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FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

SO‘Z BOSHI

Misol va masalalar yechish “Fizik va kolloid kimyo” fanini o'rganish
uiayonula va lalabalarning mustaqil ishlarini tashkil gilishda muhim
amillly nushg'ulot hisoblanadi. Fanning har bir boMimini o‘rgangandan
so'uj»,, slni boMimga oid misol va masalalar yechilsa, olingan nazariy
bllim muslahkamlanadi, talabaning mustaqil mulohaza yuritish va fikr-
lasli gobiliyali o *sadi.

| Islibu tishibiy qoMlanma bakalavrlar tayyorlash uchun o‘quv reja va
ilai.linlai asosida yozilgan boMib, fizik va kolloid kimyo fanini o‘rga-
iiiilll’an - vo'nalishlar lalabalari bilimlarini osliirishga va mustahkam-
l.i.lij-a, Iqglidorli lalabalar bilan auditoriyadan tashgari mashg'ulot o ‘tka-
fisli lunula kimyo olimpiadalariga ularni tayyorlashga mo‘ljallangan.

Qt)‘llanmada, namunaviy dasturga muvofiq fizik va kolloid kimyo-
uinr. muhim mavzulari yuzasidan misol va masalalar tanlangan hamda
Hi/ilian lalahalaming misol va masalalarni qiyinchiliksiz yechishlarini
In'niliilii‘ili maqsadida, har bir mavzu yuzasidan qisgacha nazariy
mn liiinoi. masalalar yechish uslublari ko‘rsatilgan, misollardan na-
inunalai va mustaqil ishlash uchun misol va masalalar to‘plami keltiril-
Wiin.
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| bob. ASOSIY GAZ QONUNLARI

Gazning holati uning harorati (T), bosimi (R) va hajmi (V) bilan
ifodalanadi. Agar gazning harorati 273°K ga, bosimi esa normal atmos-
fera (101,325 kPa yoki 760 mm. sim. ust.) bosimiga teng bo‘lsa, gazning
bunday sharoitiga — normal sharoit deyiladi. Shu sharoitdagi hajm VO,
bosim Po va harorat To bilan belgilanadi.

Haroratning xalgaro o'lchov birligi sifatida Sl sistemasida 1 kelvin
(K) gabul gilingan. Haroratni amalda o'lchashda Selsiy (°C) darajalari-
dan foydalaniladi:

1 Selsiy daraja —1°t.

Kelvin shkalasi bilan Selsiy shkalasi orasida: T=273,15+t bog'lanish
mavjud.

Gazning bosimi Sl sistemada Paskal bilan ifodalanadi.

1 paskal (Pa) 1 m2 sirtga 1 Nyuton (1 H) kuch ta’sir etganida
namoyon bo'ladigan bosimni ko‘rsatadi:

R=IN/1 m2= N/m2= 1Pa, 1000 Pa = 1 kilopaskal (kPa).

Hajmni oMchash uchun SI sistemasida m3 gabul gilingan. Amalda
litr (1 dm3), millilitr (1 sm 3) lardan, m3 lardan foydalaniladi:

11=1 dm 3= MO”3 m3dan foydalanish mumkin. 1 ml = 10~6
m3yoki 1 ml = 1sm3

Ishlab chigarish sharoitida va anig hisoblashlar kerak bo‘lmaganda,
gazlar bilan olib boriladigan hisoblashlarda ideal gaz qonunlaridan foy-
dalanish mumkin. ldeal gaz deganda, molekulalari bir-biridan birmuncha
uzoq masofada bo‘lib, molekulalararo tortishish kuchlari juda kichik
bo‘lgan gaz holatini tushunish kerak. Real gazlar normal sharoitda ideal
gaz holatida bo‘la olmaydi, fagat yuqori harorat va past bosimda real
gazlar ideal gazlar holatiga erishadi. Ishlab chigarishdagi kimyoviy
jarayonlarda gazlar past bosim va yuqgori haroratda ishlaganda ideal gaz
gonunlaridan foydalaniladi. Boyl-Mariott gonuniga muvofiq, o‘zgarmas
gaz massasining o°‘zgarmas haroratdagi hajmi uning bosimiga teskari
mutanosib bo'ladi:

PV = const yoki Pi/ P2=V2V]
(V=const , m = const) (1.1)
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0 ‘zgarmas  haroratda berilgan gazning zichligi (p) va
konscnl.ratsiyasi (S) bosim (R) ga mutanosib:

P\1P2=?\172 (1.2)
CUYC2= P,/P2 (1.3)

| (icy-Lyussak va Shari gonunlariga muvofiq, gaz massasining
Il /ginTins hosimdagi hajmi gazning mutlag haroratiga to‘g‘ri mutanosib

bo'lad):
V|/IVa* TU12 (P =const, m = const) (1.4)

O'zgarmas bosimda berilgan gaz massasining hajmi mutlag haroratga
lo'gVI muUinosib bo'ladi;

V,/T,- V2 T2=V3/ T3= .. =Vk/ Tk (1.5

Sliiuiingtlok, o‘zgarmas hajmda berilgan gaz massasining bosimi
Hlillliu L hiiioi;ili'.;i 10°g‘r proporsional bo‘ladi:

P/T, IV T2=P3/ T3=>= Rk/ Tk (1.6)

O'/gamias bosimda gazning zichligi va konsentratsiyasi mutlaq

hai'onilga leskari mutanosib bo‘ladi:
C|l/C2=T2/Ti va Pi/P2= T2/T, (1.7)

CYC2=Ti/T| (1.8)

¢ Slnmingdek, (icy-Lyussak gonuniga muvofiqg o‘zgarmas gaz
niiiNSiisining o'zgarmas hajmdagi bosimi gazning mutlaqg haroratiga to‘g°‘ri
mutanosib bo'ladi:

P|/ P2- T,/T2 (V= const, m= const) (1.9

Ideal giiz gqonunlaridan foydalanib: 1) hajm va harorat o‘zgarganda
bosim; 2) bosim va harorat o‘zgarganda hajm; 3) bosim va hajm
o'/garganda zichlik hamda konsentratsiyalarni aniglash mumkin,

[ Agar O‘zgarmas gaz massasining hajmi, bosimi va harorati
oW.ilsa, bu uch xossa orasidagi bog‘lanish Klapeyron tenglamasi bilan
Hodninniladi:
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PjVi/ Tj = P2V2/T2 (m = const) (110)

bu yerda: PjV| T| —gazning dastlabki bosimi, hajmi va harorati; P2 V2
T2 —gazning boshga holatdagi bosimi, hajmi va harorati.

Klapcyron tenglamasidan foydalanib, gazning normal sharoitdagi
(To* 273 K, Po= 101325 Pa) hajmini hisoblash mumkin:

bundan VO= b:f. V. Voki ~ =/l
Ta T 1 W -T,,
R —universal gaz doimiysi.
4, Avogadro gonuniga muvofig bir xil sharoitda (bir xil harorat va

bir xil bosimda) va barobar hajmda olingan turli gazlarning molekulalari
soni barobar bo‘ladi.

Avogadro qonunidan uchta xulosa kelib chigadi:

1) oddiy gazlarning (kislorod, vodorod, azot, xlor) molekulalari ik-
ki atomdan iborat;

2) normal sharoitda (273K va 101, 325 kPa) Imol gaz 224 1
hajmni egallaydi.

3) bir xil sharoitda barobar hajmda olingan ikki gaz massalari ora-
sidagi nisbat shu gazlarning molekular massalari orasidagi nisbatga teng.

Ayrim gaz va gazlar aralashmasiga oid hisoblashlar olib borilganda
(10.1) umumlashgan formula va Avogadro gonuni asosida keltirib chiga-
rilgan Mendeleyev-Klapeyron tenglamasidan foydalaniladi:

PV = RT (1.11)

bu yerda: V — Imol ideal gazning hajmi (litr bilan); R —gaz tabiatiga
bog‘lig boMmagan o‘zgarmas son.
(11.1) tenglamani n mol gaz uchun quyidagicha yozish mumkin:

PV = nRT, (1.12)

bu yerda: V=nV bo'lib, berilgan bosim va haroratdagi n mol gaz hajmi,

n= HLga teng; m —gaz massasi; M —gazning molar massasi.
M

(12.1) formuladan normal sharoitdagi 1 kmol ideal gaz uchun R ning
giymatini hisoblash mumkin:

R = 101325.22,4 = 4 |()i
T 273
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yoki R=8,314 (J/mol.K) R ning turli o‘lchov birliklaridagi giymati quyi-
dagicha ifodalanadi:

lalm-22,414_ ) 68206 1atm/ (mol « K)

\mob 273,25#

R = 1,987 kal/ (mol « K);

R 62360mrn mV (m°l KO = 8,314 « 10 7 erg/(mol K)
273,15#

Cia/.niiig haymi ma’lum bosim va haroratda olchangan bollsa, uning
normal sharoitdagi (n.sh.) hajmini anigqlash mumkin. Buning uchun
Hoyl-Mariott, Shari va Gey-Lyussak gonunlarining umumlashtirilgan
(10.1) lomiulasidan foydalaniladi:

(1.13)

(1.14)

Agui pming P| va T| lardagi hajmi Vj ma’lum bo‘lsa, shu gazning
hoMmi 1%2, harorati T2 boMgandagi hajmi V2 ni (10.1) formuladan
nniglnsh mumkin:

(1.15)

(116)

MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR

I-niisol. 1,5 atm bosim ostida gaz 4,5 1 hajmni egallaydi. Agar
bosim | atom gacha kamaysa, gazning hajmi gancha bo‘ladi?

Berilgan: Pj - 15atm; V,=451 P2 = l1latm.

Noma’lum: V2= ?

Yechish Boyl-Mariott gonuniga muvofiqg Vj /V2= P2/ Pi bo'ladi.

Bundan V2= E1Jjl. - =6,75 1 Kkelib chigadi.’
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2-misol. 37°C da gazning hajmi 0,5 m3 ga teng. Agar bosim o‘zgar-
masa, 100°C da ganday hajmni egallaydi?

Berilgan: V, = 0,5 m3; T2= 100+273 = 373 K; I'} = 37+273 = 310 K.

Noma’lum: V2m="?

Yechish. Gey-Lyussak gonuniga ko‘ra:

Vi/Tj = V2/ T2bo‘ladi, bundan V2 = —T-

bu yerda: va T2 mutlag harorat, K;
T, =1, +273 - 37 + 273 =*310 K
T2=1t12+ 273 = 100+273 = 373 K.

Demak, V2= 5. = = 0,601 m3 bo‘ladi.
I 310

3-misol. 20°C da, uglerod (IV)-oksidli ballondagi bosim 1,5 atm.
Harorat 41°C gacha ko‘tarilganda bosim ganday o‘zgaradi?
Berilgan: P| - 15atm; T2= 41 + 273 = 314 K; T[ - 20+ 273
= 293 K.
Noma’luni: P2=?
Yechish. Bu yerda, Shari gonuni qo‘llaniladi: Pi/P2 —Ti/T2;
=tj+ 273 =20+ 273 = 293 K;
T2=1t2+ 273 + 41 + 273 = 314 K.

Bundan P2 = % =i6 atm.
T, 293

4-misol.  2,25-105 Pa bosimda azot 0,125 m3 hajmni egallaydi.
0 ‘zgarmas haroratda shu gaz hajmini 10 m3 ga yetkazish uchun bosim
gancha bo‘lishi kerak?

Berilgan: Pj = 2,2510s Pa; V, = 0,125 m3, V2= 10 m2

Noma’lum: P2- ?

Yechish. P2 (1.1) formuladan hisoblanadi:

5 po
V2 10

5-misol. Normal sharoitda 1 m3 havoning massasi 1,293 kg bo'lsa,
273 K Pa 435 Pa bosimda shuncha hajm havoning massasi nccha kg
boMadi?

Berilgan:  mO0= 1,293 kg; P, = 435 Pa; PO = 101325 Pa.

NomaMum: mj = ?
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Ycchish. (2.1) formuladan massa aniglanadi.
P1/P 2= P|/P2> bunda
fit P
K boMadi. Agar V = const bo‘lsa, mn/ mi = —
\Y
dob olish mumkin.
U vnqgtda:

boMadi. mi= LW &'435 = 5,551.10 3 kg.
pQ 101325

(* misol. 20,5 1 hajmli poMat ballonda 87 atm bosim ostida 17°C
luuonitgn oga boMgan kislorod bor. Kislorodning massasini aniglang?

Borilgan:

K 87 atm; V=20,51 M = 32; R=0,082; T=I17+ 273 = 290 K.

Nuiiih'luiii: m m ?

Yceliisli. Mu yerda, Klapcyron tenglamasidan foydalaniladi:

PV = — RT, undan
P »,1 Al ‘ m )

e el = 24008 yoki 9,4 kg.
['eK 290+0,082 &

7 li.Isol  Normal bosimda o°‘zgarmas haroratda gazning hajmi
nombll..m. Bosim P7 = 9,888-104 Pa boMganida gazning hajmi 10 m3 ga
long. <inzning normal bosimdagi hajmini toping?

HrrHkHn: P2 9,888-104; V2= 10 m3; Pj== 101325 Pa.

Noina’lum: V, - ?

Yulush. | va m o‘zgarmaydi, demak, masalani yechish uchun
Itoyl Mnriott qonunidan foydalaniladi:

Pi/ Vj=P2/,V}], (m = const, T = const)

| 101325

K-misol. 2,4 kg kislorod 6,078- 10s Pa bosimda 3m3 hajmni egallaydi.
Konscntratsiyasi 0,1 kmol/m3 bo‘lgan kislorod o°‘zgarmas haroratda
ganday bosimga teng?

Berilgan: m ~ 2,4 kg; Pj ~ 6,078-105 Pa> V= 3 m3 C2= 0,1
kmol/m3
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Noma’lum: Cj=?, P2=7
Yechish. 1) Im3 hajmda kislorodning konsentratsiyasi aniqlanadi.
Ungacha kislorodning kmol sonlari topiladi:

a) n= — =— =0,75 kmol,
M 2
b) S= —= -97" =0,025 kmol/An3
F 3 ’ L
2) (3.1.) formuladan bosim hisoblanadi:
A -j-L dan P2= £il*t bo“ladi.
r P> [y
P2=.apgpagal? Pa
0,025

9-misol. Biror gaz 17°C da 680 m3 hajmni egallaydi. 100°C da shu

gazning hajmini toping«(m —const, p = const).
Berilgan: Vi = 680 m3; T2 = 373 K; T! =290 K

Noma’lum: V2 = ?
Yechish. Gey -Lyussak (Shari) gqonuniga muvofiq, Vj/Tj = V2T 2,
T,=17-b273 =290 K ; T2 = 100 + 273 = 373 K.

2 Y T¢-880:373_ 9746 m
I, 290
10-misol. —33°C da va 4,052-105 Pa bosimda gazning hajmi 12 m3

ga teng bo‘lsa, uning n.sh. dagi hajmini toping.
Berilgan: R= 4,052 10s Pa; V= 12 nl3; TO= 273 K; PO= 101325 Pa;

T= 273 - 33 = 240 K.
Noma’lum: Vo= ?
Y cchish. Bu masalada Vo ni topish kerak. lIdeal gazning holat
tenglamasi (ya’ni Klapeyron tenglamasi) asosida bu masalani yechish

mumkin:

PO T 101325-240

10
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11-inisol 290 K da berk idishdagi gazning bosimi 95940 Pa bo‘lsa,
harorat - 50°C ga paysaytirilganda gaz bosimi gancha pasayadi.

BerilRan: T, =290 K; || U, 273 - 50 = 223 K; Pj = 95940 Pa.

NQuur liiiii:  P2=? AR=?

YrHush  (6.1) formuladan P2 hisoblanadi:

o Ps
I 290

2) bosimning gancha kamayganligi aniglanadi:
AR =P, - P2= 95940 - 73774,6 = 22165,4 Pa

12-misol. Normal sharoitdagi 0,25 m3 sulfid angidrid gazining mas-
sasi (kg) gqancha boMadi?
Hcrilran: V- 0,25 m3; V()= 0,0224 m3; M S02 = 0,064 g.

Noinu'lum: m ?

Ycchish  0,0224:0,064 —0,25:X x = 0,25 = 0,7143 kg.
0,064

13-misol Normal sharoitda 1000 kg HCH gazi gancha hajmni
egallaydi?
Berilgan: m = 1000 kg; V(= 0,0224 m3; MUCH = 0,0365 kg.

NomaMum: V= 7?
Ycchish. Quyidagi proporsiya asosida hajm hisoblanadi:

BDo2sER 000 = H¥Idx  x = ©0224-1000 _ 1o 5103

0,0365

14-misol. 355 K va 86620 Pa bosimda biror gaz 150 m3 hajmni
egallaydi. Normal sharoitda shu gazning hajmi gancha boMadi?

Berilgan: T= 355 K; R = 86620 Pa; V = 150 m3.

NomaMum: V()= ?

Ycchish. (14.1) formuladan Vq aniglanadi:

Voo F&rTb_ 86620:150-273 ... 3
PO-T 101325-355

15-misol. Koks gazi 323 K va 120900 Pa bosimda elektr filtrdan
gi/dirgichga o‘tadi, bu yerda gaz 343 K gacha qizdiriladi. Koks gazining
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normal sharoitdagi hajmi 37500 m3 boMsa, shu harorat va bosimda isit-
gichga kirayotgan va undan chigavotgan gazning hajmi ganday boMadi?
Berilgan: T, = 323 K; 343 K; K- 120900 Pa; VO = 370500 m3.
Noma’lum: V| ~ 2, V2=7
Yechish. 1) (14.1) formuladan isitgichga Kiritilgan gazning hajmi
hisoblanadi:

P-TO 120900-273

2) Gazning 343 K dagi hajmi hisoblanadi:

V2= T3 *
Pr TQ 120900-273

MUSTAQIL ISHLASII UCHUN MISOL
YA MASALAIAR

1. Normal sharoitda 1,5 kg havo 1,1595 m3 hajmni egallaydi. Shu
migdor havo 0°C va 95580 Pa bosimda ganday hajmga ega bo‘ladi?
Javobi: 1,2292 m3.
2. 1,510s Pa bosimda biror gaz 2,6 m3 hajmga ega bo‘lsa, o'zgarmas
haroratda uning hajmi 0,5 m3 ga keltirilsa, shu gazning bosimi ganday
bo‘ladi?
Javobi: 7,8-10s Pa.
3. Normal sharoitda 10 m3 qurug koks gazining massasi 4,8 kg bo‘lsa,
0°C va 98300 Pa bosimda shu hajmdagi gazning massasi gancha (kg)
boladi?
Javobi: 4.656 Kkg.
4, 0°C da berk idishda gaz saglanadi. Shu gazning bosimini 5 marta
oshirish uchun uning haroratini necha gradusga ko'tarish kerak?
Javobi: 1365 K yoki 1092°C.
5. 290 K va 1,317-107 Pa bosimda po'lat ballon azotga to'ldirilgan
boMsa, ganday haroratda azotning bosimi 1,52-107 Pa bo‘lishi mumkin?
Javobi: 335,85 K yoki 62,85°C.
6. Po‘lat ballon 150 atm bosim va 18°C da azot bilan to'ldirilgan.
Ballonning bosim chegarasi 200 atm. ga teng. Bu bosimga erishish uchun
haroratni gqanchaga ko'tarish kerak?

12
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7. 12 1 hajmii poMat ballonda 150 atm bosim va 0°C haroratda kis-
lorod mavjud. Normal sharoitda bu kislorod ganday hajmni egallaydi?
Javobi: 1800 1yoki 1,8 m3.
8. 1,5 atm bosim va 17°C haroratga ega boMgan 80 g kislorod gan-
tlay hajmni egallaydi?
Javobi: 39,6 1
9. 30 1lhajmli ballonda 1 kg CO02 gazi joylashtirilgan. 30°C haroratda
ballondagi bosimni hisoblang.
Javobi: 18,8 atm.
10. 50 kg temir suv bugM bilan reaksiyaga kirishganda 298 K va
9,57-104 Pa bosimda gqancha m3vodorod ajralib chigadi?
Javobi: 17,34 m3.
11. 304 K va 95940 Pa bosimda 1,6 tonna dolomitdan gancha m3
C02 gazi hosil boMadi? Dolomit tarkibida 8% aralashma borligini
hisobga oling.
Javobi 421,5 m3.
12.  Biror gazning 37 C dagi hajmi 0,5 m3ga teng. 0 ‘zgarmas bosim
sharoitida harorat 100" C ga gadar ko‘tarilsa, gazning hajmi necha m3 ga
teng boMadi?
Javobi: 0,6 m3.
13. 370 K va 98600 Pa bosimda 1,9-10-3 kg gaz 3,810"4 m3 hajmni
egallasa, uning molekular massasi (kg) gancha boMishi mumkin?
Javobi: 0,156 kg.
14. 353 K va 101325 Pa bosimda hajmi 1,5 m3 li idishda benzol
ceBA bugMari boMsa, shu sharoitda benzol bugMning massasi gancha
boMadi?
Javobi: 4,393 kg.
15. Muayyan haroratda 3 1 hajmni egallaydigan gazning bosimi 93,3
KPa. ga teng. Agar haroratni o°‘zgartirmagan holda, gazning hajmi 2,8 1
gacha kamaytirilsa, uning bosimi gqanday boMadi?
Javobi: 100 kPa.
16. 27°C da gazning hajmi 600 ml. ga teng. Agar bosim o ‘zgartiril-
magan holda haroratni 57°C gacha ko‘tarilsa, gaz ganday hajmni egal-
layai? S|
Javobi: 660 ml.
17. 15°C da kislorodli ballondagi bosim 91,2102 kPa.ga teng. Ha-
rorat gancha boMganda ballondagi bosim 101,33-102 kPa.ga teng boMadi?
Javobi: 320 K yoki 47°C.
18. 25°C da 99,3 kPa bosimga ega boMgan gaz 152 ml hajmni egal-
laydi. Shu migdordagi gaz 0°C da va 101,33 kPa bosimda gancha hajmni
egallaydi?
Javobi: 136,5 ml.

13
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19. 17°C da muayyan miqdordagi gaz 580 ml hajmni egallaydi. Shu
miqgdordagi gaz 100°C. da, bosim o‘/.gartirilmagan holda ganday hajmni
egallaydi?

Javobi: 746 ml.

20. 2,5 1 hajmni cgallaydigan gazning bosimi 121,6 kPa. ga teng.
Harorat o‘zgarmagan holda, gazni 1 1hajmgacha sigilsa, bosim nechaga
teng boMadi?

\ Javobi: 303,9 kPa.

21. 0°C haroratda saglanayotgan yopiq idishdagi gazning bosimini 2
marta oshirish uchun, uni necha gradusgacha qizdirish lozim?

Javobi: 273.

22. 7°C da yopiq idishdagi gazning bosimi 96,0 kPa. ga teng. Idishni
-33°C gacha sovitilsa, bosim ganday boMadi?

Javobi: 82, 3 kPa.

23. 1,28 g Metallning suv bilan o‘zaro ta’sirlashuvidan 380 ml
vodorod gazi ajralgan. Bunda, harorat 21°C ga va bosim 104,5 kPa ga
teng boMgan. Metallning ckvivalent massasini toping.

Javobi: 39,4 g/ mol.

24. 323 K va 39985 Pa bosimda gaz hajmi 1,7-10-2 m3 boMsa, nor-
mal sharoitda shu gazning hajmi gancha boMadi?

Javobi: 5,67-10“3 m3.

25. 240 K va 4,052-105 Pa bosimda gaz 15 m3 hajmni egallasa, shu
gazning hajmi normal sharoitda gancha boMadi?

Javobi: 68,2 m3.

26. 298 K va 9,594-104 Pa bosimda gaz 1,5-10 ~2 m3 hajmga ega.
Shu gaz 353 K va 1,04-105 Pa bosimda gancha hajmni egallaydi?

Javobi: 1,731-10~2 ma3.

27. CO02gazi 288 K va 100600 Pa bosimda 290 m3 hajmni egallaydi,
uning hajmini 137 m3 ga keltirish uchun 2,253-105 Pa bosimda gazni
necha gradus qizdirish kerak boMadi?

Javobi: 304, 7 K yoki 3I,7°C.

28. 293 K va 250000 Pa bosimda 0,5 m3 hajmli poMat idishga mak-
simum necha kg C02gazi sig‘adi?

Javobi: 2,25-10-3 Kkg.
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Il hob KIIMYOVIY TERMODINAMIKA. TERMOKIMYO
2.1. MODDALARNING 1SSIQLIK SIG‘IMLARI

Moddalarning gizdirilganda issiglik yutish xususiyati issiglik sig‘imi
deyiladi. liar xil moddalarning issiglik sig‘imi turlicha boiadi.

Moddaning harorati 1°C ko'tarilganda yutilgan issiqlik migdori shu
moddaning isiglik sigMmi deyiladi.

Issiglik sig'imi turlicha: solishtirma, atom, molar va hajm issiglik
siK'iinlaridan iborat boMadi.

Solishtirma issiglik sig'imi deb, 1 kg moddani 1°C ga qizdirilganda
saillangan issiglik miqgdoriga aytiladi. Solishtirma issiglik sigMmi J/kg-K
bilan ifodalanadi.

Mol issiglik sigMmi deb, 1 mol moddani haroratini 1°C ga oshirish
uchun saillangan issiglik migdoriga aytiladi. Mol issiglik sigMmi oMchov
birligi J/mol K bilan ifodalanadi. Solishtirma issiglik sigMmi.moddaning
molckular massasiga ko‘paytmasi mol issiglik sigMmini ifodalaydi.

Smol= S-M (1.2)
bu yerda, Smo| — mol issiqlik sigMmi;
S — solishtirma issiglik sigMmi;
M — moddaning/nolekular massasi.

Tcxnikaviy termodinamikada kimyoviy reaksiyaning agregat holatiga
garab, hajmiy issiglik sigMmi tushunchasi Kkiritilgan. Normal sharoitda
| m3 gazni haroratini 1°C ga ko‘tarish uchun sarflangan issiglik miq-
doriy-hajmiy issiglik sigMm deyiladi va u Shg. bilan ishoralanadi.

Solishtirma va hajmiy issiglik sigMmlari quyidagicha belgilanadi:

S= _ ™. (J/kg-K) (2.2)
M
C
Shai = ——-TA— (kJ/m3K) (3.2)
hd  0,022.4

( a /'m 3 fQ (4 2

Bunda, p —normal sharoitdagi gazning zichligi, kg/m3.

15
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Gazlarning issiglik sigMmi sharoitga qarab, doimiy bosimdagi issiqglik
sigMmi —Cr va doimiy hajmdagi issiglik sigMmi —C v bilan belgiianadi.

Isitish jarayoni doimiy hajmda olib borilganida, termodinamikaning
birinchi qonunining asosiy tenglamasiga muvofig:

50 = dU + PdV, V=const; dv =20 bo'lganda dQ = dU

Demak. sistemaga berilgan issiglik fagatgina sistemaning ichki ener-
giyasini oshirishga sarf boMadi. Isitish doimiy bosimda olib borilganda
esa, issiglik sistemaning ichki energiyasini oshirishdan tashgari ish baja-
rishga ham sarf boMadi. Shunga ko‘ra, ,Cr> Cv boMadi.

Qattig va suyuq holdagi moddalartia, harorat o‘zgarishi bilan ular-
ning hajmi kam o‘zgaradi. Shunga ko‘ra, Cv, Cr o‘rtasidagi farq kam
boMadi. Shunga ko‘ra, moddalarning bu holatlarida, taqgribiy hisoblarda
Cr, Cv—o‘rtasidagi fargni hisobga olmasa ham boMadi. Lekin moddalar
gaz holatda boMganida bu fargni e’tiborga olish zarur.

Gazlarda har doim Cr >CVboMadi. Chunki doimiy bosimda gazning
harorati ortishi bilan hajmi ham ortadi, ya’ni harorat koMarilishi bilan
hajmi kengayib, ish (A) bajariladi. Shuning uchun Cr = Cv + A
ko‘rinishida yoziladi.

Issiglikni hisoblashda, ko‘pincha doimiy haroratda haqgiqiy mol is-
siglik (Chag) sigMmidan yoki o‘rtacha (C) mol va solishtirma (C) issiglik
sigMmidan, maMum harorat oraligMda (t2 —ti) foydalaniladi. Tajribada
maMum harorat oraljgMda issiglik sigMmining o‘rtacha qiymati aniqgla-
nadi. Masalan, 1 ]J<mol moddani Tj dan T2 gacha qizdirish uchun Q

miqdorda issiglik sarflangan bo'lsa, o‘rtacha issiqlik sigMmi:

cC=..9 boMadi. (5.2)
Ir-Ti
T2 — Tf lar farqgi (AM) juda Kkichik boMganda o‘rtacha issiglik
sigMmi haqiqiy issiglik sigMmi qgiymatini ifodalaydi va quyidagicha
aniglanadi:

Chag = lim (Q/ AT) AT —>0 = dQ/dT (6.2)
Moddalar har bir haroratda o'ziga xos issiglik sigMmiga ega boMadi.
Haqiqgiy issiglik sigMmining haroratga bogMigligini matematik giymati-
dan foydalanib, o‘rtacha issiglik sigMmi, mol va solishtirma issiglik
sigMmlami  aniglash mumkin. Bu issiglik sigMmlari orasidagi o ‘zaro

bogMigliklar quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Cp=a+a, T+az2T2+ .. (7.2)
yoki

C,p.= a0+ aiT+az'/l2 Vo . ,(8,2)
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bunda, a|), a|, a2/ — koeffitsiyentlar boMib, ko‘pgina moddalar uchun
ma’lumotnomadan olinadi.
Issiglik sigMmini hisoblashda (6.2) formuladan foydalaniladi:

' dQ=CopdT j

I Inrorat Tj dan T2 ga koMarilganda yutilgan issiglik migdorini (6.2)
I'omuiliiiilfig integral qiymatidan hisoblash mumkin:
L
Q==J CpdT (9.2)
I,
(7.2) formuladan haqiqiy issiglik sigMmi giymatini (9.2)ga qo‘yib,
quyidagi iloda hosil gilinadi:

Q f(a0+ a, T+ a2/T2+ ..)dT (10.2)

(5.2) formuladan issiglik sigMmining o'rtacha (C) giymati asosida
issiglik migdorini aniglash mumkin:

Q- C (T2- Ti) (11.2)

(10.2) va (11.2) formulalarni chap tomonidagi qiymatlar teng
boMgani uchun ularning o‘ng tomonidagi giymatlari ham teng boMadi.

T
C(TZ T, = \j <0+ a, T+ aZP+ ..) dT
I

yoki
rp2 rp2 or»3 a3
c (T2- r,)=a0(T2-T,)+a, M Wl +a2h £+
2 3

Bundan: C:ao +aj boMadi. (12.2)
(8.2) formula integrallansa, quyidagi ifoda kelib chiqadi:

(13.2)

Ko‘pgina moddalar uchun maMum harorat intervalida issiglik
sigMmining o'rtacha giymati maMumotnomalarda berilgan. .((gar issiglik
sigMmining qiymati berilmasa, u holda uni (13.1) VLWEW k an-hisobla=.
nadi. e - — - X TP

YTYVYy
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Haqiqgiy issiglik sigMmini o‘rtacha issiglik sigMmi qgiymatidan
0—°C intervalida aniglash mumkin, buning uchun o‘rtacha issiglik
sigMmi qiymati T ga ko‘paytirilib, T bo'yicha differensiallanadi:

C hag.fgd(C T)/dT (14.2)

Aralashmalarda komponentlar o‘zaro kimyoviy ta’sirlashmasa, uning
issiglik sigMmi additivlik goidasi asosida hisoblanadi:

C] = 1/100 (acj + ec2+ ..) (15.2)
yoki

C2=1/100 (aoc, +e0c2+ ..)

bunda: a, v —aralashmadagi komponentlarning massa (%) miqdorlari;
C|, c2—moddalarning solishtirma sigMmlari;
ao, Bo “ aralashmadagi komponentlarning mol (gaz boMsa,
hajm) miqdorlari % da;
Ci, C2—moddalarning mol issiglik sigMmlari.

MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol Havoning haqigiy mol issiglik sigMmining haroratga bogMig-
ligi Cp= 27,2 + 0,0042 T tenglama bilan ifodalanishidan foydalanib:
a) Cp/Cy = 1,4 ga teng boMgan havoni 673 K da, ozgarmas bosim va
hajmdagi haqigiy mol hamda solishtirma issiglik sigMmi va 773—473 K
haroratlar intervalidagi o‘rtacha issiglik sigMmini hisoblang.
Berilgan: Cp= 27,2 + 0,0042 T; Cp/Cv= 1,4; T=673 K;
O M= 773-473 = 300 K; M=29

NomaMum: Cp=? Cy=7 C=7?

Y echish.
1) Cp= 27,2+ 0,0042T = 27,2 + 0,0042 673 = 30,03 kJ.

2) CUCv= 14dan Cv = Cp/1,4 = 30,03/1,4 = 21,45 kJ/mol.
3) C=CpM = 30,03/29 = 1,04 J/g-K.
4) C=CVM = 21,45/29 = 0,74 kd/mol K.
Q=Chag =T = (27,2 + 0,0042 T) dT = C (T2 —Tx) tenglik
asosida o‘rtacha issiqlik sigMmi hisoblanadi:
Q= 27,2 « 300 + 0,0042 25000-4000_ 8160 + 44 1= 8160 K
2
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8601 K= C (T2- T, )dan 8601 K = CdT
8601 K= C 300 dan C = 8601/300 = 27,2 kd/kmol.

2-misol.  Ammiakning chin issiglik sigMmi qgiymatini ifodasi
Cr - 5,92+0,008963 T—0,000001764T2 boMsa, harorat 200 dan 300 K
oraligMdagi ammiakning o‘rtacha mol issiglik sig‘imi qiymati topilsin.
Ycchish. Yuqoridagi (14.2) formuladan foydalanib:

C = 5,92+ 0,004482 (300+200) -
- 0,000000588 (3002+300+200+2002)
kcltirilib chigariladi. Undan, S ~ 8,05 kal/grad mol boMadi.

3-inisol. Doimiy bosimda 100 kg metil spirt bug‘lari 200°C dan
100" (' gacha sovililganda gancha issiglik berishini aniglang.

Ycchish. Ajralib chigadigan issiqlik migdorini ikki xil usulda hisoblab
topisli mumkin; 1) 200 va 100°C oralig‘idagi o‘rtacha issiglik sig‘imi qiy-
miili goMlanilatli; 2) mctil spirt bugMarining 0 dan 200 va 0 dan 100°C
giiclut o'rtacha issiglik sig‘imini aniglash yoMi bilan aniglanadi. Bunda, tj

2()0°C va t2 - 100°C dagi issiglikning nisbiy miqdorini hisoblab, biri
ikkinchisidan ayiriladi. Bu hisoblashda ikkinchi variant qo‘llaniladi.

CHjOIl uchun doimiy bosimda o‘rtacha molar issiglik sig‘imi:

(',°C = 57 kJ/(kmol- K) va C’00°C = 53,7 kJ/(kmol-K) bo‘ladi.
(2.2) formulaga muvofiq:
C, C- C;Tt°C/M = 57/32 = 1,78 kJ/(kg-K);
C2,00°C= Cz2lo0°C/M = 53,7/32 = 1,68 kJ/(kg-K);
Q—0O0(C;200-200-C; 10 100)=100(1,78-200-1,68 100)=18800 kJ.

4-misol. Agar CrH2 = 27,28 + 3,26 10“3T + 0,502-10s T "2 bo‘lsa,
400—500°C oralig‘idagi vodorodning o‘rtacha molar issiglik sigMmini
hisoblang.

Ycchish. Bunda (13.2) formula goMlaniladi

C = ao0+ail2(T3+T,)-l-a2/T2TV;

CtH2= 2728 + --""- (773 +673)+"--— - =29,73 J/ (mol-K).
2 773-673
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5-inisol. CyC02 = 27,24 + 0,00809t J/(mol-K) bo‘lganida, do-
imiy bosimdagi 100 g CO2 ni 15° dan 100°C gacha gizdirilganda yuti-
ladigan issigiikni hisoblang.

Ycchish. Bu yerda (10.2) formuladan foydalaniladi, haroratni gra-
dus Selsiyda olish mumkin:

6-misol. Doimiy bosimda kislorodning 0 dan 1500°C oraligMdagi
o ‘rtacha molar issiglik sigMmi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Cp02 = 29,58 + 0, 0034-t kJ/ (kmol-K)

Doimiy bosimda, doimiy harorat 0 dan 1000°C oraligMdagi o ‘rtacha
molar, massaviy va hajmiy issiglik sigMmlarini aniglang. Shu oraliq
haroratda doimiy hajmda kislorodning o‘rtacha molar issiglik sigMmi
ganday boMadi?

Ycchish. 0 dan 1000°C gacha boMgan o‘rtacha molar issiglik sigMmi

hisoblanadi:
Cp02 = 29,58 + 0, 00341000 = 32,98 kJ/(kmolK).

(2.2) formula bo‘yicha o‘rtacha massaviy issiglik sigMmi hisoblanadi:

cp02 = Cp02/M02 = S2* =103 ki/(kg-K)
32

(3.2) formula bo‘yicha hajmiy issiglik sigMmi aniglanadi:
Cham = CpQ222,4 - 32,98/22,4 = 1,472 kJ/(m3 K).

Doimiy hajm, haroratning 0 dan 100°C oraligMda kislorodning
o'rtacha molar issiglik sigMmi hisoblanadi, bunda Sr=Sv+R formuladan
foydalaniladi:

cW2=Cp02- R= 3298 - 831 = 24,67 ki/(kmol K)
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No

7-misol. Mol issiglik sigMmining haroratga bogMigligi (—-—)
molK

Cp= 9,05 + 0,208 T —0,0651 10-3 T2 formula bilan ifodalangan.
1 kg etil spirt (R = const) 400 dan 600K gacha gizdirilganda gancha is-
siglik yutilishi (kJ) ni aniglang.

Berilgan: m = 1kg; M jg46; T = 400-600; T = 200 K,

[NomaMum: Q = ?

™ m
Ycchish: Q = ﬁ J Cp dT formuladan issiglik migdori hisobla-
1000 *’f
*9,05(600-400)+
46

400

'2 (00" =40(i)?) - . (600- 600 +4:00- 4002) = 419,1 kJ.

MUSTAQIL ISIHASM UCHUN MISOL YA MASALALAR

I Normal atmosfera bosimida, 358-388 K harorat chegarasida
Inni/o |l bugMning o'rtacha issiglik sigMmi 1,257 kJ/kg-K bo‘lsa, o°‘zgar-
mns bosim va hajmda benzolning mol issiglik sigMmlari va ular orasidagi
ni.shill ganday boMadi?

Javobi: 98,06 kJ/kmol-K; 89,732 kJ/kmol-K; 1:0,93.

()/garmas bosim va .373—773 K haroratlar chegarasida suv

humming solishtirma issiglik sigMmi 2,01 kJ/kg-K o'zgarmas bosim va

hajinda suv bugMning o‘rtacha mol issiglik sigMmi hamda ular orasidagi
nisbat qanday boMadi?

Javobi: 36,22 kJ/kmol-K va 27,866 kJ/kmol-K; 1:298.

3. Normal sharoitda azotning mol issiglik sigMmi 20,95 kJ/mol-K
boMsii, shu sharoitda azotning solishtirma va hajm issiglik sigMmlari
ganday boMadi?

Javobi: 35,27 J/m 3 K.

4. Mol issiglik sigMmining haroratga bogMigligi Cp = 3,98+0,3377-
m0,1243-10“ 3T 2 (kJ/mol K) formula ifodalansa, 0,1 kg izopren bugM 400
dan 500 K gacha gizdirilganda gancha issiglik ajralib chigadi?

Javobi: 3713,2 kJ.
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5. Agar Cp= 33,14 + 10, 27 10~3 T - 16,8-10~7 T2 boMsa, ben-
zolning 303 K dagi haqiqiy issiqlik sigMmi ganday boMadi?
Javobi: 33,45 kJ/mol-K.
6. Agar Cp = 48,77 + 4,525-10~3 T bo‘lsa, 1473 - 1573 K ora-
lig‘ida MgO ning o'rtacha solishtirma issiglik sigMmi ganday boMadi?
Javobi: 1,23 kJ/kg-K.
7 Doimiy bosimda issiglik sigMmi 40,4 J/mol boMgan CO2 gazini
573 dan 673 K gacha qizdirish uchun gancha issigliR kerak boMadi?
Javobi: 91,82 kJ.
8 Kristobalit (p — HSO2) ning haqgigiy mol issiglik sigMmining
haroratga bogMigligi Cp = 71,61 + 1,9-10-3 T — 37,59-lL5 T2 formula
bilan ifodalansa, 1 kg kristobalit 289dan 181 IK gacha qizdirilganda
gancha issiqlik (kJ) sarf boMadi?
Javobi: 1905 kJ.
9. Agar CPNH3= 29,8 + 2548-10 3 T - 1,67 10s T"2 boMsa, am-
miakning 373dan 473K chegarasidagi o‘rtacha molar issiglik sigMmini
hisoblang.
Javobi: 39,62 J/(mol-K).
10. 50 kg etilenni 473 dan 773 K gacha gizdirish uchun gancha is-
siglik miqdori kerak boMadi? Etilenning 0 ‘rtacha molar issiglik sigMmi
[kJ/(kmol-K)]:

C 200 = 48,6; C 500= 62,5
Javobi: 38370 kJ.
11. Agar temirning haqiqgiy issiglik sigMmi 0 dan 600°C gacha
Cp= 04613 + 2,12-0-4 T + 6,87-10-7 T2 boMsa, 373-473 K oraligMda
o‘rtacha solishtirma issiglik sigMmi ganday boMadi?
Javobi: 0,6552 KJ/kg-K.

2.2.TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI

Bu qgonunga muvofiq sistemaga issiglik (Q) berilsa, u sitemaning
ichki energiyasini oshirishga va foydali ish bajarishga sarf boMadi:
Q= AaAn + A (16.2)
yoKi
AU=Q —A (17.2)
ya’ni ichki energiya sistemaga tashqaridan issiglik berilganida yoki olin-
ganida va sistema ustidan ish bajarilganida (yoki sistema ish bajarganda)
0‘zgaradi. Ichki energiyaning O0°‘zgarishini bevosita oMchash mumkin
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boMmaganligi uchun Dberilgan (olingan) issiglik va bajarilgan ishlar
ylg' Indlsinl o'Uliab, uning o'zgarishi aniglanadi.

reniiodiiininikiining birinchi gonuni har xil energiya turlarining bir-
Ihillm fl<viv.iliiil iniqdorlarida aylanishini e’tirof etadi. Shuning uchun
limn Ini goiiun energiyaning saglanish qonuni deb ataladi.

Uni quiidity tcrmodinamik sistema ma’lum miqgdordagi energiyaga
I'Mi NliiU'iniidugi  jism  energiyasi uning ichki holatiga bog‘liq
hu'llh, o*siiii jismning ichki energiyasi deyiladi. Ichki energiya U harfi
Minn Dbely.ilaundi. Sistemaning ichki energiyasining mutlag qiymatini
J(Wnb  bo'lmaydi. Fagat sistema bir holatdan ikkinchi holatga
o’ljAiimIngl ichki energiyasining o‘zgarish qiymatini hisoblash mumkin.
Slutemnning dnstlabki holatidagi ichki energiyasini Ui, oxirgi holatdagi-
“mi Il,. blinn ishoralansa, ular orasidagi farg AXJ ichki energiyaning
«/pinli.i glyninlinl ko'rsntndi, ya’ni AU = U2—Uj bo‘ladi.

It 11 iMiHglyankig o'zgarishi sistemaning holatiga bogMiaq.
MNU'Itl iv.iglik olganulii yoki chigarganida, yoxud tashqgi bosimga garshi
lililnil kmignyib ish bajiirganida hamda sistema o0z ichida ish bajarganida
nHuw, i*liki energiyasi o'zgaradi.

SMi'iiiii o'/ liujniini o‘zgartirib ish (A) bajarganida ham sistemaning
«I»L1 tm ic.ivasi o'zgaradi. lermodinamikaning birinchi qonuni uchun

Agar sistemaning ichki energiyasi kamaysa (AU < 0), reaksiya is-
UK ehiqishi bilan amalga oshadi (ekzotermik reaksiya). Agar sistema-
ninp. Ichki energiyasi ko‘paysa (AU > 0), unda jarayon tashqi muhitdan
rueiM.iyn vuiilislii bilan sodir bo'ladi (endotermik reaksiya).

ILii xil Ininodinamik jarayonlarda 1 kmol gaz hajmi Vj dan V2ga
1 /:21i01imlLi. sistema bajargan ishining qiymati o‘zgarmas bosimda (R =
|OItHI)

A,- R (VZ' V, ) (182)

AP- R «(T2- T,) (19.2)
Izoxoi jarayon uchun (V = const), ya’ni

V,=V2 AV=0vaAV=0 (20.2)

I/otermik jarayon uchun (T = const), ya’ni
AT = 2,303 RT Ig

AT = 2,303 RT Ig Cj/C2 (21.2)
A-= 2303 RTIgP,/P2
hinula. I - jarayon sodir bo‘layotgan harorat;

V| va V2 —gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi hajmi;
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Ci va C2 —gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi konsentratsiyasi;

Pi va P2gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi bosim;

R —universal gaz doimiysi.

Har xil termodinamik jarayonlar uchun termodinamikaning birinchi
gonuni quyidagi matematik ifodalarga ega:

Izobar jarayon uchun (R —const):

QP w AU + R (V2- V!) (22.2)
Izoxor jarayon uchun (V = const):
Qp= AU . (23.2)

Izotermik jarayon (T —const):
AU =0; QT= A= 2303 RT IgV2/ V,
QT=A = 2,303 RT Ig P,/ P2 (24.2)

Hisoblashlarda chigarilayotgan va yutilayotgan issiglikni aniglash
ichun entalpiya giymatlaridan foydalaniladi. Ma’lum bir birikmada
moddani (kg, mol va boshgalar) Tj dan T2 gacha o'zgarmas bosimda
gizdirish uchun issiglik migdori Cp = Q/T2- Tj formuladan aniqgla-
nadi:

Qp =Cp «(T2T,) = CpT2- CpTi bo‘ladi.

Shu issiglik miqgdorini (izobar jarayon uchun) termodinamikaning
birinchi  gonunidagi (22.2) formuladan aniglash mumkin:
Qp= (U2-U0 + P(V2- V,)= (U2+ PV2D - (Ui+ PV)),

bunda U2 + PV2= H2va Uj+PVi = Ilj bo‘lsa, u holda Qp= Il12—H|
kelib chigadi. (25.2)
H = U + PV o‘zgarmas bosimda sistemaning holatini energiya

miqdori bo‘lib, entalpiya deb ataladi.

