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FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

SO ‘Z BOSHI

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

I Islibu tishibiy qoMlanma bakalavrlar tayyorlash uchun o ‘quv reja va 
ilai.linlai asosida yozilgan boMib, fizik va kolloid kimyo fanini o ‘rga- 
iiiiilll’.an vo'nalishlar lalabalari bilimlarini osliirishga va mustahkam-
l.i.lij-a, Iqlidorli lalabalar bilan auditoriyadan tashqari mashg'ulot o ‘tka- 
/isli 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/ili1,ап I alahalaming misol va masalalarni qiyinchiliksiz yechishlarini 
ln'niliilii'ili maqsadida, har bir mavzu yuzasidan qisqacha 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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FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

I  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 V0, 
bosim Po va harorat To bilan belgilanadi.

Haroratning xalqaro o'lchov birligi sifatida SI sistemasida 1 kelvin 
(K) qabul qilingan. 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 SI 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/m 2 = 1 Pa, 1000 Pa =  1 kilopaskal (kPa).
Hajmni oMchash uchun SI sistemasida m3 qabul qilingan. Amalda 

litr (1 dm3), millilitr (1 sm 3) lardan, m3 lardan foydalaniladi:
1 1 = 1  dm 3 = MO” 3 m3 dan foydalanish mumkin. 1 ml =  10~6 

m3 yoki 1 ml = 1 sm3.
Ishlab chiqarish sharoitida va aniq hisoblashlar kerak bo‘lmaganda, 

gazlar bilan olib boriladigan hisoblashlarda ideal gaz qonunlaridan foy­
dalanish mumkin. Ideal 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, faqat yuqori harorat va past bosimda real 
gazlar ideal gazlar holatiga erishadi. Ishlab chiqarishdagi kimyoviy 
jarayonlarda gazlar past bosim va yuqori haroratda ishlaganda ideal gaz 
qonunlaridan foydalaniladi. Boyl-Mariott qonuniga muvofiq, o‘zgarmas 
gaz massasining o‘zgarmas haroratdagi hajmi uning bosimiga teskari 
mutanosib bo'ladi:

PV = const yoki Pi /  P2 = V2/V [ 
(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:

Р\1Р2=?\1?2 ( 1.2)
C1/C 2 =  P,/P2 (1.3)

I ( icy-Lyussak va Shari qonunlariga muvofiq, gaz massasining
II /gin1Tins hosimdagi hajmi gazning mutlaq haroratiga to‘g‘ri mutanosib
bo'lad):

V|/Va“  T 1/ I 2 (P == const, m = const) (1.4)

O'zgarmas bosimda berilgan gaz massasining hajmi mutlaq haroratga 
lo'gVl muUinosib bo'ladi;

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

Sliiuiingtlok, o‘zgarmas hajmda berilgan gaz massasining bosimi
III illliu 1 hiiioi;ili'.;i 10‘g‘ri 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 |/C 2 = T2/T i va P i / P 2 =  T2 / T ,  (1.7)

C 1/ C 2 = T i / T I (1.8)

•' S ln m in g d ek ,  ( i c y -L y u ssa k  q o n u n ig a  m u v o f iq  o ‘z g a rm a s  gaz  
niiiNSiisining o 'z g a r m a s  ha jm dag i  bos im i  gazn ing  m u t l a q  ha ro ra t iga  t o ‘g ‘ri 
m u ta n o s ib  bo ' lad i :

Р |/ P2 -  T ,/T 2 (V =  const, m =  const) (1.9)

Ideal giiz qonunlaridan foydalanib: 1) hajm va harorat o‘zgarganda 
bosim; 2) bosim va harorat o‘zgarganda hajm; 3) bosim va hajm 
o'/garganda zichlik hamda konsentratsiyalarni aniqlash mumkin.