Agar berilgan sharoitda entalpiya migdori ma’lum bo‘lsa, shu sha-
roitdagi moddaning issiglik sig'imini aniglash shart emas.

Entalpiya qiymatini hisoblash uchun jadvallarda berilgan ma’lu-
motlardan foydalaniladi. Undan tashqari, agar masala shartida yoki tajri-
bada entalpiya giymatini hisoblash kerak Dbo'lsa, entalpiya issiglik va
bosim qgiymatlari ma’lum bo'lsa, H-S; H-T va H-R larning o‘zaro
bog‘ligligini ko‘rsatuvchi diagrammalar tuzib, undan entalpiya giymatini
aniglash mumkin.

Jadvallarda berilgan murakkab moddalarning entalpiya giymatlari,
standart sharoitda (298 K va 101325 Pa bosim) oMchangan. Standart
sharoitda, oddiy moddalar (masalan, 02, H2, CH4, Ca, Fe va boshgalar)
ning hosil bo'lish issigligi (AH) shartli ravishda nol deb gabul gilingan.
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Gazlar aralashmasining entalpiya qiymatini aniglash uchun esa,
aralashtirish qoidasidan foydalaniladi:

N 1*iifiilicH 1/100 (@0 Hj + bOH2 + CO H3 + ...) (26.2)

Hlliuln, n,, b(), CO - aralashmadagi har bir gazning migdori, hajmiy
%, 111, N3, M3 —shu gazlarning entalpiyalari. (J/mol; kJ/mol hisobida).

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Agar spirtning bug' hosil qgilish solishtirma issigligi 858,95
I/tl, bugMning solishtirma hajmi 607 sm3g boMganda, 20 g spirtning
llaynasli linroralklagi buglinnish ichki energiya o°‘zgarishini hisoblab to-
pluK
V44lilnli. Uuiula Inmodinamikaning birinchi qgonuni tenglamasi
[1d3J) din1loydiiliililliivli: tnill -;h<>
Q =J/g * 858,95 J/g

Spin gaynugunda, lining bug4 bosimi atmosfera bosimi R — 101325
I'a trui'. boMadi. Hisoblashda bugMangan spirtning grammlardagi
M<<kanil liiHobj'.a olish lozim, kengayish ishini joullarda, hajmni esa
1i'/lI'. da ilodalash kerak. Jarayon izobar holatda kechadi..(18.2) formu-
Iy inuvollg:

AP = 101325 0,607 10-3 = 61, 48J, » J
N1 20<858,95 - 61,48) = 15949 J = 15,949 kJ; O U >O0.

2 misol. Suvning bug* hosil gilish solishtirma issigligi 2451 J/g. Suv
I>ii},Man Idunl gaz qonuniga bo'ysunadi, deb faraz gilinsa, 20°C da 100 g
i.iiv bugManishida ichki energiyaning o'zgarishini aniglang.

Berilgan: M - 100 g; MH20= 18 g/mol; R= 8,314; T = 293 K

Noiiia’lum: A U-?.

Yceliish. Bunda ideal gaz holat tenglamasidan foydalaniladi:

RV URT, ammo PAV = A boMgani uchun,
A - n RT = (100/18) 8,314 293,

Tn - 100 (2451 - M 14 7?3 ) = 231, 57 kJ boMadi: '
18

JEmisol. S ~ 40,2 J/mol boMgan 5-103 kg CO2 gazi o‘zgarmas ha-
jinda 573 dan 673 K gacha qgizdirilsa, gancha issiqlik sarf boMadi?
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Berilgan: m = 510 3 kg; M C02= 44 10 3 kg;

= -5'"10- - = 0,114 mol. S= 40,2 J/mol; T. = 573 K;
44 10"3

T2=673 K; AOT=100K.
NomaMum: Q = ?

Yechish. Q = n-C (T2- T,) - 0,114-40,2-100 = 458,3 J.

4-misol. 293 K va 101325 Pa bosimda hajmni 0,0112 m3 boMgan

C02gazi 313K gacha qizdirilgan, natijada uning hajmi 0,0224m3 ortgan.
Gazning kcngayishida gancha ish bajarilgan? Jarayon natijasida gqancha
issiglik ajralgan?

248

Berilgan: T. = 293 K; Vj = 0,0112 m3; R = 101325 Pag;
T2= 313 K; V2= 10,0224 m3

NomaMum: A= ?, Q=7

Y cchish.

1) A= R (V2—V, ) = 101325 (0,0224 - 0,0112) = 113,57
2) C=5/2 -R= 258,314 = 20,785 J/ mol-K

3) Q=n-C (T2- Ti) = 0,5-20,785 (313-293) = 207,55 J.

5-misol. 323 K va 101325 Pa bosimdagi 1 mol havoning harorati
K gacha pasaylirilsa, gancha ish bajariladi?

Berilgan. T, =323 K; n = 1mol; T2 = 248 K,

R = 101325 Pa;

NomaMum: P2= 7, A=?

Yechish.

1) "Pi/ T, = Pr/iT2 dan P2= 77797,5 Pa.
: T2 323

P 101498
2) A=2303n°RTIlg— =2303 1-8,314-2481g—  —=539J-
P2 77797,5

6-misol. 298 K da hajmi MO"™2 m3 boMgan 2 mol azot gazi izoter-

mik kengayganda hajmi 2,5-10~5 ga yetadi. Shu hajm kengayganida gaz
gancha ish bajaradi?

Berilgan: T = 298 K; n =2 mol; V, = M0O"2 m3;
V2=2,5.10-* m 3

NomaMum: JT1 —?

Ycchish.

25 102

A= 2303nRTIgVj/V,» 2-2,30 « 8,314 « 298 Ig - 4541 J.
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

. loluolning bugManish issigligi 317,8 J/g. Uning bug‘i ideal gaz
gqominiga bo'ysunadi, deb faraz qilinsa, 303 K da 5T0-2 kg toluol
Liinshul.i ichki cnergiyaning o°‘zgarishini toping.
Javobi: 26,72 kJ.
2 100 kmol gazlar aralashmasi tarkibida hajm jihatdan (%): 52
.. W (:C, 15 N2va 3 SO gazlari bo‘lib, shu aralashma 773 K dan
1073 K gacha qgizdirilganda (bosim normal) gancha issiglik sarf boMadi?
<In/liiming ko'rsalilgan haroratdagi entalpiya giymatlari 5-jadvaldan
olinadi,
Javobi: a) 1697,8 KJ; b) 2819, 4 kJ; v) 1121, 6 kJ.
I Ikn/olning lum'limish issigligi 30,92 kJ/mol bo‘lsa, (benzol
[eIe'I[iMilue idriil un/ gonunlariga bo'ysunishini hisobga olib), 293 K da

| I nttilplyn qgiymallaridan foydalanib (ilovadagi 5-jadval) normal
Imimiiuliiii 100 kg suv bugMarining 500 dan 100°C gacha sovitilganida
hriiuni li>Milllk migclorini aniglang.
Javobi: -80641,5 kJ.
Normal honlmda hajmiy ulushi 25% azot va 75% vodoroddan
IniHIi|iiiifiiiii - 1(H kmol gazlar aralashmasini 100 dan 500°C gacha
gl/illrINh Tuliim kcmk boMadigan issiglik miqgdorini hisoblang. Gazlar
«Hnlpiviisini llovnilagi 4-jadvaldan oling.
Javobi: 11840 kJ.
() Normal sharoitda olingan 5T0 “3 Kkripton gazi o‘zgam.as ha-
Inuln vi \ K gnchn gancha issiglik ajraladi?
Javobi: - 4109,345 J.
I nror gn/i )8,340 Pa bosimda gizdirilganida uning hajmi 2 m3
(111  in l1gacha orladi. Shu gaz kengayganda gancha ish (A) bajaradi?
Javobi: 29,5 kJ.
8. 0,2 Kk} havo 1,325 106 Pa bosimda 810-2 m3 hajmni egallaydi.
O'/giirmns bosinula shu gazning hajmi 4 marta oshirilsa, gancha ish (A)
bnlurllfidl?
Javobi: 2193 J.
U() K da | mol xlor gazi izotermik kengayib, hajmi 2,24-10~3 m3
dim 224>10 2 m3 gacha oshsa, shujarayonda gancha ish (A) bajariladi,
Javobi: 691,95 kJ.
9 | mol azotni 283 K dan 303 K gacha izoxorik gizdirish uchun
gancha issiqglik kerak boMadi?
Javobi: 415,7 J.
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10. 1 m3etilenni 273 K dan 573 K gacha qizdirish uchun gancha
issiglik sarflanadi? Hisoblash uchun ko'rsatilgan haroratlardagi entalpiya
giymatlarini 5-jadvaldan oling.

Javobi: 691, 96 kJ.

11. 1 m3 metanni 373 K gacha gizdirish uchun gancha issiglik sarf-
lanadi? Hisoblash uchun ko‘rsatilgan haroratlardagi entalpiya qiymat-
larini ilovadagi 5-jadvaldan oling.

Javobi: 841,4 J.

12. 0,1 kg gazlar aralashmasidan miqdor jihatdan 82% azot, 8%
sulfid angidrid va 10% kislorod boMib, normal bosimda shu gazlar
aralashmasini 573 dan 773 K gacha gizdirish uchun gancha issiglik kerak
boMadi? Ko‘rsatilgan haroratlar uchun entalpiya qiymatlarini ilovadagi
5-jadvaldan oling.

Javobi: 21411 kJ.

2.3. TERMOKIMYO. GESS QONUNI

Moddalarning kimyoviy o'zgarishi, shuningdek, fizikaviy jarayonlar
(bugManish, kondensatlanish, suyuqlanish, erish, sublimatlanish va bosh-
galar) sistemadagi moddalar ichki energiyasining o‘zgarishi bilan ke-
chadi. Natijada shu jarayonlarning hammasi issiglik ajralishi yoki yutil-
ishi bilan sodir boMadi.

Ko‘pchilik reaksiyalar issiglik chigishi bilan (ekzotermik reaksiyalar),
ba’zan issiglik yutilishi bilan boradi (endotermik reaksiyalar). Chiqgarilgan
issiglik musbat (+), yutilgan issiglik manfiy (-) ishora bilan belgiianadi.
Issiglikni e’tiborga olganda reaksiya quyidagicha yoziladi:

A+ V=S+ Q ekzotermik reaksiya,
A+V=S5-Q endotermik reaksiya.

Shunday jarayonlarning issiglik effektini termodinamikaning ter-
mokimyo boMimi o ‘rganadi.

Turli jarayonlarda, shu jumladan, kimyoviy jarayonlarda ajraladigan
yoki yutiladigan issiglikka reaksiyaning issiglik effekti deyiladi.

lermokimyoda (termodinamikaning aksicha) yutilayotgan issiglik
miqdori manfiy, chigayotgani esa musbat ishora bilan ifodalanadi; uni

-Q=/40H vyoki Q = -JIM ko‘rinishda yoziladi.
Kimyoviy reaksiyaning issiglik effekti J/mol yoki kJ/mol bilan
ifodalanadi. Issigqlik effektining qiymati jarayonning borish sharoitiga

bogMiqg; izobarik jarayon uchun Q p (P = const) bilan belgiianadi.
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Termodinamlkuning | <goi)tiniga muvofiq kimyoviy reaksiyaning is-
Klglik cltokll:

Qv W; U| yokiQp~ 12~ Hj = - OH, (27.2)

ltundiin ownun

Qp*“ £ V-R-AV (28.2)

I< (iirnyon sodir boMayotgan sistemaning bosimi, Pa yoki kPa;

AV sislomaiiiriH oV.gargan hajmi.

I(leal uay isJHirokicia borayotgan sistemada (R=const) hajm o°‘zga-
ilnlii, niolokiilalai' sonining o°‘zgarishiga bog‘lig, ya’ni RAV = AnRT
imomUJlii (28.2) formula Qp Qv +AnRT giymatga ega boMadi.

VvV atiil bivIrundl) (X1.2) formula asosida issiglik effekti

Us Ur. AnU T bilan belgiianadi.

Kliiivivly Makillymning issiglik effekti haroratga, reaksiyaga kirisha-
yi i moililnlamiIng linlmiliga, agregal holatlariga va boshgalarga bog*-
llg.
| O(lull'In, nuriniuolnoinalarda rcaksiyada ishtirok etayotgan mod-
lnlLiininr. hosil biVIish issigliklari standart sharoitda berilgan boMadi. Le-
P KM Un linlinla moddalar hosil boMish issigliklarini ko‘rsatishni
I b vi)y<l Shuning uchun ko'pincha reaksiyalarning issiglik effektini
IMmv. gqonuni va undan Kkelib chigadigan xulosalar yoki kimyoviy mod-
ilalai liil'klblda atomlararo kimyoviy bogManish energiyasi asosida hisob-
Inniull.

(irv, gonuniga muvofiq, kimyoviy reaksiyalarning turg‘un hajm va
imp. 1 howiuulagi issiglik effekti sistemaning boshlangMch va oxirgi
IdlilliHil bogMiq boMib, jarayonning borish yoMiga, ganday oraliq bos-
11 hi,n *M), U1 bogManganligiga bogMiq emas.

li’tinokiinyoviy hisoblashlarda Gess gonunidan Kkeltirib chigarilgan
Ikklin xulosadan foydalaniladi.

I) kimyoviy reaksiyaning issiglik effekti reaksiya mahsulotlarining
Ih1m ho’litill issigligi yigMndisidan reaksiyaga kirishayotgan moddalarning
lioml ImMish issiglik yigdindisining ayirmasiga teng.

Mi.ilil.il.iiiimp, hosil boMish issigligini hisoblashda moddalar oldidagi
lem«kmn ik koclTltsiyentlar, albatta, hisobga olinadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiglik effektini aniglash tenglamasi quyida-
yulia yoziladi;

ANrya =S AHOnas-ZAH® reag. (29.2)
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Masalan, aluminiy oksid va sulfat angidriddan aluminiy sulfat tuzi
hosil boMish reaksiyasining issiqlik effektini aniglash zarur boMsa, dastlab
reaksiya tenglamasini yozib, koeffitsiyentlar tenglashtiriladi:

AH203 + 3S03= AH2(S043+ AN

AN,ya=1 AHOA12(S04)3 | (AHOA12 3+ 3 AH0SO?J)
boMadi.

1) Kimyoviy reaksiyaning issiglik effekti reaksiyaga Kkirishayotgan
moddalarning yonish issigligi yigMndisidan mahsulotlarning yonish is-
sigliklari yigMndisini ayirmasiga teng boMadi.

ANTr ya yon. — X AH® reagyon “ 2- A1l0 niaxs.yon (30.2)

Gess gonunidan keltirib chigarilgan shu ikkita goida asosida standart
sharoitda berilgan noorganik moddalarning hosil boMish va organik
moddalarning yonish issigliklaridan foydalanib, turli xil reaksiyalarning
issiglik effektlarini aniglash mumkin.

Kimyoviy reaksiyalar uchun 3 xil issiglik effekti ifodasi mavjud:
a) reaksiya issigligi; b) molekulaning hosil boMish issigligi; v) yonish is-
sigligi.

Reaksiya issiglik effekti (AHp) — maMum reaksiyada ajralgan yoki
yutilgan issiglikdir. Masalan,

S03() + HD(g) = H2S04(g) —(AHp)

bu yerda, g —gaz; s —suyuglik; g —aqattiq holatlar.
Hosil boMish issigligi (AHhos) — 1 mol molekula oddiy moddalardan
hosil boMganda ajralgan yoki yutilgan issiqlikdir. Masalan,

H2+ S+ 202= Ll S04 - AHi
S+02=S502- AH2

H2+ - °2= H20 - AH3,

bu yerda, AHb AH2, AH3 —sulfat kislota, oltingugurt (1V) oksid va 1120
ning hosil boMish issiglik effekti.

Oddiy modda (H2, 02, N2, CH4 va hokazo) molekulalarining hosil
boMish effekti nolga teng deb gabul gilingan.

Erish issigligi (AHerish) “ bir mol (1 kmol) moddaning ko‘p
miqdordagi erituvchi (300-400 mol) da erishida yutilgan,yoki ajralib
chiggan issiglik miqgdoridir. Erish issigligining effektini tajribada aniqlash
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milinkIn Ko'pglnn modtlalarning erish issiglik effektlari ma’lumotnoma
Imlviilliiil'ln  Ih'iilmli ~ /ty.ii ei'ijwn modd;i bilan erituvchi molekulalari
o'/nio In'Mihr.Inli RlJenltin (soivniliir) hosil gilsa yoki erigan moddaning
umli'klliilurl loulaigii dissolsialansa, Jadvalda berilgan erish issigligining
I M 'l i|i>imili)M gldnillanish (solvatlanish) hamda dissotsialanish is-
MM if|yuinlinii go'shilgun boMadi, I mol modda sof holda va
In p Ulimelen 111t (ciiliivehi miqdori n —» °°) erituvchida ajralib chiggan
w<iH nilllU.iin issiglik miqdori o‘sha moddaning integral erish issigligi
ili'Vilndl

| 1hli iNNIgliglui 1.'ijribada aniglash  uchun g kg modda G kg erituv-
e linin #1illull vii lerinomclr bilan lemperaturalari aniglanib, ular orasi-
iiifij tiviliu (Ai) hlsnWauadi.

| iwli Zinli11tli quyidagi formula asosida hisoblanadi:

A N , , ' e (31.2)

Inmin, in  ciHmMu massasi (m -1G + Q);
(*  cilivulllmigdori , kg;
|1 oiipn modda miqdori, kg;
M eiluim moddaning inolekula massasi, kg;
< i cillilli.m 1llg issiqlik sig imi;
I knlorimrlr doimiyligi yoki asbobning issiglik sigMmi.
| Mini mineral kislola u mol suvda eritilgandagi erish issigligi quyi-
I I (Tpunik formula bilan hisoblanadi:

m) NI'l 1 (nl 1) 11.0. = LAH + 225kJ/mol (32.2)
n+1
_ 7480 K
) 11.50,1 1 1111,0, T R p— p—— (33.2)

n+1,7983 mol

hi/l.imini’ erish issigligi kalorimetr asbobi yordamida oMchanadi.
IhiMlab *1(iivchi harorati ti so‘ng tuz erituvchiga solingandan keyingi

i flull pnylidagi harorat t2 oMchanadi. Haroratlar farqi At ni hisoblab,
i/l ¥ idish issigligi quyidagi formuladan aniglanadi:

JA Qerish = K- At (34.2)

Imiiu.ld, K  kalorimetr doimiyligi;
Al -12—11 —eritma va erituvchi haroratlari orasidagi ayirma.
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Yonish issigligi (AHyo) — Imol moddaning kislorod ogimida to‘la
yonganda ajralgan issiglik (kJ) migdoridir. Masalan,

CO9H50H + 302= 2C0O?2+ 3H2D -AH#

Yonish issigligi ham kalorimetr yordamida aniqlanadi. Yonish is-
sigligini aniglash uchun D.P. Konovalov tenglamasidan foydalaniladi:
m

AHWon=+2042n + 444 m + x * (35.2)

bunda, n — Imol moddaning toMiq yonishi uchun sarflangan Kkis-
lorodning miqdori;

m —suvning mol sonlari;

x —termik xususiyati, uglevodorodlarning gomologik gatori uchun
doimiy son.

MISOL VA MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR

1- misol. CaCO3 = Sa0 + CO02 AIllI0 = 158,2 kJ bu reaksiya
tenglamasining yozilishi nimani anglatadi?

Javob: 1 mol CaCO3 ni parchalash uchun 158, 2 kJ ga teng issiqglik
sarflanadi, ya’ni bu reaksiya endotermik bo‘lib, termodinamika bo‘yicha
musbat ishora bilan belgiianadi.

2-misol. Metanning yonish reaksiyasi
"Mh4g 2029 = CO02g + 2HA(9

Standart o‘zgarish entalpiya (AII0) sini, C02(g) , H20(§ va CHpgo
laming hosil bo‘lish entalpiyalari — 393,5; —241,8 va —4, 9 kJ/mol
ligini bilgan holda aniglang.

Yechish. C02, H20 va CH4 laming hosil boMish termokimyoviy
tenglamalari yoziladi:

S(graft) + 02(g = C02(g), Al0CO02= - 3935 kJ (@)
H2(g) LLLi 02 = H2 (g, AHOH20 = - 241,8 kJ (b)
S(grafit) + 2H2g) = CH4(g), AH° CH4 - -74,9 kJ (d)
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(.2) li*i|".l;iin;i bilan (b) tcnglamani ikkiga ko'paytmasini jamlab, (d)

li'HIkliiiiii ayiiilsa. berilgan reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi kelib
( hi(liull
Clirg) F202@) = CO 2(g) + 2H 20 (9

All" « AIIOC02 + 2AH° HXO - AH°CHA4

Mholdn kullirilgan ma’lumotlardan foydalanib, istalgan kattalikni
linyUlitglchil Inpiludi:

AllI0 - - 393 5- 2418-2+ 749 = - 802,2 ki

\ iiilnol. Mar,my oksidning hosil boMish entalpiyasi —601,8 kJ/mol
i1 n, wn) hosil boMish entalpiyasi —393, 5 kJ/mol ekanligini bilgan
lInliln,

2MO(q) “+C02(g — 2MgO(q) + C(grafit)

n ikftlynning *iwuiclil | entalpiya o'zgarishi (4HO0) ni hisoblang:
Ynlihli: A" 2AII"Mg0-AH"C02= -601,8-2+393,5 =-810,1 kJ.
I X niiiU. All" - 810,1 kJ ga teng boMadi.

I nihol 288 K da oddiy moddalardan metanning hosil boMish is-
le1111 i lickli (I* const) Q p- 74,95 kJ/mol. Shu haroratdagi Q v ni
<inlt|laiiM

llerliIKHii: I - 298 K; Q P= 74, 95 kJ/mol

Nonni'luin: () y eT?
\Cl lilnlii Kniksiya lIcnglamasini yozib, mol sonlari yigMndisi hisob-

S i Yl»'. (114, bunda An = -2 + I= -|
1 {y'" ivRT dan Q \ aniglanadi.

Gy "' Qp I n-RT - 7495 kJ - 1-8314-298 = 74,95 - 2477,6 J
[ol, o ), .1/76 - 72, 47 kJ/mol.

A nH.nl I tunning yonish issigligi 1562, metanniki 891 va vodorod-
mi1 'S i.HI kl/mol ekanligini hisobga olib, C2H6 + H2~ 2CH4 + Alll
n .l (ywHuk iv.iglik cllcklini hisoblang.

Herkun: AIIPC 11, 891 kJ/mol; AHOC2H6= 1562 kJ/mol,

AllIOH?2= 285, 84 kJ/mol.
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NomaMum: AH°® —?

" Ycchish.  Moddalarning yonish reaksiyalari tenglamasi yoziladi:

7 .
1) a) C2H6+ - 02= 2C02+ 3H2 + 1562 ki/mol;
2

b) CH4+ 202= C02+ 2H20 + 891 kJ/ mol;
1
d H2+ - 02= H2 + 285, 84 kJ/mol.

2) reaksiyaning issiqglik effekti (29.2) formuladan hisoblanadi:

AN = (AN C2H6 m+ AHOH?) - 2
AHO = (1562 + 285,84) - 2-891 = 65,84 kl/mol.

6-misol. Moddalarning standart sharoitda berilgan (AHQO) hosil
boMish entalpiya qiymatlaridan foydalanib, quyidagi reaksiyalarning is-

siglik effektlarini toping:

C2H4+ 2H2= 2CO + 4H2+ AN
Fex04 + W = 3FeO + H20 + AH2

Yechish. 8-jadvaldan AHO 298 larning giymatlari olinadi:

AH°C2H4 = 52,28 kJ/mol; AHOH20 = - 285,84 kJ/mol

AH°CO =-110,5 kJ/mol; AH°Fe304 = - 1117, 71 kJ/mol;
AH°FeO = - 263, 68 kJ/mol.

a) C2H4 + 2H20 = 2CO + 4H2 + AN
AN = (52,28 + 285, 84-2) + 2-110,5 = 298,4 ki/mol

b) ~e304+ 112= 3FeO + rf20 + AN
AHO = (3A H°FeO AH°H20) - AH°Fe304
AH = (-3-263, 68 - (285,84 - 1117,71) = 40,83 kJ/mol.

(a)
(b)

7-misol. 2,1 g oltingugurt bilan to‘liq birikkanda 3,77 kJ issiglik

ajralib chigadi. Temir (I1)-sulfidning hosil boMish issigligini aniglang.
Yechish. Reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi:
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Fe + S= FeS - AH
56 x 21 3,77

377 56
2,1 1 1,77 * 56 : X = ——— = 100, 53 kJ.
2,1

N iiilnol. 4,34-10"3 kg KC1 tuzi 0,4454 kg suvda eritilganda harorat
| "y il iniNiiyadi. Hosil giligan eritmaning solishtirma issiglik sig‘imi
| I/y I bo*lib, asbob doimiyligi 122,7 J/g-K ekanligini hisobga olib,
hililH ri'lrth integral issigligini hisoblang.

HyHuum: in| - 9,34-10"3 kg; Mkch = 0,074 kg;

hi m 0,4454 kg (suv); m = 9,34-10-3 + 0,4454 = 0,445 kg (eritma);

A 1,1241; SR = 4,1 Jlg-K; K= 122,7 J/g-K

N oiiiiiMiiiii: [=?

\ lilnli, I nstilling integral issiqgligi

I 5' ~(C-m+LULLI«V

...................... dan Ffi'soblanac,i’:

0 - =17622,31 mol.
9,34

0 iiilnol. 0,5 kg suvda 38 % li HCH dan 0,2 kg eritilganida gancha
lili]]j|< nfrnladi?

IInlli’iur. in| “0,5 kg; S= 38%; m2= 0, 2 kg

Noiiut'luni n| '? n2=? g=7?

W« lilnli 1) critma tarkibidagi HC1 miqdori hisoblanadi:

1) 100: 38 « 200:,x X = 7,6 10-2 kg

hy it;' — 1-—=2,08 mol.
0,0365

) irWnut tarkibidagi suv massasi aniqlanadi: 0,2—7,6-10 2=0,124 Kkg.

n divillit}» 1imtimiy massasi: 0,5 + 0,124 = 0,624 Kg;
b) iti- Sili m347 mol.
0.01K

t) | mol xlorld kisiota uchun sarflangan suvni mol miqdori hisob-
inall 4,7 :2,08 16,7 mol.
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4) erish issigligi g *M + +225 dan hisoblanadi:
n-Hi

g= 50,bl 6,7 +225 = 69,77 kid/mol.

MUSTAQIL ISHLASH UCIIUN MISOL
VA MASALALAR

1. Termodinamikaviy sistemaning holati quyidagicha ifodalanadi:

a) tashgi muhit bilan massa va energiya almashinmaydi;

b) tashqi muhit bilan fagat issiglik almashinadi;

d) tashqi muhit bilan massa va energiya almashinadi.

Bunday sistemalar ganday nomlanadi? Bu sistemalarda elektr zarya-
di o'zgarishi sodir boMadimi?

2. Quyidagi sistemalar gaysi termodinamikaviy sistema turlariga
mansubligini belgilang:

a) muz solingan termos;

b) gaynoq suvli isitgich;

d) quyidagi reaksiya amalga oshayotgan probirka

Na2CO0 3(g) + H2S04(Q = 2 NaHS04(q) + HjON)

e) argon gazi solib kavsharlangan ampula;

f) H+(E + OH~(e) + 55,84 kJ ko‘rinishdagi neytrallanish reaksiyasi
kechayotgan shisha idish.

3. P — const da kechayotgan kimyoviy jarayon gazsimon mod-
dalarning hajmi o‘zgarishi bilan kechib, bunda: a) reaksiyaga kirishayot-
gan moddalar hajmi reaksiya mahsulotlarinikidan kam; b) reaksiyaga
kirishayotgan moddalar hajmi reaksiya mahsulotlarinikidan ko‘p boMsa,
ularning qaysi birida bajarilgan mexanikaviy ish, musbat yoki manfiy
boMadi?

4. Quyidagi sistemalar uchun termodinamikaning birinchi bosh qo-
nunining matematikaviy ifodasini keltiring: a) izolirlangan; b) yopiq,
unda issiglik almashinuvi sodir bo‘lib, ish bajariladi; d) yopig, unda ish
bajarilmaydi; e) yopiq, unda issiglik almashinuvi sodir boMmaydi.

5. Termodinamikaning birinchi bosh gonuni ifodalarida quyidagicha
boMgan sistemalarining nomlarini ko‘rsating:

a) AU = Q; b) AU = -A; d AU = 0;
e) AU=Q- A; AU"O.

36
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(I Oiivnlii't Ta/a oV.garishlarining qaysi biri ekzotermik va qaysilari
PlitlokMiulk lui'liull?

H H(G | b) NA(k) = Na(s); d) J2(9= J2(k;
») *luiiilll) * A (olmps)” 0 ®*2AQ ~ ~r2s> &) C(romb) ~ ~(g)

1 (>awni reaksiya entalpiyasi gazsimon ozonning hosil boMish stan-
il.nl i nialplvasiga lo‘g‘ri kelishini ko‘rsating.

) tO(w) I" b| —02(g) —03(g);

d) 0 M) -- 0(g) = ©3(g); e) 202(g) = 0 (9) + O3(8).

N I/A)lirlangan sistemada quyidagi jarayonlar kechadi:

a) 1Y holatdagi suvning hammasi suyuq holatga o ‘tadi;

) 1Y bir gismi suyuq holatga o‘tadi;

il) suyuq suvning hammasi bug‘imon holatga o‘tadi;

e) suyuq suvning bir gismi bugManadi.

Ko'rsatilgan jarayonlar tugagandan so‘ng ham sistemaning entropiya
(»heanshi davom etpdimi?

9. Quyidagi tcnglama bolyicha PH3 ning hosil boMish standart cn-

lalpivasini (AN2ox) aniglang:

"f 2PU3(@) t+ 402g) = P20 5K + 3H20 (& AHO= - 2360 kJ.
Javobi: 5,3 kJ/mol.
10. 2C(graft) + 2H2 — C2H4 + AH(r ya); shu reaksiyada ishtirok
clayotgan moddalardagi atomlararo bogManish energiya giymatlarini 7-
jadvaldan olib, etilenning hosil boMish issigligini hisoblang va olingan
natijaning nazariy berilgan —52,2 kJ/mol giymat bilan taggoslang.
Javobi: - 52,2 kJ/mol.
11. Agar 1,473 g ammoniy xlorid tuzini 528, 5 G suvda eritilganda
harorat 0,174°C ga kamaysa, tuzning integral erish issigligini aniglang.
Hosil gilingan eritmaning issiglik sigMmi 4,109 J/(G K), kalorimetrning
issiglik sigMmi esa 181,4 J/ K ga teng.
Javobi :-15,11 kJ\mol.
12. 200 g H2504 monogidrati 350 sm3 suvda eritilganda gancha
miqdor issiglik ajralib chiqadi?
Javobi: 128,28 kJ.
13. 2C2H2(@ + /C3H4(Q -> C6H5 - CH3(s); reaksiyaning 773 K

dagi Qp va Qv lar orasidagi ayirmani toping.
Javobi: 19280,2 kJ.
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14. 2Fe + 3/20? — Fe20 3 reaksiyaning 291 K dagi issiglik effekti
823,3 kJ/mol. Shu reaksiya uchun Qv ni aniglang.

Javobi: 826,93 kJ.
15. Quyidagi Kkeltirilgan reaksiyalar ma’lumotlaridan foydalanib:

S+ 02= CO:2+ 394 kJ/mol

H2+ I 02= H2 (5 + 285,&4 kJ\ mol

2C + 3H2+ —02= C2H50H + 278,2 kJ/mol
2

etil spirtning yonish issiglik effekti hisoblansin.
Javobi: 1367,32 kJ.
16. 6C + 3H2 — C6H6 + AH) shu reaksiya asosida, moddalarning
yonish issigligi giymatlaridan foydalanib, AHO H2 = 285,84 kJ/mol;
AHO 076=3282,4 kJ/mol; AHO C — 394 kJ/mol, benzolning hosil
boMish issigligini hisoblang.
Javobi: - 60,9 kJ.
17. 4,9-10“3 kg sulfat kislota 0,25 kg suvda eritilganda gancha is-
siglik ajraladi.
Javobi: 716677,51 kJ:
18. 510~4 m3 suvda 20% i 0,17 kg NCH eritilganda erish issigligi
gancha boMadi?
Javobi: - 150,91 kJ/mol.
19. Normal sharoitda olingan 8,4 1 galdiroqg gazning portlashida
ajraladigan issiglik migdorini toping.
Javobi: 60, 5 kJ.
20. Quyidagi reaksiyaning issiglik effektidan foydalanib, kalsiy orto-
fosfatning hosil bo‘lish standart entalpiyasi (AH°29x) ni aniglang:
3Ca0((k) + P205k) = Ca3(P04)2Kk mAH° = 1 739 bl
Javobi: - 4137,5 kJ/ mol.
21. 12,7 g CuO ni ko*mir bilan gaytarilganda (CO hosil boMishi bi-
lan) 8,24 kJ issiglik yutiladi. CuO ning hosil boMish AH02% aniqlang.
Javobi: - 162,1 kJ/mol.
22. Etilenning toMiq yonishi natijasida (suyuq suv hosil boMishi bi-
lan) 6226 KJ issiglik ajraladi. Normal sharoitda reaksiyaga kirishgan Kis-
lorodning hajmini toping.
Javobi: 298,51
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\/ "Suv I'a/.i" leng hajmdagi vodorod va CO gazlarining aralashma-
Muill Normal sharoitda 112 1 *suv gazi” ning yonishi natijasida
|l;,]I[mn i-slglik migdorini aniglang.
Javobi: 1312 kJ.

11 lyklagi ma’lumotlardan foydalanib, etilenning hosil boMish
...... bin cnlalpiya (4P1° 298) si aniglansin?

( ’4%) 302(g) = 2C02(g) + 2H20(g), [HO = -1323 K]

S(gram) + = Ww> AH° = -2413 kJ
H2(g) + - °2(g) = H20 (g), AHO = - 241,8 kJ
Javobi: 52,4 kJ/mol.

2.4. TKRMOIIINAMIKANING IKKINCHI QONUNI.
Uiitv. ENTROPIYA

rermodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq turli jarayonlarda
cucigiyiuiing bir turdan boshga turga aylanishi, energiyaning saglanish
o'MUini chegarasida ekvivalentlik gonuniga bo‘ysungan holda sodir
bo’Indi. Lekin birinchi qonundan foydalanib, ma’ium jarayonning ayni
sluiroitda sodir boMish — va bu jarayonning davom etish chegarasini ol-
dindan aytib boMmaydi. Birinchi gonunga asosan, fagat jarayon sodir
boMgan laqdirda, energiyaning qaysi turi va gqanchasi boshga tur energi-
Vat’a aylanishini ayta olamiz, xolos. Kimyo goidalariga rioya qilib yozil-
Kiin barcha kimyoviy reaksiyalar amalda sodir boMavermaydi. Misol
uchun, maMum sharoitda reaksiya A + V = S + D o‘ngdan chapga
yoki chapdan o°‘ngga boradimi? Bu savolga birinchi gonun javob bera
olmaydi. Masalan, 3H2 b N2 = 2NH3 ekvimolekular nisbatda olingan
lioMsin. Reaksiya ikki tomonga borishi mumkin: bu termodinamikaning
ikkinchi gonunga zidlik gilmaydi. Agar reaksiya past bosimda va yuqori
liaroralda o‘tkazilsa, juda kam migdorda N H3 hosil boMadi, ya’ni reaksi-
ynning unumi juda kam boMadi. Ikkinchi gonun reaksiyaning unumini
osliirish usullari va buriing uchun reaksiyani qanday sharoitda olib borish
lii akligini nazariy jihatdan ko‘rsatib beradi.

IlUi qonun berilgan haroratda kimyoviy jarayonlarning yo‘nalishi,
MIning gay darajada kechishi, entropiyaning o'zgarishi va barcha ener-
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giya turlaridan ganchasi loydali ishga aylanishi mumkin, degan savollarga
javob bcradi.

Issiqtikni ishga aylanliruvchi va qayta jarayon bilan ishlaydigan
mashina uchun, albatta, ham isitgich, ham sovitgich bo'lishi kcrak. Agar
mashinaning isitgichdan oladigan issigligini Q| , sovitgichi beradigan is-
sigligini Q2 desak. u vaqtda Q1-Q?2 ishga aylanishi mumkin boMgan is-
siglikni  ko‘rsatadi. Bu ayirma mashinaning foydali ish (A) ni tashkil
qgiladi. 41

Isitgichdan berilgan issiglikning ishga aylangan gismi qgaytar siklning
foydali ish koeffitsiyenti deb yuritiladi va 77 harfi bilan belgilanadi. 77 ni
topish uchun maksimal ish A ni Ch ga bo‘lish kerak:

N=4-= 9-'-~9k (36.2)
q, q,
Termodinamik sikl asosida ishlaydigan ideal mashinaning foydali ish
koeffitsiyentini 1824-yilda fransuz fabrikanti S. Kamo keltirib chigar-
gan:

, = = (37.2)
Q1 R r1

Mashinaning foydali ish koeffitsiyenti mashina ichidagi mavjud
jismning turi va tabiatiga emas, balki isitgich harorati Tj bilan sovitgich
harorati T2 orasidagi ayirmaga bog‘lig. (36.2) va (37.2) formulalar yor-
damida mashinaning foydali ish koeffitsiyenti, mashinaga berilgan yoki
mashinadan chigarilgan issiglik migdori hamda bajarilgan ishning qiy-
matini hisoblash mumkin. Termodinamikaning ikkinchi gonuniga mu-
vofiq sistemaning ichki energiyasi ikkita giymat yig‘indisiga teng bolladi:

U=F+TS, bundan F=U- TS (38.2)

bunda, F —sistemaning erkin energiyasi, ya’ni ichki energiyaning bir
gismi bo‘lib, o'zgarmas haroratda ishga aylanadi;

T S —bogMangan energiya, bu ham ichki energiyaning bir qismi, le-
kin u ishga aylanmaydi;

S —sistema holatiga bog‘lig termodinamik funksiya, ya’ni sistema-
ning betartib holatini belgilovchi Kkattalik bo‘lib, u entropiya deb ata-
ladi.

Issiglik mashinalarida issiglikning ancha gismi bekorga sarflanadi.
Boshga turdagi energiyalardan foydalanilganda ham energiyaning
ma’lum qismi issiglikka aylanib, bir gismi bekorga isrof bo‘ladi, masalan,
elektromagnit, transformator va boshga mashinalar ishlayotganda elektr
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I'in'Inlyitsining bir qismi issiglikka aylanadi. Shuningdek, elektr lampasida
I'li'kli oncrgiyasining fagat bir gismi yorug‘likka, golgan qismi esa is-
ili[llklui nyhmadi. Issiglikka aylangan energiya atrofdagi muhitga tarqgalib
K mil vn tindan foydali ish olib bo'Imaydi, demak, energiyaning miqgdori
iinilliil v" (Jotadi. Qiymatini yoffjotgan bunday energiya miqgdorini tas-
Milii 41 uchun termodinamikaga “entropiya” degan lushuncha Kkiritilgan.
ot odo ILUbEn
| nlmpiya qiymati ds = EI bilan belgilanadi, bunda, dQ —qaytar
T

lilhivoiuln yutiladigan issiqlikning eng kichik miqgdori. Adiabatik
lillilVVOiilnrda issiqlik almashinmaydi, shuning uchun:

ds = -—0 yoki S = const bo‘ladi.
T * dT
I mol ideal gaz T = const bo‘lganda, bir holatdan ikkinchi hoiatga
n il'iiiiila entropiya o'zgarishi quyidagi formulalar bilan aniqglanadi:
S2- S, =R In (39.2)
yukl
: P T
S2—Si=Rin-L+ClIn-2 (40.2)

liuiida. Sv va Cr lar doimiy kattalik. Sistemada qattiq yoki suyug kom-
Inincndiir ishtirok etsa, bosim va hajm kam o‘zgradi. Shuning uchun
moddaning ma’lum massa entropiyasining o ‘zgarish giymati uning is-
saqlik sig‘imiga bog'lig bo‘ladi, ya’ni R va V = const bo‘lganda,

S2- S, =Cveln -Tf yoKi S2 —Si = SR In T— (41.2)
N L
I'inula, S v ~o0°‘zgarmas hajmdagi moddaning issiglik sig‘imi;
Sr —o‘zgarmas bosimdagi moddaning issiglik sig‘imi.
Moddalarning agregat holatlari o‘zgarganda, ya’ni modda bir
In iinishdan ikkinchi kd‘rinishga aylanganda entropiyaning o ‘zgarishi
la/,ii o'/garishidagi issiglik giymati bilan aniglanadi:

S2—S, = — (412)

bunda, Z —faza o'zgarishning (bug‘lanish, suyuglanish, sublimatlanish,
Klistnllanish) issiqligi; T —faza o ‘zgarishidagi harorat.
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Entropiyaning o‘lchov birligi J/(molK) bilan ifodalanadi. Mod-
dalaming entropiya giymati ham standart sharoitda aniglangan bo‘lib,
maxsus jadvallarda keltiriladi.

MASALALAR YECIIIMIARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 12 1kislorodning 200 dan —40°C gacha sovitilsa, bir vaqt-
ning o‘zida bosim 105 dan 6106 Pa gacha ortedi. Agar Cp 02 = 29,2
J/(mol-K) bo'lsa, entropiya o‘zgarishini hisoblang (kislorodni ideal gaz
deb hisoblang).

Berilgan:

Pi= 1# Pa; P2=6 «106 Pa; R=28314;, V=121

ti = 473 K; T2= 273 - 40 = 233 K; CP02= 29,2 J/(mol K).

Noma’lum: AS = 7

Yechish. Ideal gaz holat tenglamasi (RV = n RT ) bo‘yicha kis-
lorodning mollar soni topiladi:

It kY n= W_ _ 105-12-10-3 0.3052
RT 8,314-473
(40.2) formulani qo‘llab,

S2- S, = 0,3052 + 2,303 « 8,314 In +29,2In—
I X m f: o Ll 7 6 \06 473]

= 16.77 J/mol K

Gaz sovitilganda entropiya kamayadi (Sj >S2).

2-misol. 200 va 300 K orasida ishlayotgan Karno ideal mashinasi
83,68 kJ issiglikni ishga aylantiradi. 200 K da rezervuarga berilgan is-
siglik migdorini aniglang.

Berilgan: T, = 300 K; T2= 200 K; A = 83,68 kJ.

Noma’lum: Q"i = ?

Yechish.

) 1= i.irfl dan foydali ish koelTitsiyenti hisoblanadi:

300-200 100
| = 0.333.

300 300
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2) i — clan Qi aniqglanadi:

| N
0333~ — — dan Qi = 8A6l= 251 ki.
H n, % 0,333

J-inisol. 30 g gattig sirka kislotani suyuqlanish haroratidan 60°C
I'm ha qizdirilgandagi entropiya o'zgarishi AS ni aniglang. Qattiq sirka
kislotaning suyuglanish harorati 16,6°C, suyuqglanish issigligi 194 J/g.

0-80°C oralig‘ida uning issiglik sigMmi C = 1*96 4- 0,0039t J/(g K)
lininula bilan ifodalanadi.

licrilgan: M CH3COOH =60g; t= 194J/g; m = 30 g;

T, = 289,6 K; T2= 333 K

Noma'lum: AS2 = ? '

Ycchish. Umumiy entropiya o'zgarishi (AS) qattiq sirka kislotani su-
VIK|Innishidagi entropiya o'zgarishi bilan uning suyuglanish haroratidan
lii iili'an (60°C) haroratgacha qizdirilganda entropiya o'zgarishi (AS2)
viH'indisiga teng: ,,

AS = AS, + AS2

(42.2) formula bo'yicha suyuglanishdagi entropiya o'zgarishi

hisoblanadi:

AS1—Z/T, bundan Z = C« M bo'lgani uchun,
Z=CuM = 194 «60 = 11640 J/mol
AS, = 11640/ 289 «6 = 40,20X/(T01K).

30 g (0,5 mol) sirka kislota uchun ASj = 20,10 J/mol-K. AS2 ni
hiNoblashdan oldin CH3COOII ning 60°C dagi issiqlik sig'imi hisob-

Innadi:
Kub C60m 1,96 LL1 0,0039-60 = 2,194 J/(g-K).

(42.2) formula yuzasidan AS2 hisoblanadi:

AS2 = 2,303 <30 ¢ 2,194 In (333/289,6)= 9,20 J/mol-K
AS ~ AS, + AS2 = 20,10 + 9,20 = 29,30 J/mol-K.
4-misol. Karno ideal mashinasining foydali ish koeffitsiyenti 140 va
IOV'C oralig'ida ganday qiymatga ega bo'ladi?
lierilRan: t, = 140°C; T, = 140+273 = 413 K;
t2= 105°C; T2= 105 + 273 = 378 K;
Noma'luni: ij - ?
Ycdiisli. (37.2) formuladan 7] aniglanadi:
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L 413

S-niisol. 25°C da quyidagi reaksiyalar uchun standart entropiyalar-
ning o‘zgarish giymatlarini aniglang.

1) MgO + Ib = H20(o + Mg; 2) C + C02= 2CQO;

3) 2502+ 02 = 2S03; 4> FeO +*CO = Fe + CO02.

Bu reaksiyalarda ishtirok etayotgan moddalarning, standart sharoit-
dagi entropiya giymatlari 8-jadvaldan olinadi.

Berilgan: t = 25°G; T = 298 K;

Noma’lum: AS = ? ‘

Yechish. Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning entropiya qiy-
matlari quyidagicha:

S°MgO(Kk) = 26,94 J/(molK); S°CO = 197, 4 J/(molK);

S°C02= 213,6 J/(mol K); S°S03= 256,23 J/(mol K);

S°FeO(k) = 58,79 J/((molK); SO0li20(s) = 69,96 J/(mol K);
S0C0O2 = 248,1 J/(molK);

AS = (SOH20(s) + S°Mg) -
0‘zgarish giymati hisoblanadi:
1) AS = 69,96 - 26,94 = 43,02 J/ (mol. K);

2) AS = 25°S0O - S°C02 = 2 « 1974 - 213, 6 = 181,2 J/(mol K);
3) AS = 2S5°S03- 2S02 = 2 «256, 23 - 2.248, 1= 16,26 J/(mol K);
4) S = S0CO2- (S)FeO HS°CO) = 213,6 - 256,2 = -42,6 J/(mol K).

(S°H + S°MgO) dan entropiyaning

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Ichki yonuv dvigatelining maksimal harorati 1800°C, mashina sil-
indridan chiqayotgan gazlarning minimal harorati esa 300°C. Agar dviga-

tcl Karno sikli bo‘yicha ishlasa, foydali ish koeffitsiyentining maksimal
imkoniyatini aniglang.

Javobi: 72,36%.
2. Karno siklidagi 1 kg havo 800 K da 50,28 kJ issiqlikka ega bo‘lsa,

mashinaning issiqlik gabul giluvchi gqismi 273 K da gancha issiqlik olgan
va uning foydali ish koeffitsiyenti ganchaga teng bo'ladi?

Javobi: 65,88%; 26,05 KJ.

3. 42 g azotni 150 dan 20°C gacha sovitilsa, bosim 5105 dan 2,5-106

Pa gacha ortadi. Agar CpN2 = 1,039 J/(g K) bo‘lsa, bu jarayondagi en-
tropiya o'zgarishini hisoblang.
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Javobi: -36,11 J/K.
. 5 mol aluminiyni 0 dan — 100°C gacha sovitilganda entropiya
tt'/Harishi gancha bo‘lishini aniglang. Shu harorat oralig‘idagi aluminiy-
ill* o‘rl;acha issiglik sig‘imi 0,8129 J/(gK) ga teng.
Javobi: -50,07 J/K.
'v. Karnoning ideal mashinasi 423 va 523 K haroratlar oraliglida
I Nk J issiglikni ishga aylantirgan. 423 K da mashina isitgichi sovit-
I'U lira gqancha issiglik beradi?
H ft..' Javobi: 778,81 kJ.
6. Karno mashinasining isitgichidan 281 K da 419 kJ issiglik
harorati 353 K boMgan sovitgichga berilgan. Shu jarayon vaqtida bajaril-
¥.an ish migdori topilsin.
Javobi: 107,36.
7. Suyuqlanish haroratida suyuglanish  issigligi 335 J/g bo‘lgan
S'10 3 kg suv va harorati 348 K bodgan 20-10-2 kg suvdan sistema tuzil-
inn. Muz erib ketguncha, issiglik suvdan muzga o‘tadi. Issiglik suvdan

Javobi: 740,62 K.
8. Bosimni 107 dan 106 Pa gacha o‘zgartirib, 5 kg havo 223 dan 323
K gacha qizdirilsa, uning entropiyasi ganday o°‘zgaradi? Havoning so-
lisluirma issiglik sig‘imi 1,005 J/gK, molekular massasi 29.
Javobi: 10,2 J/K.
9. Aluminiy metalining 273 - 173 K oralig‘ida o‘rtacha issiglik
sig'imi 0, 813 J/G K Dbo‘lsa, 5 mol aluminiy metali shu haroratlar or-
nlig‘ida sovitilgandia uning entropiyasi ganday giymatga teng boMadi?
Kir Javobi:,- 50,07 J/nrolK.
10. 0 ‘rtacha issiglik sig‘imi 1,315 J/mol bo‘lgan gattiq naftalin (Cto
[1X) ning suyuglanish issigligi 149, 6 J/G K ga teng bo‘lsa, 5 mol naftalin
7.73K dan 353,4 K gacha qizdirilganda, uning entropiyasi ganday qiy-
matga ega boMadi?
K Javobi: 489 J/K.
1. 600—1273 K haroratlar oralig‘ida go‘rg‘oshinning issiglik sig‘imi
0, 1415 kJ/kg K, suyuqlanish issigligi esa 24, 8 kJ/kg bo'lsa, suyuglanish
harorati 600,4 K bo‘lgan 50 kg go‘rg‘oshin 1073 K gacha gizdirilganda
tming entropiyasi ganday giymatga ega boMadi?
Javobi: 6172.5 J/K.
12. Quyidagi reaksiyalarni:

BKt 2C2HSC I,+ 2Na L C4H 10+ 2NaCl
W 2CH30H 15 CH3- O- CH3+ H2 ()
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C2H50OH + CH3COOH W, CH3- CO- 0 - cM5+ HZ

Jadvalda berilgan standart entropiya giymatlaridan foydalanib,
reaksiyalardagi entropiyaning o'zgarish giymatlarini aniglang.

Javobi: - 428,82 J/mol-K.

13. Imol NaCl ni 298 dan (820°C gacha) 1093 K gacha gizdiril-
ganda entropiya o'zgarishi gancha boMishini aniglang. Uning suyuglanish
harorati 800°C, issiglik sigMmi esa 800°C gacha C, = 50,71 J/G-mol
boMadi. suyuqlanishda hamda undan yugorida bu tuzning suyuglanish
issigligi 30208,48 J/mol boMadi.

Javobi: 133, 463 J/(mol-K).

2.5. TERMODINAMIK POTENSIAJLLAR

Energiyaning hamma turlari (mexanik, elektrik, kimyoviy) issiqlikka
aylana oladi, ammo issiglik energiyasi boshga tur energiyalarga aylana
olmaydi. Demak, jismning bir gism energiyasi boshga tur energiyasiga
aylanish qobiliyatiga ega va bundan biror foydali ish bajaradi, ammo
jismning boshga gism energiyasi esa foydasiz boMib issiglikka aylanib
ketadi. Jismning foydali ish bajara oladigan umumiy energiyasi erkin
energiya deyiladi.

Ichki energiya, entalpiya, entropiya, izoxor-erkin energiya va izobar
- erkin energiyalar termodinamik potensiallar yoki  funksiyalar ham
deyiladi, chunki ularning o‘zi yoki hosilalari orgali sistemaning termo-
dinamik xossalarini aniq ifodalash mumkin. Bular sistemaning
hossalarini xarakterlovchi funksiyalardir. Bu funksiyalar qaytar jarayonda
berilgan sharoitlarda sistema bajargan ishni hisoblab topishga yordam
beradi. Termodinamik potensiallar holat fuksiyalaridir, ya’ni ularning
o'zgarishi  sistemaning faqat boshlang'ich va oxirgi holatga bog'liq
bo'lib, o'tilgan iyulga bog'lig emas.

Termodinamik potensiallar jumlasiga izoxoro-izotermik (gisqacha
izoxorik) potensial G, izobaro - izotermik (qisgacha izobarik) potensial
G, ichki energiya U va entalpiya N kiradi. Amalda izoxoro - izotermik
va izobaro - izotermik potensiallar ko'p qo'llaniladi.

O'zgarmas harorat va hajmda boradigan jarayonlar uchun termo-
dinamikaning ikkala gqonunini birlashtirilgan ifodasini quyidagicha yozish

mumkin:
A<T2- W- w2-uy) ;>4
yoki
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A <U,- TS,)-(U2~ TS?

Mu yeMda ham tcnglik ishorasi gaytar jarayonga taallugli va maksimal

A ni ko'rsatadi.
| miksiya U —TS izoxoro-izotermik potensial deyiladi va F harfi

bilan huluitnnadi:
I U- TS yoki AF= AU - TAS (43.2)

I ichki energiya bilan bogMangan energiya (TS)ning ayirmasiga
ifii|",lir.i sababli erkin energiya ham deyiladi.

Yngoridagi formulaga ko‘ra, sistemaning maksimal ish giymati erkin
IMU''glya o'zgarishining teskari ishorali giymatiga teng boMadi:

Afflak= - A F (44.2)

O’zgarmas harorat (t° = const ) va bosim (R = const) dagi sistema-
Inr uchun izobar potensial yoki Gibbs energiyasi giymati;

G=H-T-S vyoki AG= AH-TAS bo‘ladi. (45.2)

(45.2) dagi entalpiya giymati N=U+PV Dbo‘lgani uchun bu formu-
luni quyidagicha ifodalash mumkin:

G=U-T S+ PV yoki AG= AU-TAS + PAV (46.2)
lut I'ormuladan U —T «S = F deb belgilansa, (46.2) formula
G=F+ PV yoki AG= AF + PAV (47.2)

ko‘rinishga ega boMadi. (44.2) formuladan - AF = Amek boMgani uchun
I'ti giymatni (47.2) ga qo‘yib, AG = Amai,-P AV (48.2) hosil gilinadi.

Bu formula izobar potensial giymatini ifodalaydi. lzobar potensial
slivmati muvozanat holatida bajarilgan maksimal foydali ish giymatiga
long boMadi:

K;; AG = Axrak (49.2)

buni (48.2) ga go‘yib chiqilsa, izobar jarayonning maksimal foydali ish
giymati quyidagicha boMadi:

| ~mek ~ Aupk —PAV (50.2)

Xulosa qilib aytganda, izobar - izotermik jarayonda bajarilgan mak-
simal foydali ish giymati erkin energiya hisobiga bajarilgan maksimal
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foydali ish qgiymatidan tashqgi bosimga qarshi hajm kengayishida bajaril-
gan ishni ayirib tashlangan giymatga teng bo‘ladi.

F va G lar sistemaning holat funksiyalari bo'lib, V, T = const va
R, T-=const bo‘lganda o‘z-o‘zidan boradigan jarayonlarning yo'nalishini
ko‘rsatib beradi: AG < 0 bo'lsa, R = const va T=const bo‘lganda
jarayon to‘g‘ri yo‘nalishda, AG > 0 bo‘lsa, jarayon teskari yo‘nalishda
sodir bo‘ladi. Agar AG = 0 bo‘lsa, sistema muyozanat holatiga o‘tadi.

AF va AG ning haroratga bog‘ligligi Gibbs — Gelmgolts tengla-
masi bilan ifodalanadi:

(51.2)

(52.2)

0 ‘zgarmas haroratda 1 mol ideal gazning izobar potensiali bilan
bosim orasidagi bogManish quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

GTb G°t+ RTInP (53.2)

bunda, Gj —T harorat va R bosimdagi gazning izobar potensiali;

G °j) —harorat T va bosim 1,013-105 Pa dagi standart izobar poten-
sial.

(53.2) tenglama asosida gazlardan iborat sistemalardagi reaksiyaning
izobar potensialining o‘zgarish giymati quyidagicha bo'ladi:

AGi = AG°T+ RT Ain P (54.11)

bunda, Ain P — dastlabki va oxirgi jarayonlardagi bosimlar logariflari
ayirmasi.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 300 K va 30562,5 Pa bosimda 7,MO -3 kg neon gazi berk
idishda saqlanadi. Neon gazini ideal gaz deb, uni berilgan haroratda

103975 Pa gacha sigilsa, gazning termodinamik potensiallari (AF, AG,
AS, AU, AH) ganday o‘zgaradi?

Berilgan:
t=27°C; T =273+ 27=300K; m= 7,1 +10"3Kg
7 1-10
Mne = 0,0282 kg; bundan n = —-----—-- = 0,25 mol;
| 0,0282
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P! = 30562,5 Pa; P2= 103975 Pa; R = 8,314 kJ/(mol-K).
Noma’lum: AF=?, 0G=?, AS=7? AU =7? AH =7?
Yechish. 1) AG = n «RT «In P2P| dan Gibbs energiyasi hisob-

lanadi.

AG - 0,25-2,303-8,314-300 In 103975 = 1435'In 3,4020

30562,5
AG = 1435*0,5318 = 763,5 kJ/ mol

2) T= const, izotermik jarayon entropiyasi AS = n-R In P2/Pi for-
mula asosida hisoblanadi:

AS = 0,258,314 «2,303 In 103975 4,7860 In 3,4020 =

30562,5
= 4,7860-0,5318 = 2,4452 kJ/mol. v >tn\U t.0d
T=const, izotermik jarayonda sistemaning entalpiya o°‘zgarish qiy-
mnti Gibbs energiyasi giymatidan aniqlanadi:
AG =AH-TAS dan AH = AG +TAS bo'ladi

AH = 763,5 + 300-2,4452 = 1496,06 kJ/mol
T=const va V=const bo‘lganda sistema ichki energiyasining
0'zgarish giymati uning bajargan ish qiymatiga teng bo'ladi.
AU = A bo'lgani uchun AU = - 2107, 867 J/mol.
T = const bo'lganda sistemaning Gelmgols energiyasining giymati

AF = AU —T AS yoki AG = AF + P AV formulalardan
hisoblanadi, agar

AF = AU —T AS asosida ishlansa;
AF = -2107,867 - 300-2,4452 = - 2841,427 J/mol kelib chiqgadi.

2-misol. C2H2 + —02= 2C02+ H20(§ + AG?®° reaksiya uchun

izobar potensial AG?® ning standart o‘zgarishini hisoblang. Bunda jadval

giymatlari AH°29g va S°298 dan foydalaniladi.

Yechish: Ma’lumotnomadan reaksiyada gatnashuvchi moddalarning
entalpiya va entropiya standart qiymatlari topiladi. Standart sharoit
uchun:

AG°= AHO- T ASO,
AH °reaks. = 2AH 2C02- AH °H20 (9 - AH°C2H2=
= 2 (-393,51) - 285,84 - 226, 75 = - 1299, 61 kJ/mol,
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AS °reaks. = 2 S°C02+ SOH20(s) - S°C2H2 - 2,5 S002 =

= 2-213,6 + 69,96 - 200,8 - 2,5-205,03 = - 216,21 J/ mol-K

yoki
AS° = - 10,2162 kJ/(mol-K)

AG°28= - 1299,61 - (- 0,2162-298) = -1235,19 kJ/mol.

3-misol. Agar 1000 K haroratda AG° QHe = 402,2 kJ/mol va

A G° C2H4 = 114 kJ/ mol ga teng bo‘lsa, CgH” -» 3C2H4 reaksiya shu

haroratda gaysi tomonga boradi?
Berilgan: T=1000 K; AG®° C6H6 = 402,2 kJ/mol; AG° C2H4 =
114 kJ/mol.
Yechish. AG°rya = AG° C2H4-

- 60,2 kJ/mol.
Demak, reaksiyaning erkin energiyasi 0 < AG, shuning uchun reak-

siya siklogeksanning parchalanish tomoniga boradi.

AG° CoH12 = 3-114 —402,2 =

4-misol. Na20 + HSi02= NaHSIi03, reaksiyaning 25°C dagi ter-
modinamik potensiali (A G°) aniglansin. Hisoblash uchun reaksiyada
ishtirok etayotgan moddalarning A H°298 va S°29 giymatlari 8-jadvaldan

olinadi.
Berilgan: t=25°C; T = 273 + 25 = 298 K.

Yechish. Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning standart shar-

oitda berilgan A H° va S° qiymatlari quyidagicha:
AHONa20 = - 430,6 kJ/ mol-K; AHONaHSIO3= - 1518 kJ/mol-K;

AHOHSIO2= - 857,7 kJ/ mol-K; S0~ = 71,1 J/ mol-K;
SOHSiIO2 = 43,26 J/ mol-K; S° Na HSiO 3= - 113,8 J/ mol-K.

AW»rya= S°max - S°reag. = - 1518 - (-430 - 857,7);

O H° = - 1518 + 1287,7 = -230,3 kJ/mol;
AS«rya= S° max- S°reag. = - 113,8 - (71,1 + 43,26);
AS0O= - 228,16 J/mol K = - 0,2282 kJ/mol-K.
Sistema Gibbs energiyasining o°‘zgarish gqiymati AG°=AH°—TAS”°
formuladan hisoblanadi:
AGR _vya= - 230,3 - 298 (- 0,2282) = -230,3 + 68 =-162,3 kJ/mol;
AG° = - 162,3 kJ/mol.

5-misol. Fe304 + CO = 3FeO + CO02 reaksiya uchun standart
sharoitdagi entropiya va izobar- izotermik potensial o'zgarishini aniglang

50



FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

vn i|iividiigi jihuroillnrda o‘z-o‘zicha kechishi mumkin bo‘lgan imkoni-
ynl Iniini ko'rwtling:
A(J' << 194,89 kJ/mol; AG° CO = - 137,4 kd/mol;
A<i"ho 246# kJ/mol;, AG°Fe204 =- 1010 kJ/mol;
Wiiiihli. Ki iiksiynning AS°298 va A G °298 giymatlari Gess gonunidan
litviliilnnll) liixoblimadi:
ANe v, - 3S°/W + S0CO2 - S°Fe34- S°CO;
A S» \ i 58,79 + 213,6 - 151,46 - 197,4 = 39,11 J/ (mol-K);
A<l v, »(-246,0) - 394,89 + 1010 + 137,4 = + 14,51 kJ/mol.

Nliillldity qlllb, AG%k > 0 bo'ladi. Demak, standart sharoitda
11 i in idip*i<ul (11) oksid bilnn o‘/.-o‘zicha gaytarilish imkoniyati
hii'liinivil!

IVIUNTAOIL ISIHASM HCIIUN MISOL
VA MASALALAR

Ink’ll wennlrinin JBH K haroratda kechuvchi AB”~ + B2(g

\M (||, iiill'ol muni. All, AS, A(i belgilarini aniglang. Harorat
bn f.uili hl hiliiii Ad i|lvninll ganday o'zgaradi?

A Javobi: AS <0, AG <0, AH <0.

Harorat ko'tarilish bilan A G ortadi.

lHu iilniiill lilrnl ga/.niiiK 1 kmol miqgdori 773 K va 5053,6 Pa dan

I 111 111 I'm bosimgHCha 1zotermik sigilgandan keyingi sistemaning AH,
\ 11, 1*., Al va AG giymatlarini aniglang.

Javobi: A = -4474-103J; A N = 0; AU = 0;

AS - -5,78 103J/kmol K; AG = -44,76-F03 J;

7 AF = 4476-103 J/kmol-K.

M) K da, 7 I(N kg azot (u ideal gaz deb hisoblanadi) bosimi
HIM V* I'ii dun 303975 Pa gacha oshirilganda termodinamik potensiali
| A111) ijniulliy o'zgaradi?

Javobi: 1130 J/ kmol.

FH4 « CIlj " CH3-C1(8 + HCH reaksiyada ishtirok etayotgan

mmuhinliii illup, slandarl sharoitdagi AHO va S° giymatlarini ilovadagi
Il iiitlviililnii olib, sistemaning (AG®) potensialini aniglang.
Javobi: -102,73 kJ/mol.
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CH3—SO —CH3(8 + 402"~ 3C0O2+ 3H20(s) reaksiyasida ishtirok
etayotgan moddalarning standart sharoitdagi AHO va S° qiymatlarini
8-jadvaldan olib, sistemaning izobar (AG°) potensialini aniglang.

Javobi: -1742,9 kJ/ mol.

6. Muzning erish issigligi 273 K da 334,7-103 J/kg ga teng. Suvning
solishtirma issiqlik sig'imi 4,184 103 J/(kg K). Muzning solishtirma is-
siglik sig'imi esa 2,02T03 J/ (kg K) bo‘lsa, 1 kjnol suv o‘ta sovitilganda
268 K da muzlaydi. Bu vaqtda jarayonning erkin energiyasi (AG?®),
A H° va S° laming o‘zgarish giymatlarini toping.

Javobi: AG = 108-103 J/kmol K;
AH = -5840-103J/kmol; S= - 21.3103J/kmol K.

7. a) C2H6(g) + Z 02(9 = 2C02 (g + 3H20(g) va b) CoHO6(Y +

+ 15/2 02(@) = 6C020Q) + 3HrO(8 reaksiyalarning AHO098 ni hisoblang.

Javobi: a) -1423kJ; b) -3301 kJ.

8. Rombik oltingugurtning 298 K dagi entropiya giymati 32,04-103

JI(kmol-K), monoklinik oltingugurtniki esa 32,68 103 J/(mol-K) ga teng.

Ularning yonish issigliklari - 297948 103 va - 298246-103 J/kmol ga

tengligini hisobga olib, allotropik shakl o‘zgarish reaksiyasi: Sromb -

Smonok uchun A G° ni aniqlang. Hisoblashda olitingugurtning har ikkala

shaklini zichliklari orasidagi farg inobatga olinmasin.

Javobi: 96,7-103 J/kmol.

9. Quyidagi reaksiya: ZnO+CO=Zn+ CO02 da ishtirok etayotgan

moddalarning A H°298 va S°298 qiymatlarini 8-jadvaldan olib,
reaksiyaning 298K dagi standart termodinamik potensialini hisoblang.

Javobi: 64,5-106 J/kmol.

10. Quyidagi reaksiya: 1/2H2+ 1/2CI12 = HC1 da ishtirok etayotgan

moddalarning standart AH°28- va S°28 hamda C°p = ¢ (T)

giymatlarini 8-jadvaldan olib reaksiyaning izobar (AG°) potensiali T ga
bog‘liglik ifodasini toping.

Javobi: AG = - 106 106 + 3,08-103 T In

T - 31,2103T - 29,2-10-2T2
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11 bob. KIMYOVIY MUVOZANAT

IiIDHIlli kiinyoviy reaksiyalar unumiga garab ikki sinfga bo'linadi —
'l I»mmHiLiiini (to‘g‘ri reaksiya) va ikki tomonlama (gaytar reaksiyalar)
luniivulil loiiksiyalar.

lI<kl lomonlama boruvchi reaksiyalarda, bir vagtning o‘zida reaksiya
Iklil lonmnga boradi —dastlabki moddalardan mahsulot va mahsulotlar-
iInll  tinslinhki moddalar hosil bo‘lishi mumkin. Bu xil reaksiyalarda
tIMtIM 1 modtlalarning bir gismigina mahsulotga aylanadi, demak, reak-
iflyn iiituiill 100 % dan kam bo'ladi.

K« nkwlya unumini muvozanat doimiysi (K) deb atalgan kattalik bilan
Hinliiliiiniili - Sistemaning tabiatiga garab bu kattalikning ifodasi turli xil

") «Interna gomogen bo‘lib, u suyugliklardan iborat bo‘lsa,

> NIMcma fagat gazlardan iborat bo‘lsa, muvozanat doimiysi, Kr
I'lliin Him In cllindi,
Kn'uytn reaksiyalar bir xil sharoitda garama-qarshi ikki tomonga

I-m nil iliiNlInbki moddalar turli mahsulot va mahsulotlardan dastlabki
N'hliliiliii ~ hosil bo'ladi. Reaksiya davom etgan sari, dastlabki
if=ltIininiillup, konsentratsiyasi uzluksiz pasaya boradi, natijada massalar
U'alri muvofig, to‘g‘ri reaksiyaning tezligi kamayib boradi.
Mhlimiilolliii konsentratsiyasi esa aksincha, orta boradi, natijada teskari

'iI’MwniiiiiK hv.ligi ham oshadi. Nihoyat shunday bir vaqt keladiki,
eottiitlii. ("Y' M  reaksiyaning tezligi teskari reaksiyaning tezligiga
I' Wn*||w hu vagtda muvozanat garor topadi. Muvozanat garor topgan
ih(»Hg moddalar koftsentratsiyalari muvozanat konsentratsiyasi yoki
Imivii/imnl paisial bosim deyiladi.

Agnr Nislema fagat suyugqgliklardan iborat bo‘lsa, ya’ni sistema
MHMIL'MYn bo'lKii, massalar ta’siri gonuniga binoan A+ B UC + D

V - K,CaCv va V =K2CsCd (1.3)

Y lo‘g‘ri va teskari yo‘nalishda boradigan reaksiyalarning
*mlll hul, Kj va K> —to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning tezlik doimiylari,
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ya’ni reaksiyaga Kirishuvchi moddalarning konsentratsiyalari birga teng
bo‘lgandagi tezlik. Muvozanat garor topganda:

V. =V va Ki Ca Sv= K2>Cs «CD.t. va
P Ul L §T (2.3
K2 ¢, c3

Ki va K2 —lar moddalarning konsentratsiyasiga bog'lig bo'lImasdan,
aksincha moddalarning tabiati va haroratga bog'liq. Shunga ko'ra
Ki/K2= K kattalik ham fagat reaksiyalarning haroratiga bog‘lig. Bu kat-
talik (K) muvozanat doimiysi deyiladi. Agar ukonsentratsiyalar orgali

ifodalangan (Ks):
c C
CC
Agar sistema fagat gaz moddalardan bo'lsa, ya’ni gomogen sistema

bo'lsa, konsentratsiyalar o'miga reagentlaming parsial bosimi go'yiladi,
bosimlar orgali ifoda gilingan muvozanat doimiysi (Kr):

W,

R —moddalarning muvozanat parsial bosimlari.
aA + bB U dD + GG reaksiya uchun:

onlm

C'A-C B

Ks (3.3)

Ks (5.3)

Kr = (6.3)

a, v, d, g lar stexiometrik koeffitsiyentlari; A, V, D, G — mod-
dalarning muvozanat doimiysi ifodasini umumlashgan holda, termodi-
namik tenglamalaridan foydalanib keltirib chigarish mumkin.

O'zgarmas sharoitda qaytar reaksiya borayotgan sistemaning vaqt
o'tishi bilan o'zgarmaydigan holatga kelishiga muvozanat holati dey-
iladi. Lekin tashqgi sharoit o'zgarganida muvozanat ham shunga garab
o'zgaradi, ya’ni yangi sharoitga mos yangi muvozanat holati qaror
topadi. Har ganday muvozanat nisbiydir.

Kimyoviy reaksiyalarning muvozanat holatiga harorat, bosim va mu-
vozanatda ishtirok etayotgan moddalarning konsentratsiyasi ta’sir etadi.
Agar bu omillarning birortasi o'zgarsa, muvozanat buziladi, ya’ni mod-
dalarning muvozanat Konsentratsiyasi o'zgaradi, jarayon va o0'zgargan
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Imhlull ‘ili: Loil;',;1 mos muvozanat garor topguncha davom etadi. Tashqi
linmlIl (iiiilddii muvozanat konsentratsiyalarining o‘zgarishiga muvo-
/ittihlitluw  “iljI'.hi clcyiladi. Muvozanat siljishi natijasida reaksiya mahsu-
I«tl|inliilii}\ migdori (konsentratsiyasi) ko‘paysa, muvozanat chap-dan
* 1M (vn'nl to'g'ri reaksiya yo‘nalishida), reaksiya uchun olingan dast-
Lililil ni'iddiiliUTIliig konsentratsiyasi ko‘payganda esa muvozanat o'ngdan
o lhi|t]'n (Irlkin | reaksiya yo‘nalishida) siljiydi. Tashqgi sharoit o‘zgarishi
emiii i,i. t niuvo/anatning gqaysi tomonga siljishi Le-Shatele prinsipiga
Itu v-miinll  Mu pr]ljwipga ko'ra, agar muvozanatdagi sistemaga tashqari-
ilitu btIDI 1™l ko'isalilsa, muvozanat shu ta’sirni yo‘gotish tomonga
eillllvill

Mu [|'i11li'<I[*f * luuvolUj, haromini oshirish muvozanatni endotermik
n iikulvn inHe mill p r..iviiu>.h esa ek/.olermik reaksiya tomonga siljitadi.

[« Mi'ti" I' 1linljil)',it fiuivolUj, hosim ortishi bilan muvozanat bosim
W'MUtV e HtfEHT 1t M nlyil || 22402200 Nilllyili,

AinH!  u»uM»/i»u.iitli» Ivinni>k oliiyiMgan moddalardan birortasining
I nii'4 uiiiil "I\tnt  tti.hiiiUit, muvo/aiial shu modda konsentratsiyasining
M mmvMMim "I1" lu ludi|,uiu ruiiikwlyu lomonlga siljiydi. Masalan:

»ii, i 20j 211a0) + co 2

l«In- iihiiml  kMIINtttlHmIniymal lli - k.Hiiiiyl Lish  yoki kislorod va vodorod

Tttit<tIN 1-eiii<ii‘iiiiilINlytmin) dnlilil.nli kcrak.

MASAI,N1/IK YK( HIMLARIDAN NAMUNALAR.

| 1itUul  Muvo/mmt holatda Cco = 0,004 mol/1; Ch2o = 0,064
mi'th I »i1 111 - 0,016 mol/l va Cu2 = 0,016 mol/l bo‘lganda gaytar
"iik'ilya i i * 1 11,0 CO$ + H2 uchun muvozanat doimiysini hisob-
InnU

Vi'tlihli.  I'Imumiy ko‘rinishdagi tenglama vyoziladi va quyidagi
liIMiltIMt.il tt'ilui/limli:

K_ c<» . K _ 0,016-0,016 A
CcoC 0
, 0,004-0,064
1 linuniii muvozanat siljishi Le-Shatele prinsipiga bo'ysunadi, unga
nitiviiiiii, diiHIlabki moddalarning konsentratsiyalari oshirilsa, muvozanat
e liiijnliiii o'ngga siljiydi, ya’ni to‘g‘ri reaksiya tezligi oshadi. Reaksiya
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mahsulotining konsentratsiyasi oshirilsa, muvozanat o'ngdan chapga silji-
ydi, ya’ni teskari reaksiya tezligi oshadi.

2-misol. Quyidagi sistemalarda:
N2+ )X 1 2NO,’ AHO = 180 kJ
N2+ 3H2% 2NH3 AHO = - 88jkJ

Harorat ko‘tarilganda muvozanat gaysi tomonga siljiydi?

Yechish. Birinchi sistemada to‘g‘ri reaksiya endotermik bo‘lib, ik-
kinchisida esa ekzotermikdir. Shuning uchun harorat ko'tarlishi bilan
birinchi sistemada muvozanat to‘g‘ri reaksiya tomonga siljiydi.

3-misol. Quyidagi reaksiyalarning gaysi biri bosimning oshishi bilan,
gaysisi kamayishi bilan va gaysi biri bosimni o'zgartirmasdan amalga
oshadi?

2502+ 02" 2S03; H2+ Cl2 W, 2HC],; NO027"2NO + 02

Javobi: Birinchi reaksiyada 3 mol gazlar aralashmasidan 2 mol
mahsulot hosil boMadi. Bunda reaksiya bosimni kamaytirish bilan amalga
oshadi.

Ikkinchi reaksiyadan 2 mol gazlar aralashmasidan 2 mol mahsulot
hosil bo‘ladi. Bunda, bosim o‘zgarmagan holda reaksiya amalga oshadi.

Uchinchi reaksiyada 2 mol gazdan 3 mol mahsulot hosil boMadi.
Demak, bu reaksiya bosimni oshirish bilan amalga oshadi.

4-misol. Quyidagi sistemalarda to‘g‘ri va teskari reaksiyalar qanday
boradi?
2CO+ 02 2C02 LW +02~7 2NO

Javobi. Birinchi sistemada to‘g‘ri reaksiya molekulalarning kamayi-
shi bilan boradi. Demak, bosimning kamayishi sodir boMadi.

Shu sistemada teskari reaksiya esa molekulalarning oshishi bilan
amalga oshadi va bunda bosimning ham ortishi kuzatiladi.

Ikkinchi sistemada to‘g‘ri reaksiya ham, teskari reaksiyada ham mo-
lekulalar sonining o ‘zgarmasligi kuzatiladi va ularda bosim o‘zgarmaydi.

Bosimni oshirish reaksiya muvozanatini bosim kamayishi bilan bora-
digan tomonga siljitadi. Bosimni kamaytirish esa reaksiya muvozanatini
bosim oshishi bilan boradigan tomonga siljitadi.

5-misol. A+ B C, AH°<0 boMgan sistemada: A, B va C
gazlari orasida muvozanat qaror topdi. Sistemaning hajm birligida C
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moddasining muvozanatdagi miqgdoriga: a) bosimning ortishi; b) siste-
madagi A modda konsentratsiyasining ko‘payishi; d) haroratning
ko'tarilishi ganday ta’sir etadi?

Javobi: a) reaksiya borayotganda gaz moddalarning hajmi gisgaradi,
ya’ni konsentratsiya ortadi, natijada muvozanat C modda hosil boMish
tomonga siljiydi;

b) A modda konsentratsiyasi oshganda ham muvozan;il C modda
hosil boMish tomoniga siljiydi;

d) AHO < 0 boMgani sababli to‘g‘ri reaksiyaning borishida issiglik
ajraladi, bu izotermik vreaksiyadir. Teskari reaksiya endotermikdir.
Haroratning ko‘tarlishi doimo issiqlik yutilishi bilan boradigan reak-
siyalaming ketishiga imkon beradi, ya’ni muvozanat A va B moddalar
tomonga siljiydi va C modda miqdori kamayadi.

6-misol. A(g) + 2B(g) = C(g) sistemada, muvozanat garor topganda:
Ca= 0,06 mol/l; CB= 0,12 mol/l1 va Cc = 0.216 mol/1 ga teng boMadi.
Reaksiyaning muvozanat konstantasini va A hamda B moddalarning
dastlabki konsentratsiyalarini toping.

Yechish. Berilgan reaksiyaning muvozanat doimiysi quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

K = ___yoki K= — — =250 boMadi, :b \ 9*
Ca-2Cb 0,06-2-0,12

C°a= 0,06 + 0,216 = 0, 276 mol/1;
COB= 0,12 + Q 432 = 0,552 mol/1 boMadi.

7-misol. Ma’lum sharoitda vodorod xloridning kislorod bilan o‘zaro
ta’siri qaytar reaksiyadir:

AHCI@ + 029 W, 2HD + 2Cl12g), AHO= -116, 4 kJ.

Sistemaning muvozanat holatiga: a) bosimning ortishi; b) haro-
r:\tning ko‘tarlishi; d) katalizator ishlatilishi ganday ta’sir etadi?

Javobi: 1. Sistemadagi hamma moddalar gazlardir. Le-Shatele
prinsipiga muvofig, bosimni ortishi muvozanatni reaksiyaning gaz
moddalari migdorining kamayishi tomoniga, ya’ni Cl2 va H20 hosil
boMish tomoniga siljitadi.

2. To‘g‘ri reaksiya ekzotermik boMganligi sababli, haroratning
ko'taiiishi issiglikning yutilishi bilan boradigan jarayonlarga imkon
I>-liuli, ya’ni muvozanat endotermik reaksiya HC1 va 0 2 hosil boMish
tomoniga siljitadi.
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Katalizator to‘g‘ri va teskari reaksiyalarni bir xilda tezlashtiradi,
Shuning uchun uning ishtirokida reaksiyaning muvozanat doimiysining
giymati o‘zgarmaydi.

8-misol. Yopiq idishda 8 mol S02 va 4 mol 0 2 aralashtirilgan.
Reaksiya doimiy haroratda amalga oshadi. Muvozanat qaror topishida
dastlabki migdor S02 ning 80% reaksiyaga kirishadi. Agar dastlabki
bosim 300 kPa ni tashkil etgan bo'lsa, muvozanat garor topgandagi
gazlar aralashmasining bosimini aniglang.

Yechish. Reaksiya tenglamasi 2S502(g + 02 U 2S03(g). Masala
shartiga muvofig, 80%, ya’ni 6,4 mol SO 2 reaksiyaga kirishgan, sarflan-
magan S02 miqdori esa 1,6 molni tashkil etadi. Tenglamadan ko'rinib
turibdiki, har 2 mol S02ga 1 mol 0 2 sarflanadi va 2 mol S03 hosil
bo'ladi. Demak, 6,4 mol S02ga 3,2 mol 0 2sarflanib, 6,4 mol SO3 hosil
boMadi. Bunda sarflanmagan 0 2 miqgdori 4—3,2 = 0,8 molni tashkil
etadi.

Shunday qilib, reaksiya boshlanguncha umumiy mollar soni 8+4 =
12 boMadi, muvozanat qaror topgandan keyin esa 1,6 + 0,8 + 6,4 = 8,8
molni tashkil etadi. Yopiq idishda, doimiy haroratda gazlar aralashma-
sining bosimi, hamma gazlarning umumiy miqdoriga proporsional
boMadi. Shunga muvofiq, muvozanat holatdagi bosim (R) quyidagi pro-
porsiyadan aniglanadi:

8,8 300
12 : 8,8 = 300 : R, R= -—- 1 2 ----- = 220 kPa.

9-misol. Bosimning ko‘tarlishi quyidagi gaytar sistemaning kimyoviy
muvozanatiga ganday ta’sir etadi:

Fe 3K+ 3H2(g) U 2Fe(kK) + 3H2 (g).

Javobi: Geterogen muvozanat sistemasida bosimning ortishi doimo
gaz moddalarning kam migdorda hosil boMish tomoniga muvozanatni
siljitishi kerak. To‘g‘ri va teskari reaksiyalar davomida hosil boMayotgan
gaz moddalarining miqgdori bir xil boMganligi sababli, bosimning
o'zgarishi ushbu muvozanatning siljishiga olib kelmaydi.

10-misol. Gazlar aralashmasi hajmini kamaytirish yo‘li bilan
o'zgarmas haroratda bosim oshirilsa, quyidagi sistemalar muvozanati
gaysi yo'nalishda siljiydi?
a) SO(g) + Cl2(g) b COCI2(g).
b) H2(g) + J2g)  2HJ().
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Javobi. a) to‘g‘ri yo'nalishda reaksiya borganda gazlarning umumiy
mollar soni kamayadi, ya’ni sistemada bosim kamayadi. Shuning uchun
Le-Shatele prinsipiga muvofiq, bosimning oshishi to‘g‘ri reaksiya tomon
muvozanatning siljishiga olib keladi.

b) reaksiyaning borishida gazlarning mollar soni o'zgarmaydi, bunda
bosim ham o'zgarmaydi. Bunday holatda bosimni oshirish muvozanat-
ning siljishiga ta’sir ko‘rsatmaydi.

11-misol. Ammiak sintezida muvozanat quyidagi holatda boMgan:

Ch2 = 2mol/l Cn2 = 4 mol/l CMH3 = 16 mol/1

Vodorod va azotning dastlabki konsentratsiyasini aniglab, muvozanat
doimiysini hisoblang.

Yechish. 1. Reaksiya tenglamasini yozib muvozanat doimiysi gqiymati
topiladi:

N2+ 3H2 5 2NHS3; = ——N =iff- =— W8,
CWi-3CHi 4 -2s 32

2. Azotning dastlabki konsentratsiyasi:

Cn2= Cnmuv. |/|’.1?i + — =44+ —=4+8 =112 mol/1 bo‘ladi.
. 2 2

3. Vodorodning dastlabki konsentratsiyasi quyidagicha bo‘ladi:

3 3
Ch2—Cmuv. N2+ 2~ =2+ — «16 = 26 mol/l bo‘ladi.

12-misol 850°C da C02+ H2U SO + H20 reaksiyaning muvo-
zanat doimiysi 1 ga teng. Agar 1 mol C02va 5 mol H2 aralashtirilsa,
CO2ning necha foizi SO ga aylanadi?

Yechish. 1. Agar hosil bo'lgan SO va H20 laming mollar soni x bi-
lan ishoralansa, unda CO2+ H2™ SO + H20 bo‘ladi.
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2. CO2 ning dastlabki migdori 1 mol bo'lgani uchun:
1:0,83 = 100 : x, x = 083700= 83%> vya>ni Co 2 ning 83 foizi
1
SO ga aylanadi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Agar gazlar aralashmasi siqilsa, quyidagi sistemada muvozanat
holati O‘zgaradimi?
H2+ J2p 2HJ
2. Agar normal sharoitda hajmlari bir xil bo'lgan xlor bilan vodorod
aralashtirilib, ultrabinafsha nur bilan ta’sir ettirilsa, berk sistemadagi
bosim o°‘zgaradimi? Javobingizni izohlab bering.
3. Horarat oshirilganda quyidagi sistemalarda muvozanat gaysi to-
monga siljiydi:
J2 + H2* 2HJ + Q
2HBr g H2+ Br2- Q
4. Mis(ll) —okcugHuHr vodorod ta’sirida gaytarilishini muvozanat-
dagi reaksiya sifatida qarash mumkinmi? Javobingizni izohlab bering.
5. Ushbu sistemalarda bosim oshirilganda muvozanat gaysi tomonga
siljiydi:
1) 3N2+ N 2NH3I 2) 2N02™ N2 4
6. Sistemada: a) bosimni oshirilishi; b) haroratni oshirilishi; d) kis-
lorod konsentratsiyasining oshirilishi, quyidagi sistemaning muvo-
zanatiga ganday ta’sir giladi:
SO + 02i; 2C.02+ Q
7. Adsorbsiya jarayoniga va unga teskari bo'lgan desorbsiya jara-
yoniga harorat qanday ta’sir giladi? Adsorbsiya ekzotermik jarayonmi
yoki endotermikmi?
8. Muayyan haroratda H2(g + Br2(@ U 2HBr(g) reaksiya uchun
K =1. Dastlabki aralashma 3 mol H2va 2no\ Br2 dan iborat bo‘lgan mu-
vozanat holatdagi reaksiya aralashmaning tarkibi (hajm bo‘yicha %) ni
aniqglang.
Javobi: 49,6% H2; 29,6% Br2;f 20,8% HBr.
N2g + 3H2(g) U 2NH3(g A H° = - 92,4 kJ sistemada muvozanat
garor topganda, reaksiyada ishtirok etuvchi moddalarning konsentratsiya-
lari: .oe,a. e
Cn2 = 3 mol/ll; Ch2= 9 mol/1;
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QNH3~ 4mol/l bo'ladi. Berilgan ma’lumotlardan foydalanib: a) H2

va N2 laming dastlabki konsentratsiyalarini aniqglang; b) harorat

ko'tarlishi bilan muvozanat gaysi tomonga siljiydi? d) idish hajmi ka-
maytirilsa, muvozanat gaysi yo'nalish tomon siljiydi?

Javobi: a) C»2= 5 mol/l; Ch2 = 15 mol/1;

b) chapga; d) o'ngga.

Muayyan haroratda FeO(K + CO(g) #5 Fe(k) + C 02(g) reaksiyasining

muvozanat konstantasi 0,5 teng. CO va CO2 laming dastlabki konsen-

tratsiyalari Cco = 0,05 mol/l va Cco2 = 0,02 mol/l bo‘lsa, ularning

muvozanat konsentratsiyalari ganday bo‘ladi?
Javobi: Cco = 0.04 mol/1; Cco2= 0,02 mol/l1

11. 2CO + 0 2; 2C0O2sistema muvozanatida kislorodning konsen-
tratsiyasi ortirilganda muvozanat gaysi tarafga siljiydi?

12. 2S02(g) + 0 2(g) 2503(s), H° = -284,2 kJ. Qaysi omillarni
0 ‘zgartirish bilan muvozanatni SO3 hosil bo'lish tomonga siljitish mum-
kin?

13. N2+ 3H2~ 2NH3 dan iborat muvozanat sistemada, mod-
dalarning konsentratsiyalari: CN2 = 0,3 mol/l1; Ch2 = 0,9 mol/l va
CNH3= 0,4 mol/l bo'lsa, reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.

Javobi: 0,73.

14. Quyidagi reaksiyalarning muvozanatiga: a) bosimning oshirilish;
b) haroratning oshirilishi ganday ta’sir qgiladi?

2H2(g) + 0 2(g) t* 2H 20 (g), O H° = - 483,6 kJ,

CaC03(k ™ SaO(k) + C02(k), AH°= 179 kJ.

15. a) harorat pasaytirilganda va b) bosim oshirilganda quyidagi sis-
temalaming muvozanati gaysi yo'nalishda siljiydi?

2CO(@ + 02 (@ 2C020), AHO= 566 KkJ,

N20g + 02 t; 2NO(g), AHO= 180 kJ.

16. A+B~C + D reaksiyaning muvozanat doimiysi 1 ga teng. A
moddaning dastlabki konsentratsiyasi Ca = 0,02 mol/l1. Agar B modda-
ning dastlabki konsentratsiyasi Cb = 0,02, 0,1 va 0,2 mol/1 bo'lganida
necha foiz A moddasi o‘zgarishga uchraydi?

Javobi: 50%, 83,3%, 90,9%.

17. Yopiq idishda AB(g) 5 A(g) + B(g) reaksiyasi amalga oshadi,
bunda reaksiyaning muvozanat doimiysi 0,04 va B moddaning muvo-
zanat doimiysi 0,02 mol/1 ni tashkil etadi. AB moddaning boshlang'ich
konsentratsiyasini toping. Bunda necha % AB moddasi parchalangan?

Javobi: CAb = 0,03 mol/1, 66,7%.
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18. N2 4 ning boshlang'ich konsentratsiyasi C*"24 = 0,08 mol/l

boMsa, muvozanat holat boshlanish oldida 50% N 20 4 dissotsialangan
bo‘lsa, N20 4 U 2N 02 reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.
Javobi: 0,16
19. Quyidagi konsentratsiyalarda: c» = 0,05 mol/l va Cc = 0,02
mol/l A(g) + B(g) U C(g + D(g) sistemada A va B gazlari aralashtirilgan-
dan so‘ng muvozanat garor topadi. Reaksiyaning, muvozanat doimiysi bu
vaqtda 410-2 bo‘ladi. A va B moddalarning dastlabki konsentratsiya-
larini toping.
Javobi: CA= 0,22 mol/1, Cb = 0,07 mol/1.
20. A(g) + B(g) 35 C(g) + D(g) reaksiyasining muvozanat doimiysi
birga teng. 3 mol A modda va 5 mol B modda aralashtirilsa, necha foiz
A modda o'zgarishga uchraydi?
Javobi: 62,5%.
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IV bob. FAZALAR MUVOZANATI

Ba’zan kimyoviy jarayonlar anchagina murakkab tarzda boradi —
[nrayon davomida moddalarning holati va allotropik shakllari o ‘zgaradi,
yn'ni yangi sohalar (fazalar) hosil bo‘ladi yoki yo'goladi.

4.1. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Geterogen sistemaning boshga gismlaridan chegara sirtlar bilan
ulralgan, ulardan o‘z termodinamik xossalari va kimyoviy tarkibi bilan
llirg qiladigan gomogen gismi faza deyiladi. Fazaning hamma tomonlari
lui \i\ tarkib va bir xil fizik-kimyoviy xossalarga ega bo‘ladi. Bir fazadan
iboral sistema gomogen sistema va bir necha fazadan iborat sistema gete-
inijcn sistema deyiladi. Suyuqg va qgattiq fazalar quyuqglashgan (kondensat-
limgan) fazalar deyiladi. Muvozanatda turgan sistemaning holati fazalar
Noni, kimyoviy tarkibi va termodinamik xossalari bilan xususiyatlanadi.
Agur bu uch xususiyat ma’lum bo'lsa, sistemaning holati aniglangan
bisobliinadi. Sistema tarkibi-komponentlar soni, termodinamik xossalari
cHa, erkinlik darajalari soni bilan xarakterlanadi.

Sistemadan ajratib olingandan so‘ng mavjud bo‘la oladigan modda-
liii komponentlar yoki tarkibiy gismlar deyiladi.

Masalan, NaCl ning suvdagi eritmasi H20 va NaCl dan tashqari,
Na\ CI, H+, OH- ionlar ham mavjud. Bu ionlar sistemadan tash-
el.nida mavjud bo‘la olmaydi. Shunga ko'ra, ular komponent boMa ol-
maydi, H20 va NaCl ni esa komponent deb hisoblash mumkin. Demak,
Na< ’l ning suvdagi eritmasida ikkita komponent bor.