Г Agar 0‘zgarmas gaz massasining hajmi, bosimi va harorati 
oVy.ii 1 sa, bu uch xossa orasidagi bog‘lanish Klapeyron tenglamasi bilan 
H’odnlnniladi:
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PjV i/ Tj =  P2 V2 /T 2 (m =  const) ( 1 1 0 )

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

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

bundan V0 =  b : f .  V. Voki ^  =  Л 
Ta T  1  Ш  -T„

R — universal gaz doimiysi.
4. Avogadro qonuniga muvofiq 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 chiqadi:
1) oddiy gazlarning (kislorod, vodorod, azot, xlor) molekulalari ik- 

ki atomdan iborat;
2) normal sharoitda (273К va 101, 325 kPa) lmol gaz 22,4 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 qonuni asosida keltirib chiqa- 
rilgan Mendeleyev-Klapeyron tenglamasidan foydalaniladi:

PV =  RT (1.11)

bu yerda: V — lmol ideal gazning hajmi (litr bilan); R — gaz tabiatiga 
bog‘liq 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 =  HL ga teng; m — gaz massasi; M — gazning molar massasi.

M
(12.1) formuladan normal sharoitdagi 1 kmol ideal gaz uchun R ning 
qiymatini 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 qiymati quyi- 
dagicha ifodalanadi:

R 62360mrn m V  (m°l Ю =  8,314 • 10 7 erg/(mol K)
273,15#

Cia/.niiig hajmi m a’lum bosim va haroratda olchangan bollsa, uning 
normal sharoitdagi (n.sh.) hajmini aniqlash mumkin. Buning uchun 
Hoyl-Mariott, Shari va Gey-Lyussak qonunlarining umumlashtirilgan
( 10. 1) lomiulasidan foydalaniladi:

Agui p m ln g  P| va T | lardagi hajmi Vj m a’lum bo‘lsa, shu gazning 
hoMmi 1*2, harorati T 2 boMgandagi hajmi V2 ni (10.1) formuladan 
nniqlnsh mumkin:

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

Berilgan: Pj -  1,5 atm; V, =  4,5 1; P2 =  1 atm.
Noma’lum: V2=  ?
Yechish Boyl-Mariott qonuniga muvofiq Vj /V 2=  P2 /  Pi bo'ladi. 

Bundan V2=  El Jjl. -  =  6,75 1 kelib chiqadi.'

la/m -22,414/ 
\mob 273,25#

-  = 0,08206 I a tm / (mol • K)

R =  1,987 kal/ (mol • K);

(1.14)

(1.13)

(1.15)
T T?

(116)

MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR
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2-misol. 37°C da gazning hajmi 0,5 m 3 ga teng. Agar bosim o ‘zgar- 
masa, 100°C da qanday hajmni egallaydi?

Berilgan: V, =  0,5 m3; T2 =  100+273 =  373 K; l'j =  37+273 =  310 K. 
Noma’lum: V2 ■= ?
Yechish. Gey-Lyussak qonuniga ko‘ra:

V T
V i/T j =  V2 /  T 2 bo‘ladi, bundan V2 =  —— -

bu yerda: va T 2 mutlaq harorat, K;
T , =  t, +273 -  37 + 273 =*310 К 
T2 =  t 2 +  273 =  100+273 =  373 K.

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

3-misoI. 20°C da, uglerod (IV)-oksidli ballondagi bosim 1,5 atm. 
Harorat 41°C gacha ko‘tarilganda bosim qanday o‘zgaradi?

Berilgan: P | -  1,5 atm; T2 =  41 +  273 =  314 K; T[ -  20 +  273 
=  293 K.

Noma’luni: P2 =  ?
Yechish. Bu yerda, Shari qonuni qo‘llaniladi: P i/P 2 — T i/T 2;

=  t j +  273 =  20 +  273 =  293 K;
T2 =  t 2 +  273 +  41 + 273 =  314 K.

Bundan P2 =  Й  = i 6 atm.
T, 293

4-misol. 2,25-105 Pa bosimda azot 0,125 m 3 hajmni egallaydi. 
0 ‘zgarmas haroratda shu gaz hajmini 10 m3 ga yetkazish uchun bosim 
qancha 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 p o
V2 10

5-misol. Normal sharoitda 1 m 3 havoning massasi 1,293 kg bo'lsa, 
273 К Pa 435 Pa bosimda shuncha hajm havoning massasi nccha kg 
boMadi?