Sistemadagi har qgaysi fazaning kimyoviy tarkibini aniglash uchun
mvrmr boMgan modda xillarining (komponentlarining) eng kichik soni
ril,sicmailing komponentlar soni deb ataladi.

Sistemaning termodinamik xossasi harorat, hajm, bosim va konsen-
lialsiya bilan tasniflanadi. Sistemaning termodinamik xossasini aniglash
ui him zarur boMgan parametrlarining eng kichik soni erkinlik darajalari
mHu deyiladi. Masalan, sistema gaz holatdagi bir komponentdan iborat
hoMsin. Bu sistemaning termodinamik holatini aniglash uchun kamida
nEUa parametr ma’lum boMishi kerak? Faraz gilaylik, bir parametr,
iim .alan, sistemada harorat ma’lum boMsin. Ma’lumki, bu haroratda V
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va R lar Boyl-Mariott qonuni chegarasida (agar gaz ideal gaz deb gabul
gilinsa); bir gancha giymatga ega bo‘lishi mumkin: ya’ni V, R lar qiy-
matini aniqlash uchun shuning o‘zi kifoya emas. Ikki parametr, ma-
salan, T, R ma’lum bo‘lsa, ma’lum T, R qiymatida V bitta qiymatga ega
bo‘lishi mumkin. Bu giymatni RV = n RT tenglamasidan foydalanib
hisoblash mumkin. Demak, sistemani termodinamik xossasini aniglash
uchun kamida 2 parametr giymati ma’lum bo‘lishi kerak. Demak, ushbu
misolda sistemadagi erkinlik darajalari soni 2 ga tEng.

4.2. FAZALAR QOIDASI. SISTEMALARNING HOLAT
DIAGRAMMALARI ASOSIDA HISOBLASHLAR

Bu qoida ba’zan Gibbsning fazalar qgoidasi deb ham yuritiladi.
Fazalar qoidasi muvozanatdagi geterogen sistemalarda qgo‘llaniladi.

Muvozanat holatidagi geterogen sistemalarda: faza (F), komponent-
lar soni (K) va erkinlik darajasi (F) orasidagi o'zaro bog'liglik quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

F=K-F +2 (4.1)
bunda, 2 —sistemadagi parametrlar soni (R va T).

Bu formula fazalar qoidasining mohiyati nomi bilan atalib, bir necha
faza va bir necha komponentlardan iborat bo'lgan sistemalardagi muvo-
zanat holatlarini ifodalaydi. Masalan, bir komponentdan iborat uch
fazali sistema (suv) muvozanatda bo'lganda: muz ~ suv U bug'
ko'rinishida yoziladi.

Uchala faza ustidagi bug‘ bosimi teng va harorat +0,01°C bo’'lgan-
dagina sistema muvozanat holatida bo‘ladi. Bosim yoki harorat gisman
o'zgarsa, bir komponentdan iborat uch fazali sistema bir komponentli
ikki fazali sistemaga aylanadi.

Fazalar goidasi yordamida (muvozanat holatidagi) sistemadagi faza-
lar va o ‘zgaruvchan parametrlar (R, T, S) ning sonini aniglash mumkin.
O ‘zgarmas bosimda, ya’ni qgattig va suyuq fazalardan iborat sistemalar
uchun o‘zgaruvchan parametrlar soni bittaga kamayganida, fazalar qoi-
dasining formulasi quyidagicha bo‘ladi:

F=K- F+ 1 (4.2)

Sistemalar xossasiga ko'ra ikki xil bo'ladi: a) agar sistemada kompo-
nentlar o'zaro ta’sirlashmasa, bunday sistemalar fizik sistema; b) agar
komponentlari o'zaro ta’sirlashsa, bunday sistema kimyoviy sistema
deyiladi.

Fizik sistemalarda barcha komponentlar soni o‘zaro ta’sirlash-
maydigan Komponentlar soniga teng.
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Ul = a4 m-

H s

Kimyoviy sistemadagi komponentlarning umumiy sonidan o ‘zaro ta-
.ulashadigan komponentlar soni ayirib tashlansa, ta’sirlashadigan soni
ma’lum bo'ladi.

Fazalar muvozanatini o ‘rganishda fizik-kimyoviy tahlil uslublaridan
loydalaniladi. Buning uchun tajribada sistemadagi komponentlarning
kimyoviy tarkibi, fizik xossalarining (tc, tx.,, p va boshqgalar) bir-biriga
hogMiqgligi o‘rganiladi. Tajribadan olingan ma’lumotlar asosida tarkib -
xossa diagramma tuziladi. Diagramma yordamida fazalar soni, tarkibi va
xossalari aniqglanadi.

n MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Sb —Pb ning holat diagrammasidan (4.1-rasm) foydalanib,
lilikibida 40% qo‘rg‘oshin bo'lgan 3 kg suyuq qotishma 430°C gacha
sovitilganda gancha migdorda surma kristallga tushadi?

0 20 40 60 80 100
tarkib, og'irlik %

4.1-rasm. Sb —Pb sistemaning holat diagrammasi.

Yechish. Tarkibida 40% qo‘rg‘oshin bo‘lgan suyuqg gotishma 430°C
I'lieha sovitilganda surma kristallga tushib, qo‘rg‘oshin migdori 60% ga
iiminr ortadi. Holat diagrammasida G punktir chizig G va D nuqta sur-
iturning to‘liq kristallga tushganini izohlaydi. Kristallga tushgan surman-
mg massasi gi, quyuq qotishmaning massasi g2 deb olinsa, richag qoidasi
ho'yicha kristallga tushgan massa gj ning suyuqg qotishma massasi g2 ga
nishati holat diagrammasidagi GD kesmaning FD kesmaga nisbati bi-
Idil hclgilanadi:

' J1= , bundan gt= g2
g2 FD FD
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4.1-rasmdan ma’lumki, FD = 60%, GD = 60-40 = 20% boMadi.
U vaqtda gi = 3-20/60 = 1 kg surma. Demak, tarkibida 40% qgo‘rg‘oshin
boMgan suyuq qotishma 430°C gacha sovitilgan da 1 kg surma kristallga
tushadi.

2-misol. Surma va go‘rg‘oshinning suyuq evtektik gotishmasi tarki-
bida 18% surma (4.1-rasm) bo'ladi. Tarkibida 10% surma boMgan 10 kg
suyuq gotishma toMiq Kkristallga aylanguncha sovitilganda evtektik nu-
gtada gaysi metalldan qancha migdorda kristall hosil boMadi?

Yechish. Qotishma tarkibida 10% surma, 90% qgo‘rg‘oshin bor
boMsa, 10 kg suyuq qotishma tarkibidagi har bir metallning miqgdori
aniglanadi.

Pb= 10 0,9 = 9 kg
Sb = 10-0,1 = 1 kg.

Suyuq gotishma tarkibida surma miqgdori oz boMgani uchun evtektik
haroratda surmaning hammasi kristallga aylanadi. Shunga asoslanib
evtektika massasi hisoblanadi. 100 kg evtektiv gotishmada 18 kg Sb
bo'lsa, quyidagicha proporsiya tuziladi:

18:1 = 100 : x, bunda X = MO00/18 = 5,55 kg.

bu yerda, x — evtektikaning massasi. Demak, evtektika tarkibida 1 kg
surma va 4,55 kg qo'rg'oshin boMadi. Qotishmaning qolgan gismini
go‘rg‘oshin tashkil giladi; uning migdori 4,55 kg ga teng, ya’ni 10 — 5,55
= 4,45 kg go'rg'oshin.

3-misol. Quyidagi tarkibga ega sistemalarning erkinlik darajasi
hisoblansin: a) NaCl va KC1 eritmasi, eritmada ikkala tuzning Kkristallari
va suv bugM; b) ikkala tuz eritmasi, muz, NaCl va KC1 kristallari, suv
bug‘i; d) ikkala tuz eritmasi, muz va suv bugM.

Yechish. NaCl, KC1 va suv molekulalari orasida kimyoviy ta’sir
boMmagani uchun komponentlar soni sistemaning tarkibiy gismiga teng
boMadi, ya’ni K = 3.

Har uchala (a, b, d) holda ham (4.2) formula asosida sistemaning
erkinlik darajasi (F) aniglanadi:

a) suyuqlik, suv bugM va ikkita qattig (NaCl va KC1l) modda muvo-
zanatda boMganda F = 4 boMadi. Bunda F = K —F + 1 =3 —4 + 2 =
= 1ga teng.

Demak, bu sistema monovariantlidir;

b) suv bugM, suyugliklar, muz va ikkala modda (NaCl va KC1)
kristallari muvozanatda turganida F = 5;
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F=3- GB-2-=0
bo'ladi. Demak, bu sistema variantsiz (novariantli) dir;
d) ikkala tuz eritmasi, suv bug‘i va muz muvozanatda bo'lganida
F=3bunda F=3 - 3+ 2= 2
Demak, bu sistema divariantlidir.
Sistemsning haroratini va ikkita tuzdan birortasining konsentratsi-
yasini ofzgartirib, uning erkinlik darajasini o ‘zgartirish mumkin.

4-misol. CaCl2va Mg(N032 tuzlarini suyuqglantirilganda quyidagi
reaksiya borishi mumkin:

CaCl2+ Mg(N032 t; Ca(N032+ MgClI2

Tuzlar suyuglanmasi magniy nitrat kristallari bilan muvozanatda
bo'lganida sistemaning erkinlik darajasi nechaga teng bo’'ladi?

Yechish. Komponentlar soni aniqlanadi. Buning uchun berilgan
sharoitda umumiy komponentlar sonidan kimyoviy reaksiya soni ayiri-
ladi: LI w goK M intiiiMtfriinf -Hb tfif*» wdppbl a = 1 d

K—4*“ 1(reak) “ 3

F=2 (suyuqglanma va natriy nitrat kristallari). CaCl2, M g(N 03)2,
Ca(N032 va MgCI2 tuzlari bug‘lanmaydi. Shuning uchun bunday
sistema kondensatlangan sistema deyiladi.

Fazalar qoidasi asosida cuctemaHuHr erkinlik darajasi topiladi:

F=K+1 —F = 3+1-2 = 2

Demak, sistema divariantlidir.
MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

1. Muvozanat holatdagi 1 va 2 komponentli sistemalardagi faza va
erkinlik darajalarining maksimal sonlari aniglansin.

Javobi: F = 2, F = 3, F = 4.

2. Muvozanat holatdagi uch komponentli sistemada nechta faza
mavjud va erkinlik darajasi soni nechaga teng bo'lishini aniglang.

Javobi: F = 4, F = 5.

3. Quyidagi tarkibga ega bo‘lgan: a) Na2SC>4 eritmasi, suv bug‘i va

muz kristallari bilan; b) Na2504 eritmasi, Na2S 04 « 10H20 kristallari,

suv bug'i va muz kristalli bilan; d) Na2504 eritmasi, natriy sulfat kristall-

gidrati va suv bug‘i bilan;e) NaZ2S04 eritmasi va suv bug‘idan iborat
sistemaning erkinlik darajasi nechaga teng bo'ladi?
Javobi: 1,0, 0,2.
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4, Uchuvchanlik xossasiga égelmagan moddaning sovish dia-
grammasidan (4.2-rasm) AB, BC va CJ sohalardagi sistemalarning
erkinlik darajalarini aniglang.

4.2-rasm. Uchuvchanlik xossasiga ega 4.3-rasm. Tarkibida 8% surma bor
bo'lmagan moddaning sovish dia- gotishmaning sovish diagrammasi.
grammasi.

5. Tarkibida 8% surma bor gotishmaning sovish diagrammasidan
(4.3-rasm) AB, BC, CE va BED kesmalardagi sistemalarning erkinlik
darajalarini aniglang.

6. Sb — Pb sistemaning holat diagarmasidan (4.1-rasm) tarkibida
25 % qo‘rg‘oshin bo‘lgan 10 kg suyuglanma 573 K gacha sovitilganda
gancha migdorda surma kristallga tushadi:

Javobi: surma 7,88 kg.

7. Quyidagi sistemalarning:

a) Sromb  Smoiokl * $ bug‘ii b) Sromb S monoki

d) Ssuyug ft Shugi; e) Srorb - ning erkinlik darajasini aniglang.

Sromb Smonokl ft Ssuyuq ft Shbugi ko'rinishda muvozanat bo‘lishi
mumkinmi? Asosli javob bering.

Javobi: a) 0; b) 1, d)O; e) 2

8. Quyidagi sistemalarning:

CaCo0s3 ft CaO + CO02, 2FeO ft 2Fe + 02

erkinlik darajasini aniglang.
Javobi: F = 1
9. KNOs3 va NaCl tuzlari suvda eritilganda reaksiya borishi mumkin,

KNOs + NaCl ft NaN0s + KCL1.



FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Eritmada KNO3, NaCl molekulalari , KNO3 kristallari va suv bug‘i
bo‘lgan sistemaning erkinlik darajasini aniglang.
Javobi: F = 3.

4.3. BIR KOMPONENTLI SISTEMALARDA
FAZALAR MUVOZANATI

Bir komponentli sistemalarda fazalar muvozanatining ganday omil-
larga bog‘ligligi Klapeyron- Klauzius tenglamasi asosida o ‘rganiladi:

AHfu=T — AV (4.3)
d'T

bunda, AHfu. — muvozanat sharoitdagi fazalar o'zgarishi (bug‘lanish
suyuglanish, sublimatlanish, allotropik shakl o‘zgarish) entalpiyasi;
T- harorati;

d-P L e .

-d-l-zlz-—bug* bosimining haroratga bog'liglik ifodasi;

OY — muvozanat holatidagi fazalaming molar hajmlari orasidagi
ayirma.

Bug‘lanish va sublimatlanish jarayonlari uchun bu tenglamadagi U
o'miga molar hajmlar ayirmasi qo‘yilsa, 4.3 formula quyidagi ko'rinishga
ega bo‘ladi:

AHD= (VB- Vsuyg) T (4.4)

ael
. . . RT .
kritik haroratdan yuqori haroratda Vb = Vs Yoki Vo = bo‘lgani

uchun VB—Vsuyuq = VBKkabi yoziladi.

Masalan, 1 mol suv kritik gaynash haroratidan yuqori haroratda
22400 ml hajmni egallaydi. Shuning uchun Vb = Vb —Vs = 22400 — 18
= 22382 = 22400 ml deb olinadi.

Shuni hisobga olib, (4.4) formula quyidagicha ifodalanadi:

Hb- ~--R T 2 45
A dT “9

Agar OHb haroratga bog‘lig bo'lImaydi deb, (4.5) integrallansa, AHB
ning R va T bilan bog‘ligligini ifodalovchi quyidagi formula hosil bo'ladi:
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M i (4.6)
Px 23R T2TX

Sublimatlanish, suyuqglanish va bug‘lanish issigliklari fazalar dia-
grammasining uchala nuqgtasida quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

A H3Sb = AHb+ A Hsuwuw 4.7)

%
Ko'pgina moddalarning normal gaynash haroratidagi bugManish is-

sigligi Truton formulasidan tagriban hisoblanadi:

= 21,3 kal yoki ------ h = 89,12 (4.8)
In.g.h. Tn.kh.

Bunda Tnkh. = moddalarning normal gaynash harorati.
Yoki anigroq qilib, Kistakovskiy tenglamasi asosida hisoblanishi
mumkin:

AH
b =875+ 4571 Iy Tqay (4.9)

T
qy
bunda, Tgay —normal bosimdagi gaynash harorati (K bo'yicha).
BugManish issigligining haroratga bogMigligi Kirxgof tenglamasi aso-

sida (A#~ =4 #)+ JaCpdT) hisoblanadi.

Al UL, pold ¢ J ACpdT
T
yoki
AHD(T2) = AHO+ ACpT, (4.10)

bunda, ACp — muvozanat holatidagi fazalaming issiglik sigMmi orasidagi
ayirma; AHo —integrallanish doimiysi.

ACp = CB—Csuyug = const deb faraz gilinsa, (4.5) va (4.10) formu-
lalarini integrallab quyidagi tenglama hosil gilinadi.

Ig R = N-----2--T +const (4.11)
2,303RT RT

(4.10) formuladagi ACp va AHb(T) giymatlari berilganda integralla-
nish doimiysi (AH)o ni aniglash mumkin. So'ngra R va ACp maMum
boMsa, (4.11) formuladan const giymatini ham hisoblash mumkin.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Normal atmosfera bosimida simobning gaynash harorati
357°C, uning bug‘lanish harorati 283,2 J/g ga teng. Normal atmosfera
bosimida simobning qaynash haroratiga yaqin haroratni 1°C o°‘zgar-
tirilganda bo‘ladigan simob bug‘i bosimi o ‘zgarishini aniglang.

Yechish. Buning uchun 4.5 formula go'llaniladi, ya’ni

dp/dT = AHb P/RT2; T = 357 + 273 = 630 K;
AHfu =AHbM = 283,2 . 200,6 J/mol

283,2-200,6-101325 -
dp/dT = - e e = 1744 Pa
8,314-630

Demak, harorat 1°C ga o'zgartirilganda simob bug‘i bosimi 1744 Pa
bo‘ladi.

2-misol. Uchlamchi nuqgta haroratida (234,3 K) suyuq va gattiq
holatdagi simobning suyuqlanish issigligi 11,792 J/g, zichligi 13690
kg/m3va 14193 kg/m3bo’'lsa, suyuglanish harorati 235,33 K da sistema
ganday bosimga ega bo‘ladi?

Berilgan: T, = 234,3 K; T2= 235,33 K;

A Hswug = 11,792 J/g = 11,792 « 200,59 = 2365, 36 J/mol.

NH g = 13960 kg/m3 va pI—(I®(Suyuq = 14193 kg/m3
Noma’lum: R = ?
Yechish:
1) AV= e dan AV hisoblanadi.
A Hg suyuq A A 6 suyuq
AV = — s — =2,59-10'6 m3

13960 14193

2) dP/dT = AHsuyuq/T «AV  dan R hisoblanadi.

aR= AH- ~ = 2,4015-235,33 93i3.iqs Pa
Tr AV 234,3-2,59 10'6

3-misol. HKOauzius-Klapeyron tenglamasining integral shakli yorda-
mida Truton va Kistyakovskiy formulalari asosida simobning bog‘lanish
issigligini hisoblab, 629,8 K gaynash harorati uchun aniglangan 58,12
kJ/mol bug‘lanish issigligi giymati bilan tagqoslang.
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Berilgan: T = 629,8 K; R = 101325 Pa; AHb= 58,12 kJ/mol.
Yechish. 1) Truton formulasi asosida:

=21,3 .4,184 = 89,12 J.
n.k.h.
OHb= 89,12 «629,8= 56127,776 J = 56,13 kJ/mol.

Kistyakovskiy formulasi asosida: N e

-="-=875+ 457 lgTgay "~ .=8,75 + 4,57 629,8
r.wl 629,8

AHb = 629,8 (8,75 + 4,57 Ig 629,8) = 58,095 kJ/ mol.

Klapeyron-Klauzius tenglamasi asosida:

AHb = RT2=23803,19P 2-.9g 314 . (629,8)2= 60,53 kJ/mol.
dT 629,8

Demak, har uchala formula asosida hisoblangan bugManish issiqligi
giymatlaridan Kistyakovskiy formulasi bo‘yicha hisoblangan bugManish
issigligi (58,095 kJ/mol) 629,8 K uchun aniglangan nazariy bugManish
issigligi 58,116 kJ/mol ga yaqgin keladi: 58,12=58,1.

Truton formulasi yordamida keltirib chigarilgan bugManish issiqgligiga
taxminan yaqgin keladi: 58,12 = 56,2.

Klapeyron-Klauzius tenglamasi bo'yicha keltirib chigarilgan bugMa-
nish issiqligi kattaroqgligi bilan ajralib turadi: 60,54 > 58,2.

4-misol Vismut metalining suyuqlanish harorati 544 K bo‘lib, suyuq
va gqattig holatdagi vismut metalining hajmlari orasidagi farq Y =
=7,2-10-7 m3 mol ga teng. Vismutning suyuqlanish solishtirma issiqgligi
54,47 J/g boMsa, normal bosimda vismut necha gradusda suyuglanadi?

Berilgan:

T = 544 K; A4Y=7,2 « 10'7m3/ mol; B = 54,47 J/g;

2 = 54,47- 208, 95 = 11381, 51 J/mol; R = 101325 Pa,.

Noma’lum? T2= ?

Yechish:
1) = (4.10 ) dan hisobianacij:
dP AH dP
<rt . 544.7,2-10- = 3 .10, K
dP 11,382
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dT
2) haroratlar orasidagi fargni aniglash uchun — - qgiymati berilgan

bosimga ko‘paytiriladi:
T= 3,442 « 105+ 101325 = 3,49 K.

3) bosim ta’sirida vismutning suyuqglanish harorati necha gradusga
pasayishi hisoblanadi:

T2= 544 - 3,49 = 540,51 K.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Qattig fenolning zichligi 1,072-103 kg/m3, sUyuq fenolniki esa
1,056 103 kg/m 3, suyuqglanish issigligi 104,4 J/g, qotish harorati 314 K

ga teng. -—- va fenolning 5,056-107 Pa bosimdagi suyuqglanish haro-

ratini aniglang.
Javobi: 316,15 K.
2. Normal atmosfera bosimida suvning qaynash haroratida uning
bug‘lanish issigligi 2258, 4 J/g ga teng, qaynash haroratiga yaqin,
suvning 1°C haroratga o°‘zgargandagi uning bug* bosimi o'zgarishini
aniglang.
Javobi: 3653 Pa/K.
3. 95 va 97°C da suv bug‘larining bosimi 84513 va 90920 Pa ga teng.
Suvning bug’'lanish issigligini (J/mol da) Klauzius-Klapeyron formulasi
yordamida aniglang va 100 kg suvning bug‘lanishi uchun kerak bo‘la-
digan issiqlik miqdorini hisoblang. Bunda, kuchli assotsialangan suv
uchun Truton formulasini go'llab ko'rsating.
Javobi: 41320 J/mol; 2,293 10s kJ.
4. 307,9 K normal gaynash haroratida dietil efirning to'yingan bug*
bosimi (dP/dT) ning qiymati 3530 Pa ga teng bo‘lsa, Klapeyron-
Klauzius va Truton formulalari asosida dietil efirning bug‘lanish is-
sigligini aniglang.
Javobi: 27,28 kJ/mol.
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5. HCN kislotaning bug* bosimi haroratga bog'ligligi R =

lf/l 1237 LLI « 1 m Ll -

16— —A~A—tenglama bilan ifodalangan bo'lsa, shu kislotaning bug‘lanis_h

issigligi ganday bo‘ladi?
Javobi: 23,6 kJ/mol.
6. 2777 va 2376°C da suyUglantirilgan temir bug'larining bosimi
6666 va 13332 Pa ga teng. Kofrsatilgan haroratlar oralig*ida o‘rtacha
bug‘lanish issiqgligini (kJ/kg) aniglang.
Javobi: 7042kJ/mol.
7. Yodning 90°C dagi bug* bosimi 3572, 4 Pa ga, 100°C dagisi esa
6065,15 Pa ga teng. Yodning 115°C dagi bug* bosimini aniglang.
Javobi: 12760 Pa;
8. Suyug ammiakning — 10°C dagi bug* bosimi 2,907-105 Pa ga,
0°C da esa 4,293 « 105 Pa ga teng. Suyuq ammiakning —5°C dagi bug*
bosimini aniqglang.
Javobi: 3,646 105 Pa.
9. Simobning 90°C dagi to*yingan bug* bosimi 20,91 Pa ga, 100°C
da esa 6,16 Pa ga teng. Ko'rsatilgan haroratlar oralig'ida 10 kg simob-
ning bug*lanish issigligini va 106°C dagi to'yingan bug* bosimini aniq-
lang.
Javobi: 3075 kJ, 49,55 Pa.
10 Metan gazining 88,2 va 113 K haroratlar oralig*idagi o*rtacha
bug'lanish issigligini quyidagi jadvalda berilgan ma’lumotlar asosida
aniglang:

T, K 88,2 92,2 98,2 104,2 112,2
R, Pa 80,0 13,3 26,6 53,3 101,3

Javobi: 8,87kJ/mol.
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V bob. ERITMALAR

Erish jarayoni, sodda qilib aytganda, bir modda zarrachalarining
ikkinchi modda zarrachalari orasida bir tekis tagsimlanishidan iboratdir.

Tarkibida ikki yoki bir necha modda bor bo‘lgan bir jinsli sistema
eritmalar deyiladi. Erish jarayoni bir modda molekulalari va ionlarining
boshga modda molekulalari yoki ionlari orasida oddiy tagsimlanishi-
dangina iborat bo‘lib golmay, balki ayni modda orasida turli xil fizikaviy
va kimyoviy o ‘zaro ta’sirlar ham bo‘lishi mumKkin.

Eritmada gaysi moddaning miqgdori ko‘p bo‘lsa yoki gaysi modda
0 ‘z agregat holatini o‘zgartirmagan bo'lsa, shu modda erituvchi , golgani
esa erigan modda deyiladi. Eritmalar erigan modda zarrachalarining
katta-kichikligiga qarab chin eritmalar, kolloid eritmalar va dagal erit-
malarga bo‘linadi. Chin eritmada erigan modda zarrachalarining
o0‘lchami 1 nanometr (10 6mm) dan kichik, kolloid eritmada 1 dan 100

nanometrgacha, dag'al eritmada esa 100 nanometrdan katta bo‘ladi.

Eritmalar agregat holatiga ko‘ra, uch guruhga bo‘linadi; 1) gazlar
aralashmasi (masalan,havo); 2) suyuq eritmalar; 3) qattig eritmalar
(masalan, mis bilan oltin gotishmasi).

Suyuq eritmalarga gazlarning suyuqlikdagi, suyuqliklarning suyug-
likdagi va gattig moddalarning suyuqlikdagi eritmalari kiradi.

Eritmaning eng muhim xususiyati uning konsentrasiyasidir. Erit-
maning muayyan migdoridagi erigan modda miqgdori eritmaning kon-
sentratsiyasi deyiladi. Erigan moddaning migdori eritmaning massasiga
yoki hajmiga nisbatan olinishiga garab og'irlik yoki hajmiy konsentratsiya
boMadi. Eritmaning og‘irlik konsentratsiyasi, odatda, massa ulushlarda (0
dan 1 gacha) yoki foizlarda ifodalanadi yoki eritmaning zichligi bilan
beriladi. Masalan, 100 gramida 10 g tuz va 90 g suv bor eritmaning
massa ulushi 0,1 ga yoki bu eritma 10% eritma deyiladi.

Erigan moddaning miqgdori molda yoki 1 1 eritmadagi gramm
ekvivalentlarda berilganligiga qarab hajmiy konsentratsiya molarlik yoki
normallik bilan ifodalanadi. Agar 1 1 eritmada n mol erigan modda

bo'lsa, hajmiy konsentratsiya C = — ga teng. Hajmiy konsentratsiyaga
Y

lill ham kwupagn. 1 sm3 (yoki 1 ml) eritmadagi erigan moddaning
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grammlar soni bilan ifodalanadigan konsentratsiy titr deyiladi. Ba’zan
konsentratsiya 1000 g erituvchidagi erigan moddaning mollar soni bilan
ham ifodalanadi (molar konsentratsiya).

Har xil agregat holatdagi moddalarning erish jarayoniga erituvchi va
erigan modda molekulalarining qutblanganligi katta ta’sir ko‘rsatadi.
Qutblanganlik shundan iboratki,'ayrim moddalar molekulasida elektr
zaryadlari notekis tagsimlanganligi sababli molekulaning bir qismini
musbat zaryadlar, ikkinchi gismida esa manfiy zaryadlar ko‘payib qoladi.
Molekulaning qutblanganlik darajasini tushuntirish uchun dipol degan
tushuncha kiritiladi. Kattalik jihatidan teng, lekin ishorasi garama-
garshi bo‘lgan va bir-biridan ma’lum 1 masofada turgan ikki elektr
zaryad (e+ va e- dan iborat sistema) dipol deyiladi. Zaryadlar o‘lcha-
mining ular orasidagi masofaga ko‘paytmasi dipol moment deyiladi va y
bilan ishoralanadi:

Il = el

Eritmalarning qutblanganlik darajasi ularning dielektrik doimiysi
degan kattalik bilan ham baholanadi. Bu Kkattalik ikkita elektr zaryad
orasidagi tortilish yoki itarilish kuchi ayni muhitda vakuumdagidan
gancha kichik ekanligini ko‘rsatadi. Molekulalari qutblangan moddalar
gutblangan erituvchilarda eritilganda turli kattalikdagi assotsiatlar
(birlashgan molekulalar) hosil giladi. D.lI. Mendeleyev etil spirt suvda
eritilganida eritmaning umumiy hajmi kamayib, issiglik chiqishini, ba’zi
gattiq moddalar suvda eritilganda esa eritmaning harorati pasayishini
ko‘rsatdi va shu asosda o'zining gidratlar nazariyasini yaratdi. Bu
nazariyaga ko‘ra erish murakkab fizik-kimyoviy jarayon bo‘lib, erigan
modda molekulalari erituvchi molekulalari bilan o'zaro ta’sirlashib
begaror birikmalar — solvatlar hosil giladi. Agar erituvchi suv bo‘lsa,
hosil bo‘lgan birikma gidrat deyiladi. Gidratlar konsentratsiya va harorat
0‘zgarishi bilan parchalanadi, yoki boshga birikmalarga aylanadi.
Masalan, bir chagmoq gand suvga botirilganda gidratlanish sodir boMadi,
ya’ni suv molekulalari gand molekulalarini o‘rab oladi va ular bilan
gidrat hosil qgiladi. Bunda, issiqlik ajralib chigadi. Lekin gidrat hosil
gilish uchun suv molekulalari kristall panjaradan qgand (shakar) mole-
kulalarini ajratib olishi kerak, buning uchun esa energiya sarflash lozim.
Demak, agar gidratlanish jarayonida kristall panjaradan molekulani
ajratib olishda sarflanganiga qaraganda ko‘p issiglik chigsa, erish jarayo-
nida eritma isiydi. Aksincha, agar gattig modda kristallini parchalashga
gidratlanishdan ajralib chiqganga garaganda ko‘p issiglik talab qilinsa, u
holda erish jarayonida eritma soviydi.
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5.1. SUYULTIRILGAN NOELEKTROLIT ERITMALARNING
OSMOTIK BOSIMI

Eritmada erigan modda molekulalari bilan erituvchi molekulalari
orasida fizikaviy va kimyoviy o°‘zaro ta’sirlar bo'lgani sababli eritmaning
xossalari erigan moddaning va toza erituvchining xossalaridan farq qgiladi.
Bundan tashgari, eritmada erigan modda miqdori ko‘p, ya’ni eritmaning
konsentratsiyasi yuqori bo‘lsa, erigan modda molekulalarining bir-biri
bilan o‘zaro ta’siri ham kuchli bo'lib, bu ham eritmaning xossalarini
anchagina o'zgartirib yuboradi va ularni o'rganish qiyinlashadi. Shu
sababli eritmalarning ko@ xossalari suyultirilgan eritmalarda o'rganilgan
va eritmalarga doir ko‘p gonunlar ham suyultirilgan eritmalar uchun
keltirib chigarilgan. Suyultirilgan eritmalarda erigan modda zarrachalari
orasida erituvchining juda ko‘p molekulalari bo'lganligidan bu
zarrachalar orasidagi o'zaro ta’sir shunchalik kuchsizki, u eritmaning
xossalariga deyarli ta’sir etmaydi. Suyultirilgan eritmalarning xossalari
erigan modda zarrachalarining tarkibiga va ularni o‘lchamiga bog°‘lig
bo'Imaydi. Shu jihatdan suyultirilgan eritmalar gazlarga o ‘xshaydi.

Biror moddaning bitta erituvchida ikki xil konsentratsiyali erit-
masidan olib, ularning o‘zaro yarimo‘tkazgich parda (to‘siq) bilan ajra-
tilsa, bunday parda erituvchi molekulalarini o ‘tkazib, erigan modda
inolekulalarini tutib qoladi. Ko‘p hayvon va o‘simlik to'gimalari ana
shunday parda vazifasini o‘tay oladi.

Eritmalar bir-biridan yarimo‘tkazgich parda yordamida ajratilganda
erituvchi molekulalari past konsentratsiyali eritmadan yuqori konsen-
tmtsiyali eritmaga o‘ta boshlaydi. Aslida erituvchi yuqori konsentratsiyali
eritmadan past konsentratsiyali eritmaga o'tadi. Lekin bunda juda oz
molekulalar o ‘tganligi sababli uni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Erituvchining parda orgali eritmaga o ‘tishi osmos hodisasi deyiladi.
I Iriluvchi molekulalari yuqori konsentratsiyali eritmaga o ‘tishiga qarshilik
gilish uchun yetarli gandaydir bosim bilan ta’sir giladi, ana shu bosim
osmotik bosim deyiladi.

Tajribalaming ko‘rsatishicha, juda suyultirilgan eritmalarda osmotik
bosim (re) erigan moddaning konsentratsiyasi (S)ga va mutlag harorat
(T) ga lo‘g‘ri proporsional bo'ladi:

bl ' 75= CRT TR

liumla, R — universal gaz doimiysi. Bu tenglama ideal gazlarning holat

4 1 - . n
longlnmnsiga (PV = nRT) juda o‘xer1aydi, fagat R o'miga a4 va —
Vv
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o'rniga eritmaning konsentratsiyasi C olingan. Bu tenglama Vant-Goff
gonunining tenglamasi bo‘lib, u quyidagicha ta’riflanadi:

Suyultirilgan eritmada erigan modda shu haroratda gaz holida
bo‘lib, eritma egallagan hajmni egallaganda gancha bosimni ko‘rsatsa,
eritmaning osmotik bosimi shu bosimga teng bo‘ladi.

Osmotik bosimning yuqgorida keltirilgan tenglamasi elektrolitik dis-
sotsialanishga uchraydigan barcha suyultirilgan eritmalar uchun mos ke-
ladi. Osmotik bosimi bir xil boigan eritmalar ieotonik eritmalar deyi-
ladi.

Har qganday konsentratsiyali ideal eritmalarning osmotik bosimi
guyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

_ RT , P
a id=-— In— (511)

yoki

RT
a N=-— bll~x2 (5.2)

bunda, v —erituvchining molar hajmi;

Po —toza erituvchining bug* bosimi:

X2 —erigan moddaning mol gismi.

Suyultirilgan ideal eritmalarning osmotik bosimini aniglash uchun
Mendeleev-FOapeyron tenglamasidan keltirib chigarilgan Vant-Goff
tenglamasidan foydalaniladi:

Tjd = CRT (5.3)

bunda, C —eritmaning molar konsentratsiyasi.
Real eritmalarning osmotik bosimini hisoblashda (5.1) formulaga

osmotik koeffitsiyent (g) kiritilgan:
RT, P
N real B y In ~,

Osmotik bosim qgiymatlaridan foydalanib, real eritmalardagi erituv-
chining kimyoviy potensiali quyidagi formuladan aniqglanadi:

U= (Jo+ — - RT In X (5.4)
m

bunda, x —erituvchining mol qismi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

I nil,sol. Saxaroza CI12H220 11 ning suvdagi (293 K da) eritmasida
101) u NIlyga 6,84 g saxaroza to‘g‘ri keladi. Saxarozaning molekula
niiiv.H M 142 g/mol ga teng. Eritmaning osmotik bosimi topilsin.
Ytulilsh. a) 100 g suv da 6,84 g saxaroza erigan bo Isa, Im 3 suvda
*DK. Ibl mixaroza erishi topiladi:
100 g : 6,84 g = 1000000 g :x

6,84-1000000 > « yn4
X = mmmmmmccmmmmmmee = 6,84 +10 g saxaroza.

100
I>) sjixnroza eritmasining konsentratsiyasi:

§- 6.84:104mol _ 55 o mB= 0.2 molrt

342m
) osmotik bosimni topish uchun T = CRT formuladan foy-
diibinlladi:
;r=CRT = 200 mol/m3+8,314 J/(mol K) 293K =
487200 J/m3= 487200 — '*g =— = 487200 kg/C2m =
C m'
487200Pa = 487,2 kPa = 0,49 MPa.

H rr N=CRT= 0,2 «314 *293 = 487,2 kPa.

2-mlsol. 100 ml. da 6,33 g qonning buyovchi moddasi—gematin
Ii'lNiu (‘rilmaning 20°C dagi osmotik bosimi 243,4 kPa ga teng. Agar
Mi'ilinttiming elementar tarkibi (%, massa bo‘yicha): S - 64,6; N = 5,2;

HK; () — 12,6 va Fe — 8.8 ekanligi ma’lum bo‘lsa, uning moleku-
Ik liiiimil.isini aniglang.

Yct’hish. n = CRT tenglamadan eritmaning molarligi topiladi.

24 - Cm~<*8,31 «293; Cm= 243,4/(8,31 »293) = 0,1 mol/1.

I mil gematinning molekular massasi hisoblanadi. Masala shartidan
km lutnki. 1 I eritmada 63,3 g gematin mavjud; bu 0,1 molni tashkil
likli NImutiny qilib, gematinning mol massasi 63,3 g: 0,1 = 633 g/mol
I..."hull, molekular massasi esa —633 ga teng.

<h'nullinning oddiy formulasi topiladi. Gematin molekulasidagi C,
I N. O va Fe atomlar sonini x, u, z, m va n bilan belgilanib quyida-
ylt Ini lilNoblanadi.
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4,6 52 88 12,6 88
X:y:z:m:n= —"+ L * | :— =
12 1 14 16 56
=538 :5,2:0,629 :0, 788 :0,157 =
= 5,38 52 0,629 0,788 0,157 _

0,157 ' 0,157 "' 0,157 ' 0,157 '0,157 ~”
= 34,3:33,1:4,0:5: 1=34:33 :4:5:1

Demak, gematinning oddiy formulasi C3H 3N 405Fe bo‘lib, unga
633 molekular massa to‘g‘ri keladi. Bu yuqorida topilgan giymatga mos
keladi. Shunday qilib, gematinning haqiqiy formulasiga o'xshash bo’'ladi,
ya’ni C34H 33N 405Fe.

3-misol. 293 K da 2 *10 -4 m3suvda 0,368 « 10-3 kg mochevina
eritilgan: eritma 74630 Pa osmotik bosimga ega bo‘lsa, eritmadagi mo-
chevinaning moleukular massasi gqanday?

Berilgan: T = 298 K; mj = 2 « 104m3; m2= 0,368 10-3Kg;

/1= 74630 Pa.

NomaMum: M= ?
Yechish. 1) eritmadagi mochevinaning massasi hisoblanadi:

M= 0,368 «10-3:2 « 104= 1,84 » 10 -3 kg

2) — RT dan moddaning molekular massasi hisoblanadi:
M
« m-RT 1,84 10-3T8,314-103-298 AN f iis f
M = e e 0,06 kg yoki 60 g/mol.
n 74630

4-misol. 273 K da 2,53 * KO5 Pa osmotik bosim hosil qilish uchun
1 m3eritmada gancha noelektrolit erigan holatda bo'lishi mumkin?

Berilgan: T = 273 K; = 2,53 «105Pa; R = 8,314 J/ (mol-K).

Noma’lum: n=2?

Yechish: 7t= n « RT dan

n = = — 2;53.1&~— =0,112 mol/ m3.
RT 8,314*10 -273

5-misol. 1 mol saxaroza eritmasining osmotik bosimi 303 K da

27,710s Pa ga teng. suvning zichligi 1000 kg/m3va bug* bosimi 0,0438 -
105 Pa ligini hisobga olib, eritma ustidagi bug‘ bosimini aniglang.
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Berilgan: 71= 27,7 « 105Pa; T = 303 K; R = 1000 kg/m3;
P°= 0,0438 « 105Pa
NomaMum: V = ?, P=272

Yechish: 1) V= — =-1L = 0,018 m3/ kg
p 1000
RT ' :
2) = — -p—‘2,303\g—p dan eritma usti&agi bugﬂ%o%irl\rqi
hisoblanadi.
277 8,314.10n.303 8,314-K0--303 2303 380
0,018 0,018

27,7 » 105= - 3218,904 « 105I1gR + 3218,904 « 105+ 3,6415
27,7 « 105- 11721, 638 « 105= - 3218,904 « 10s Ig R

3218,904-10s

R = 0,56 mkO5 Pa.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. 25°C da 0,5 M glyukoza eritmasining osmotik bosimi nimaga
teng bo'ladi.
Javobi: 1,24 MPa.
2. 293 K da 350 g H20 da 16 g saxaroza C*"H”~On erigan bo'lsa,
eritmaning osmotik bosimini aniglang. Eritmaning zichligi 1 ga teng deb
hisoblang.
Javobi: 311 kPa.
3. 100 ml 0,3 M I|i saxaroza CAHrrOwu ni suvli eritmasi ustiga 300
ml suv go‘shiladi. 25°C da hosil bo'lgan eritmaning osmotik bosimi ni-
maga teng bo‘ladi?
Javobi: 309, 6 kPa.
4. Ayrim suvli eritmaning 25°C dagi osmotik bosimi 1,24 MPa ga
teng. Shu eritmaning 0°C dagi osmotik bosimini hisoblang.
Javobi: 1,14 MPa.
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5. 200 ml eritmada 2,80 g yuqgori molekulali modda tutuvchi erit-
maning 25°C dagi osmotik bosimi 0,70 kPa ga teng, erigan moddaning

molekulyar massasini toping.
Javobi: 4,95-104.

6. 291 K da glitserinning osmotik bosimi 0,039-10s Pa ga teng,
eritma 3 marta suyultirilib, harorati 310 K ga ko‘tarilsa, osmotik bosim
ganchaga o ‘zgaradi?

Javobi: 99330 Pa.

7. 293 K da shakar eritmasining osmotik bosimi 1,066-105 Pa ga
teng. Shu eritmaning 273 K dagi osmotik bosimi ganday?

Javobi: 5,484-105 Pa.

8. 290 K da noelektrolit eritma 4,82-105 Pa bosimga ega. Shu eritma
harorati 330 K gacha ko'tarilganda uning osmotik bosimi gancha bo'ladi:

Javobi: 93,50 kPa.

9. 5-10“ 4 m3 eritmada 1,56 -10~3 kg anilin eritilganda, eritmaning

294 K dagi osmotik bosimi 0,8104-105 Pa bo‘lsa, anilinning molekular

massasi topilsin,
Javobi: 342,2.

10. 6,25*10—4 m3eritmada 7,5-10"' 3 kg shakar eritilgan, 285 K da
eritmaning osmotik bosimi 0,8307-105 Pa. Shakarning molekular mas-

sasi gqancha?
Javobi: 179,2

11. 2,5-10" 4m3eritmada 910-3 kg noelektrolit eritilgan eritmaning
osmotik bosimi 273 K da 4,56-105 Pa ga teng, noelektrolitning molekular

massasi gancha?
Javobi: 774,1.

12. 22°C da shakar eritmasining osmotik bosimi 7,3-104 Pa ga
teng. Agar eritmd ikki marta suyultirilsa va harorat 25°C ga ko‘tarilsa,

osmotik bosim ganchaga o°‘zgaradi.
Javobi: 3,959-104 Pa.

13. 5 1eritmada 225 g shakar bo‘lgan suvli eritmaning 25°C dagi

osmotik bosimini hisoblang.
Javobi: 3,257-10s Pa.

14. Massa ulushi 0,005 bo‘lgan magniy xlorid eritmasining 18°C
dagi osmotik bosimini hisoblang. Eritmaning zichligi 1 g/ml ga teng va
tuzning dissotsialanish darajasi 75% ni tashkil etadi.

Javobi: 3,177* 105 Pa.

13. 12°C da 625 sm3 eritmada 7,5 g gqand bo'lgan eritmaning os-
motik bosimi 8,307-104 Pa ga teng. Shakarning molekular massasini
aniglang.

Javobi: 342,2.
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5.2. ERITMALARNING TO‘YINGAN BUG* BOSIMI.
RAUL QONUNI

Ma’lumki, har ganday suyuqglik ustidagi bosim deyilganda uning
to'yingan bug* bosimi tushuniladi. Suyuqlikning to'yingan bug£f bosimi
berilgan haroratda o‘zgarmas Kkattalikdir. Harorat ko‘tarlishi bilan har
ganday moddaning to'yingan bug* bosimi ortadi. Bunga sabab, awalo,
harorat kodarilishi bilan molekulalar harakatining o'rtacha kinetik ener-
giyasi ortishi va natijada suyuqglik molekulalarining o‘zaro tortishish ku-
chini yengib, suyuglikdan ajraladigan va bug‘ga o*tadigan molekulalar
sonining ko‘payishidir. Ikkinchidan, bug'lanish endotermik jarayon,
ya’ni u issiglik yutilishi bilan boradi, shu sababli harorat ko'tarilganda
to‘yingan bug' bosimi ortadi. Bu fikrlar, asosan, sof eruvchilar bilan
to*g*ri keladi. Eritma ustidagi bug* bosimi esa harorat bilan bir gatorda
shu eritmadagi erigan moddaning migdoriga ham bog‘liq bo‘ladi. Erituv-
chining eritma ustidagi to'yingan bug* bosimi toza erituvchining ustidagi
bug* bosimidan doimo kichik bo‘ladi. Eritmaning konsentratsiyasi
gancha yugori bo*lsa, uning ustidagi bug* bosimi shunc-ha kichik bo*ladi.
Chunki konsentratsiya ortgan sari eritmaning hajm birligida erituvchi-
ning miqdori kamayib boradi.

Fransiz olimi F.M. Raul kam uchuvchan moddalarning suyultirilgan
eritmalari uchun quyidagi gonunni kashf etdi: erituvchining suyultirilgan
eritma ustidagi to*yingan bug* bosimining nisbiy pasayishi erigan mod-
daning molar gismiga teng.

Ideal eritmalardagi komponent H ning bug* bosimi eritma haro-
ratida toza komponent bug* bosimining eritma tarkibidagi komponent-
ning mol qismi x H ga'ko*paytirilganiga teng:

Rh = P°H *xH. (5.5)

Eritmaning bug* bosimi uning molar gismiga to*g*ri mutonosibligi
Raul tomonidan aniglangan. Shuning uchun (5.5) Raul gonunining ma-
tematik ifodasi deyiladi.

Binar eritmalar uchun yuqgoridagi formula quyidagicha yoziladi:

RH= P°H (1 - x2), (5.6)
bunda, Rh —eritma ustidagi erituvchining bug* bosimi;

P°H —toza erituvchi ustidagi bug* bosimi;

x2 —erigan moddaning mol qismi;

1—x2= Xj —erituvchining mol qgismi.
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Ko‘pincha Raul gonunining giymati binar eritmalar uchun quyida-
gicha ifodalanadi:

P°-P

J~ = 2 (5.7)
n2 _ Y .
bunda: x2= -------—--- , shuni (5.7) ga qo‘yilsa, (5.8)
W, +«2
P°-P _ <@ \elib chigadi. , (5.9)
_ AP Yu . _ _
yoki —= - — qilib yozish mumkin. (5.10)

pP° nx+n?2

bunda, n2—erigan moddaning mol soniari, Mo ga teng bo'ladi.

ni — eruvchining mol soniari —- ga teng bo‘ladi formuladagi
K
n2va ni laming giymati qo‘yib chiqilsa,

bo'ladi. (5.11)
P m2IM2+Tx M,
(5.11) formula yordamida eritma va erituvchining bug' bosimlari
ma’lum bo'lganda eritmaning tarkibini, eritmadagi komponentlardan
birortasining molekular massasini ham aniglash miimkin.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 25°C da toza suv bug' bosimi 3167,73 Pa, shu haroratda
20% glyukoza eritmasining bug' bosimi ganday bo'ladi? Glyukozaning
molekular massasi M (C6H”0O6) = 180 g/mol.

Berilgan: m2= 20%; M2= 180; m2= 80; Mi= 18

n2= 20/180 = 0,11 mol; I = 80/18 = 4,44 mol; P° = 3167,73 Pa.

Noma’lum: R =7?

Yechish. (11.V) formuladan eritmaning bosimi R hisoblanadi:

° —P i
Pl = berilgan giymatlar shu formulaga go'yiladi.

pe° n,+ru
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— 773 - =— MI— dan R= 3091,14 Pa.
3167,73 0,11 +4,44

2-misol. Eritmaning bug‘ bosimi 266,5 Pa ga pasaytirish uchun 303
K da 0,090 kg suvda gancha glitserin eriydi? (Shu haroratda toza suvning

buglbosimi 4242,30 Pa ga teng).
Berilgan: mi = 0,090 kg; Mi = 0,018 g; ni = ~ ?.=5 moi;
0,018
M2= 0.092 g; P° = 4242,30 Pa; AR = 266,5 Pa.

Noma’lum: m 2= ?
Yechish. (5.11) dan glitserinning massasi hisoblanadi:

2665 =—P*°j 2 danm 2= 31 kg.
4242,30 UL +5
0}092

3-misol. 6810"3 kg anilin 0,74 kg efir [([C2HH2D]da 303 K da
eritilgan. Eritmaning bug' bosimi 85800 Pa ga teng bo'lgan. Shu
haroratda toza suvning bug' bosimi 86380 Pa ga teng bo'lsa, anilinning
molekular massasi gancha bo'lishi mumkin?

Berilgan: m2= 6,18 « 10 "3kg; mi = 0,74 kg; Mi = 0,074 kg;

w = 074 = 10 po= 86380 pa R = 8580Q pa;

0,074
R = 86380 - 85800 = 580 Pa.

Noma’lum: m2= ?
Yechish: (5.11) dan anilinning molekular massasi hisoblanadi:

6,18 103
SR M dan M2= 0,0914 kg yoki 91,4 g. :

86380 {18 103 __n
—F=+10
M

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1 20°C da toza atseton bug'ining bosimi 23940 Pa ga teng. Shu
haroratda 200 g atsetonda 5 g kamfora bo'lgan eritma bug'ining bosimi
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23710 Pa ga teng. Atsetonda erigan kamforaning molekular massasini
aniqglang.
Javobi: 151,0.
2. 6,4*10"3 kg naftalin (CgpoH#) 0,09 kg benzol (CgH”) da eritilgan.
Eritmaning 393 K dagi bug' bosimi ganday? Shu haroratda toza ben-
zolning bug’ bosimi 9953,82 Pa ga teng,
y Javobi: 4177,37 Pa.
3. 0,15 kg eritmada 34,2-10-3 kg shakar (C12H22Q11) eritilgan. 303
K da toza suvning bug* bosimi 4242,3 Pa. Shu haroratda eritmaning bug"
bosimi ganday bo'ladi?
Javobi: 19142,913 Pa.
4. 293 K da toza efir [(C2H220]ning bug' bosimi 58920 Pa, shu
haroratda 0,1 kg efirda 12,2-10-2 kg benzoy kislota (C6H5COOH ) eritil-
gan eritmaning bug' bosimi esa 54790 Pa ga teng. Eritmadagi kislotaning
molekular massasi topilsin.
Javobi: 0,1110"3 Kkg.
5. 25°C haroratda massa ulushi 0,2 (20%) bo'lgan glyukoza
CAHuLOO6 eritmasi bug'ining bosimini hisoblang. Shu haroratda suvning
bug' bosimi 167,73 Pa ga teng.
Javobi: 3091 Pa.
6. 20°C haroratda 6,4 g naftalin C101& 90 g benzol C6H6 da eritil-
gan. Eritma bug'ining bosimini hisoblang. Shu haroratda benzolning
bug' bosimi 9953,82 Pa ga teng.
Javobi: 9541 Pa.
7. Eritmaning bug' bosimini 399, 7 Pa ga kamaytirish uchun 300 K
da 4,5-10'3 kg glitserin (C3H803) qgancha suvda eritiladi? Shu haroratda
toza suvning bug' bosimi 3565 Pa ga teng deb gabul qilinsin.
Javobi: 7155 Pa.
8. 150 g suvli eritmada 34,2 g shakar C*"H”~Oy mavjud. 30°C haro-
ratda bu eritmaning bug’' bosimini hisoblang. Shu haroratda suvning bug’
bosimi 4242,30 Pa ga teng.
Javobi: 4178 Pa.
9. 200 g naftalin CiOH« ning benzol C6H6 dagi eritmasida 60 g naf-
talin bor. Shu eritmaning 40°C dagi bug' bosimini hisoblang. Shu haro-
ratda benzolning bug' bosimi 24144,6 Pa ga teng.
Javobi: 19140 Pa.
10. 0,1 kg suvda 1,3*10-3 kg noelektrolit eritilgan, eritmaning 301 K
dagi bug' bosimi 3642 Pa ga teng. Shu haroratda toza suvning bug'
bosimi 3780 Pa bo'lsa, eritmadagi noelektrlitning molekular massasi
gancha?
Javobi: 4,33-106 Pa.
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5.3. ERITMALARDA SUYUQLIK - QATTIQ MODDA
MUVOZANATI. KRIOSKOPIYA

Suyultirilgan eritmalarda muzlash haroratning nisbiy pasayish
giymati Raul qonuniga muvofig, eritmaning molar konsentratsiyasiga
to‘g‘ri mutanosib bo'ladi:

AT=K-m (5.12)
bunda, K — krioskopik doimiy bo‘lib, erituvchi muzlash haroratning
molar pasayishi deyiladi; m2 —eritmaning molar konsentratsiyasi.

K quyidagi formuladan hisoblanadi:

" R ™ ( )

=-~ 5.13
1000 /, J
bunda, TO —toza erituvchining muzlash harorati; /,, —toza erituvchining
solishtirma bug‘lanish issiqligi.

Eritma va toza erituvchilarning muzlash haroratini tajribada aniqglab,
ulaming farqgi asosida, eritmadagi moddalarning molekular massasini
hisoblash mumkin. Uning uchun (5.12) formuladagi m2 ning (5.13)
dagiga qo'yilsa, quyidagi formula kelib chigadi:

AT=* .~ « (5.14)
g-M
Bundan molekular massasini aniglash mumkin.
M=KjnAm (515)
AT ¢
1-misol. Muzlash harorati — 1°C bo‘lgan glyukozaning suvli

eritmasini % konsentratsiyasi qanday bo'ladi?
Berilgan: t = - 1°C; to = 0°C; At=0—(- 1) = 1°C
K = 1,86; Mglyuk= 0,18 Kag.
NO’malura: mj = ? m2= ?
Yechimi: 1) (5.14) dan m2 hisoblanadi:

T 1
_____________ =0.54wo/

urJ1' K 1.86
2) Glyukozaning massasi aniglanadi:
m2= 0.54 «0.18 = 0,0972 kg
3) Eritmaning massasi: m = 1+ 0,0972 kg = 1,0972
4) Eritmaning % konsentratsiyasi:
1,0972 :0,0972 = 100 : m m = 8,86%
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2-misol. Eritma - 5°C da muzlamasligi uchun 1T0-3 kg suvda
gancha glitserin eritilishi kerak?
Berilgan: t = - 5°C; to = 0°C; At= 0 — (- 5) = 1°C
M= 0,092 kg; g = 1+10°3kg; K = 1,80 grad/mol.
Noma’lum m = ?
Yechimi: 1) (5.15) dan hisoblanadi:

K T/auw M M 0.092-5-1
|Y; [ ———— danm - - 4 - 200 — = 0.247Kg.

tstg iC-1000  1.864

3-misol. Temir va ko'mir qotishmasida 6% S bor. Sof holdagi temir-
ning suyuqlanish harorati molar pasayishi 13,18°C, suyuqglanish harorati
esa 1803 K ga teng bo'lsa, gotishma necha gradusda suyuqlanadi?

Berilgan: m = 6%; TOFe = 1803 K; EO= 13,18°C.

NomaMum: T = ?

Yechimi: 1) 1 kg qotishmadagi ko'miming massasi aniglanadi:

0.1:6 «103= 1I.:m m = 0,06 kg

2) Ko'miming mol miqdori hisoblanadi: n- — = —=—-—-=5M

3) Tgqy = E nyoki To=T = E n, bundan 1803 —T = 13,18 -5
yoki T = 1727,IK.

4-misol. Zichligi 879 kg/m3 bo'lgan, 110"5 m3 benzolda 0,554-10"3
kg naftalin eritilgan; eritma 2,981°C da qotadi. Benzolning muzlash
harorati esa 5,5°Cga, suyuqlanish issigligi 127,4 J/g ga teng bo'lsa,
eritmadagi naftalinning molekular massasi gancha bo'lishi mumkin?

Berilgan:

p= 879 kg/m3;V = MO"5; m = Vg = 8790 110"5= 0,0879 kg;

m0=9,669 10"3 kg; t2= 5,5°C; ti=2,981°C; TO= 5,5+273=278,5 K;

At = t2- ti = 55- 2,981 = 2,519°C; m = 0,554 « 10‘3 kg;

1C = 127,4 J/g; R = 8,314 J/(mol K).

NomaMum: K = ? M = ?

Yechimi:
1} RT2 _ 8,314+(278,5)2 g Q6grad/
1000-4 1000-127.,4 I " mol
2) 5,07-0,554-K0 00
At-g 2,519-8,79
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5-misol. Noelektrolit eritma -2,2°C da muzlaydi. Eritmaning
gaynash harorati va 273 K dagi bosimi ganday boladi? Shu haroratda
Toza suvning buh bosimi 2337,8 Pa ga teng.
Berilgan: TO= 273K; t[ = - 2,2°C; At= t2- tj = 0- (-2,2)°C;
K = 1,86 grad/mol; Tj = 273K; E = 0,52 K/mol, P° = 2337,8 Pa.
Noma’lum: % —? R = ?
Yechimi: 1) ATT — K- s dan s topiladi.
_ AT 22
K 1,86
2) Tgay = Ec dan eritma qainash haroratining ko‘tarilish giymati
aniglanadi: ATgay = 0,52 1,183 = 0,6152°C. T2- Ti=0,5162; t2- 373=
= 0,6152; t2= 373,6152°C.
3) Shari va Gey-Lyussak gonunlari asosida eritmaning bug* bosimi
hisoblanadi:

= 1183 mol.

B B dan P2 = -pl— 2- bo'ladi.
L L Tv

n 2337,8-373 oNnc

I, = —mmmmmmmmeeeeee 333 95 Pa.
2 373,6152

6-misol. Timolning suyuqlanish issigligini aniglash uchun 0,02 kg
timol — HOC6H3(CH3)C3H7 ga 0,5-108 kg gqgahrabo angidrid
[[CH2C0)22] qo’'shilsa, timolning suyugqglanish harorati 321,2 Kdan
319,2K ga gadar pasayadi. Timolning suyuqglanish issiqligi nechaga teng?

Berilgan: m = 0,5 10"3kg; g= 210-2kg; M = 0,15 kg;

TO= 3212 K; Ti = 3192 K; T = 321,2- 319,2 = 2 K;

R = 8,314 J/(mol K).

Noraa’lum: K= ?lc=? Znoi= ?

Yechimi:
'}) ’A"} K_m-1000 danK = -'L-"-I--g—'-M--bo i(édi',
g-M w-1000
0,5-10 -1
5 R=-RT_gant = RT5 poraai, / = 83132022 00093
iooo/c C iooo-a: .C 12-KO00

3) Zmp =/c-M = 71,48-0,15 = 10,722kJ/kmol.
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. 45% i metil spirtining suvdagi eritmasi necha gradusda muzlaydi?
Javob. 1172,3 K.
2. Tarkibida 14,6% kremniy bo‘lgan temir-kremniy qotishmasi
necha gradusda gotadi? Temirning suyuglanish haroratining molekular
pasayishi 13,18°C va sof temirning suyuglanish harorati 1803 Kga teng.
Javob. 1216 K.
3. Sof temirning suyuglanish harorati 1803 K, qgotish tempera-
turasining molekular pasayishi 13,18°C bo'lsa, tarkibida 3,6% S bo'lgan
temir-uglerod gotishmasi necha gradusda gotadi?
Javob. 62,18.
4. Suyuglanish harorati 504,61 K, qgotish haroratining molar
pasayishi 34,61°C bo'lgan 0,44 kg qalayda 1,516310 3 kg Su metali
eritilgan qotishmaning harorati 502,092 Kga pasaygan. Qalayda erigan
misning molekular massasi topilsin.
Javob. 152,2.
5. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 K bo'lib, 30,55 10'2 kg
benzolda 0,224210-3 kg kamfora eritilgan eritma 278,254 K da qotadi.
Benzolda erigan kamforaning molekular massasi topilsin.
Javob. 271,3 K.
6. Eritmaning 291 K dagi osmotik bosimi 2,1077 « 106 Pa bo*-
lishi uchun 0,25 kg suvda 7,3110"3 kg osh tuzi eritilgan. Shu eritma
necha gradusda muzlaydi?
Javob. 373,97 K.
7. Noelektrolit eritma 269,5 K da muzlaydi. 298 K da toza suvning
bug' bosimi 3167,2 Pa ga teng, shu haroratda eritmaning bug£ bosimi
gancha bo'ladi va eritma necha gradusda muzlaydi?
Javob. 1,86; 5,07;781;40,2 kg/mol-K.
8. Suv va benzolning suyuglanish haroratlari 0 va 5.,5°C, solishtirma
suyuqglanish issigliklari esa 332 va 125 kJ/kg ga teng, suv hamda
benzolning krioskopik doimiysi topilsin.
Javob. 274,06 K.
9. Suvning normal suyuqlanish harorati (0°C), solishtirma suyqla-
nish issigligi 332 kJ/kg ga teng, 8% li glyukozaning suvdagi eritmasi
necha gradusda kristallanadi?
Javob. Og'zaki.
10. Mochevina va sirka kislotalaming suyglanish haroratlari 405,1
va 289,65 K hamda krioskopik konstantlari 21,5 va 3,9 ga tengligini
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hisobga olib, mochevina va sirka kislotalarning suyqglanish issiqligi
topilsin.

Javob. 7,39 va 111,3 J/K.

11. Fenolning suyqglanish harorati 314 K ga teng, unda 0,17210'

atsetanilid (C6H9CN) eritilgan. Fenolning miqdori esa 12,54-10-2kg. Shu

eritma 313,25 Kda qotadi. Fenolning krioskopik doimiysi va solishtirma
suyqlanish issiqligi J/g topilsin.

Javob. 1,079 106 Pa.

5.4. KUCHSIZ ELEKTROLITLAR.
DISSOTSIATSIYA DOIMIYSI YA DARAJASI

Qutbli molekulalarga ega bo'lgan suvda yoki boshga erituvchilarda
elektrolitlar eriganda, ular elektrolitik dissotsiatsiyaga uchraydi, ya’ni
kam yoki ko‘p darajada musbat va manfiy zaryadlangan ionlarga -
kationlar va anionlarga parchalanadi. Elektrolit eritmalarida dissotsia-
langan molekulalar bilan dissotsialanmagan molekulalar orasida muvo-
zanat vujudga keladi. Masalan, sirka kislotaning suvli eritmasida quyida-
gicha muvozanat garor topadi:

CH3XOON &N+ + CH3X00 "

dissotsialanish doimiysi (K) quyidagicha yoziladi:

G« *Censcoon
C

H3COOH
Dissotsialangan molekulalar sonining eritmadagi umumiy moleku-
lalar soni (N) ga nisbati dissotsialanish darajasi deb ataladi.

n

a - —
N
bu yerda, a —dissotsialanish darajasi;

n —dissotsialangan molekulalar soni;

N —eritilgan umumiy molekulalar soni.

AX elektrolit misolida, u A+ va X- ionlarga dissotsilanadi. Unda
dissotsiatsiya konstantasi va darajasi bir-biri bilan quyidagicha nisbatlar
bo'yicha bog'langan bo'ladi (Ostvaldning uyultirish gqonuni).

K= a2SM/(l-a)
bu yerda, Sm —elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1 da.
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Agar dissotsilanish darajasi birdan ancha kichik bo‘lsa, unda 1 —a ~ 1
deb gabul qilish mumkin, unda suyultirish gonuni ifodasi quyidagicha
gisga ko‘rinishga ega bo'ladi:

K=a2Sm, undan a = V K/SM kelib chigadi.

Oxirgi nisbat shuni ko'rsatadiki, eritma suyultirilsa (ya’ni Sm elek-
trolit konsentratsiyasi kamaytirilsa); elektrolitning dissotsialanish darajasi
ortadi.

Kislotalaming dissotsiatsiyasiga bog'liq his(*>lashlarda, doimiy K
o ‘rniga dissotsialanish doimiysi ko‘rsatgichi pK ni ishlatish qulayroq
bo'ladi, u quyidagicha nisbat bilan aniglanadi.

PK=-1IgK

K qgiymati ortishi bilan, ya’ni kislota kuchi oshganda, pK giymati
kamayadi; demak, pK gancha katta bo‘lsa, kislota shuncha kuchsiz
hisoblanadi.

1-misol. 0,1 M i sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10"2
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doimiysi ko‘rsatgichi pK qiymatini
tpping.

Yechish. Suyultirish gonuni tenglamasiga masala shartida keltirilgan
sonlarni go'yib quyidagicha hisoblanadi:

K= a2SM/ (1-a) = (1,32 - 102)2+0,1/ (1 - 0,0132) = 1,77 10"5
unda PK = - 1g (1,7710'5) = 5- Ig 1,77 = 5-0,25 = 4,75

K —a 2Sm bo'yicha hisoblansa, K giymatiga yaqin son kelib chigadi.
K= (1,32*10-2)2 0,1 = 1,74-10'5, bundan PK = 4,76 kelib chigadi.

Kuchsiz elektrolit eritmasiga o'xshash ionli boshqga elektrolit
go‘shilsa, dissotsialanish muvozanati buziladi va u dissotsialanmagan
molekulalar hosil bo'lish tomoniga siljiydi. Masalan, sirka Kkislota eritma-
siga uning biror tuzi (natriy atsetat) qo‘shilsa, CH3COO- ionlarining
konsentratsiyasi ortib, Le-Shatele prinsipiga muvofigq, CH3OOH *
H+ + CH3COO" muvozanat chap tomonga siljiydi.

2-misol. 11 0,2 M Ili chumoli kislota (K = 1,8-10-4) HCOOH erit-
masiga 0,1 mol HCOONa tuzi go‘shilsa, vodorod ionlari konsentra-

tsiyasi necha marta kamayadi? Tuz to‘lig dissotsialangan bo‘ladi.

Yechish. Tuz go‘shilguncha bo‘lgan vodorod ion (H+) laming
dastlabki konsentratsiyasi quyidagi tenglama bo‘yicha topiladi:

C H+ = >JKCm=p/1,8104-0,2 =610-3 mol/l.

Tuz qo'shilgandan keyingi vodorod ionlarining konsentratsiyasini X
bilan belgilansa, kislotaning dissotsialanmagan molekulalari konsentrat-
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siyasi 0,2—x bo'ladi. HCOO~ionlarining umumiy konsentratsiyasi 0,1+X
bilan belgiianadi. Chumoli kislotaning dissotsialanish konstanta ifodasiga
tegishli belgilarni go'yib, uning dissotsialanish doimiysi topiladi.

K — Ca* HCOO~ —=*(°N1 X) _ jg.| Q-4

CHCOOH =P “ X
Chumoli kislota eritmasiga o'xshash ion (HCOO-) lar qo'shilganda
uning dissotsilanishi kamayadi, uning dissotsilanish darajasi ham kam
bo'ladi. Unda oxirgi ifoda quyidagicha bo'ladi.

K=01x/0,2= 1,8- 104

undan x=3,610-4 mol/l1 kelib chigadi. Vodorodning dastlabki konsen-
tratsiyasi solishtirilsa, tuz qo'shilganda vodorod ionlarining konsen-
tratsiyasini kamayishi kuzatiladi. 610-3/3,610"'4, ya’ni 16,6 marta vodo-
rod ionlari konsentratsiyasi kamayadi.

Muayyan konsentratsiyadagi noelektrolit eritmasidagi zarrachalar
soniga nisbatan elektrolit eritmasida dissotsilanish tufayli unda zarra-
chalar soni (molekula va ionlar birgalikda) shunday konsentratsiyada
yugori bo'ladi. Agar elektrolit eritmasiga dissotsilanish tufayli umumiy
zarrachalar soni erigan modda molekulalariga nisbatan i marta ortgan
bo'lsa, eritmaning osmotik bosimi va boshga hossalami aniglashdagi
hisoblashlarda buni nazarda tutish lozim bo'ladi. Unda erituvchi bug’i
bosimi (4 R) ni pasayishini hisoblash formulasi quyidagicha ko'rinishda
bo'ladi:

W +itu
bu yerda, po —toza erituvchi ustidagi to'yingan bug' bosimi;
n2—erigan modda miqdori;
ni —erituvchi miqdori;
I —izotonik koeffitsiyent yoki Vant-Goff koeffitsiyenti.

Shunga o'xshash elektrolit eritmasida kristallanish haroratining
pasayishi Atkrist va qayinash haroratining oshishi Atgayn quyidagi
formulalardan topiladi:

ATknst iK. m, OTuayH, IEm

bu yerda, m —elektrolitning molar konsentratsiyasi;
K va E —erituvchining krioskopik va ebulioskopik doimiyligi.
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Elektrolit eritmasining osmotik bosimini hisoblash uchun quyidagi
formula ishlatiladi:

P= iCmeR T

bu yerda, Cm- elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1;
R —gaz doimiyligi (8,31 J mol-1 K_1);
T — mutlaqg harorat, K.
Izotonik koeffitsiyent i elektrolitning dissotsialanish darajasi (a) ga
bog‘liq:
i = 1+ a (K-1 yoki a=(@-21/(K-1

bu yerda, K - elektrolit molekulasi to‘liq dissotsiala”~gandagi ionlar soni.

(KCIl uchun K = 2, BaCl2 NaZzS04 uchun K = 3 va hokazo).

3-misol 125 g suv va 0,85 g rux xloriddan tarkib topgan eritma -
0,23°C da kristallanadi. Rux xloridning dissotsilanish darajasini aniglang.

Yechish. Awal eritmadagi tuzning molar konsentratsiyasi (m) topi-
ladi. ZnCIl2 ning mol massasi 136, 3 g/molga teng.

. Unda, m = 0,85 « 1000/(136,3 « 125) = 0,050 mol/kg bo'ladi.

Endi elektrolitning dissotsialanishini hisobga olmagan holda kristal-
lanish haroratining pasayishini (suvning krioskopik doimiyligi 1,86 ga
teng) topish zarur:

AtQistayir. = 1,86 « 0,050 = 0,093 = 2,47.
Endi tuzning dissotsialanish darajasi topiladi:

a=(- 1)/ (K-1)= (2,47 - 1)/ (3-1) = 0,735.

4-misol. 1 1eritmada 2/18-1023 ta erigan modda zarrachalari bodsa
(molekula va ionlar), 0,2 M |i bunday elektrolit eritmasining izotonik
koeffitsiyenti topilsin.

Yechish. 1 1 eritma tayorlash uchun elektrolit molekulalari soni
6,02-10230,2 = 1,2-1023 ga teng. Bunda, eritmada erigan moddaning
2,18-1023 ta zarrachasi hosil bo‘ladi. Oxirgi son, olingan elektrolit mole-

kulalaridan necha marta ko'pligini izotonik koeffitsiyent ko'rsatadi,
ya’ni:

I = 2,18 « 1023/ (1,20 » 1023) = 1,82.
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Moy kislota CsHCOOH ning dissotsialanish konstantasi 1,5T0-5
ga teng. 0,005 M Ii bu kislota eritmasining dissotsialanish darajasini
hisoblang.

Javobi: 0,055.

2. 0,2h li gipoxlorid kislota HCHO ning dissotsialanish darajasini top-
ing.

Javobi: 5TO-4.

3. 0,2h li chumoli kislota HCOOH ning dissotsialanish darajasi 0,03
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doimiysi ko‘rsatgichi pK ni aniqglang.

Javobi: K = 1,8 10"4; pK =3,75.

3. Nitrit kislota HNO2 ning ganday konsentratsiyasida dissotsiala-
nish darajasi 0,2 ga teng bo'ladi?

Javobi: 0,01 mol/1.

4. Dissotsialanish darajasining ikki marta oshishi uchun 0,2M i
300m1 sirka kislota eritmasiga gancha suv go'shish kerak?

Javobi: 900 ml.

5. Karbonat kislota H2CO3 ning birinchi boshichidagi dissotsialanish
darajasi 0,1h li eritmada 2,11 TO-3ga teng. Ki ni hisoblang.

Javobi: 4,5-10'7.

6. 0,1 h. li eritmada sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32T0'2
ga teng. Nitrit kislotaning ganday konsentratsiyasida uning dissotsiala-
nish darajasi shunday bo‘ladi?

Javobi: 2,3 mol/1.

7. 0,5 10,1h li sirka kislota eritmasiga gancha suv qo‘shilsa, uning
dissotsialanish darajasi 4 marta ortadi?

Javobi: 1,5%10-3m3.

5.5. SUVNING IONLI KOTAYTMASI

Toza suv elektr ogimini juda yomon O‘tkazadi. Bunga sabab, uning
gisman dissotsilanishidir:
H20 ft H+ + OH ™ yoki 2H20ftOH “ + H3J +
Suvni juda kuchsiz elektrolit deb qarab, uning dissotsilanish
doimiysini tubandagicha yozish mumkin:
CH+ CCH~
A Hro
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Suvning 22°C da topilgan dissotsilanish doimiysi K=1,810 16 ni
tashkil etadi.

c tf,0 = 1000 8/1 y°ki 1000 : 18 = 55,56 mol/1 bo‘ladi.

K-Cfj g ko'paytmasini K (O bilan belgilansa, u holda:

kK cac) = Kco = CH++ COH yoki Ka =
= 1,810"16-55,56 = 10-14= CH + + COH-

bo'ladi. Kco suvning ion ko'paytmasi deb ataladi. K co ayni haroratda
suvdagi H+ va OH- ionlarining konsentratsiyalari ko‘paytmasi o ‘zgar-
mas giymat ekanligini ko‘rsatadi. ning giymati harorat o‘zgarishi
bilan o ‘zgaradi.

K @ giymatidan, 22°C da H+ va OH' ionlar konsentratsiya-
larining ko‘paytmasi 10"Mga tengligini ko‘rish mumkin.

Bundan CH+ = COH"= nd0“*=10-7 mol/1 dir. Demak, suvda H+
ionlari konsentratsiyasi 10-7 mol/1 ga, OH- ionlari konsentratsiyasi ham
10-7 mol/1 ga tengdir. Kislotali muhitda H+ ,ionlarining konsentratsiyasi
10-7 mol/1 dan ortig. OH" ionlariniki esa 10-7 mol/l1 dan kam bo'ladi.
Ishgoriy muhitda, aksincha, OH- ionlarining konsentratsiyasi esa 10“7
mol/1 dan ortiq, H+ ionlari konsentratsiyasi esa 10-7 mol/1 dan kam
bo’ladi.

Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasining manfiy o ‘nlik loga-
rifmi vodorod ko‘rsatkich yoki pH deb ataladi.

PH=-IgC H+
Demak: Ch+ —10 7- neytral muhit uchun pH =7

Ch+ > 10” 7 kislotali muhit uchun pH < 7
CH+ < KO-7 ishgoriy muhit uchun pH > 7

1-misol. Eritmada vodorod ionlarining konsentratsiyasi 410-3 mol/l1
ga teng, eritmaning pH ni aniglang.
Yechish. Logarifm giymatini 0,01 gacha jamlab, quyidagilar hosil
gilinadi:
pH=-1g(410-3 ) =-3,60 = - (-3 +0,60) = 2,40

2-misol. pH qiymati 4,60 ga teng bo‘lgan eritmadagi vodorod ionlari
konsentratsiyasini aniglang.
Yechish. Masala shartiga ko‘ra, - Ig CH+ = 4,60.

Demak -1I1gC //+ = -4,60= 5,40
bundan, logarifm jadvali bo'yicha quyidagini topamiz:
Ctf+ =2,510-5mol
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3-misol. 0,033 molarli H3 04 eritmasida & = 0,27 bo'lsa, kislota
eritmasining pH giymati topilsin.

Yechish. Vodorod ionlarining konsentratsiyasi quyidagicha topiladi:

CH+ —Cm oC n

a = 0,27; Cm = 0,033; n = 3, chunki H®04 molekulasi uchta
H+ ionini beradi,

Ca* = 0,033 : 30,27 = 0,02673 = 2,710 ~2mol/1 so‘ngra pH ni
hisoblab chiqiladi:

pH = - IgCtf+ = -1g (2,70 «102) = 2 - 0,43 =1,57.

4-misol. Eritma uchun pH = 5,6 bo'lsa, C//+ topilsin.

Yechish. pH = -lg C# + vyoki [lgCH+] = PH = - 56.

Bu sonning butun gismini manfiyligicha qoldirib, kasr gismi mus-
batga aylantiriladi, buning uchun butun songa — 1 va kasr songa +1
go'shiladi:

-5,6= -5+ (1) + (-0,6 )+ 1= 6+ 04.

Demak, -5,6 o'miga —6 + 0,4 olinadi, unda —6 ga 10“6va 0, 4 ga

2,5 to'g'ri keladi. Demak, C #+ = 2,5 « 10-6mol/1 ga teng bo'ladi.

COH- = 10~-u =04m108=4-1097101p
2,5-106

5-misol. pH qgiymati 4,18 bo'lgan karbonat kislotaning 0,01 M
eritmasidagi HCO~3 va CO2- ionlarining konsentratsiyasini aniglang.
Yechish. Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasi topiladi.

-lg CV =4, 18; Ig CH+ = - 4,18 = 5,82;
C#+ = 6,61 «10 5mol/1.
Endi ilovada keltirilgan 4-jadvaldan foydalanib, karbonat kislotaning
birinchi bosqichidagi dissotsialanish doimiysi uchun ifoda yoziladi:

K = ChcO'~ = 4,45 « 10N ; ;

Sariie

Cuy+ va Chco3----giymatlarini go'yib quyidagicha topiladi:

Chco3 M4,45 -10-7 -10-2 / (6,61 mlO5) = 6,73 « 10 "5 mol/1

Shunga o'xshash, ikkinchi bosgich bo'yicha H2CO3 dissotsialanish
konstantasi uchun ifoda yoziladi va Chco3-2 ning giymati topiladi.
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K2= — — SSL .4,69-10
I_[I)'...
CcO* = 4,69 «10-11+6,73 » 105/ (6,61 « 106) = 4,8 « 10 “u mol/l
bo‘ladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

1. Gidroksid ionlar konsentratsiyasi (mol/l1 da): a) 10"4; b) 3,2*10-6
va d) 7,4-10-11 bo'lgan suvli eritmalardagi H+ ionlarining molar konsen-
tratsiyasi topilsin.

Javobi: a) KO*10mol/1; b) 3,12 -10"9mol/1; d) 1,3510~4 mol/1.

2. Vodorod ionlari konsentratsiyasi (mol/1 dS): a) 10*3; b) 6,5-10*
8va d) 1,410*2 bo'lgan suvli eritmalardagi OH" ionlarining molar kon-
sentratsiyasi topilsin.

Javobi: a) 10-11 mol/l; b) 1,54*10*7 mol/1; d) 740410*3 mol/1.

3 Vodorod ionlari H+ konsentratsiyasi (mol/l da): a) 2*10-7;
b) 8,1*10-3; d) 2,710-10 larga teng bo'lgan eritmalarning pH qiy-
mati hisoblansin.

Javobi: a) 6,70; b) 2,09; d) 9,57.

4. Gidroksid ion OH lar konsentratsiyasi (mol/l da): a) 4,6*10%4;
b) 510-6; d) 9,3*10-9 larga teng bo'lgan eritmalarning pH giymati
hisoblansin.

Javobi: a) 10,66; b) 8,70; d) 5,97.

5. Dissotsialanish darajasi 0,042 ga teng bo'lgan 0,01 N.li sirka Kkis-
lota eritmasining pH i hisoblansin.

Javobi: 3,38.

6. 1 litrida 0,1 g NaOH bo'lgan eritmaning pH=i aniglansin. Ishqor
dissotsiatsiyasi to'liq deb hisoblansin.

Javobi: 11,40.

7. pH giymati 6,2 bo'lgan eritmadagi [H+] va [OH-] lar aniqglansin.

Javobi: [H+] = 6,3*10*7 mol/1; [OH*] = 1,6*10 mol/1.

8. Quyidagi kuchsiz elektrolitlar: a) 0,02 M NHA40H; b) 0,1 M
HCH; d) 0006 N HCOOH; e) 0,00 M CH3COON eritmalarining pH
lari hisoblansin.

Javoblari: a) 10,78; b) 5,05; d) 2,52; e) 3,38.

9. Dissotsialanish darajasi 1,3% bo'lgan 0,1h li NH40H ning pH-I
ni aniglang.

Javobi: 11,4.

10. pH-i 2,54 va 11,62 bo'lgan eritmalaridagi H+ va OH~ionla-
rining konsentratsiyasi ganday?

Javobi: 2,88*10—3va 2,4*10-12 mol H +;
3,47*10" 12va 4,17*10-3mol OH *
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VIbob. KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI

Kimyoviy reaksiyalar kinetikasi — kimyoviy reaksiyalarning tezligiga
turli omillarning, ya’ni reaksiyaga Kkirishuvchi moddalarning tabiatini,
ularning konsentratsiyasini, reaksiya borayotgan haroratni, kataliza-
torning ishtirok etish-etmasligini va boshga bir gancha omillarning
ta’sirini o ‘rganadi.

Reaksiya tezligini oshirish va reaksiyaga xalal beradigan go'shimcha
reaksiyalarning tezligini kamaytirish sanoatning ishlab chigarish unumi-
ni oshirishga, xom ashyodan to'laroq foydalanishga, kam vaqt ichida
ko‘p mahsulot ishlab chigarishga imkon beradi.

Ilmiy jihatdan olganda, kimyoviy reaksiyalar kinetikasini tekshirish
reaksiyalarning ganday borishi, ya’ni ularning mexanizmini o'rganishga
yordam beradi. Bu esa kimyoviy reaksiyalarning yo'nalishini va ularning
tezligini boshqgarishga imkon beradi.

Kimyoviy reaksiyalarning o‘zgarmas haroratda reaksiya tezligi bilan
reagentlaming konsentratsiyasi orasidagi bog'lanishni tekshiradigan
sohasi rasmiy kinetika deyiladi.

Reaksiyalar, odatda, statikaviy va dinamikaviy sharoitlarda olib bori-
ladi. Statik sharoitda reaksiya berk idishda, demak, o‘zgarmas hajmda
olib boriladi. Dinamik usulda esa reagentlar reaksiya borayotgan hajm-
dan (masalan, maxsus naydan) uzluksiz yuboriladi.

Reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasining vaqt birligi
ichida o'zgarishi reaksiya tezligi deb ataladi.

Kimyoviy reaksiyaning tezligi bilan reaksiyaga kirishayotgan modda-
larning konsentratsiyalari orasidagi bog'lanish massalar ta’siri gonuni bi-
lan ifodalanadi.

1865-yilda N.N. Beketov o'zining asarlarida, shuningdek, 1867-yilda
Guldberg hamda Vaage efirlaming gidrolizi haqgida Bertlo tomonidan
olingan natijalardan foydalanib, massalar ta’siri qonunini ta’rifladilar. Bu
gonunga muvofiq, kimyoviy reaksiyaning tezligi reaksiyaga Kkirishuvchi
moddalarning konsentratsiyalari ko'paytmasiga mutanosibdir. aA+bb
ft nC+gD reaksiyaning tezligi quyidagicha Kkinetik tenglama bilan
ifodalanadi:

L V=KOa-Cbs
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bunda, Ca va Cb —A va B moddalarning konsentratsiyalari, mol/1
da;

K — mutanosiblik koeffitsiyenti, u reaksiyaning tezlik doimiysi de-
yiladi. Ca = Cb = 1 mol/l1 bo‘lganda yuqoridagi tenglama quyidagi kura-
nashda yoziladi.

V=K

Demak, kimyoviy tezlik konstantasining ma’nosi, reaksiyaga Kirishu-
vchi moddalarning konsentratsiyalari 1 mol/1 bo'lgandagi reaksiyaning
tezligini bildiradi. Kimyoviy kinetikaning asosiy gonuni ko‘pincha mas-
salar ta’sir gonuni ham deyiladi.

MISOL VA MASALALAR YECHIMtARIDAN
NAMUNALAR

1-misol. Quyidagi reaksiyalar uchun masalalar ta’siri qonunining
ifodasini yozing.

a) 2NO() + Cl2Ag) *¢.2NOCI(9

b) CaCO3(k) CaO(j) + C02()

Yechish. a) V = K « C2(N0) *C(a2)

b) kalsiy karbonat gattiq modda bo‘lgani uchun reaksiya tezligi un-
ing konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘Imaydi. Shuning uchun uning ifodasi:
V = K ko‘rinishda bo‘ladi, ya’ni bu reaksiyaning tezligi muayyan haro-
ratda doimiy bo'ladi.

2-misol. Reaksiya idishining hajmi 3 marta kamaytirilsa, quyidagi
reaksiyaning teziligi ganday o ‘zgaradi?
2Ne (g)+ 02 = 2N02Q)

Yechish. Hajm o‘zgarguncha reaksiya tezligi quyidagicha o'zgarishga
uchragan edi:
V = K «C2mo0) » C(02>

Hajm o°‘zgargandan so‘ng reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsen-
tratsiyalari 3 martadan ortadi. Unda:

Vj = K (3CNO)2+(3C02) = 32 m3 = 27 K mC(no)2Co2 ,

VvV va Vj uchun ifodalami solishtirib, reaksiya tezligi 27 marta ortishi
topiladi.
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3-misol. N2+ 3H2” 2NH 3rayeksiyada azot va vodorodning kon-
sentratsiyalari 2 marta oshirilsa, reaksiya tezligi necha marta ortadi?

Yechish. Berilgan reaksiyaning, reaksiya tezligi ifodasi quyidagicha
yoziladi:

Y=K-C(1T'2) 'C3(42)

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘lsa:

S]1iO =xemol/;, $(A) = u mol/l unda

Vj=Ke«C{N) C\Hi)=W x u 3 bo‘ladi.

Endi, moddalarning konsentratsiyalari 2 marta oshirilsa:
= 2x mol/] S(#2) = 2u mol/l bo‘ladi.

Unda, V2= K (2x) f (2y) 3= K ¢2x « 8y3 = 16 K ¢ x « y3
bo‘ladi.

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklarini solishtirib, uning necha
marta oshganligi aniglanadi:

V2 16-K-X-/ _ 16
M~ K-x-y3 = 1
Demak, reaksiya tezligi 16 marta oshar ekan.

4-misol. 2A + 3B = A2B3 tenglamasi bo‘yicha amalga oshadigan
reaksiyaning tezligini aniglang. A moddaning dastlabki konsentratsiyasi
4 mol/l va B moddaning konsentratsiyasi 5 mol/1 bo'lgan. Reaksiyaning
tezlik doimiysi 2mol/l «sek. ga teng.

Yechish. V = K «C2A) C3b) = 2 «42m53= 2 « 16 * 125 = 4000
mol/1 sek.

%

5-misol. Kimyoviy reaksiya quyidagi tenglama N2+ 02= 2NO
bo‘yicha amalga oshadi. Reaksiya aralashmasining bosimi 3 marta
oshirilsa, berilgan reaksiyaning tezligi necha marta ortishini aniglang.

Yechish. Berilgan reaksiya tezligining ifodasi quyidagicha yoziladi:

V- Kec(iv) °c (02 . ! '

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘ladi:
S(N,) = xmol/l, C(02 = u mol/l, unda Vj = K *x ey bo'ladi.

Gazlarning bosimi ularning konsentratsiyalari bilan bogdiglikka ega,
agar gazlarning bosimi uch marta oshirilsa, ularning konsentratsiyalari
ham uch marta ortadi:
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S@2) = 3xmol/l C(h,) = 3u mol/l bo'ladi unda,

V2= K (3x) (3y) = 9 K ex eu

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib,

tezlik necha
marta oshganligi aniglanadi:

V2ZV! = 9 KXxu/Kxu =9/1 =9

Demak, reaksiya tezligi 9 marta ortadi.

6-misol. 2H2+ 0 2= 2H20 reaksiyasida gazlar aralashmasining ha-
jmi ikki marta oshirilganda reaksiya tezligi

necha marta o °‘zgarishga
uchraydi.

t

Yechish. Reaksiyaning dastlabki konsentratsiyasi uchun reaksiya

tezlik ifodasi quyidagicha boMadi:

V=KC*Ne) C(Cy

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha boMadi:
C(N2 = x mol/1, C(Q2 = u mol/l, unda Vj = K x2y boMadi.

Reaksiyaviy aralashmaning hajmi ikki marta oshirilganda gazlar kon-
sentratsiyasi ikki marta kam boMadi, ya’ni

C(N2) = x/2 mol/1, C(g \ = u/2 mol/1,

2 Vv )
unda V = K --—----- boMadi.

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib,
marta kamaygani aniqlanadi:

K S -y 1 .bo4ad.
Y’ K-x2-y SK-x2-y 8

Shunday qilib, berilgan reaksiyaning tezligi 8 marta kam boMadi.
Haroratning o°‘zgarishi reaksiya tezligiga juda katta ta’sir etadi.
Harorat o'zgarganda reaksiyaning tezlik doimiysi ortadi.
Gollandiyalik kimyogar Vant-GofF tajriba asosida tubandagi qoidani
topdi: Harorat 10°C ga ko'tarilganda gomogen reaksiyaning tezligi 2-4
marta ortadi. Reaksiyaning t+10 dagi

tezlik necha

tezlik doimiysining t dagi
doimiysiga nisbati reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti deb ataladi
vay bilan belgiianadi:

Kt+ 10
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Tajriba, haroratlar oralig'i kichik bo'lganda y ning giymati haroratga
garab kam o°‘zgarishini ko'rsatadi, ya’ni bunda y ning qiymatini
0 ‘zgarmas deb hisoblash mumkin.

Umumiy holda --A-yn deyish mumkin. Masalan, agar
Kt
harorat koeffitsiyenti 2 ga teng deyilsa, harorat 100°C ga ko‘tarilganda
reaksiya tezligi — 99" = 210= 1024 marta ortadi.
Kt

Vant-Goff goidasi matematik usulda ushbu nisbat bilan ifodalanadi:

bunda, V,, Vh—tegishlicha boshlang'ich (ti) va oxirgi (t2) haroratlar-

dagi reaksiya tezligi;

] — reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti, u reaksiyaga Kirishuv-
chi moddalarning harorati 10°C ga ko‘tarilganda reaksiyaning tezligi ne-
cha marta ortishini ko ‘rsatadi.

7-misol. Agar tezlikning harorat koeffitsiyenti 3 ga teng bo'lganda,
harorat 0 dan 50°C gacha ko'tarilsa, kimyoviy reaksiya tezligi necha
marta ortadi?

Yechish. M = 0°C; = 50°C; = 3 bo'lsa, bu sonlami Vant-
G off ifodasiga go'yib hisoblansa, tezlik giymati kelib chigadi:
=2 | U 50-0
V12: V,\1 mj 10 =3 10 =35=243.

Demak, berilgan reaksiyaning tezligi 243 marta oshar ekan.

8-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,8 ga teng.
Harorat 20 dan 75°C gacha ko'tarilsa, reaksiya tezligi necha marta

oshadi?
Yechish. Harorat fargi At = 55°C bo’'lgani uchun 20 va 75°C lar-
dagi reaksiya tezligini V va V] bilan belgilab quyidagicha yoziladi:

V1
—\/ = 2,8%6/10= 2,855;
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V1
lg — = 551928 = 55-0%447 « 2,458

bundan, Vj/V = 287 kelib chigadi. Demak, reaksiya tezligi 287 marta
oshadi.

9-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2 ga teng bo‘lsa,
reaksiya vaqtida harorat 60°C ga ko‘tarilsa, reaksiya tezligi necha marta
oshadi?

Yechish. At = 60°C, y=2, V2V1=7?

V?V! = 26°/lio = 26= 64.
Demak, reaksiya tezligi 64 marta oshar ekan. V

10 misol. j = 3 bo'lsa, harorat 115° dan 145°C pasaytirilsa, reaksiya
tezligi necha marta kamayadi?

Yechish. tx = 145°C, t2= 115°C, j= 3, Y2/l =7

vijv, m3 liiz [I1E =33e 1/27
10
Demak, 27 marta kamayadi.

11-misol. Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiya tezligi 4 marta
oshadi. 20°C da u 0,6 mol/l. sek. ga teng. 50°C dagi reaksiya tezligini
aniglang.
Yechish. t! = 20°C, t2= 50°C,j = 4, V! = 0,6 mol/l sek. V2= ?
50-20
V2=Vb jA/10-0,6 «4 10 = 0,6 43= 0,6 m64 = 38,4 mol/1 sek.
Demak, reaksiya tezligi 55°C da 38, 4 mol/ 1sek. bo‘ladi.

12-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 5 ga teng bo‘lsa,
reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni necha gradusga
ko‘tarish kerak?

Yechish. V2Vi = 625, j=5, At=7?

625 = 5A,/i°>625 = 54 bo'ladi, unda At/10 = 4va O t= 410 = 40.

Demak, reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni 40°C
ga ko'tarish kerak.

13-misol. Harorat 30°C ga ko‘tarilganda, reaksiya tezligi 8 marta
oshdi. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyentini hisoblang.
Yechish. At = 30°Cc, Vv2/V\=8, j=2?
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8 = JAt/ 10, 8 =23 bo'lgani uchun quyidagicha yozish mumkin:
j3oyio = 23 yoki j3= 2). :

Undan j = 2 kelib chigadi. Demak, harorat koeffitsiyenti 2 ekan.

Yugorida keltirilgan masalalardan ko‘rinib turibdiki, harorat ko'taril-
ganda reaksiya tezligi juda tez oshar ekan. Ma’lumki, ikkita molekula
0'zaro reaksiyaga kirishganda bir-biri bilan to'gnashishi kerak.

Lekin tajribalarning ko'rsatishicha har qanday to'gnashuvda ham
reaksiya sodir bo'lavermas ekan. Arrenius barcha molekulalar emas, balki
faol molekulalar to'gnashgandagina reaksiya sodir bo'ladi, degan fikrni
o'rtaga tashladi. Bu degan so'z to'gnashuvda kimyoviy reaksiya sodir
bo'lishi uchun to'gnashayotgan molekulalarning energiyasi barcha mole-
kulalaming o'rtacha energiyasidan ortiqgcha bo'lishi kerak, demakdir.
Ana shu ortiqgcha energiya faollanish energiyasi deyiladi. Shuning uchun
ham ko'p reaksiyalar oddiy sharoitda sekin boradi yoki sodir bo'Imaydi.

Faollanish energiyasi gqancha katta bo'lsa, berilgan haroratda reak-
siya shuncha sekin ketadi; faollanish energiyasi pasayganda reaksiyaning
tezligi ortadi. Molekulalarning faollanish energiyasini katalizator ta’sirida
pasaytirish mumkin.

Harorat ko'tarilishi bilan faol molekulalar soni tez ortadi, shu tufayli
reaksiya tezligi tez oshadi.

Reaksiyaning tezlik doimiysi K ning faollanish energiyasi (Ea, J/mol)
ga bog'ligligi quyidagi Arrenius tenglamasi bilan ifodalanadi:

K = z Pe-Ea/RT

bu yerda, Z — hajm birligida bir sekundda to‘'gnashgan molekulalar
soni;

e — natural logarifmlar asosi (e = 2,718 ...);

R —universal gaz doimiysi (8,314 J mol-1, K_D;

T —harorat, K da;

p —sterikaviy ko'paytma.

Arrenius tenglamasidan ko'rinib turibdiki, faollanish energiyasi kam
bo'lsa, reaksiyaning tezlik doimiysi katta bo'ladi.

Katalizator ishtirokida ham kimyoviy reaksiya tezligi ortadi, chunki
katalizatorlar reaksiyaning faollanish energiyasini kamaytiradi. Buning
sababi shuki, katalizator ishtirokida bargaror bo‘'Imagan oralig mahsulot-
lar (faollangan komplekslar) hosil bo'lib, ularning parchalanishi nati-
jasida reaksiya mahsuloti hosil bo'ladi. Shuning uchun reaksiyaning faol-
lanish energiyasi kamayadi va ayrim molekulalarning faolligi ortadi.
Natijada faol molekulalarning umumiy soni oshib, reaksiya tezligi ham
ortadi.
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14-misol. Ayrim reaksiyaning faollanish energiyasi katalizator ishti-
rok etmaganida 75,24 kJ/mol ga teng, katalizator ishtirokida esa 50,14
kJ/mol ni tashkil etadi. Katalizator ishtirokida 25°C haroratda reaksiya
tezligi necha marta oshadi?

Yechish. Katalizator ishtirok etmaganidagi reaksiyaning faollanish
energiyasini Ea bilan katalizator ishtirokidagisini esa Eal bilan belgilab,
tegishli reaksiyaning tezlik doimiylarini esa K va K1bilan belgilanadi.

Arrenius tenglamasidan foydalanib, quyidagicha topiladi:

K 1 e-Eaxlrt ~  (Ea-Ed)IRT

Ar é,-Ea/RT
bundan: %
K non 1 K Ea-Ea . K Ea-Eal
lg — =230 Ig— = — —7—; Ig — = — ——-- .
K K RT K 2,.30RT

Oxirgi tenglamaga masalada berilgan ma’lumotlar qo‘iylsa, quyidagi
kelib chiqgadi:

lzK' _ (75,24-50,14)-103=  25M03 _ 11Q

K 2,30-8,314-298 2,30-8,314-298 n
bundan:

..... = 2,5+104 Kkelib chigadi.

Demak, faollanish energiyasini 25,4 kJ gacha pasaytirilsa, reaksiya
tezligi 25000 marta ortar ekan.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VAMASALALAR

1. Reaksiyaning tezligi ganday omillarga bog°‘lig? Misollar keltiring.

2. Ko'pchilik kimyoviy reaksiyalarning tezligi vaqt o'tishi bilan nima
sababdan sekinlashadi? Asosli javob bering.

3. Muvozanat garor topgunga gadar to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning
tezligi bir-biridan farqg qilishi mumkinmi? Misollar keltiring.

4. Agar vodorod bilan kislorod aralashmasiga sharoitni (ganday
sharoitni?) saglab qolib, azot Kkiritilsa, vodorod bilan kislorod orasidagi
reaksiya tezligi o'zgaradimi?

5. Sirka kislota bilan etil spirti orasidagi reaksiya quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:
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CH3OOH + C2H50H = CH3COOCZ2H5+ H20

Eritma ikki marta suyultirilsa, reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?
6. Sirka etil efirining sovunlanish reaksiya tenglamasi quyidagicha
yoziladi:

CH3XO0OC2H5+ NaOH = CH3COONa + C2H50H

Reaksiya boshlangunga qadar reaksiyaga kirishuvchi moddalarning
dastlabki konsentratsiyalari: Scir = 0,50 mol/l; SNaOH = 0,25 mol/l
bo'lgan. Sefir = 030 mol/l bulganda reaksiya tezligi ganday va necha
marta o'zgaradi?

Javobi: 83 marta tezlik kamayadi.

7. 2NO + Or= 2NO02 reaksiyada, reaksiyaviy aralashma bosimi 3
marta oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?

Javobi: 27 marta ortadi.

8 N2+ O2= 2NO reaksiyasida bosim 100 marta kamaytirilsa reak-
siya tezligi necha marta kamayishini hisoblang.

Javobi: Tezlik 10000 marta kamayadi.

9. Natriy tiosulfat Na25203 bilan sulfat kislota o'zaro ta’sir ettiril-
ganda:

Na25203+ HZ2S04= Na2S04 + H2S03+ S

Agar ana shu reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan uch marta
suyultirilsa, reaksiyaning tezligi ganday o'zgaradi?
10. Temir (I1l1)—xlorid bilan kaliy rodanid o'zaro ta’sir ettirilganida:

FeCI3+ 3 KCNS = Fe(CNS)3+ 3KC1

reaksiyaga Kkirishuvchi aralashma suv bilan ikki marta suyultirilsa,
reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?

11. CO + Cl2= COCI2 sistemasida CO ning konsentratsiyasi 0,03
dan 0,12 mol/l1 ga qadar, ClI2 ning konsentratsiyasini 0,02 dan 0,06
mol/l ga qadar oshirilgan. Reaksiya tezligi necha marta oshganligini to-
ping.

12. Kimyoviy reaksiya eritmada A + B = C tenglamaga muvofiq bo-
radi. Boshlang'ich konsentratsiyalar: A = G080 mol/1, B = 1,0 mol/1. 20
minut o'tgandan keyin A moddaning konsentratsiyasi 0,78 mol/l ka-
maydi. Bu vaqtda B ning konsentratsiyasi gqancha bo'lgan? Reaksiya
tezligi hagida A modda bilan B moddaning konsentratsiyalari kamayi-
shiga qarab fikr yuritiladigan bo'lsa, shu vaqt oralig'ida reaksiya ganday
o'rtacha tezlik bilan borgan?
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13. Eritmada kimyoviy reaksiya quyidagicha tenglamaga muvofiqg so-
dir bo'ladi: A + B = C. Agar: a) A moddaning konsentratsiyasi 2 baravar
oshirilib, B moddaning konsentratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; b) B
moddaning konsentratsiyasi ikki baravar oshirilib, A moddaning konsen-
tratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; d) ikkala moddaning konsentratsiyasi
ikki baravar oshirilsa; e) moddalardan birining konsentratsiyasi ikki
baravar oshirilib, ikkinchisiniki ikki baravar kamaytirilsa; f) gazsimon
moddalar aralashmasi bir-biri bilan reaksiyaga kirishayotir, deb faraz
gilinib, reaksiyaga kirishayotgan aralashmaning bosimi ikki baravar
oshirilsa, reaksiyaning tezligi ganday o'zgaradi?

14. Uglerod (IlI) — oksid CO va xlor orasidagi o'zaro ta’sirlashuv
reaksiyasi quyidagi tenglama bo'yicha amalga oshadi:

co Wct2Nntoci?2

CCo = 00 mol/1 CCi2= 0,2 mol/1 bulganda, xloming konsentratsi-

yasi 0,6 mol/l gacha va CO ning konsentratsiyasi 1,2 mol/l gacha
oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o‘zgaradi?-i:
Javobi: 12 marta ortadi.
15. Yopiq idishda borayotgan reaksiya 2NO + 02 — 2N 02 ning
bosimi 4 marta oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?
Javobi : 64 marta ortadi.
16. Ayrim reaksiya 150°C haroratda, 16 minutda tugaydi. Agar reak-
siya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,5 ga teng bo'lsa, bu reaksiya
200°C da va 80°C da gancha vaqtdan keyin tugaydi?
Javobi: 0.16 min; 162,5 soat.
17. J = 2 bulganda, harorat 40 dan 200°C gacha ko'tarilsa, reaksiya
tezligi necha marta oshishini hisoblang.
Javobi: 65000 marta.
18. Harorat 10°C ga oshirilganda biror kimyoviy reaksiyaning tezligi
ikki baravar ortadi. 20°C da bu tezlik 0,04 mol/(l.s) ga teng. Shu reaksi-
yaning tezligi: a) 40°C da; b) 10°C; d) 0°C da ganchaga teng bo'ladi?
Javobi: a) 0,16 b) 0,02; d) 0,01.
19. 30°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,01 mol/(I min.) ga teng.
Agar harorat 10°C ga ko'tarilsa, tezlik 3 marta ortadigan bo'lsa, u:
a) 0°C; b) 60°C da ganchaga teng bo'ladi?
Javobi: a) 0,0044; b) 0,27.
20. 40°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,2 mol/(l soat.) ga teng.
Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiyaning tezligi 2 baravar ortsa, reak-
siya tezligining haroratga bog'ligligini ko'rsatuvchi grafik tuzing.
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21. Ikkita reaksiya 25°C da bir xil tezlikda amalga oshadi. Birinchi
reaksiyaning harorat koeffitsiyenti 2 ga, ikkinchisiniki esa 2,5 ga teng.
Shu reaksiyalarning 95°C dagi tezlik nisbatini toping.

Javobi: V2/Vi =4,47.

22. Agar reaksiya harorati 30°C ga ko‘tarilganda, reaksiya tezligi 15,6
marta oshsa, reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti nimaga teng
ho'ladi.

Javobi: 2,5.

23. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,3 ga teng. Agar
haroratni 25°C ga ko‘tarilsa, bu reaksiyaning tezligi necha marta ortadi?

Javobi: 8 marta.

24. a) bir katalizatorni ikkinchisi bilan almashtirilganda; b) reaksi-
yaga kirishuvchi moddalarning koeffitsiyentlarini o ‘zgartirilganda, reaksi-
yaning tezlik doimiysi giymati o ‘zgaradimi?

25. Reaksiyaning issiqlik effekti, uning faollanish energiyasiga bog‘lig
ho'ladimi? lzohli javob bering.

26. Agar to‘g‘ri reaksiya issiqlik chiqgishi bilan borsa, faollanish ener-
giyasi to‘g‘ri reaksiyada ko‘p bo'ladimi yoki teskari reaksiyada?

27. Agar faollanish energiyasini 4 kJ/mol ga ko‘paytirilsa, 298 K da
kcchadigan reaksiya tezligi necha marta ortadi.

Javobi: 5 marta.
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VIl bob. ELEKTROKIMYOVIY JARAYONLAR.
ELEKTROLIZ

7.1. ELEKTROD POTENSIALLAR

Elektr o ‘tkazgich ikki xil bo'ladi: a) birinchi xil o'tkazgichlar (qgattiq
va suyug metallar, grafit). Ularda elektr tokini elektronlar tashiydi;
b) ikkinchi xil o'tkazgichlarda elektr tokini ioftlar tashiydi (elektrolit
eritmalarida).

Agar birinchi xil o'tkazgichlar bilan bir gatorda ikkinchi xil o'tkaz-
gichlar ham bo'lsa, elektr ogimini vujudga keltiruvchi bunday sistemaga
elektr kimyoviy zanjir deyiladi. Bunday zanjirdan (metall elektrolit
eritmaga tushirilgan sistemasi) elektr ogimi o'tganda, bu eritma va
o'tkazgichlarning chegarasida (metall elektrod botgan qism yuzasida)
kimyoviy reaksiya boradi. Bu jarayonga elektr kimyoviy jarayon deyiladi.

Fazalaming bir-biriga tegib turgan yuzasi, ya’ni elektrning Kirib
chigadigan joyiga elektrod deyiladi. Metall (birinchi xil o'tkazgich)
elektrolit eritmasiga (ikkinchi xil o'tkazgich) tushirilgan joyida elektr
ogqimi metaldan eritmaga va aksincha, eritmadan metallga o'tadi. Shu
yuza va metall elektrod deb ataladi.

Bu jarayonning teskarisi, ya’ni elektr kimyoviy jarayon natijasida
elektr ogimi vujudga Kkelishi mumkin. Bunda kimyoviy energiya elektr
energiyaga aylanadi. Bu jarayon elektr-kimyoviy galvanik elementlarda
sodir bo'ladi.

Birinchi xil o'tkazgichlar elektrolit eritmalarga tushirilganda, elektrod
eritma chegarasida qo'sh elektr gavati va elektr potensiallari ayirmasi hosil
bo'lishining asosiy sharti gqo'sh elektr gavatning hosil bo'lishidir. Metall
suyuqglikka tushirilganda metall bilan suyuqlik chegarasida hosil bo'lgan
potensiallar ayirmasi elektrod potensiali deb ataladi.

Metall ionning metall plastinkadagi kimyoviy potensiali zaryad-
langan zarralaming faza yuzasidagi potensiali elektrokimyoviy potensial
deb ham aytiladi. Uning qiymati eritmadagi potensial giymatidan katta
bo'lsa, metall plastinkadan bir gismi eritmaga o'tadi va metall ionlarining
elektronlari plastinkada qolganligidan, plastinka manfiy zaryadlanadi.
Manfiy zaryadlangan metall, eritmadagi musbat zaryadlangan ionlarni —
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kationlami o°‘ziga tortadi. Natijada, metall bilan eritma chegarasida
go'sh elektr gavat hosil bo‘ladi.

Agar ionning metalldagi potensiali uning eritmadagi potensialidan
kichik bo‘lsa, metall ion eritmadan metall plastinkaga o ‘tadi. Natijada
metall musbat zaryadlanadi va uning atrofida (eritmadan) manfiy ionlar
to'planadi, bunda ham xuddi yuqoridagi kabi go‘sh elektr gavat hosil
boMadi. Natijada metall bilan eritma chegarasida potensiallar ayirmasi
hosil bo'ladi. Demak, potensiallar ayirmasi hosil boMishining asosiy
sharti elektr gavatning hosil bo'lishidir.

Shunday qilib, elektrod potensial “elektrod-eritma” chegarasida
ionlarning almashinishi natijasida hosil bo‘ladi. Bu potensial, metallning
elektrod potensiali, deb ham ataladi.

Barcha elektrodlaming potensiallari normal elektrod potensial qiy-
mati bilan solishtiriladi. Biror metallning o‘zini Ig/ekv konsentratsiyali
critmaga tushurishdan hosil bo‘lgan elektrod normal elektrod deyiladi.
Ko‘pchilik metallaming normal elektrod potensiallari tajriba yo‘li bilan
topilgan. Ishgoriy va ishqgoriy — yer metallaming potensiallari esa, bil-
vosita yo‘llar bilan hisoblab chiqariladi. Agar metallar normal poten-
siallari algebraik gqgiymatlarning oshib borishi tartibida joylashtirilsa,
clektrokimyoviy kuchlanishlar gatori hosil bo'ladi.

Kimyoviy galvanik elementlarda elektr yurituvchi kuch (elektr ener-
giyasi) kimyoviy reaksiya energiyasi hisobiga hosil bo‘ladi. Bu xil ele-
mentlarga Daniel-Yakobi elementi misol bo‘la oladi. Har qganday
galvanik elementning bir elektrodida oksidlanish, ikkinchi elektrodida
gaytarilishi jarayoni boradi. Qaytarilishi jarayoni borgan elektrod manfiy
gutb (katod), oksidlanish jarayoni borgan elektrod esa musbat qutb
(anod) deyiladi.

Har ganday galvanik element elektrolit eritmasiga tushirilgan ikkita
elektroddan iborat bo‘lib, eritmalar orasiga yarimo‘tkazgich parda o‘ma-
lilgan bo‘ladi. Reaksiya vaqtida oksidlanish jarayoni boradigan elektrodga
anod, gaytarilishi jarayoni kechadigan elektrodga katod deyiladi.

Galvanik elementni sxema shaklida ifodalashda, metall bilan eritma
chegarasini ifodalashda vertikal chiziq, elektrolit eritmalari chegarasini
ifodalashda ikkita vertikal chizig go'llaniladi. Masalan, reaksiya tufayli
ishlaydigan galvanik elementning sxemasini yozish quyidagicha amalga
oshiriladi:

Zn + 2AgN03= Zn(N032 + 2Ag.
Bu reaksiya quyidagi sxema tarzida yoziladi:
I Zn | Zn(N032||AgN03]| Ag.
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Bu sxema ionli shaklda yozilsa, quyidagicha bo'ladi:
Zn | Zn2+ | Ag+t | Ag/

Bu jarayonda metall elektrodlari bevosita kechayotgan reaksiyada
gatnashadi. Anodda rux oksidlanadi.

Zn = Zn2+ + 2e-

va ionlar shaklida eritmaga o'tadi, katodda esa kumush gaytariladi

Ag+ + e “ = Ag
va metall shaklida elektrodga cho'ka boshlaydi. Elektrodlar jarayonlarida
kechgan reaksiya tenglamalarini jamlab quyidagicha umumiy reaksiya
tenglamasi yoziladi:

Zn + 2Ag+ = Zn2+ + 2Ag

Elektrod potensialining ((p) qiymati eritmadagi ionlarning kon-

sentratsiyasi (S) ga bog'liq va bu bog'liglik quyidagicha tenglama bilan
ifodalanadi:

bu yerda, Ll ~ normal elektrod potensial; Z —jarayonda ishtirok etay-
otgan elektronlar soni.

Galvanik elementning elektr yurituvchi kuchi (e.yu.k.) ikkita elek-
trod potensiallarining () fargiga teng bo'ladi. Masalan, bu fargni ku-

mush- rux elementida quyidagicha yozish mumkin.

E = #%6>- ViIn
bu yerda, (pp~ va (p™n — kumush va rux elektrodlarida kechadigan

jarayon potensiallari.

Elektr yurituvchi kuchni hisoblashda elektrod potensiali kattasidan
kichigi ayiriladi.

Oksidlanish-qaytarilishi (Red - x) elektrodlarida metall elektrod
jarayon vaqtida kimyoviy o‘zgarishga uchramaydi. (inert elektrodlar), u
fagat elektronlami uzatishda ishtirok etadi, masalan,

Pt| Fe2+/ Fe3+ || MnO"4/ Mn2+, H+ | Pt

galvanik elementida inert elektrod vazifasi platina bajaradi. Platina ano-

dida Fe2+ oksidlanadi:
Fe2+ = Fe3+ + e".
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Platina katodida esa permanganat anioni qaytariladi:
Mn04* + 8H+ + 5e- = Mn2++ 4HZ.

Birinchi tenglamani beshga ko'paytirib, ikkinchi tenglamani unga
go'shib kechadigan reaksiyaning umumiy tenglamasi quyidagicha yozi-
ladi:

5Fe2+ + MnO“4+ 8H+ = 5Fe3+ + Mn2++ 4H2.

Oksidlanish-qgaytarilish elektrod potensialning elektrod jarayonlarda
gatnashadigan moddalarning konsentratsiyalariga va haroratga bog°‘ligligi
Nernst tenglamasi bilan ifodalanadi:

2,3 R T . [OX]
<P= Po+ z T Ig

bu yerda, (ffl — standart elektrod potensial, ya'ni [Ox] = [Red] bo‘l-
gandagi potensiali;

R —gaz doimiyligi;

T — mutlag harorat;

F — Faradey doimiysi (96500 Kl/mol);

Z —elektrod jarayonida gatnashuvchi elektronlar soni;

[Ox] va [Red] —oksidlangan [Ox] va qaytarilgan [Red] shaklga mos
keluvchi moddalar konsentratsiyalari ko'paytmalari.

MISOLVA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

I-misol. Galvanik element rux metalidan (u 0,1 M Ili rux nitrat tuzi
eritmasiga tushirilgan) va qo‘rg‘oshin metalidan (u0,02 molarli qo‘r-
g ‘oshin nitrat tuzi eritmasiga tushirilgan) tuzilgan. Elementning e.yu.k. ni
hisoblang, elektrod jarayonlarining tenglamasini yozing va element sxe-
masini tuzing.

Yechish. E.yu.k. ni aniglash uchun, elektrod potensiallarini hisob-
lash lozim. Buning uchun ilovadagi 7- jadvaldan Zn2+/Zn (-0,76 B) va
Pb2+/Pb (-0,13 V) sistemalaming standart elektrod potensiallari topiladi,
keyin Nernst tenglamasidan foydalanib, (p ning giymati hisoblanadi:

fei =-0,76+ 2 ~ 1g0,1 = -0,76 + 0,030 (-1) = -0,79 B.
2

APb= - 0,13 + PA5?, Ig 0,02 =-0,13 + 0,030 (-1,7) = -0,18 B.
2
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Endi, elementning e.yu.k. topiladi:
E= <Pb - <Pn=-0,18- (-0,79) = 0,61 B
#Pb>-fe» bo‘lgani uchun qo'rg'oshin elektrodda gaytrilishi kuza-
tiladi, ya’ni u katod xizmatini o ‘taydi:
Pb2+ + 2e- = Pb.
Rux elektrodda oksidlanish jarayoni kechadi:
Zn = Zn2+ + 2e_ L | o

ya’ni bu elektrod anod hisoblanadi.
Ko'rilgan galvanik elementning sxemasi quyidagicha ko‘rinishda
bo'ladi:

©Zn | Zn(N032(0,1M) || Pb (N032(0,02M) | Pb’

2-misol. EK = 610"13 bo'lgan AgBr ning to'yingan eritmasiga 0,1
mol/l kaliy bromid eritmasi gqo'shilgan. Shu eritmaga tushirilgan kumush
elektrodning potensialini hisoblang.

Yechish. Ag+ | Ag sistemasi uchun Nernst tenglamasi yoziladi:

<p= 90 + 0,059 Ig CAg"

Bu sistema uchun (p8 giymati (ilovadagi 7 jadval) 0,80 B ni tashkil
etadi. Bundan, kumush ionlari konsentratsiyasi topiladi:

N 1 = 3= 6. Ne &1 mol/l.
Endi, WL va C~”™+ qiyimatlarini elektrod potensial tenglamasiga
go'yib kumush elektrod potensiali topiladi:

AAg= 0,80 + =059 (6 FO-12) = 0,80 + 0,059 (-12 + 0,78) =
= 0,80 + 0,059(-11,22) = = 0,80 - 0,66 = 0,14 B.

3-misol.Vodorod elektrod potensiali 82 mB bo'lgan eritmaning H+
ionlari faolligini hisoblang.
Yechish. (p = -0,059 Z¥aH+ tenglamadan

la + =1t _iL_ =M ?2 =139 topiladi.
8 0,059 0,059
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Demak, - lgan+ = 1,39; lgaH+ —-1,39 = 2,61; IgaH+ = 0,041 mol/1
bo'ladi.

Galvanik element har xil elektrodlardan emas, bir xil elektrodlardan
ham tuzilishi mumkin. Bunda bu elektrodlar har xil konsentratsiyali bir
xil elektrolit eritmasiga tushirilishi ham mumkin (bunday elementlar
konsentratsion galvanik elementlar deyiladi). Bunday elkementlarning
e.yu.k. ham vyuqorida ko‘rilgan elementlardagiga o ‘xshash elektrodlar
potensiallari fargidan kelib chiqadi.

4-misol. Ag|AgN03(0,00iM)||AgNO 3(0,IM)|Ag Galvanik elementin-
ing e.yu.k. ni aniglang. Bu elementning ishlashida, tashqi zanjirda elek-
tronlar gqaysi yo'nalishda harakatlanadi?

Yechish. Ag+ | Ag sistemasining standart elektrod potensiali 0,80 V
ga teng. Chap elektrodni  (p\ bilan, o‘ng elektrodni esa (pi bilan

belgilab, quyidagilar topiladi.

(px= 0,80 + 0,059 Ig 0,001 = 0,80 + 0,059 (-3) = 0,62 B,
(or = 0,80 + 0,059 Ig 0,1 = 0,80 - 0,059 = 0,74 B.

Keyin, elementning e.yu.k. hisoblanadi:
E= <H- €A=0,74- 0,62 = 0,12 B.

M\ < (pi bo'lgani uchun chapdagi elektrod elementning manfiy

qutbi rolini bajaradi va elektron chapdagi elektroddan tashqi zanjir orgali
o'ngdagi elektrod tomon harakatlanadi.

Galvanik elementning ishlashida elektrod potensialining qiymati
yugori bo‘lgan elektrkimyoviy sistema oksidlovchi sifatida, past elektrod
potensialiga ega bo'lgani esa gaytaruvchi vazifasini bajaradi.

Har ganday o°‘z-o‘zicha boruvchi jarayonlar kabi, galvanik element-
da kechadigan reaksiya ham Gibbs energiyasining kamayishi bilan
amalga oshadi. Shunday qilib, tegishli sistemalarning elektrod potensial-
larini solishtirib, oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini gaysi yo‘nalishda
borishini oldindan aniglash mumkin.

5-misol. Quyidagicha reaksiyaning qaysi  yo‘nalishda borishini
ko'rsating.
2NaCl + Fe2(S04)3= 2FeS04+ Cl2 + Na2S04

Yechish. 1. Reaksiya tenglamasini ion-molekular shakli:

2C1~ + 2Fe 3+ =2Fe2+~+ CI2
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7.2. ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmasidan yoki  elektrolitlarning suyuglanmalaridan
elektr ogimi o'tkazilganda elektrodlarda sodir bo'ladigan kimyoviy
jarayonlarga elektroliz deyiladi. Eritmaga ikkita elektrod tushirib, ularni
tashqi elektr manbayi (masalan, akkumulator) ning qutblariga ulansa,
eritmadan elektr ogimi o‘ta boshlaydi. Tashqgi elektr manbayining musbat
gutbiga ulangan elektrod anod (+) va manfiy qutbiga ulangani katod (-)
deyiladi. Bu vagtda elektrodlarda, galvanik elementning qutblarida bora-
digan jarayonlarning aksi boradi: anodda oksidlanish, katodda qaytari-
lishi jarayolari sodir bo‘ladi.

Suvli eritmada tuz ionlaridan tashgari suvning N+ va ON ” ionlari
ham bo'ladi. Shu sababli elektrolitlarning suvdagi eritmalarida sodir
bo'ladigan katod jarayonlami ko'zdan kechirishda birinchi navbatda
vodorod ionlaming gaytarilishi potensialini nazarda tutish kerak. Bu po-
tensialning giymati vodorod ionlar konsentratsiyasiga, binobarin, erit-
madagi pH ga bog'lig. Vodorod elektrod potensiali uchun Nernst
tenglamasi:

<PH2 = 0,059 Ig C tf+ yoki (o H2 = - 0,059 pH
Neytral muhit uchun
pH = 7; binobarin: (pL, = -0,059 «7 = - 0, 41 B.

Demak, agar elektrolit kationini tashkil giluvchi metallning normal-
potensiali —0,41B dan ko'ra musbatrog bo'lsa, neytral eritmaning elek-
troliz katodda metall ajralib chigadi. Bunday metallar kuchlanishlar ga-
torida vodoroddan keyin turadi (masalan, mis). Agar elektrolitni tashkil
gilgan metallning elektrod potensiali — 0,41 B ga garaganda ancha
manfiy bo'lsa, katodda, albatta, vodorod ajralib chigadi.

Bunday metallar jumlasiga, kuchlanishlar gatorining boshida (litiy-
dan aluminiygacha) turuvchi metallar kiradi. Nihoyat, agar me-tallning
elektrod potensiali —0,41 B ga yagin bo'lsa, eritma konsentratsiyasiga,
haroratga, elektr ogimining zichligiga garab, katodda metall va vodorod
ajralib chigadi (aluminiydan vodorodgacha).

Katodda vodorodning ajralib chiqgish jarayoni eritmaning muhitiga
garab turlicha bo'ladi. Kislotali muhitda vodorod ionlaming elektr kimy-
oviy gaytarilishi ustun turadi: uni 2H+ + 2e“—» H2 tarzida ifodalanadi.
Neytral eritmalarda esa suvning gaytarilishi jarayoni ustun turadi:

2H20 + 2e" 20H~ + H2

Eritmada bir necha xil kationlar bo'lsa, ularning ajralib chiqish
tartibi, ularning standart elektrod potensiallar gatorida joylashgan o'miga
va ajralish potensialiga bog'lig bo'ladi.
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Anodlar ikki xil: inert va faol bo‘lishi mumkin: inert anod elektroliz
vagtida o‘zgarmaydi, faol anod esa elektroliz vaqgtida oksidlanadi. Inert
anod sifatida grafit, ko‘mir va platinadan yasalgan elektrodlar xizmat
giladi. Ishqor eritmalari, kislorodli kislota yoki ularning tuzlari eritma-
lari elektroliz gilinganda, inert anodda kislorod ajralib chigadi. Erit-
madagi pH qgiymatiga qgarab, bu jarayonni ikki tur tenglama bilan
ifodalash mumkin. Ishqoriy muhitda gidroksil ionlar zaryadsizlanadi:

40H- - 4e" -> 2H20 + 02
Neytral muhitda esa suv elektrkimyoviy oksidlanadi:

2H2 - 4e" -» 02+ 4H+

Tarkibida kislorod bo'Imagan (HC1, HBr, H2S va hokazo) kislota va
uning tuzlari (NaCl, KBr, K2S va hokazo) eritmalari elektroliz gilin-
ganda anionlar o‘z elektronlarini yo'qotib, inert anodda ular erkin holda
(xlor, brom, oltingugurt va hokazo) ajralib chigadi.

MISOL VA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

1-misol. Inert anod ishlatilganda natriy sulfat tuzining suvli eritmasi
elektrolizida kechadigan jarayonlaming tenglamasini yozing.

Yechish. Na+ + e“ = Na (-2,71 B) sistemasining standart elek-
trod potensiali neytral suvli muhitdagi vodorod elektrodi potensiali
(-0,41 B) dan ancha manfiy bo‘ladi. Shuning uchun katodda suvning
elektr kimyoviy gaytarilishi sodir bo‘ladi va natijada vodorod gazi ajrala
boshlaydi:

2H20 + 2e- = H2 + 20H-

Na+ ionlari esa katodga yaqinlashib, uning atrofidagi eritmada
to‘plana boshlaydi.

Anodda esa suvning elektrkimyoviy oksidlanishi sodir boMadi va kis-
lorod gazi ajralib chiga boshlaydi:

2H20 = 02+ 4H+ + 4¢"

Anodga yaginlashayotgan SO*2- ionlari esa anod atrofida to‘pla-
nadi. Chunki SO42 ~ ionning oksidlanish potensiali (25042- - 2e”
—» S20g2- jarayonida) 2,01 B ga teng. Bu giymat kislorodning ajralib
chigish potensiali 1,23 B ga garaganda ancha yugoridir. Shuning uchun
SO4 2" ionidan kislorod ajralib chigmaydi.
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Katod jarayoni tenglamasini ikkiga ko‘paytirib va uni anod jarayoni
tenglamasi bilan qo‘shilganda, quyidagicha elektroliz jarayonining
umumiy tenglamasi kelib chigadi:

6H20 = H2T + 40H“ + 02+ 4H+
katodda anodda

Bir vaqtning o‘zida katod atrofida Na+ ionlari va anod atrofida
SO42- ionlaming to‘planishi e’tiborga olinsa, jarayonning umumiy
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

6H20 + 2Na2504= 2H2 + 4Na+ + 40H~ + 02 + 4H+ + 2S04~>
katodda anodda

Shunday qilib, vodorod va kislorod chigishidan tashqgari katod atro-
fida NaOH eritmasi, anod atrofida esa sulfat kislota H2S04 eritmasi ho-
sil bo'ladi.

Elektr energiyasi bilan Kkimyoviy jarayonlar orasida miqgdoriy
bog'lanish borligini dastlab ingliz olimi M. Faradey aniglagan. Faradey
0‘z tajribalarini bajarishda bir necha galvanik elementni ketma-ket 1lab,
batareya hosil qilgan. Elektroliz gilishda ana shu batareyadan elektr
manbayi sifatida foydalangan va elektroliz gonunlarini tavsiflab bergan.

Elektrolizning Dbirinchi gonuni quyidagicha ta’riflanadi: elektroliz
vagtida elektrodda ajralib chigadigan moddaning massa miqdori eritma-
dan o'tgan elektr miqdoriga to‘g‘ri propotsionaldir.

Agar elektrodda ajralib chiggan moddaning massa miqdori m bilan,
elektr miqgdorini Q bilan, elektr ogimi kuchini i bilan, vaqtni t bilan
belgilasak, Faradeyning birinchi gonuni quyidagicha yoziladi:

m=KesQ=Kit

bu yerda, K — elementning elektrkimyoviy ekvivalenti, ya’ni eritma
orgali 1 kulon elektr o‘tganda ajralib chigadigan miqdori.

Elektrolizning 2-qonuni quyidagicha ta’rifga ega: Agar bir necha
elektrolit eritmasi orqgali ketma-ket ulangan holda, bir xil migdorda
elektr toki o'tkazilsa, elektrodlarda ajralib chigadigan moddalarning
massa miqdorlari o‘sha, moddalarning kimyoviy ekvivalentlariga propor-
sional bo‘ladi.

Agar bir idishga AgNO03 eritmasi, ikkinchi idishga HC1 eritmasi,
uchinchi idishga CuS04 eritmasi, turtinchi idishga FeCI3 eritmasi
solinib, har qaysi idishga bir xil moddadan yasalgan bir xil kattalikdagi
ikki elektrod tushirilsa va barcha elektrodlar bir- biri bilan ketma-ket
ulanib, elektrodlarga elektr ogimi berilsa, sistema orqgali 96500 kulon
yoki 26,8 amper/soat elektr o'tganda, birinchi idishda 108 g kumush va
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8 g kislorod (yu'nl 1 g —ekv kumush 108 g va 1g- ekv kislorod —8 Q),
ikkinchi,sitin 1 g vodorod va 35,5 g xlor, uchinchisida 31,8 g mis va 8 g
kislorod, to’rlinchisida esa 18,66 g temir va 35,5 g xlor ajralib chigadi.

Iiiiiidognlng ikkinchi gonuni e E formula bilan
96500
NwblnwkH.
\Inina birinchi va ikkinchi qonunlari uchun m = ElL ifoda
M 96500

l.rllh chigadi. Bu yerda, E —moddaning kimyoviy ekvivalenti.

IElektroliz vaqgtida asosiy jarayondan tashgari turli qo‘shimcha
liodisalar ham sodir bo'lishi sababli, ma’lum miqgdor elektr berilganda
I’leklrodlarda ajralib chigadigan moddaning miqgdorlari Faradey
gonunlari bilan hisoblanadigan miqdordan kamroq bo‘ladi. Shunga ko‘ra
"elcktrolizunumi” degan tushuncha Kkiritilgan.

rj = LS 100%
m

hu yerda, mi —amalda ajralib chiggan modda miqgdori,

pIF™ " . E'i-t

m - nazariy migdor, ya’ni m = — — —.  Binobarin:
y mig Y 96500
77= M 296500 154 o Ho (adi,
9-i-t

2-misol. Natriy xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz gilinganda
ganday reaksiya amalga oshadi?

Yechish. Natriy xlorid eritmasida Na+ va Cl- hamda H+ va OH-
ionlari bo'ladi. Eritmadan elektr ogimi o'tkazilganda, Na+ va H+ ionlari
katod tomonga harakatlanadi, ClI- va OH® ionlari esa anod tomon
harakatlanadi. Elektroliz sxemasi quyidagicha bo‘ladi:

NaCl eritmasi

|
Katod *=Na+ + ClI — Anod

H20 = H+ + OH - H++ OH" = H2
N++ e- = H° Cr-e"=20¢CI°
2H°~H 2 yoki 2C1° -> CI2

2H20 + 2e“—» 20H- + H2
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Elektroliz jarayonini quyidagicha umumiy tenglama bilan ifodalash
mumkin:
2NaCl + 2H20 = 2NaOH + H2+ Cl

3-misol.  Natriy sulfat Na2S04 tuzining suvli eritmasi elektrolizida
ganday mahsulotlar hosil bo'ladi?

Yechish. Eritmada Na+, SC42~ hamda H+ va OH~ ionlari mavjud.
Eritmadan elektr ogimi o‘tkazilganda katod tomon Na+ va H+ ionlari,
anodga esa SO024 va OH- ionlari harakatlanadi. Na+ ionlari giyin za-
ryadsizlanganligi uchun katodda vodorod qaytariladi. Anodda esa SO42-
ionlari OH- ionlariga nisbatan qiyin zarayadsizlanganligi uchun, u yerda
OH- ionlari zaryadsizlanib kislorod gazi hosil giladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

N a2SCHA eritmasi

X
katod <— Na+ + S042" — anod

2H20 + 2e *“ = H2t+ 40H - | 20H " -2+ 2" = 02T +2H+

Jarayon, umumiy tenglama holda yozilsa, quyidagicha ko'rinishga
ega bo'ladi.

2Na2S04 + 6H20 = 2H2T + 4NaOH + 02T + 2H2S04

Yugoridagilardan ko'rinib turibdiki, amalda fagat suv elektrolizga
uchraydi. Katodda NaOH eritmasi va anodda H2S04 hosil bo'ladi. Ka-
todda ajralgan vodorod va anoddagi kislorod elektroliz zonasidan chiqib
ketadi. Anod va katod fconasidagi eritmalar aralashtirilsa, yana Na2SC+4
hosil bo'ladi:

2NaOH + H2504 = Na2504 + 2H20

4-misol. Mis kuporosi eritmasiga mis anodi joylashtirilgan bo'lsa,
elektroliz ganday kechadi?

Javobi. Jarayon katodda mis ajralishi va anodning yemirilishi bilan
kechadi. Eritmada esa mis sulfat miqdori o'zgarishsiz qoladi.

Elektroliz sxemasi:

ChSC* eritmasi:

I
katod Cu?2+ + S042- — anod
Cuz2++ 2e-=Cu | Cu- 2e-= Cuz+

122



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5 ‘misol. Natriy xlorid suyuglanmasi elektrolizi ganday kechadi?

JiivoM. Suyuqlanmalar elektrolizida ham xuddi suvli eritmalar elek-
Iroll/.Idiigl knbi qonuniyatlar saqlanadi. Ammo reaksiya xususiyatiga
MivnliiM yo4|ligi ta’sir giladi.

Nulliv xlorid NaCl suyuglanmasida Na+ va CI- ionlari boMadi. Su-
\iHlImlnin1Ml elektr ogimi o'tkazilganda Na+ ionlari katodda elektron
I>iiiklliil> olib gaytariladi va natriy atomlarini hosil giladi. Xlor CI”
kuilni | rsii anodga elektron berib, oksidlanadi va xlor molekulasini hosil
cllliuli.

I.leklroliz sxemasi quyidagicha boMadi:

NaCl suyuglanmasi

i
katod <—Na+ + ClI — anod

Na++ e-= Na° |CIl -e" = CI°
| . | ClI° + CI° = CI2

elektroliz natijasida natriy metalli va xlor gazi hosil boMadi.

Ljifom .. 2NaCl -» 2Na° + CI2

6-misol Aluminiy oksid A1203 bilan kriolit NajAlFg suyuglanmasi
elektroliz gilinganda gandadi mahsulotlar hosil boMadi?
Javobi: A1203 va Na3AIF6 suyuqlanmasi quyidagi holatda boMadi:

A120 3 ft AlI3+ + A103‘3; Na3AlF6 ft 3Na+ + [ALF6]3"

Kuchlanishlar gatorida aluminiy natriyga nisbatan o‘ngrogda (Al3+
elektrod potensiali Na+ elektrod potensialidan katta), katodda aluminiy
lonlari gaytariladi. Anionlar AKO33- va [AlFg]3- A1033_ ning elektrod
potensiali kichik boMganligi uchun, ular anodda oksidlanishga uchraydi.

Elektroliz sxemasi:

3Na+ - Na3AlF6 -> [ALF6]3
katod anod
A120 3 suyuqlanmasi

\Y katod <— 2A13+ + 302- — anod
4A13+ + 12e” = 4A11 4A1033° - 12e“ bl 2A1203 + 3027

Qo'shimcha ravishda, Na+ va [AlFe]3- ionlari boMgani uchun ka-
lodda Ne3A103 va anodda AIF3 hosil boMa boshlaydi.
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7-misol. Mis (I1) — xlorid ClCI2 ning suvli eritmasidan 2 minut
davomida 4A elektr ogimi o'tkazilganda grafit elektrod yuzasida ganday
moddalar va gancha migdorda hosil bofladi?

Yechish. 1. Elektroliz sxemasi:

katod <— Cu2++ 2C1 — anod
Cu2+ + 2e“ = Cu®°l 2CTI - 2e~= CI2

Shunday qilib, mis (I1) —xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz
gilinganda katod yuzasida mis va anod yuzasida xlor gazi hosil boMadi.
2. Endi hosil bo'lgan moddalar migdori topiladi:

E Cu= Ar(CY =*1= 329/ mol.
B 2

Cc/= MCI) =355 = 355 g/ mol.

3. Faradey qonunining matematikaviy ifodasidan foydalanib mod-
dalar migdori topiladi:

E
m= — 1t:;
F

mCu= -~ —-4 «120 = 0,16 g;
96500

mCl2

8-misol. 30 minut davomida elektrolit eritmasidan 2,5 A elektr
ogimi o‘tkazilganda 2,77 g metall hosil boMadi. Metallning ekvivalent
massasini toping.

Yechish. Metallning ekvivalent massasi uchun Faradey qonuni teng-
lamasini yozib, masalada ko‘rsatilgan sonlami go‘yib chigiladi.

m=277¢9g.,, i=25A: t=30min= 1800 S. :
E=mF/(it) = 2,77- 96500 / (2,5 m1800) = 59,4 g/ mol.

9-misol. Sulfat kislota eritmasidan 1,5 soat davomida 6A kuchga ega
boMgan elektr ogimi o‘tkaziladi. Parchalangan suv massasini va ajralgan
vodorod va kislorodlaming hajmlarini (n.sh.da) hisoblang.
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Yccliisli. 1 Faradey qonunidan foydalanib parchalangan suv massasi
loplludi.

(t" 1,5 soat = 5400 sek. va EHZ2 = 9 g/mol).
iNH2) =E ei*t/F =9 +6+5400/96500 = 3,02 g.

Hosil boMgan gaz hajmlarini hisoblashda Faradey gonuni tengla-

HH fiWO i V =VE:si-t/i
bu yerda, V - ajralgan gazning hajmi, 1,
Ve - uning ekvivalent hajmi, 1/mol.

Normal sharoitda vodorodning ekvivalent hajmi 11,2 1/mol va
kislorodniki esa 5,6 1/mol, undan quyidagilar kelib chigadi:

F V# =1il2'6'5400 = 3,76 1
2 96500

I Va = 6,5400 = 1,88 L
2 96500

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Quyidagi galvanik elementlaming tashqi zanjiridan elektronlar
gaysi tomon yo‘naladi?

a) Mg|Mg2+|| Pb2+| Pb;

b) Pb | Pb2+ | Cu2+| Cu;

d) Cu| Cu2+ Ag2+ | Ag

Bularda hamma eritmalar bir molarli. Har qaysi elementda gaysi
metall eriydi?

2. Galvanik element 1M Ili AgNO03 eritmasiga botirilgan kumush
elektrodlardan va standart vodorod elektroddan tashkil topgan. Element
ishlashidagi elektrod jarayonlar va reaksiyaning umumiy tenglamalarini
yozing. Uning e.yu.k. nimaga teng?

Mg2+ ionlaming konsentratsiyasi 0,1; 0,01 va 0,001 mol/l1 ga ega
boMgan magniy tuzlari eritmasiga tushirilgan magniyning elektrod
potcnsialini hisoblang.

Javobi: - 2,39 B; -2,42 B; -2,45 B.
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3. Agar CB" = 1 mol/l va E”PbBr2 = 9,1 * 10-6 bo'lgan PbBr2

ning to'yingan eritmasiga tushirilgan porshin elektrodning potensialini
hisoblang.
Javobi: - 0,28 V.
4. pH = 10 bog‘langanda vodorod elektrodning potensiali nimaga
teng bo'ladi?
a) -0,59 B; b) - 0,30 B;d 0,30 B; g) 0,59 B.

5. Pb | Pb 2+ || Ag+t | Ag galvanik element mavjud. Qo‘rgashin
ionlari mavjud bo'lgan eritmaga vodorod sulfid go'shilsa, uning e.yu.k.
ganday ofzgarishga uchraydi?

A. ortadi. B. kamayadi. D. o‘zgarishsiz qoladi.

6. Quyidagi reaksiyalami qaysi yo‘nalishda o0‘z-o‘zicha borishini
ko‘rsating.

a) H202+ HOC1 = HCI + 02+ H20;

b) 2HJ03+ 5H202= J2+ 502+ 6H20;

d)J2+ 5H202= 2HJ03+ 4H20.

7. Quyidagi reaksiyalarning qaysi biri 0‘z -o0'zicha boradi?

a) H3P04+ 2HJ = H3P03+ J2+ HzO

b) H3P03+ SnCI2+ H20 = 2HC1 + Sn + H3P04

d) H3P03+ 2AgN03+ H2 = 2Ag + 2ZHNO03+ H3P 04

e) H3P03+ Pb(N03)2+ H20 = Pb+ 2HNO3+ H3P04

8. Suvli eritmadagi temir (IIl1)—uzini: A) kaliy bromid; b) kaliy
yodidlar bilan qaytarib temir (I1) —tuziga aylantirib bo‘ladimi?

Javobi: a) bo'Imaydi, b) bo'ladi.

9. llovadagi standart elektrod potensiali jadvali (7-jadval)dan foy-
dalanib, quyidagi reaksiyalarning muvozanat konstantalarini hisoblang:

a) Zn + CuS04= Cu + ZnS04,

b) Sn + Pb (CH3COO)2= Sn (CH3COO)2 + Pb

Javobi: a) 2 10 37; b) 2,2.

10. Quyidagicha galvanik elementlarda boradigan reaksiyalarning
muvozanat konstantalarini hisoblang: a) kadmiy-rux galvanik elementi-
dagi; b) mis- go‘rg‘oshin galvanik elementidagi.

11. H2S504, CuCl2, Pb(NO03)2 laming suvli eritmalarining platina
elektrodlari bilan kechadigan elektroliz sxemalarini tuzing.

Ko*‘mir elektrodlar go‘llanilganda BaCl2 va Pb(N03)2 laming suvli
eritmalari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarining tenglama-
larini yozing.

12. Inert anod ishlatilganda, FeCl3 va Ca(N03)2 laming suvli erit-
malari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarning tenglamalarini
yozing.
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13. Agar: a) anod mis; b) anod ko‘mir ishlatilganda mis sulfat tuzi-
ning suvli eritmasi elektrolizining sxemasini tuzing.

14. Kaliy nitrat KNO3tuzining suvli eritmasi elektrolizi vaqgtida mis
elektrodlarda kechadigan jarayonlaming sxemasini tuzing.

15. KON ning suvli eritmasidan 30 minut davomida 6 A quwatga
ega bo'lgan elektr ogimi o'tkazilganda chigadigan kislorod gazi hajmini
(n.sh. da) toping.

16. H2S 04 ning suvli eritmasidan 1soat davomida 3 A gquwatga ega
bo'lgan elektr oqimi o'tkazilganda ajraladigan vodorod gazi hajmini
(n.sh. d a) toping.

17. Eritmadan:

a) 2 g vodorod; b) 2 g kislorod ajralishi uchun gancha miqgdor
elektr quwati kerak bo'ladi?

18. Cr2(S04)3 tuzining suvli eritmasi 2A elektr guwati ishtirokida
elektroliz gilinganda katodning massasi 8g ga ortadi. Qancha muddat
davomida elektroliz o'tkazilgan?

19. 264 g kaliy gidroksid KOH suyuqlanmasi elektroliz gilinganda
necha gramm kaliy metalli hosil bo'ladi.

Javobi: 183,9 g.

20. 100 g natriy xlorid NaCl tuzi eritmasi elektrolizida 13,44 1gaz
(N.sh.da) ajraladi. Eritmaning foiz konsentratsiyasini toping.

Javobi: 35,1% li eritma.

21. 234 g natriy xlorid suyinmasi elektroliz qilinsa, ganday modda-
lar va gancha miqdorda hosil bo'ladi? Anodda ajralgan modda bilan
necha gramm temir reaksiyaga kirishadi?

Javobi: 92 g natriy; 44,81 Ck2; 74,66 g Fe.

22. 11 mis (1) — natratning suvli eritmasi (p = 1,0) to'liq

elektroliz qilinganda, anodda 3,36 1 gaz (n.sh. da) ajraladi. Katodda
ajralgan modda miqgdorini va dastlabki eritmaning foiz konsentratsiyasini
aniqlang.
Javobi: 19,05 g Cu; 5,62% li Cu(N03)2 eritma.
23. Kumush nitrat AgN03 va mis (Il1) —sulfat CuSO04 tuzlari erit-
malari orgali bir xil miqgdordagi elektr ogimi o'tkazilganda, jarayon
natijasida 0,64 g mis ajraldi. Shu vaqt davomida ajralgan kumush
miqdorini toping.
Javobi: 2,17 g kumush.
23. Tarkibida 68g kumush nitrat AgNO03 bo'lgan eritmaning
elektrolizi natijasida, anodda 2 1 kislorod gazi (n.sh.da) ajraldi. Tuzning

necha foizi parchalangan?
Javobi: 60,7 g.
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24. CnC12 tuzining suvli eritmasidan 500 sekund davomida 2,5A
kuchga ega bo'lgan elektr oqimi o'tkazilganda, inert anod sirtida necha
litr (n.sh.da) xlor hosil bo'ladi. Uning chigish unumi 80 foizga teng.

Javobi: 0,12 1

25. Mis (I1) —sulfatCuSC*4 tuzining suvli eritmasini elektroliz qilib,
olingan sulfat kislotani neytrallash uchun, zichligi 1,05 g/ml bo'lgan 26%
li 16 ml kaliy gidroksid eritmasi sarflandi. Katodda necha gramm mis
hosil bo'ladi?

Javobi: 1,15 g.

26. 40,95 g suyultirilgan natriy xlorid tuzini elektroliz gilinganda
15,29 natriy metali ajraldi. Mahsulotning chigish unumini foizda
hisoblang.

Javobi: 93,8%.

27. 121,8 g kaliy sulfatning suyqglanmasi elektroliz gilinganda inert
elektrodlar yuzasida gaysi moddalar va gqancha miqdorda hosil bo'ladi?

Javobi: 54,6 g K; 44,81 S02gazi; 22,4 102 gazi.
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VIIl bob. DISPERS SISTEMALAR VA SIRT
HODISALAR

O'zaro chegara sirtlari rivojlangan ikki yoki bir necha fazadan iborat
geterogen sistemalar —dispers sistemalar deb ataladi.

Bu fazalarning biri uzluksiz dispersiyaviy muhit bo'lib, uning haj-
miga mayda, gattiq zarrachalar, tomchilar yoki ko'piklar holida dispers
faza zarrachalari targalgan bo'ladi.

Kolloid eritmalar — dispers sistemalarning shunday turiki, ularda
dispers fazaning o'lchami dispersion muhit zarrachalari o'lchamlaridan
bir muncha kattaroq bo'ladi.

Kolloid eritmada dispers faza zarrachalarning o'lchami 1—100 nm
(nanometr) ga yaqin bo'ladi. Haqiqiy eritmadagi zarrachalarning o'l-
chamlari esa 1 nm dan Kkichik, dag'al dispers sistema hisoblanuvchi
suspenziya (gattiq jism zarrachalarining suyuqlikda tarqgalishidan hosil
bo'lgan sistema) va emulsiyalarning (suyuqglik zarrachalarining suyuglikda
targalishidan hosil bo'lgan sistemalarning) zarracha o'lchamlari 100 nm
dan katta bo'ladi.

Kolloidlar dispers fazaning dispersion muhitga munosabatiga ko'ra
iIkki turga bo'linadi liofil va liofob. Agar dispers faza dispersion muhitda
erisa — liofil, erimasa — liofob kolloid sistema hisoblanadi. Suvda eri-
maydigan tuzlar, oksidlar, asoslar va nodir metallarning suvdagi dispers
sistemalari gidrofob kolloid sistemalar hisoblanadilar. Polimerlaming
eritmalari liofil kolloid sistemadir. Shuning uchun polimerlaming erit-
malarini  o'rganishda kolloid kimyo muhim o'rin tutadi. Suvda eriydi-
gan polimerlar tuprogqa yutilganda tuprogning dispersligi kattalashadi,
natijada tuprogning unumdorligi ortadi. Bu sohada akademik K.S.Ax-
medov rahbarligida O'zbekistonda olib borilgan nazariy va amaliy
izlanishlar xalg xo'jaligida muhim ahamiyatiga egadir.

Kolloid sistemalardagi dispers zarrachalar sferik, silindr, ko'pincha
nomuntazam shakllarda bo'ladi. Dispers zarrachani eng sodda holda
6apuya yoglarining (a) uzunliklari o'zaro teng muntazam parallelepiped
deb, tasvirlash mumkin. Dispers sistemaning disperslilik darajasi (D)
deganda, dispers zarrachaning o'lchami —a ga teskari giymat D = 1/a
tushuniladi. Bu o'rinda ko'pincha yana uchinchi atama —solishtirma sirt
Ssoj. tushunchasi ham ishlatiladi. U quyidagicha ta’riflanadi: fazalararo
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sirtkattaligi S ning faza hajmi V ga nisbati shu fazaning solishtirma sirti
deb ataladi:

s“i = f (L8)

Bu uch xususiyat (a, 1/a, Ssoi) o'zaro chambarchas bog‘langan. Agar
a kichraysa, 1/a va Ssoi kattalashadi. Disperslik darajasining kattalashishi
sistemada sirt hodisalari ahamiyatini oshiradi. Shunday qilib, kolloid sis-
temalarning miqdoriy belgisi disperslik darajasi bofib, uning sifat belgisi
geterogenlikdir. Bu ikkala belgi sirt hodisalar bilan chambarchas bog'lig.
Geterogenlikning, binobarin, fazalararo sirtni mavjudligi sirt taranglik
borligidan darak beradi. Sirt taranglik ayni sistemaning geterogenlik da-
rajasini harakterlaydi: bir-biriga tegib turgan ikkala faza geterogenlik ji-
hatidan ofzaro gancha kofp farq qilsa, fazalararo”sirt taranglik shuncha
katta giymatga ega bo'ladi. Fazalararo,sirt yuzasining sirt* taranglik koef-
fitsiyentiga kofpaytmasi sirtning erkin energiyasi qiymatini kofisatadi:

A= a*S (2.8)
bu yerda, a — sirtni 1 sm2 ga kattalashtirisli uchun sarflanadigan ish
bodib, u sirt taranglik koeffitsiyenti deb ataladi.

Kolloid kimyo, yugori molekular va yugori dispersli, ya’ni ofia
maydalangan hoiatga ega bo'lgan fazali dispers sistemalarning xossalarini
ofiganadi. Dispers sistemalar geterogen (kofp jinsli) sistemalardir va ofia
yugori sirtga ega bo'ladi, shuning uchun ham bunday sistemalarda sirt
hodisalari amaliy ahamiyatga ega.

Solishtirma yuza (Ssoi) —umumiy hajmi 1 sm3 ni tashkil etadigan
moddaning hamma zarrachalari yuzasining yigindisidir. Agar zarracha-
laming qirralari 1 sm bo'lgan kub shaklida deb gabul gilinsa, unda
solishtirma yuza:

Ssol = ----- = - = e bo'ladi. (3.8)
Vv e €
Moddalar maydalanganda kub qirralari 0, 001 sm ga teng zarracha-
lari hosil bo'lsa:

ScOi = —-— = 6000 sm-1 bo'ladi.
0,001

Sharsimon shakldagi zarrachalar uchun:

c* Any 3
Ssol = - = oo r=- bo'ladi. (4.8)
V MbLu r

bu yerda, r —sharsimon zarrachalar radiusi. Modda maydalanaverilsa,
zarrachalar soni tez oshadi, bir vagtning o'zida umumiy va solishtirma
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yu/a ham ortadi hamda sistemada erkin yuza energiya zaxirasi ham or-
(udi.

MISOLLAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Qirralari €' ga teng bo'lgan kubning solishtirma sirti
hisoblansin.

Yechish: e SR— =S _

2-misol. Radiusi r ga teng bo'lgan shaming solishtirma sirti topil-
sin.

S
f Echish: Sso,= -= ---memmmem =
0 4/34Ars r

3-misol. Moddani maydalaganda  uning sirti kattalashadi. Bu
hodisani sirtning ribojlanishi deb ataladi. 1 gramm oltingugurt may-
dalanib, har gaysi tomonining uzunligi 10~5sm ga teng kublarga ajral-
gan bo'lsa, umumiy sirt yuzasi aniglansin (oltingugurtning solishtirma
massasi 2,07 g/sm3J).

Yechish 1. Birinchi navbatda zarrachaning solishtirma sirti topiladi:

bu yerda, Ssol —solishtirma sirt, S—zarracha sirti. Ko'rilayotgan misolda
S= 6Q (C- kubning qirrasi, C= 10-5 sm), v —zarracha hajmi. Bu yerda,
v=C3 Dbo'lgani uchun:

| S 6e2 6 6
Sgoi = - S — — = = 6+105sm “ 1
V « C 105

1 g oltingugurt egallagan hajm topiladi:

VO= --—-—-r1=10,4831 sm 3
2,07

Endi umumiy sirt yuzasi topiladi:

I Sum= 6 105¢0,4831 = 2,9 « 105sm2 yoki 29 m2.
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Oemak, umumiy sirt yuzasi 29 m2 ekan.

4-misol. Qalinligi (a) ga, ikki tomonining uzunligi B ga teng bo'lgan
plyonkaning; uzun tomoni B ga, ikki gisqga tomonining har bin (a) ga
teng bo'lgan to'sinning (brusok) va hamma tomonlari (a) ga teng bo'lgan
kubning umumiy va solishtirma sirtlari topilsin.

Yechish: Plyonkada ikkita sirt bor. Shuning uchun uning umumiy
sirti 2 B2 ga, uning haymi B2 a gateng. Bundan Ssoj topiladi:

= S+ 2B2 =2

LR

To'sining umumiy sirti  4B-[1 gateng, hajmi B.aZ
Shu sababli:
4B.a 4

nsol. g*_az at

Kubning umumiy sirti 6 a2ga teng; uning hajmi a3, binobarin, sol-
ishtirma sirti:

C 6n2 6
Ssol= —I' = - b0 ladl-
a a

5-misol. Hajmi. 1 sm3bo'lgan kubning umumiy va solishtirma sirtlari
topilsin. Agar uning har gaysi tomoni 10 ga bo'linsa, umumiy va sol-
ishtirma sirtlari ganchaga teng bo'ladi?

Yechish. Hajmi 1 sm3 bo'lgan kubning har gaysi sirti 1 sm2 dan,
hajmi 6 sm2 ga teng bo'ladi. Binobarin:

Agar uni 10 bo'lakka bo'lsak, uning hajmi o'zgarmaydi, lekin uning
sirti 60 sm2 bo'lib qoladi. Kubchalar soni 1000 ga yetadi. Hosil bo'lgan
kubchalarni yana 10 ga (va bir necha marta 10 ga) bo'linsa, quyidagi
ja.dval kelib chigadi:
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1 sm3jism maydalanganda umumiy va solishtirma sirtning ortishi

Jadval
Kubning Kublar soni Umumiy sirt, Solishtirma sirt,
qgirrasi, sm donalar sm3 sm-1
1 1 6 6
|O-1 103 6 10 60
10-2 106 6 102 600
10-3 109 6 103 6000
10-4 1012 6 104 60000
10-7 102> 6 107 6 -10-7

6-misol. Qirrasining uzunligi 8.10-6 sm li to‘g‘ri kublar shaklida
inaydalangan 0,2 sm3 simobdagi zarrachalar sonini aniglang. Simobning
zichligi 13,546 g/sm3ga teng.

Yechish. a) 0,2 sm3 simob massasi topiladi: Mjjg = 0,2-13,546 =
2,709 g.

b) bitta zarracha hajmi aniglanadi: V= G = (8 10-6 )3 = 5,12-10-16
sm3

d) bitta zarracha massasi: 5,12-10-16-13,546 = 6,94-10~15g boMadi.

e) zarrachalar soni esa:

2 709 :
N = -—--—-—-—— = 3,9 .1014 boMadi.

6,94-10

7-misol. 10°C da konsentratsiyasi 50 mg/1 ga teng boMgan pelargon
(CHHNCOOH) kislotasining solishtirma adsorbsiyasi (kmol/m2 da) topil-
sin. Shu haroratda suvning sirt tarangligi 74,22-10'3H/m ga, berilgan Kis-
lota eritmasiniki esa —57,0-10-3H /T ga teng.

PM ' * m

(a r
Yechish:  Bu yerda quyidajgicha formula ' = -

RT 'kC2- C
goMlaniladi. Konsentratsiyani kmol / m3 bilan ifodalanadi.
£ MK-ta=158
Eritmaning 1 1da 0,05 g kislota boMadi. Bu eritmaning 1 m3 da esa

0,05
0,05 kg kislota boMadi, ya’ni - K mol/m3 Cj = 0 unda:
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N 0,05 57-107° -74,22-10"°"
158-8,313+ 103-283 0,05/158
-17,22) -10'3
M= - ( ) =7,318-10"9 kmol/m2
8,313-10 -283

>0 bo'lgani va a2< ai bo‘lgani uchun, adsorbsiya musbatdir.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Platina metali zarrachalarini qirralarining uzunligi 10-6 sm
bo'lgan kubchalarga maydalangan. Platina metalining, zichligi 22,4
g/sm3. Maydalangan 2g platina zarrachalarining umumiy yuzasini hisob-
lang.

Javobi: 56,08 m2.

2. Oltin metali qirrachasining uzunligi 5.10-7 sm bo'lgan kub-
chalarga maydalangan. Oltin metalning zichligi 19,3 g/sm3. Maydalan-
gan 1 g oltin zarrachalarining umumiy yuzasini hisoblang.

Javobi: 62,18 m2.

3. Simob zoli diametri 610-6 sm bo'lgan sharsimon shaklli zar-
rachalardan tarkib topgan. 0,5 sm3 simobdan hosil bo'lgan zarracha-
laming yuzasi nimaga teng bo'ladi?

Javobi: 50 m2.

4. Kumushning kolloid eritmasida har bir zarracha kub shaklida
bo'lib, girrasining uzunligi 4.10-6 sm va zichligi 10,5 g/sm3 ekanligini
bilgan holda: a) 0,1 g kumushdan gancha kolloid zarracha hosil
bo'lishini; b) hamma kumush zarrachalarining umumiy yuzasi nimaga
teng bo'lishini hisoblang.

Javobi: a) 1,488 « 1014 zarracha; b) 1,429 m2.

5. Simob zoli diametri 610-6 sm bo'lgan sharsimon shaklli zar-
rachalardan tarkib topgan. a) zarrachalaming umumiy sirt yuzasini;
b) Eritmada lg simob maydalanganda hosil bo'ladigan zarrachalaming
umumiy soni nimaga tengligini hisoblang. Simobning zichligi 13,546
g/sm3.

Javobi: a) 7,381 m2; b) 6,53-1014 zarracha.

6. Zichligi 1932 kg/m2 bo'lgan 2¥10-3 kg maxsus oltin tegirmon-
chada maydalanib ezilsa, girrachasining uzunligi 10-8 m Ili kulbachalar
hosil bo'ladi. Bu zarrachalaming umumiy sirt yuzasini hisoblang.

Javobi: 621,12 m2.
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7. Kamforaning kolloid eritmasi 1 sm3 da 200 min. diametri 104
sm ga yaqgin bo'lgan kamfora sharchalaridan tashkil topgan. Shunday
eritmaning 200 sm3 dagi kamfora zarrachalarining umumiy siil yuzasini
hisoblang.

Javobi: 0,1256 m2.

8. Quiydagi ma’lumotlarga asoslanib, 20°C da fenolning suvdagi
kolloid eritmasidagi dispers fazaning sirt yuzni hisoblang (K mol/m?2).
Fenol konsentratsiyasi, K mol/m2 0,0156 0,0625
Sirt taranglik, n/m 58,2-10-3 43,3-10-3
20°C da suvning sirt tarangligi 72,75-10-3 n/m ga teng.

Javobi: Tj = 5,973 10 “9K mol/m2;
2—1209 10 “8K mol/m2,

9. 18°C da 20% i sulfat kislotaning sirt tarangligi 75,2 -10-3 n/m
ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi kislota
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (K mol/m2). Suvning shu haro-
ratdagi sirt tarangligi 73,05-10*3 n/m ga teng. 20% Ili sulfat kislotaning
zichligi 1,143 g/sm3.

Javobi: G = - 8,886-10 ~10 K mol/m2.

10. 20°C da 20% li o'yuvchi natriy eritmasining sirt tarangligi 85,8-10~3
n/m ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi ishqor
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (kmol/ m2) va uning zaryad belgisini
aniglang. 20°C da suvning sirt tarangligi 72,75-10~3 n/m ga teng. 20% i
o'yuvchi natriy eritmasining zichligi 1,219 g/sm3ga teng.

Javobi: -5,346-10"9 kmol/m2
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IX bob. KOLLOID SISTEMALARNING ELEKTROKINETIK
ASSOSLARI

Kolloid zarrachalarning sirti katta bo'lganligi uchun ionlar ularga
oson yopishadi, ya’ni adsorbilanadi. Adsorbilangan shu ionlar kolloid
eritmalarning bargarorligiga ta’sir etadi. Kolloid eritma ichidagi barcha
Zarrachalar bir xil musbat yoki manfiy zaryadga ega bo'lib, bu zarra-
chalar bir-biridan gochadi, bu esa kolloid eritmani bargaror bo'lishiga
olib keladi. Zaryadlangan kolloid zarraeha sirti eritmadan garama-garshi
zaryadli ionlarni tortib olishga intiladi, natijada zarracha bilan suyuqglik
orasida xuddi kondensatordagi kabi, garama-qgarshi zaryadli ionlar gavati,
ya’ni qo‘sh elektr gavat vujudga keladi.

Suyuqlik gattig zarrachaga nisbatan (yoki zarracha suyuglikka nis-
batan) harakat gilganida go'sh elektr gavatning adsorbsion va diffuzion
gavatlari chegarasida hosil bo'ladigan potensial, elektrokinetik potensial
deyiladi. U £ harfi bilan belgiianadi va dzeta-potensial deb yuritiladi.

Elektrokinetik potensialdan tashgari yana termodinamik potensial
degan tushuncha ham Kkiritilgan; termodinamik potensial qattiq zarracha
sirti bilan suyuqlik o'rtasidagi umumiy potensiallar ayirmasini ko'rsatadi.

Kolloid zarrachalarning tashqi o'zgarmas elektr maydoni ta’sirida
harakat qilish hodisasi elektroforez yoki kataforez deyiladi. Elektroforez
usulida kolloid zarrachalarning zaryadlarini aniglash mumkin,

Suyuglikning elektr maydonida g'ovak jism (diafragma) orqgali elek-
trodlar tomon harakat qilishi elektroosmos deyiladi. Elektroosmos yo'na-
lishiga garab, suyuqglik zaryadi ishorasini aniglash mumkin. Elektroosmos
hodisasidan foydalanib ogava suvlarni tozalash usuli topilgan.

Elektroforezda zarrachalarning harakati yo'nalishiga garab, uning
zaryadi ishorasini va elektrkinetik potensialining qiymatini aniglash
mumkin. Kolloid zollarining bargarorligi elektrkinetik (dzeta) potensial
giymatiga bog'liq bo'lib, silindr shaklidagi zarrachalar uchun quyidagicha

aniglanadi:

bunda, T] - muhit govushqoqligi; u — zarrachalarning elektroforezdagi
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Iczligi; e —dielektrik doimiylik (o'tkazuvchanlik); H —potensial gradi-
yenti (berilgan potensiallar ayirmasi E ning i ga nisbati).

Potensial gradiyentini aniglash uchun EYUK (E) qiymatini elek-
trodlar orasidagi masofa (C) ga bo'linadi:

y H = (2.9)
e
(1.9) formuladan silindr shaklidagi zarrachalaming elektrokinetik
potensial giymatini va potensiallar gradiyenti hisoblanadi.
Sfera shaklidagi zarrachalaming elektrkinetik potensiali quiydagi

formula bilan hisoblanadi:
6 Il n
Q= “FTly 39

Kolloid zollari zarrachalarining elektrkinetik potensiali elektrolitlar-
ning konsentratsiyasi va ularning ion zaryadiga bog‘liq bo'ladi. Elektrolit
konsentratsiyasi gancha yuqori bo'lsa, ikki elektr gatlami diffuzion gavat
shuncha yupga va muvofiq ravishda elektrokinetik potensiali ham kichik
bo'ladi. Agar diffuzion gavatdagi ionlar adsorbsion gavatga o'tib ketsa, u
holda dzeta potensial giymati nolga teng bo'ladi.

Elektroforez usulidan foydalanib, sharsimon kolloid sistemalarning
dzeta-potensialini anigqlash mumkin. Dzeta—potensialini hisoblab topish
uchun quiydagi formuladan foydalansa bo'ladi:

4n WuC

L T

bu yerda, £ “ dzeta-potensial;

[1]—suyuglikning qovushqoqligi,

I —kolloid zarrachaning elektroforez tezligi;

E —elektrod potensiallari ayirmasi,

t — ikki elektrodlar orasidagi masofa;

t, —suyuqlikning dielektrik doimiysi.

Bu formula Gelmgols-Smoluxovskiy formulasi nomi bilan yuritiladi.

Kolloid zarracha —kolloid dispers holatdagi oz eriydigan moddadan
iborat yadro bo'lib, bu yadroga suyuglikdagi elektrolit ionlari adsorbila-
nadi. Elektrolit ionlari zolni bargaror gilib turadi, shuning uchun ham bu
elektrolit ionli stabilizator deyiladi. Demak, kolloid zarracha atrofida
ionlar adsorbilangan yadrodan iborat kompleksdir. Zarrachaning yadrosi
juda ko'p atom yoki molekulalardan iborat neytral modda bo'lib, uni
ionlar qurshab turadi. Yadro va unga adsorbilangan ionlar birgalikda

137



FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

granula yoki kolloid zarracha deyiladi. Granula ma’lum zaryadga ega
bo'lgani uchun uning atrofida garama-qarshi zaryadli ionlar yigindisi
vujudga keladi; lekin bu ionlar zarrachaga zaifroq tortilib turadi va dis-
persiyaviy muhitning bir gismini tashkil giladi. Granula va uning atrofi-
dagi garama-qarshi zaryadli ionlardan iborat sistema mitsella deyiladi.
Mitsella elektroneytral bo'ladi. Uni qurshab olgan suyuglik intermitsellar
suyuqlik deyiladi. Bu ta’riflami quyidagicha gisgacha sxema shaklida
yozish mumkin:
Granula = yadro + adsorbsiyaviy gavat,

Mitsella = granula + garama-garshi zaryadli ionlar,

Zol = mitsella + intermitsellar suyuqglik.

Yoki:
granula
. Yy,
r N
4 2 N J
Mitsella

Yadro | adsorbsiyaviy qavat || diffuziyaviy gavat

Misol tarigasida temir (I11)—gidroksid zolini ko‘rib chigamiz. Bu
zolni hosil qilish uchun temir (111) — xlorid eritmasi issiq holatda
gidroliz gilinadi. Reaksiyani olib borishda ikki shartga rioya gilish kerak:

1-mayda kristallar hosil bo'lishi uchun reaksiya suyultirilgan eritma-
larda-o'tkaziladi,

2-elektr gavat hosil bo'lishi uchun reaksiyaga kirishuvchi moddalar-
dan biri ko'p miqgdorda olinadi. Gidroliz reaksiyasi quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:

FeCI3+ 3H2 ft Fe(OH)3 + 3HC1

Fe(OH)3 ning sirtdagi molekulalari HC1 bilan reaksiyaga Kirishib,
ionli stabillovchi FeOCI molekulalarini hosil giladi:

Fe(OH)3+ HC1 ft FeOCIl + 2H20

FeOCl molekulalari dissotsialanib, FeO+ va CI- ionlarni hosil
giladi:

FeOCI ft FeO+ + CI'

138



FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Tarkibi jihatdan kolloid yadro tarkibiga yaqgin bo‘lgan ionlar kolloid
zarrachalar sirtiga adsorbilanadi degan empirik qoidadan foydalanib,
temir (l11)—gidroksid zolining tuzilishini quyidagicha shaklda yozish
mumkin:

n mFeO+ (m - x)CI “ x ClI
Fe(OH)3
Yadro Adsorbsion Adsorbsion Diffuzion
gavat gavatdagi gavatdagi
garshi ionlar garshi ionlar

Kolloid zarracha (granula)

mitsella
[Fe(OH)J m FeO+, (m-x)CH + x CI-
Vv J
yadro adsorbsion diffuzion gavat

gavat granula

AN

granula

mitsella

Endi manfiy zaryadli zol sifatida AS2S3 zolini ko'rib  chigamiz. Bu
zolni hosil gilish uchun arsenit kislotaga H2S ta’sir ettirish kerak; sodir
Qo'ladigan reaksiya quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

2H3As03 + 3H2S = As2S3 + 6H20

Eritmada ortigcha migdorda bo'lgan H2S bu sistemada ionli stabill-
ovchi rolini o'ynaydi. H2S ionlarga dissotsialanadi:

H2S 0 hs- + H+

Bu ionlardan HS- ionlari (empirik qoidaga muvofig) mitsellaning
yadrosi As2S3 ga adsorbilanadi, Shuning uchun bu sistemada:
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{m[As2S3] nHS* - yadro, {m[As2S3] nHS~, (n-x)N+} - granula,
{M[As2S3] nHS-, (n-x) H+} +xH+ -mitselladir.

Endi, AgBr zolining tuzilishi bilan tanishib chigamiz. Agar AgN03
eritmasiga ortigcha migdorda KBr go'shilsa, ionli stabillovchi vazifasini
KBr o'taydi va granula manfiy zaryadlanadi, chunki bu vaqtda Br
ionlari adsorbilanadi; bu yerda:

m(AgBr) —yadro, {m[AgBr] *nBr- (n-x) K+}* - granula,
{m[AgBr] nBr- (n-x) K+} + xK+ - mitselladir.

Agar AgNC=3 ortiqcha bo‘lsa, ionli stabillovchi vazifasini AgNC>3 ba-
jaradi; granula musbat zaryadli boMadi; bu sistemada:

[AgBr] —yadro, {m[AgBr] nAg+ (n-x) NO03‘ }+ - granula
{m[AgBr], nAg+, (n-x)NO3~ }+ +XNO3 - mitsella.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Elektroforez asbobidagi elektrodlar bir-biridan 0,2 m uzog-
likda joylashtirilgan boMib, ulami potensial fargi 240 B ga teng. Mubhit
qovushgoqligi 0,001 n sek/m2, dielektrik konstanta 81 ga teng. Zol zar-
rachalar silindr shaklida, deb faraz qilib, zarrachasining potensiali
89,5mB ga teng boMgan AI2S3 zolining elektroforez vaqtidagi harakat
tezligi aniqglansin.

Berilgan: L = 89,5mB= 0,0895B; t = 0,2m; E= 240B; 8=81,

77= 0,00IH.sek/m2 .
Nonia’lum: u = ?

Yechish: u = 1GJ dan zarrachalaming harakat tezligini hisoblab,
so‘ng gradiyent potensiali topiladi:

1. H= " 1= 240 = 1200 B/m;
1 0,2

o u= LHg_ 0089581 1200_ 1 _ 7687 o 10-3 misek
4nr]  4-3,14 0,001  9-10

---------- CU dagi dielektrik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti.
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2-misol. Kumush yodid zolini hosil gilish uchun 20 ml 0,01 n.li ka-
liy yodid eritmasini 10 ml 0,005 H li kumush nitrat eritmasi bilan
aralashtiriladi. Hosil bo'lgan zolning mitsella formulasini yozing.

Yechish: Hosil gilingan kumush yodid zolining reaksiya tenglamasi:

AgNO3 + KI = KNO03 + [Agl]

Mitsella tuzilishi, gaysi modda ko'p olinganligiga bog'liq bo'ladi.
10 ml 0,005 n li eritmadagi kumush nitrat massasi topiladi:
[Mr (AgN03)= 170];
1000 ml : 170 m0,005 g Ag N03= 10 mI: mAgNO3

10-170 0,005
MAQGNOQ3 = =mmmm===m=—=mmmee- = 0,0085 g.

20 ml 0,01 n.li eritmadagi kaliy yodid [Mr(KCI)=166] massasi to-
piladi:
1000 ml : 166 < 0,01 g KI =20 ml : m g KI

. 20-166-0,01
MKl = ——-mmmmmoome - — 0,03329

1000

0,0085 g kumush nitrat bilan bog'lana oladigan kaliy yodidning mas-
sasi topiladi:

: 0 0085 166
mKi = - =0,0073¢g

Demak, eritmada Kl ko'p miqdorda ekan, shuning uchun mitsella
yadrosiga yod ionlari adsorbilanadi. Unda mitsellaning formulasi:
[m(AgJ)nd* (n-x)K+]x_x K+ ko'rinishda bo'ladi.

3-misol. Kumush xloridning kolloid eritmasini hosil qilish uchun
25 sm3 0,02 n li KCI eritmasi 125 sm3 0,005 n li AgNO03 eritmasi bilan
aralashtiriladi. Hosil gilingan zolning yadrosi, granula va mitsellasining
formulalarini yozing.

Yechish: Eritmalardan gaysi biri ko'p migdorda ekanligi aniqlanadi.
KCI ning mg- ekv. migdori = 25 «0,02 = 0,05 mg-ekv.

AgNO03 ning mg-ekv, miqgdori = 125 « 0,005 = 0,625 mg-ekv.

Reaksiya uchun 0,5 mg-ekv. KCI ga 0,5 mg-ekv. AgNO03 kerak
bo'ladi. Demak, AgN03ko'p olingan.

Bu misolda: m[AgCI] —kolloid zarracha yadrosi

{m[AgCIl n Ag+ (n-x) NO“3} - granula,

{m[AgCI] n Ag+ (n-x) NO~3}+ + xNO- 3—mitselladir.
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Agar qisga shaklda yozilsa, mitsellaning formulasi quyidagicha
bo'ladi:

[(MAgQCI) n Ag+ (n-x) NO*“3l+ x NO-3
4-misol. Loy gidrozoli zarrachalarining elektr kinetikaviy potensiali
48,8 mB ga teng. Elektrodlarga berilgan tashqgi potensiallar ayirmasi

220 B.
Elektrodlararo masofa 44 sm. Zolning qovushqoqgligi 10 3pas, di-

elektrik konstantasi 8=81. Zarrachalar sferik shaklga ega. Elektroforez
tezligi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun . %= ------------ va H= E/C for-
mulalardan foydalaniladi: HE

H - E/1=220/0,44 = 500 B/M.

So'ngra u hisoblanadi:

u - jl15QQjg « = 165.10-5 m/s
6 1) 6-3,14-0,001 9-10
(bu yerda, —------- elektrik konstanta, ya’ni Eo ning qiymati).
9-109

5-misol. AS2S3 zolining zarrachalari 10 minut ichida 14,36 mm yo‘l
bosgan. Tashqi potensiallar ayirmasi 240 B. Zarrachalar silindrik shaklga
ega. Elektrodlararo masofa 30 sm. Muhitning dielektrik konstantasi 81;
suspenziyaning qovushqoqligi 1,005*10-3 pa-S; dzeta-potensial topilsin.
Yechish: H = e /1asosida N topiladi:

N =240/ 0,30 = 800 B/M. £ = H U dan foydalaniladi.
e
u=14,36 (1000 » 10 «60 = 2,4 « 10 "5 M/S; rj= 1,005 *10‘3 Pa s.
e=81:9+109f/m; N = 800 B/M.

E_ Anrju =4¢3,141,005-1Q-32,4 +1Q-5-9 «IQ-9 _ 1195 mg
sH 81-800
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1) Fe(ON)3, H2Si03, AS2S3 va teng hajmda olingan musbat hamda
manfiy zaryadli kumush yodid zollarining zarrachalari elektr maydonida
gaysi qutbga yo'naladi?

2) Potensiali 48,8 mB bo'lgan tuproq zarrachalarining elektroforez
vagtidagi elektrod potensialining fargi 22 B ga teng. Elektrodlar bir-
biridan 0,44 m uzoqglikda joylashtirilgan. Muhit govushqoqgligi 0,001
N.sek/m2, dielektrik o'tkazuvchanligi 81 ga teng. Tuproq zolining zar-
rachalari sfera shakliga ega deb faraz qilib, elektroforez paytidagi zar-
rachalaming harakat tezliklarini aniglang.

Javobi: 1,666*10-5 m/sek.

3) Muhit govushgoqgligi 0,00114 nsek/m2, dielektrik o'tkazuvchan-
ligi 81 ga teng. Zarrachalarni silindr shaklida deb faraz qilib, gradiyent
potensiali 1000 B/M, zarracha potensiali 58 mB bo'lgan zoli zarracha-
larining elektroforez vaqgtidagi harakat tezligini aniglang.

Javobi: 3,646-10-5 m/sek.

4) Suyultirilgan kaliy bromid eritmasining ko'p miqdordagi kumush
nitrat eritmasi bilan ta’sirlashuvidan hosil bo'lgan kumush bromid zolin-
ing mitsella formulasini yozing.

5) 10 ml 0,0001 n bariy xlorid eritmasi bilan shuncha hajmdagi
0,001 n sulfat kislota eritmasi bilan ta’sirlashuvidan hosil bo'lgan bariy
sulfat zolining mitsella formulasini yozing.

6) Kumush xloridning manfiy zaryadli zolini olish uchun 25 ml
0,0016 n KCI eritmasiga ganday hajmdagi 0,005 n kumush nitrat erit-
masini qo'shish kerak? Zolning mitsella tuzilishini yozing.

7) Sarig gon tuzi K4[Fe(CN)g] eritmasiga ko'p miqgdordagi temir
(111) —xlorid eritmasini qo'shish yo'li bilan hosil qilingan berlin lazuri
zolining mitsella formulasini yozing.

8) O'zaro teng og'irlik konsentratsiyasiga ega bo'lgan 2 ta zol bor.
Birinchisida dispers faza zarrachalarining o'lchami 10~6sm ga, ikkinchis-
iniki 10-7 sm ga teng. Qaysi  zolda osmos bosimi ko'proq va necha
marta?

9) Bir xil og'irlik konsentratsiyaga va bir xil sharoitga, ammo dis-
perslik darajasi har xil bo'lgan ikkita zolning osmos bosimini solishtiring:
birinchi zoldagi zarrachalar radiusi 30*10—+# sm ga, ikkinchisiniki esa
60- 10-7 sm ga teng.

10) Stannat Kkislota xlorid kislota bilan peptizatsiyaga uchraganda
gisman quyidagicha reaksiyaga uchraydi:

H2Sn03+ 2HCI = SnCI2 + 2H20
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Hosil bo‘lgan kaliy oksixloridi quyidagicha dissotsialanadi:

SnOCI ft Sn02+ + CTI

Elektroforez usulida aniglanishicha, stannat kislota zolining granula-
lari manfiy qutb tomon siljiydi. Stannat kislotaning mitsella sxemasini
yozing.

11) Nefelometr yordamida 0.245 %li kumush yodidning standart
zoli, konsentratsiyasi noma’lum bo'lgan boshga kumush yodid zoli bilan
solishtirildi. Quyidagicha eksperiment ma’lumotlari olindi: hj = 5,0;
h2 = 10,0. Tekshirilgan kumush yodid zolining konsentratsiyasi anig-
lansin.

12) 0,02 1 0,01 nli KI eritmasiga 0,028 1 ;0,005 n kumush nitrat
tuzi eritmasi go'shib Agl zoli hosil gilingan. Bu zolning zarrachasi mus-
bat zaryadlimi yoki manfiy zaryadfimi? Shu kolloid sistema mitsel-
lasining formulasini yozing.

13) AICI3 tuzi eritmasiga ko'p miqdorda vodorod sulfid yuborib,
AIl2S3 ning zoli hosil gilingan. Reaksiya sharoitini nazarga olib, hosil
bo'lgan zol mitsellasining zaryadi ganday ishorali ekanligini aniglang,
uning tuzilish sxemasini yozing.

14) 0,008 N KBr va 0,009 N AgNO03 eritmalaridan teng hajmda
aralashtirish natijasida kumush bromid zoli hosil gilingan. Shu zol zar-
rachasining zaryadi va mitsellaning tuzilish formulasini yozing.

15)Pb(N03)2 ning 0,035 1 0,003 n eritmasiga 0,0025 M K 3 erit-

masidan gancha go‘shilganida yodid zoli hosil bo'ladi? Shu zol mitsel-
lasining formulasini yozing.
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X bob. KOAGULATSIYA HODISASI

Modda kolloid hoiatga o'tganida uning sirti juda ortib ketadi.

Shuning uchun kolloid eritmalarda dispers faza bilan dispersiyaviy
muhit orasida chegara sirtning potensial energiyasi katta bo'ladi. Erkin
energiya minimumga intiladi, kolloid eritma fazalar o'rtasidagi sirt ener-
giyani kamaytirishga intiladi. Shu sababli, kolloid zarrachalar yiriklashib,
umumiy sirtni kamaytiradi. Kolloid eritma zarrachalarining bir-biri bilan
qo'shilib, yiriklashish hodisasi koagulatsiya (koagullanish) deyiladi. Yirik-
lashgan zarrachalar og'irlik kuchi ta’siri ostida eritmaning yuqori
gismlaridan past gismlariga tusha boshlaydi, nihoyat zarrachalar eritma-
dan ajraladi. O'z-o'zicha bo'ladigan koagullanish ancha uzoq vaqt
davom etadi. Koagulatsiyani turli vositalar yordamida tezlatish mumkin.

Koagullanish uch xil yo'l bilan: zolga elektrolit go'shish, zolga
boshqga kolloid go'shish va zolni gizdirish yo'li bilan tezlashtiriladi. Kol-
loid kimyo sohasida dastlab ishlagan olimlar Selmi, Grem va Faradey
metallaming gidrozollariga elektrolit qo'shilganida koagullanish ro'y
berishini kuzatganlar. Faradey bu hodisani oltin gidrozolida kuzatgan.
Elektrolit go'shilganida vujudga keladigan koagullanishni mukammal
o'rganish quyidagi xulosalarga olib keladi:

1. Agar kolloid eritmaga har ganday elektrolitdan yetarli migdorda
go'shilsa, koagullanish sodir bo'ladi. Koagullanish sodir bo'lganligini
bevosita ko'rish mumkin bo'lsa, u ochiq koagullanish, ko'rish mumkin
bo'Imasa, yashirin koagullanish deyiladi.

2. Ochig koagullanish bo'lishi uchun elektrolit konsentratsiyasi ko-
agulatsiya konsentratsiyasi (koagullanish chegarasi) giymatidan ortiq
bo'lishi kerak.

3. Koagullanishga elektrolitning fagat bir ioni (kolloid zarracha
zaryadiga garama—egarshi zaryadli ioni) sabab bo'ladi. Musbat zaryadli
kolloidlar anionlar ta’siridan, manfiy zaryadli kolloidlar esa kationlar
ta’siridan koagullanadi.

Ayni kolloidnirig koagullanish chegarasi birinchi navbatda koagul-
layotgan ion valentligiga bog'liq bo'ladi. Koagullayotgan ionning
valentligi katta bo'lsa, uning koagullash xususiyati ham kuchli bo'ladi.
Tajriba ko'rsatishicha, agar bir valentli kationning koagullash hususiyatini
1 desak, ikki valentli kationniki taxminan 70, uch valentli kationniki esa
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taxminan 550 bo'ladi. Elektrolitning koagullanish konsentratsiyasi (ko-
agullanish chegarasi) 11 zolga go‘shilgan elektrolitning milli mol miqdor-
lari bilan ifodalanadi. I

Shulse va Gardi elektrolit ionining valentligi bilan uning koagullash
kuchi orasidagi bog‘liglikni aniglaganlar. Shulse-Gardi goidasi deyiladi-
gan bu bog'liglik quyidagicha ta’riflanadi: koagullovchi ionning valentligi
gancha katta bo‘lsa, uning koagullash kuchi shuncha ko‘p va koagullan-
ish konsentratsiyasi kam bo'ladi.

Koagullanish sodir bo'lishining nazariy jihatdan eng sodda jarayonini
quyidagicha tasawur qilish mumkin: agar ikkita zarracha bir-biri bilan
bir marta to'qnashgandayoq o'zaro birikib, yirikroq zarracha hosil qilsa,
koagullanish tez koagullanish deyiladi va uning tezligi kolloid zarra-
chalarining broun harakati intensivligiga bog'lig bo'ladi, lekin go'shila-
digan koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog'liq emas. Agar ko-
agullanish tezligi koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog'liq bo'lsa,
bunday koagullanish sust koagullanish deyiladi. Tez koagullanish nazari-
yasi 1916-yilda M. Smoluxovskiy tomonidan yaratilgan.

Kolloid eritmalarga elektrolitlar aralashmasi go'shilganda uch hoi
bo'lishi mumkin:

1. Bir elektrolitning koagullash qobiliyati ikkinchi elektrolitnikiga
go'shiladi. Bu hodisa elektrolit ta’sirining additivligi deyiladi.

2. Bir elektrolitga ikkinchi elektrolit qo'shilganda birinchi elektrolit-
ning koagullanish ta’siri kuchayadi. Bu hodisa sensibilizatsiya deyiladi.
Bunda zolga birinchi elektrolitdan CGi/2 mmol/1 go'shilgan bo'lsa, ko-
agullanishni vujudga keltirish uchun ikkinchi elektrolitdan C02/2 mmol/1
emas, masalan, CQ23 mmol/1 go'shish kerak bo'ladi.

3. Bir elektrolitning koagullash ta’siri boshga elektrolit go'shilganda
kamayadi. Bu hodisa antagonizm deb ataladi.

Kolloid eritmalarning elektrolitlar ta’siridan koagullanishini o'rga-
nish natijasida kolloidlaming gayta zaryadlanish hodisasi aniglandi. Biz
bu hodisani platina zolining temir (I11)—xlorid ta’siridan koagullanishi
misolida ko'rib  chigamiz.

Platina gidrozoli manfiy zaryadli; uning tuzilishini quyidagicha tas-
virlasa bo'ladi:

{[m Pt] 3n OH" 3(n - x) H+}X' 3xH+

Ana shu zolga FeClI3 eritmasidan qo'shib borilsa va uning konsen-
tratsiyasi 0,0833 mmol/1 dan kam bo'lsa, zolda koagullanish bo'Imaydi,
u manfiy zaryadligicha goladi. Agar qo'shilgan elektrolitning konsentrat-
siyasi 0,0833 mmol/1 dan ortiq (masalan, 0,2222 mmol/1) bo'lsa, platina
zoli batamom koagullanadi. Agar elektrolit konsentratsiyasi 0,3333 yoki
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0,667 mmol/1 bo'lsa, koagullanish umuman sodir bulmaydi, chunki
holiday zol musbat zaryadlanib goladi.

Kolloidlarning kolloidlar bilan koagullanishi (o'zaro koagullanish)
illuming zaryadiga va konsentratsiyasiga bog'lig bo'ladi.

Masalan, Aglning musbat va manfiy zollari o'rtasida (ular ekvivalent
mlqgdorlda olinganda) bo'ladigan o’zaro koagullanishni quyidagi sxema
hllnii ko'rsatish mumkin:

[NAgl] x I- + [nAgl] x Ag+-» (2n + x) Adgl

Agar musbat zaryadli zoldan ortiq miqdorda qo'shilgan bo'lsa, zol
musbat zaryadli bo'lib goladi va koagullanmaydi:

[MAglIXAg* + [nAgl] y I--* [(m + n + y) Agl (X-y) Ag+ ]

Kolloid eritmaning loygalanishi, keyinchalik cho'kmaga tushishi va
zol rangining o'zgarishi koagullanish sodir bo'lganligining belgilari hisob-
lunadi. Zolni koagullanishga uchratish uchun kerak bo'ladigan
elektrolitning minimal miqdori zolning koagullatsiya chegarasi deb
al.alaHa.raz qilaylik elektrolitning dastlabki konsentratsiyasi C, uning
koagullanishni paydo gqilgan hajmi V bo'lsin. Unda ayni hajmdagi
elektrolitning millimollar soni C -V « 1000/1000 = C «V ga teng bo'ladi.
Koagullanish chegarasi, odatda, 1 1zol uchun hisoblanadi. Agar tajriba
uchun @ ml zol olingan bo'lsa, zolning koagullanish chegarasi y= S V-
e 1000/ 0@ formula bilan hisoblab topiladi. Odatda, quyidagicha
formuladan foydalaniladi:

Y— N ilg '1009__
u +®
bu vyerda, N — elektrolitning  g.ekv./I lar bilan ifodalangan

konsentratsiyasi; Vei —elektrolit eritmasining hajmi; 0 —zolning litrlar

bilan ifodalangan hajmi; y —elektrolitning koagullash chegarasi.
DLFO (Deryagin, Landau, Fervey, Overbek) nazariyasiga muvofiq
Shulse-Gardi qoidasi quyidagicha nisbat ko'rinishini oladi:
S+eliC2+tl:C3+d =J 56 L=I.1 1

yoki
S+ei : C2+el : C3+el.=729 : 11: 1 (mmol/1 hisobida).

Bu nisbat tajribada topilgan nisbatga yaqin keladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Manfiy zaryaglangan AS2S3 zoliga 0,0025 n.li BaCl2 tuzi
eritmasi ta’sir ettirib koagullanishga uchratilganda 10 ml zol + 2,5 ml
suv + 2,5 ml elektrolit eritmasi solingan probirkada koagullanish
sezilmaydi, lekin uning yonidagi (10 ml zol + 3 ml elektrolit eritmasi +
2 ml suv) probirkada loygalanish kuzatiladi. Shunga asoslanib AS2S3
zolining koagullanish chegarasi y topilsin.

Yechish. y= * -A-A~9  fomuladan foydalaniladi, yHaa
Q©

0,0025 -2,75-1000
Y= e — - = 0,7 mmol/l yoki 7-10 4 mol/1 kelib

chigadi.

2-misol. Uchta kolbaning har biriga 0,01 1dan kumush xlorid zoli
solingan. Kolbalardagi zollami koagullash uchun birinchi kolbaga 1 n. li
natriy nitrat NaNC>3 dan 0,002 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n.li Ca(N03)2
eritmasidan 0,012 1, uchinchi kolbaga 0,001 n.li Al(blO3)3 eritmasidan
0,0071 qo'shilgan. Uchala kolbada ham koagullanish sodir bo'lgan.
Elektrolitlar ta’sirida zollarning koagullanish chegaralari topilsin. Zol
zarrachalari zaryadining ishorasi aniglansin.

Yechish. Zolni koagullash uchun vyetarli bo'lgan elektrolitning
minimal konsentratsiyasi millimol/l yoki mg-ekv/1 lar bilan ifodalanadi.
Uni hisoblash uchun

v= N.-V,-1000

Y, *®
formuladan foydalaniladi. Ishlatilgan uchta elektrolit uchun y larni
quyidagicha hisoblanadi.
Kar€h ucHun y = 1-0002:1000_ _ 2 —1%é?mg ekv/;
0,002+0,01 0,012

Ea'ﬁ\ﬂm)z uchuny = 0.01-00012:1000_ _0.L2 g,4t5I mg-ekv/1,

0,012+0,01 0,022

WB% uchun y = 0.001-0;007-1000_ 0,007_ 041 mg- ekv/1!
0, 007 +0,01 0,017

Demak, zolni koagullash uchun A1(1403)3 dan eng kam migdorda
talab qilinadi. Ishlatilgan uchala elektrolit tarkibida bir xil anion NO- 3
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vn uch xil kation Na+, Ca2+ Al3+ borligini nazarda tutib, zol mitsel-
lasming zuryadi manfiy ishorali, degan xulosaga kelinadi. Topilgan qiy-
innllar orasidagi nisbat 1:11: 407 ni tashkil etadi.

1-inisol. Zarrachalari musbat ishoraga ega bo'lgan aluminiy
gidroksid  zolini  koagullovchi  KNO3  eritmasining  minimal
komtontratsiyasi (zolning koagullanish “chegarasi”) 60,0 mmol/l ra teng
bo'leu. K3(Fe(CN>g eritmasi ta’siridan ana shu zolning koagullanish
chcgarasi topilsin.

Yechish. Koagullatsiyani vujudga keltiradigan ionning zaryad ishorasi
/.ol zarrachasining zaryad ishorasiga garama-qgarshi bo‘lishi kerak.
Koagullovchi ionning zaryadi kattalashganida uning koagullash kuchi
ortadi. Bir, ikki va uch zaryadli koagullovchi elektrolitlar ta’siridan
zolning koagullanish chegaralari orasida quyidagicha nisbat 6op:

C+el : C2+g) : C3+i =729 : 11 :1

Binobarin, K3[Fe(CN)g] ta’siridan zolning koagullanish chegarasi
KNO3 ishlatilgan holdagidan 729 marta kichikdir:

600  QQg2 mmol\l
729.

4-misol. Hajmi 5 KO"3 1bo‘lgan Fe(OH)3 zolini koagullash uchun 3
n. li KC1 eritmasidan 4-10"3 1, 0,02 n. li kaliy sulfat eritmasidan 0,5*10-3
1, 0,0005 n. li kaliy ferrotsianid eritmasidan 3,9-10'3 1 qo'shilgan. Shu
koagulatorlaming koagullash xususyatini va bir-biriga nisbatan koagullash
xossasining ustunligini aniglang.

Berilgan: vj = 5-1031 v2=4 10"3;v3= 39 -103 1, Ci= 3n,;
C2=0,02n.; C3=0,0005n."

Yechimi: 1) har bir elektrolitning mmol migdori hisoblanadi:

a) mi=4-10~33= 1,2+ 10 “2 mmol/1;

b) m2=0,510-3+0,02 = 1,1 -10"5 mmol/1;

d) m3=39I03¢0,0005=195-10 mmol/1.

Zol bilan elektrolitning umumiy hajmi hisoblanadi:

a) V= (5+4) «10-3= 91031

b) V (5+0,5) «10'3= 5,5 «10-3],

d) V (5+3,9) « 10-3= 8,9 *10'31

Har bir elektrolitning 1 1 hajmdagi koagullovchi modda miqgdori
hisoblanadi:
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m,1000_ 1,2 10'3-1000

a) Ct= -T2l —— = = 1333,3 mmol/1;
VX 9-10
= 1,82 mmol/1;
=0.219 TT0! [
Har bir elektrolitning koagullash xususiyati R ZE deb, qabul
gilingan:

Elektrolitlaming bir-biriga nisbatan koagullash xossasi necha marta
ortigligi hisoblanadi:

P, :P2:P3=7,5°10-4:0,549 :4,57 « 1:732 :6093.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Qaynog suvga oz migdorda temir (lIl) — xlorid eritmasidan
go‘shib, temir (I11)—gidroksid zoli olingan. Fe(OH>3 zolining mitsella
tuzilishini yozing. Zol hosil gilish uchun quyidagicha elektrolitlardan
gaysi birining koagullovchi chegarasi eng kichik bo‘ladi: NaCll, CaCl2,
AICL3

2. 10 ml kumush yodid zolining koagullanishi uchun, 0,05 mmol/1
konsentratsiyali bariy nitrat tuzining eritmasidan 0,45 ml kerak bo'ladi.
Koagullanish chegarasini toping.

3. 1000 ml aluminiy gidroksid zolining koagullanishini amalga
oshirish  uchun kaliy dixromat eritmasidan gancha miqdor kerak?
K2CI207 ning konsentratsiyasi 0,01 mol/l, koagullanish chegarasi 60
mmol / L

4. Bir zolning NaN (>3 ta’sirida koagullanish chegarasi y = 250,0;
Mg(NO03)2 ta’sirida y = 20,0; Fe(N0O3)3ta’siriday = 0,5 mg-ekv/l ga
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leng. Bu elektrolitlaming qaysi ionlari koagullovchi ionlar ekanligini
aniqglang. Zol zarrachasining zaryadini toping.

5. Agar bir zolning 0,015 litrga 0,1 n Na2S04 eritmasidan 0,003 1
qo'shilsa, koagullanish sodir Dbg'ladi. Na2504 ishtirokida zolning
koagullanish chegarasi topilsin»'/1

Javobi: y = 16,67 mg-ekv/1.

6. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo‘lgan silikat kislota zolini
koagullash uchun CrC13, Ba(N03)2 , K2504 kabi tuzlardan foydalanish
mumkin. Bu elektrolitlar ta’sirida zolning koagullanish chegaralari yj, y2
va Y3 orasidagi nisbatlaming son giymatlari topilsin.'

7. 0,025 1 As2S3 zolini koagullash uchun 0,0002 M Fe(NO03>3
eritmasidan foydalangan. Agar Fe(N03)3 ishtirokida zolning koagullanish
chegarasi y = 0,067 mg-ekv/1l ga teng bo‘lsa, koagullanish sodir bo‘lishi
uchun bu eritmadan gancha hajm kerak bo'ladi?

Javobi: 0,0031.

8. Uchta kolba olib, ularning har biriga 0,1 1dan temir (111) —gid-
roksid zoli solingan. Koagullanish sodir bo'lishi uchun birinchi kolbaga 1
n NH4Cl eritmasidan 0,01 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n Na2504
eritmasidan 0,063 1 va uchinchi kolbaga 0,001 n Na3P04 eritmasidan
0,037 1qo'shiladi. Har gaysi elektrolitning zolni koagullash chegarasi y
topilsin; zol zarrachasining zaryad ishorasi aniglasin.

Javobi: 1) 90,9 mg-ekv/1; 2) 3,86 mg-ekv/1l; 3) 0,27 mg-ekv/1.

9. Mis (I) —agidroksid zoli hosil gilish uchun 0,001 n.li Cn(MQO3)2
tuzi  eritmasidan 0,25 1 olib, unga 0,05 n NaOH eritmasidan 0,1 1
go'shilgan. Bu zolda koagullanish sodir bo'lishi uchun KBr , Ba(NO 32,
K2CHO4, MgSC>4, AICI3 kabi elektrolitlardan foydalanish mumkin. Ana
shu elektrolitlaming qaisi biri eng kichik koagullanish chegarasiga ega
ekanligini aniglang.

10. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo'lgan kumush yodid zolini
koagullanishga uchratish uchun UNO3, Ba(N032 va AL(N03)3 kabi
elektrolitlardan foydalanish mumkin. Litiy nitrat ishlatilganida y = 165
mmol/1 ekanligi topilgan. Shunga asoslanib, Ya(>k03)2 va AIL(NO03)3
ishtirokida zolning koagullanish chegaralari topilsin,

Javobi: 0,226 mmol/1; 2,486 mmol/1.

11. Zarrachalari musbat ishoraga ega bo'lgan kumush bromid zolida
koagullanish sodir bo'lishi uchun bu zolning 0,1 n K2SC+4 eritmasidan
0,0015 1qo'shishga to'g'ri keldi. Uning koagullash chegarasi topilsin.

Javobi: 1,48 mg-ekv/1.

12. Mishyak sulfid zolining 0,05 litrini koagullanishga uchratish

uchun 2 n NaCl eritmasidan 0,005 1, 0,03 n Na2SC+4 eritmasidan 0,005 1,
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0,0005 n Na4[Fe(CN)6] eritmasidan 0,004 1 go'shildi. Shu elektro-
litlardan gaisi  biri ishtirokida zolning koagullanish chegarasi (y) eng
kichik giymatga ega?
Javobi: 0,037 mg-ekv/1.
13. Mishyak (111)—eksid zolida koagullanish sodir boMishi uchun
AICI3 eritmasidan foydalanilganida y = 0,093 mg-ekv/1 ekanligi
aniglangan. 0,125 1zolni koagullash uchun noma’ium konsentratsiyadagi
AICI3 eritmasidan 0,0008 1 go'shishga to'gri kelgan. Shu eritmaning
konsentratsiyasi topilsin.
Javobi: 0,015 n.
14. Kolloid zolini koagullovchi elektrolltlarnlng konsentratsiylari
(mmol/l) quiydagicha berilgan:

SKNO3 = 500; ¢ MyC2 = 0,717, CalC13 = 0,093;
c NaCl = 51»0, CMgSO< = 0,810; = 0,095.

Zollaming zaryad belgilarini aniglang.
15. Kumush yodid zoliga go‘shiladigan elektrolitlami koagullovchi
konsentratsiyalari (mmol/1) quiydagicha berilgan:

Ckci= 256,0;  Cea(XK)32 = 6,0 CAI(N0)3 = 0,067
CKNO3= 260°i ¢ sr(no)2 =7,0; CAlclj = 33 102

Berilgan zollaming zaryad belgilarini va har bir qo'shilgan elektro-
litning koagullovchi xossasini aniglang.
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X1 bob. YUQORI MOLEKULALI BIRIKMALAR

Yuqgori  molekulali  moddalar eritmalarining liofob  kolloid
sistemalardan asosiy fargi shundaki, ular xuddi quyi molekulali modda
(masalan, gand) eritmalari kabi, termodinamikaviy jihatdan barqgaror
boMadi. Shunga muvofig, yugori molekulali moddalarning eritmalarida
hagigiy muvozanat garor topa oladi. Biroq bu muvozanat asta-sekin
garor topadi. Bujihatdan yugori molekulali moddalarning eritmalari quyi
molekulali moddalarning eritmalaridan farg giladi.

Molekulalari tarkibida o‘zaro kovalent bog'lanishlar orgali birikkan
yuz, ming va o‘n minglarcha atomlar bo'ladigan birikmalar yuqori
molekulali  birikmalar (YUMB) deb ataladi. Hagigatan ham
polimerlarning molekula massalari o‘n ming uglerod birligidan tortib, to
bir necha millionlargacha bo'ladi. Masalan, tabiiy polimer sellyulozaning
molekula massasi bir million uglerod birligidan ortiqdir. Tabiatda
sellyuloza, oqgsil, glikogen (go‘sht tarkibidagi polimer modda), kraxmal,
kauchuk va boshga polimerlar ko‘p targalgan. Hozirgi vaqtda
polimerlarning juda ko'p turi sun’iy yo‘l bilan olinmoqda; sanoatda
polimerlar ishlab chiqgarish tez sur’atlar bilan taraqgiy gilmoqda. Kapron,
neylon, lavsan, viskoza va atsetat ipaklar, nitron va boshga sun’iy junlar
sintetikaviy yo‘l  bilan olinadi. Polimerlardan har turli buyumlar
yasashning osonligi, polimerlar ishlabchigarishni hozirgi zamon
sanoatining muhim sohalaridan biriga aylantirdi. Polimerlar qora,
ayniqsa, rangli metallami ko‘p migdorda tejashga yordam beradi. YUMB
lar quyi molekulali moddalarning —monomerlaming polimerlanishidan
hosinhnrliadixil monomerlaming birga polimerlanish  mahsulotlari
sopolimerlar deb ataladi. Masalan, vinilxlorid bilan vinilatsetatlar bunga
misol bo‘la oladi.

Agar monomerlardan polimerlarning hosil bo'lish jarayoni suv, spirt
va boshga quyi molekulali moddalar ajralib chiqishi bilan sodir bo'lsa, bu
jarayon  polikondensatlanish  deyiladi. Masalan, aminokislotalar
polikondensatlanganda polipepidlar hosil bo'ladi va suv ajralib chigadi.

Hayot uchun nihoyatda katta ahamiyatga ega bo'lgan ogsillar
(proteinlar)  ham  yuqori molekulali  birikmalardir.  Ogsillar
aminokislotalardan tuzilgan bulib, suvda gidrolizlanganda oxirgi
mahsulot sifatida a - aminokislotalar hosil bo'ladi.
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YUMBIlaming eng muhim mexanikaviy xossalari molekulalararo
bog'laming harakteriga va ularning puxtaligiga bog'liq bo* ladi.

Polimer materiallarning mexanikaviy xossalari harorat o'zgarishi
bilan kuchli o'zgaradi. Haroratning past-yuqoriligiga garab, polimer-
laming shishasimon (elastik-qgattiq), yugori elastik (kauchuksimon) va
quyuq oquvchan (kiyomsimon) holatlarda bo'ladi. Harorat ko'tarilganida
polimer yuqori elastik holatga o'tadi. Shishasimon holatdan yugori
elastik holatga o'tish harorati polimeming shishalanish (yoki yumshalish)
harorati (Tsh) deyiladi.

Polimeming yugori — elastik holatdan kimyosimon holatga o'tish
harorati polimeming oquvchanlik harorati (Tog.) deb ataladi.

YUMB eritmalari past molekulali modda eritmalaridan asosan juda
govushqgoqligi bilan farg giladi. YUMB eritmalari govushgogligining
kattaligiga sabab shuki, erigan modda molekulalari katta va ular ipsimon
tuzilgan bo'ladi. Bu kabi molekulalar erituvchi harakatiga ko'ndalang
joylashib golsa, u harakatga katta garshilik ko'rsatadi.

YUMB eritmalariga ko'p miqdorda elektrolit go'shilganida erigan
moddaning ajralib chiqgishi “tuzlanish” deyiladi.

Jism shaklining biror kuch ta’sirida o'zgarishi deformatsiya deb
yuritiladi. Kuch G ning sirt S ga nisbati T = G/S siljish kuchlanishi deb
ataladi. Nisbiy deformatsiyay = £/ L bilan ifodalanadi. Uning giymati
jism ichidagi hajm elementining nisbiy siljishi dx/dz ga teng: V = dx/dz.
Ingliz tabiatshunosi Robert Guk qonuniga muvofiq elastik jismdagi
deformatsiya, jismga ta’sir etgan siljish kuchlanishiga to‘g‘ri proporsio-
naldir:

y=K T yoki ' = G ey
bu yerda, K —propotsionallik koeffitsiyenti. G = I_K elastiklik moduli
deb ataladi.

Nyuton gonuniga muvofig tashqgi kuch ta’sirida vujudga kelgan
kuchlanish siljish tezligi gradiyentiga proporsional bo'lib, suyuglik
gavatlari orasidagi govushqoqglikni yengish uchun sarflanadi:

_ du
T=7T)y yoki T—T1 —
ax
bu yerda, T] = T -y suyuglikning qovushqogligi (yoki ichki

ishgalanish).
Moddalarning qovushqoqgligi bir-biridan keskin farq giladi. Masalan,
Suvning qovushgogligi 20°C da 10-2 puazga (g/sm-Cga) yoki 10-3 Pas

154



FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

ga teng. Qattig jasmlaming govushqogligi 10V-1020 Pas ga cha katta
bo'lishi mumkin.

YUMB eritmalaririing qgovushqoqgligi harorat ko'tarilishi bilan
hagigiy eritmalarning qovushqgogligiga garaganda tezroq pasayadi, chunki
harorat ko'tarilganda eritmada ichki strukturalaming mustahkamligi
zaiflashadi. YUMB eritmalarning qovushqoqgligini xususiyati uchun
quyidagicha kattaliklardan foydalaniladi:

~fnisb  polimer eritmasining nisbiy govushqogligi; uni xisoblash
uchun polimer eritmasining qovushqoqgligi T ni erituvchining
qovushqgogligiga Tfo ga bo'lish kerak:

Pnp= 1
*T0
*7s0l “ solishtirma govushqgoqlik:

ﬂﬂo: ___________
*0
Nikat. = “keltirilgan” qovushgoqlik - solishtirma govushgoqglikni
eritma konsentratsiyasiga nisbati:
: bbl
j S faM Y - 8

[TJ] — harakteristik qovushqoglik. Polimer eritmasining konsen-
tratsiyasi nolga intilayotgan sharoitdagi “keltirilgan” govushgoqligi
polimer eritmasining harakteristik gqovushgogligi deb ataladi:

f1= lim UsL
[T C
c —»0

polimer eritmasining harakteristik govushqoqgligi bilan uning molekula
massasi (M) orasida quyidagicha bog'lanish mavjud:

[TA=K M a
bu yerda, K —ayni polimer gomologik gatoming hamma a’zolariga xos
doimiy;
Q - polimer gomologik gatori uchun doimiy konstanta; uning qiy-
mati 0,55-0,85 oralig'ida bo'ladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. lzobutilendan molekula massasi 56280 ga teng bo'lgan
poliizobutilen hosil gilingan. Polimerlanish darajasi topilsin.
Yechish. lzobutilen (monomer) polimerlanganida poliizobutilen

(polimer) hosil bo'lish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida yozish
mumkin:

CH3 CH3
n (ChS”AC) - (- CH2w, [f n
CH3 CH3
izobutilen poliizobutilen

Polimerlanish  darajasi n deganda polimerlanish  vagtida
monomeming necha molekulasidan polimeming bitta makromolekulasi
hosil bo'lishini  ko'rsatuvchi son tushuniladi. Butilenning molekula
massasi 56 ga teng, polimeming o'rtacha molekula massasi esa 56280.
Binobarin, polimerlanish darajasi n quyidagicha topiladi:

B »= 56280 =1005
= 56

2-misol. Stirol va butilenni 2:1 molar nisbatda bir-biriga qo'shib,
sopolimer hosil gilingan. Reaksiya tenglamasi yozilsin. Agar reaksiyaning
unumi 75% bo'lsa, 125 kg sopolimer hosil gilish uchun necha kg butilen
va necha kg stirol kerak bo'ladi?

Yechish. 1. Berilgan masalada butilen bilan stirolning sopolimer-
lanish reaksiyasining tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

ch2=ch+ch2=ch+ch2ch — -CH2CH-CH2CH-CH2CH -
I I I I I I
, CgH5 Ce&d5 C2H5 CHS CaH5 c2H5
butilen stirol butilen sopolimer

Reaksiyaga kirishuvchi moddalarning molar massalari hisoblanadi:
M(stirol) - 104 g/mol; M(butilen) = 56 g/mol.
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Ikki mol butilen va 1 mol stiroldan iborat “zveno” ning molekula
massasi: M = 2 <56 + 104 = 216. Nazariy jihatdan 125 kg sopolimer
hosil gilish uchun kerak bo'ladigan stirol migdori topiladi:

216 : 104 = 125 : X, X = 1Q241‘6— = 60,17 kg.
Reaksiya unumi 75% bulgani uchun stiroldan nazariy migdorga

garaganda ko'proq bo‘lishi kerak:

60,17 80,23 kg.
75
Nazariy jihatdan butilen migdori:
216 : 112 = 125 :u, u= ~-xxf= gFEY kg bo'lishi kerak.
216

Reaksiya unumi 75% ekanligi nazarga olinsa, butilendan

64,83-7"5" = 86,44 kg kerak bo'ladi.

3-misol. Atsetaldegid va natriy fenolyat orasida sodir bo'ladigan
polikondensatlanish reaksiyasining sxemasi tuzilsin. Ikki mol natriy
fenolyat uchun 1 mol atsetaldegid kerakligini nazarda tutib, 30 kg smola
hosil qilish uchun CH3SON ning 35% li eritmasidan gancha kerak
bo'lishini hisoblab chigaring.

Yechish. Polikondensatlanish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida
yozish mumkin:

CoH5Ka+CH3COH+C6H5Ka -> HX0+NaO0OC6H4CH - C6H40Na
CH3

Hosil bo'lgan YUMB “zveno”si ikki molekula natriy fenolyat va bir
molekula atsetaldegiddan tashkil topadi. “Zveno” ning molekula
massasini topish uchun natriy fenolyatning ikkita molekula massasiga
atsetaldegidning molekula massasini qo'shib, vyig'indidan suvning
molekula massasini ayirib tashlash kerak. Natriy fenolyatning molekula
massasi M = 116 g/mol, atsetaldegidniki M = 44 g/mol. Binobarin,
“zveno” ning molekula massasi:

116 + 116 + 44 - 18 = 258.
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Endi “zveno” lar soni topiladi:
30000_ L4

CgHsONa ning mol soni 2-116,1 = 232,2 CH3COH ning mol soni
116,1 Atsetaldegidning migdori 44 116,1 = 51,08 kg. Atsetaldegid 35% li
eritma holida ekanligi uchun uning reaksiya uchun kerakli miqdori:

100-51,08
100 : 35 = x : 51,08, X =----mmmmmem- 1T— = 145,52 kg.

4-misol.  Stirol polimerlanganda entalpiya o°‘zgarishi topilsin.
Masalani yechishda —C = C- bogManish entalpiyasi —587,8 kJ/mol,

- Csp - Ce2 bog‘lanish entalpiyasi —410,0 kJ/mol;

Csp - C((72)bog‘lanish entalpiyasi —423,4 kJ/mol;

Csp—H (W)  bog'lanish entalpiyasi —420,5 kJ/mol;

CgB8 - Cg3 bog‘lanish entalpiyasi —347,3 kJ/mol

Cs3 - Cg2 bog'lanish entalpiyasi —376,1 kJ/mol

Cgp3 — Hjkiai. bog'lanish entalpiyasi- 407,9 kJ/mol

Cp3—Huchi  bog‘lanish entalpi —404,2 kJ/mol.
ekanligini nazarda tuting (bu yerda H ~. - ikkilamchi uglerod atomi
bilan birikkan vodorod atomi, Huchi - uchlamchi uglerod atomi bilan
birikkan vodorod atomi).

Yechish. Stirolning (vinilbenzol) polimerlanish reaksiya sxemaci
quyidagicha:

n(CH2= CH) (- CH2- CH-)n

C6H5 C6H5
stirol polistirol

Stirol polimerlanganda uning har gaysi molekulasidagi qo‘shbog®

— C = C —u‘zilib, uning o‘miga ikkita yangi —C —C -
bog‘lanish vujudga keladi.

-Cg2 - Cg2 bog'lanish esa - Cgp3 - Cg® bog'lanishga aylanadi.
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Cs@2 —Hch bog'lanish - Cg2 — Huchi bog'lanishga o‘tadi. Shularni
nazarda tutib, stirolning polimerlanish reaksiya entalpiyasini Gess qonuni
asosida quiydagicha hisoblab topiladi:

AHO = Ec=c + ECsp2 - CSP2 + 2ECsp2- H(CHj)™"
+ Ecsp2- H(CH) " 2EcsP3- csp3" ~
Ecsp3 — Csp2 “ 2Ecsp 3 —Hikkil  Ecsp3 —Huchl —
= -587,8 +(-410,0) + 2(-423,4) + (-420,5) -
- 2 (-347,3) - (-376,1) - (-407,9) - (-404,2) = 25,6 ki/mol.
5-misol. Sintetik kauchuk xloroformda eritilib, uning molekula mas-

sasi M = 3 10s g/mol ekanligi topilgan. Molekula massasi 3-105 g/mol ga
teng bo'lgan kauchuk namunasining xarakteristik govushqoqligi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun [TJ] = K-Ma tenglamadan foy-

dalaniladi. Masala shartiga ko'ra M = 3TO05 g/mol. Jadvaldan sintetik
kauchukning xloroformdagi eritmasi uchun a = 0,56; K= 1,8510-5
ekanligi topiladi:

[TJ]=«k *+Ma= 1,85 +10-5(3 . 105°56= 0,0215

Demak, kauchuk namunasining xarakteristik govushqgogligi [TJ] =
0,0215 ekan.

6-misol. Polivinil spirtning suvdagi eritmasi uchun topilgan [T] ] =

0,15 = 4,5610'5M°>>74 tenglamadan foydalanib, polivinil spirtning
molekula massasi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun 0,15 = 4,53-10-5-M074 logarifla-
nadi:

lg0,15=1g4,53- 5+ 0,74 Ig M
bundan Ig M = 4,7567 va M = 5,71-104 ekanligi topiladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Vinilxloridning polimerlanishi quiydagi tenglama bo'yicha boradi:

n CH2= CHCI -»[- CH2- CHCI-]n
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Agar polimerlanish darajasi o‘rtacha 1500 ga tengligi ma’lum bo'lsa,
polimeming molekula massasi topilsin.

2. Amilaza, har xil polimerlanish darajasiga ega bo'lgan gomologlar
aralashmasidan iborat. Molekula massasi 200000 bo'lgan (C6HwCH),!
amalizasi gomologining polimerlanish darajasini hisoblang.

3. Polimerlar xossalari ularning molekula massalariga bogdiq bo'ladi.
Izobutilen CH2= C —CH3 oddiy sharoitda gazsimon modda. n=500

CH3
bo'lgan poliizobutilen quyuq — oquvchan holatda, n = 2000 da esa
elastik holatda bo'ladi. Quyuqg oquvchan va elastik poliizobutilenlaming
molekula massalarini hisoblang.

4. Quiydagicha ma’lumotlardan /oydalanib uglerod (IV) — xloridda
bo'ktirilgan rezinaning bo'kish egri chizig'ini tuzing:

Bukish vaqgti, min........ccccoceveennnn, 5 30 90 150

Shimilgan suyuqlik migdori, % ....... 33 115 233 291

5. 25°C da 100 g suvda 1 g ogsil eriydi. Agar ogsilning molekula
massasi 10000 ni tashkil etsa, eritmaning osmos bosimi nimaga teng bo-
'ladi.

5. 1% i jelatina eritmasi viskozimetr orgali 29 sekundda o'tadi,
shunday hajmdagi suv esa 10 sekundda o'tadi. Suvning zichligi 1 bo'lgan
holda, zichligi 1,01 g/sm3 bo'lgan jelatina eritmasining nisbiy qovushog-
ligini aniglang.

6. pH = 3 bo'lgan bufer eritmaga jelatin joylashtirilgan. lzoelektrik
nuqgtasi pH= 4,7 da bo'lgan jelatin zarrachasining zaryad belgisini
aniqlang.

7. Albuminning izoelektrik nuqtasi pH= 4,8 da kuzatiladi. Ogsil,
vodorod ionlari konsentratsiyasi 10-6 g—ton/1 bo'lgan buferli aralashmaga
joylashtirilgan. Elektroforezda ogsil zarrachalarining harakat yo'nalishini
aniqglang.

8. 100 g kauchukning bo'kishi natijasida 964 ml xloroform
shimilgan. Hosil bo'lgan ivigning foiz tarkibini hisoblang. Xloroformning
zichligi 1,9 g/sm3ra teng.

9. lvig hosil gilish uchun 0,5; 1,0; 1,5 g li uchta jelatina namunasi
olingan: birinchi namunadan iviq hosil bo'lishi uchun 15 minut vaqt,
ikkinchisi uchun 10 minut, uchinchisi uchun 5 minut vaqt sarf bo'lgan.
Shu ma’lumotlardan foydalanib, abssissa o'giga ivigning konsentra-
siyasini va ordinat o'giga ivish tezligini qo'yib, egri chiziq tuzing.

10. Formaldegidni polimerlash natijasida o'rtacha molekula massasi
45000 bo'lgan polimer hosil bo'lgan. Polimerlanish darajasini xisoblab
chigaring. *
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11. Butadiyen kauchuk vulkanlanishga uchratilgan, vulkanlanish
tenglamasini yozib bering. Vulkanlangan kauchuk tarkibida 5% oltin-
gugurt borligi aniglangan. 200 kg kauchukni vulkanlash uchun gancha
CCI2 kerak bo‘lishini hisoblab chigaring.

Javobi: 32,18 kg.

12. Politetraftoretilen (ftorplast-4) ning hosil boMish reaksiya teng-
lamasini yozing. Agar polimerlanish darajasi 1200 ra teng bo‘lsa, poli-
merning o ‘rtacha molekula massasi ganchaga teng boMadi.

Javobi: 120000.

13. Butadiyennitril kauchukning o‘rtacha molekula massasi 395000
ga teng. Polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing va polimerlanish
darajasini aniglang.

Javobi: 500.

14. Butadiyen-stirol kauchukning 0,274 g ni titrlash uchun 0,172 g
brom ketgan. Bu kauchuk tarkibida necha foiz stirol zanjirlar borligini
aniqlang.

Javobi: 78,6%.

15. Polixlorvinil hosil gilish uchun dastlabki modda sifatida atseti-
lendan foydalanilgan. Reaksiya tenglamasini yozing.

16. Formaldegidning polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing.
Agar reaksiya uchun formaldegidning 40% li eritmasidan 250 kg ishla-
tilgan bo‘lsa, gancha polimer hosil boMadi?

Javobi: 90 kg.
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ILOVA

AYRIM SISTEMADAN TASHQARI BIRLIKLAR VA Si
BIRLIKLARI ORASIDAGI NISBATLAR

I-jadval
Kattalik Birlik S| dagi ekvivalenti
Uzunlik Mikron yoki makrometr (mkm) 1 ¢10-6m
Angstrem (AQ) 1¢10-HOm
Bosim Fizikaviy atomosfera (atm) 1,01325 « 105 pa
Millimetr simob ustuni (mm. 133,322 Pa
Sim. Ust.)
Energiya, ish, Elektrovolt (eV) 1,60219 « 10-19J.
issiglik migdori Kaloriya (kal) 4,1868 J
Kilokaloriya (kkal) 4186,8 J
Dipol momenti Debay (D) 3,33 ¢ 10-30 Ki m
AYRIM FUNDAMENTAL FIZIKAVIY DOIMIYLIKLAR
QIYMATLARI
2-jadval
Doimiylik BelgUanishi son giymati
Vakuumda yorug‘ik tezligi C 2,9979246 « 10 8m/S
Plank doimiyligi h 6,62618 « 10-34 J-S
Elementlar elektr zaryadi e 1,602189 10 -,9KI
Avogadro doimiyligi N 6,022045 -1023 mol-1
Faradey doimiyligi F 9,64846 « 104 Kl/mol
Gaz doimiyligi R 8,3144 J/(mol K)
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20°C DA ERITMALARNING FOIZ MIQDORI

NitOH

1,010
1,021
1,032
1,043
1,054
1,065
1,076
1,087
1,098
1,109
1,153
1,175
1,197
1,219
1,241
1,263
1,285
1,306
1,328
1,349
1,370
1,390
1,410
1,430
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KOH

1,008
1,016
1,024
1,033
1,041
1,048
1,055
1,064
1,072
1,080
1,116
1,137
1,154
1,173
1,193
1,217
1,238
1,260
1,285
1,307
1,331
1,355
1,382
1,408

VA ZICHLIGI (g/ml)

NH3

0,994
0,990
0,984
0,981
0,977
0,973
0,969
0,965
0,961
0,958
0,943
0,936
0,930
0,920
0,916
0,910
0,904
0,898
0,892
0,000

HC1

1,003
1,006
1,012
1,018
1,023
1,028
1,033
1,038
1,043
1,047
1,067
1,078
1,088
1,098
1,108
1,119
1,129
1,139
1,149

1,159
1,169
1,179
1,189

H2504 CH3CO
OH
1,005 1,000
1,012 1,001
1,018 1,003
1,025 1,004
1,032 1,006
1,038 1,007
1,045 1,008
1,052 1,010
1,059 1,011
1,066 1.013
- 3
i .
— m
- I A
W —_—

3-jadval

Nal KC1

25° S DA AYRIM KUCHSIZ ELEKTROLITLIRNING SUVLI
ERITMALARIDAGI DISSOTSIALANISH KONSTANTALARI

Elektrolit
Azid kislota HN3
Nitrit kislota HNO2
Ammoniy gidroksid NH40H

Ortoborat kislota H3BO3,
Vodorod peroksid H202,
Silikat kislota

Chumoli kislota HCOOH

H2 Si03,

K,
Ki
Ki
K2.

2,6 *i0-5
4 104
18 105
58 10-i0
2,6 1012
2,2 10-r
16 ° 10«2
1,8 104

4-jadval

RK = - Ig K

4 59
3,40
4,75
9,24
11,58
9,66
1,80
3,74
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Selenit kislota HrbeOs, Pi
K2
Sulfat kislota H2S04, K2
Sulfid kislota H2SO3, K,
K2
Vodorod sulfid H2S, Ki
K2
Tellurit kislota HrTeO3, Ki
Vodorod tellurid H2 Te, K,
K2
Karbonat kislota H2CO3, K,
K2

Sirka kislota CH3COOH
Gipoxlorid kislota HOCI
Xlorsirka kislota CH2 CICOOH
Ortofosfat kislota H3PO4 , Kj
K2
K3
Vodorod florid HF

Oksalat kislota H2C204, Ki

3,5 ¢ 10-3
10-8

1,2 m10-2
1,6  10-2
6,3 » 10-8
6 *i0-8

i 10-14
3 +10-3

2 ¢ 10-8
*10-3
*10-"

45 «10-7
4,7 * 10-"
1,8 « 10-5
50 ¢10-8 ¢
1,4 « 10-3
7,5 « 10-3
6,3 « 10-8
1,3 m10-12
6,6 m10-4
54 ¢ 1Q2

2,46
7,3
1,92
1,80
7,21
7,22
14,0
2,5
7,7
3,0
11,0
6,36
10,33
4,75
7,30
2.85
2,12
7,20
11,89
3,18
1,27

NORMAL BOSIM VA HAR XIL TEMPERATURALARDA
GAZLARNING ENTALPIYA QIYMLATLARI (J/MOL)

t,C° H2 02 N2
100 2900 2983 2870

200 5820 6010 5800

300 6750 9160. 8800

400 11670 12360 11820
500 14650 15640 14980
600 17620 19000 18150
700 20630 22400 21350
800 23700 25860 24820
900 27670 29400 28000
1000 29800 32900 31300
1100 33000 36600 34700
1200 36200 40200 37900
1300 39300 43400 41600
1400 42600 47606 45100
1500 45800 51000 48600
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co2

3920

8120

12560
17250
22200
27300
32600
38000
43700
49200
55100
61000
66800
72700
78600

CH4

3660
7940
12800
18200
24180
30540
37400
44600
52300
60100
68500
77000
86000
94800
103800

H20, NH3
H2S
3320 3620
6760 7560
10330 11800
14020 16340
17850 21170
21740 26200
25800 31580
29960 37100
34200 :
38500
43000
47500
52200
56800
61700

5-jadval

NO S02

4240

8700

13380
19100
23680
28600
33900
39400
45400
50500
56400
62100
67900
73800
79500

2900
5900
8860
12100
15300
18550
21900
25700
28720
3200
35700
39200
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25° S DAAYRIM KAM ERUVCHAN ELEKTROLITLARNING
ERUVCHANLIK KOTAYTMASI

Kluktrollt
AgBr
AgCl
Ag2 Cr04
AgJ
Ag2 S
Agzeso4
BaCO3
HnCr04
HaS04
CaCo03
CunCaOa

EK
6 -10-3
1,8 « 10>
o
11 «io0-16
6 « 10-50
2+ 105
5109
1,6 «10"10
1,110-1°
5109
2-10-9

Elektrolit
Cu(OH)2
CuS
Fe(OH)2
Fe(OH)3
FeS
HgS
MnS
PbBr2
PbCI2
PbCr04
PbJ,

6 —Jadval

EK
2,2 1020
6 10"35
110 "IS
3,8 10'38
5 10-18
1,6 « 1052
2,5 « 1040
9,1 « 10-6

2 -10-5
1,8 ¢ HO-14
8,0 « 109

NORMAL BOSIM VA 298 K DAAYRIM ELEMENTLARNING
KIMYOVIY BOG‘LANISH ENERGIYASI -

Z ~~

Bog‘lanish

suvni)
spirtni)

C02 dagi)
aldegidda)
ketonda)

E

7-jadval

Bog‘. energiyasi, kJ/ mol

430
460
418,4
4940
146,5
490,4
374,0
702,9
660,0
652,7
425,0
536,4
524,0
525,0
358,2
352,0
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298 K DA AYRIM MODDALARNING HOSIL BO‘LISH
STANDART ENTALPIYASI AH°298, ENTROPIYASI S°298
VA HOSIL BOLISH GIBBS ENERGIYASI AG°298

8-jadval
Modda AH°298 kJ/mol A S°298J/(mol K) AG°298 ki/mol

Al20 3 -1676,0 50,9 -1582,0
C(grafik) 0 5,7 0
CCUc -135,4 214,4 -64,6
CH4g -74,9 186,2 -50,8
C2H2g 226,8 200,8 209,2
C2H4 g 52,3 219,4 68,1
C2H6g -89,7 229,5 -32,9
C6H6S 82,9 269,2 129,7
C2H50Hc -277,6 160,7 -N74.8
C6H,206 -1273,0 : -919,5
COg -110,5 197,5 -137,1
co2e -393,5 213,7 -394,4
CaCO3 K -1207,0 88,7 -1127,7
CaOk -635,5 39,7 -604,2
Ca(ON)2K -986,6 76,1 -896,8
CuOk -162,0 42,6 -129,9
FeOk -264,8 60,8 -244.3
Fe203K -822,2 87,4 -740,3
HClg -92,3 186,8 -95,2
h 20 c -285,8 70,1 -237,3
H20r -241,8 188,7 -228,6
NH3Z -46,2 192,6 -16,7

298 K DA SUVLI ERITMALARDA STANDART ELEKTROD
POTENTSIALLAR* ¢

9 -jadval
Element Elektrod jarayoni ®0, V
Ag [Ag(CN)2A + e -= Ag + 2CN - -0,29
Ag++ e-=Ag 0,80
Al AlO2 + 2H2 + 3e-= Al + 40H " -2,35
Al 3+ +3e - =Al -1,66
AU |Au (CN2)] - +e - =Au + 2CN - -0,61
Au3++ 3e’ = An 1,50
On+ + e' ~ Au 1,69
Ba Ba2+ + 2e -" Ba -2,90
Bi Bi3+ + 3e - = Bi 0, 21
Br Brr (c) + 2e ' = 2Br ~ 1, 07
HOCr+ H+ + 2e *= Br-+ H20 1,34
Ca Ca2++ 2e-=Ca -2, 87
Cd Cd2+ + 2e - = Cd -0, 40
Cl Cl2+ 2e -= 2CI 1, 36
HOCI + H++ 2e -= CI + H, 0 1, 49

166



Cr

» ¥ ©» F§ © oZg %EEE w &I Fno

g

Te
n

FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASAUUR

Co2++ 2e-= (O
Co3++ e-= Co2+
O3+ 3-=Cr

CHO2- + 4HD +3e-= Cr(OH)3 + 50H -

Q2072+ 14H ++ 6e-= 2Cr 3++ 7THD

[Qu (CN)2:-+ e-= Qu+ 2CN -
Q2++ c' = Qut+
Q++2e-=Qu

QH+e-=Cu
F2+ 22-=2F -

|Fe(0\2e£ + e |geeﬁlN)GM

H2 + 29 =24
2H++ 2e-= H2

H+ + 28-= 2Hg
Hg2+ + 26-= Hg
OHQP++ Ze-= HG2+
32(k) +2e-=2 3
3 03+ 12H++ IGe-= 3 2(K)+ 6HD
2HO3 + 2H++ 22*= 3 2(K)+ 2HD

K++e-=K
Li++ e-a Li
Mp++ 22-= My

MIOAm+ e" = Mn04x
MIA + 2HD + 32 -= Mn02 + 40H-
Mn02+ 4H+ + 2e-= Mn2++ 2HD
Mn04 + 8H+ + 5e-= Mn2++ 4HD
Nt + €' = Na
Ni2++ 22-= Ni
02+ HAD + 4e-= 40H-
02+ 4H++ 4e-= 2HD
H22+ 2H+ - 22-= 2HD
HPHA+ 2H++ 22-= H3PO3+ HD

P2+ + 22-= Pb
Po 4+ + 2e-= Po2+
P2+ + 22- = Pt

S+ 2H++ 22-=HXS
SN 82+ 2»-= 2504
Se+ 2H++ 26-= HXe
Sn2++ 22’ =5
Sé++ 22-=Sn 2+
Te + 2H++ 22-=HZe
/n02 + 2HAD + 22-=7n + 40H"*
N2+ 22"=7n
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18°C DA AYRIM ELEKTROLITLARNING DISSOTSIALANISH

Elektrolitning nomi

1
1. Kislotalar
Nitrat kislota
Xlorid kislota
Bromid kislota
Yodid kislota
Ftorid kislota
Sulfat kislota
Sulfid kislota
Sulfit kislota
Karbonat kislota
Ortofosfat kislota
Ortoborat kislota
Sirka kislota

2. Asoslar
Kaliy gidroksid
Natriy gidroksid
Ammoniy gidroksid
Bariy gidroksid
Kaltsiy gidroksid

3. Tuzlar
Natriy xlorid
Kaliy nitrat
Kaliy sulfat
Mis sulfati
Natriy atsetat
Ammoniy xlorid
Kumush nitrat
Natriy gidrokarbonat
Natriy sulfat
Kaliy atsetat
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DARAJASI

Formula
2

HNO3
Hcf
HBr

h3

HF
H2S504 '

H2S
H2s0 3
HZx o0 3
Hi PO4
H3B03
CH3COOH

KOH
NaOH
NH40H
Ba(OH)2
Ca(OH)2

NaCl
KNO3
K0SO4
CMSO4

CH3COONa

NHA4CI
AgNO03
NaHCO03
Na2504
CHACOOK

10-jadval

Dissotsialanish darajasi, %

1N.
3

82
78

m

ol

0,4

7
78
0,4

67
64
53
53
74
58
52

46
64

0,1 N.
4

92
92
92
92
8,5
58
0.07
34
0,17
27
0,04
1,3

91
a1
m

80
78

84
83
71
40
79
85
81
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Toshkent —«Fan va texnologiya» ~ 2006

Muharrir: Q. Avezboyev
Tex.muharrir:  A. Moydinov
Musahhih: M. Haitova
Kompyuterda

sahifalovchi: A. Shahamedov

Bosishga ruxsat etildi 20.12.2006. Bichimi 60x84 1116

«Times Uz» gamiturasi. Ofset bosma uslubida bosildi.

Shartli bosma tabog*i 11,5. Nashr hisob tabog*‘i 12,0.
Adadi 500. Buyurtma Ne109. Bahosi kelishilgan narxda.

"Fan va texnologiyalar Markazining bosmaxonasi»da chop etildi.
700003, Toshkent shahri, Olmazor ko‘chasi, 171-uy.