Berilgan: m0 =  1,293 kg; P , =  435 Pa; P0 =  101325 Pa. 
NomaMum: mj =  ?
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Ycchish. (2.1) formuladan massa aniqlanadi.
P1 / P 2 =  P | / P2> bunda

fit P
К boMadi. Agar V =  const bo‘lsa, mn /  mi =  —

V
dob olish mumkin.
U vnqtda:

..., boMadi. m i =  Щ & ' 4 3 5  =  5,551.1 O' 3 kg.
p Q 101325

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

Borilgan:
К 87 atm; V=20,5 1; M =  32; R= 0,082; T = l7 +  273 =  290 K. 
Nuiiih'Iuiii: m m ?
Yceliisli. Mu yerda, Klapcyron tenglamasidan foydalaniladi:

PV =  —  RT, undan
P » , 1 A l  ‘ m  :

l>• // • M  87-20,5-32 0 , .... :=-------- ------- = 24008 yoki 2,4 kg.
/ '•К 290 • 0,082 &

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

НггНкни: P2 9,888-104; V2 =  10 m3; Pj== 101325 Pa.
Noina’lum: V, -  ?
Yu lush. I va m o‘zgarmaydi, demak, masalani yechish uchun 

Itoyl Mnriott qonunidan foydalaniladi:

Pi /  Vj =  P2 /, Vj, (m =  const, T  =  const)

I 101325

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

Berilgan: m ~  2,4 kg; Pj ~  6,078-105 P a>  V =  3 m3 C2 =  0,1 
kmol/m 3

__________________ - —  9
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Noma’lum: Cj =  ? , P2 =  ?
Yechish. 1) lm 3 hajmda kislorodning konsentratsiyasi aniqlanadi. 

Ungacha kislorodning kmol sonlari topiladi:

a) n =  —  = —  = 0,75 kmol;
M  32

b) S =  — =  - .97^ =  0,025 km ol/^n3
F  3 ’ Щ

2) (3.1.) formuladan bosim hisoblanadi:

A  -  j -L  dan P2=  £i!*± bo‘ladi. 
r  P r2 Щ
Р2= . а д д а 1̂  Pa

0,025

9-misol. Biror gaz 17°C da 680 m3 hajmni egallaydi. 100°C da shu 
gazning hajmini toping«(m — const, p =  co n s t).

Berilgan: Vi =  680 m3; T2 =  373 К; T! =  290 К 
Noma’lum: V2 =  ?
Yechish. Gey -Lyussak (Shari) qonuniga muvofiq, V j/T j =  V2/T 2;

T , =  17 -b 273 =  290 К ; T2 =  100 +  273 =  373 K.
v  _  V. T2 680-373V2 -  _J— L = ----------- -- 874,6 m

Г, 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; T0=  273 K; P0=  101325 Pa;

T =  273 -  33 =  240 K.
Noma’lum: Vo= ?
Ycchish. Bu masalada Vo ni topish kerak. Ideal gazning holat 

tenglamasi (ya’ni Klapeyron tenglamasi) asosida bu masalani yechish 
mumkin:

I p f  P V  , |
— = ----- (m = const),
273 T

"  I

P0 T  101325-240
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11-inisol 290 К da berk idishdagi gazning bosimi 95940 Pa bo‘lsa, 
harorat - 50°C ga paysaytirilganda gaz bosimi qancha pasayadi.

BerilRan: T, = 290 K; | |  Ц  273 -  50 =  223 K; Pj =  95940 Pa.
N 01111ГIiiiii: P2 =  ? A R =  ?
YrHush (6 . 1.) formuladan P2 hisoblanadi:

о  Ps
Г, 290

2) bosimning qancha kamayganligi aniqlanadi:
A R =  P, -  P2 =  95940 -  73774,6 =  22165,4 Pa

12-misol. Normal sharoitdagi 0,25 m 3 sulfid angidrid gazining mas- 
sasi (kg) qancha boMadi?

Hcrilr.an: V - 0,25 m3; V() =  0,0224 m3; M S 0 2 =  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 qancha hajmni 
egallaydi?

Berilgan: m = 1000 kg; V() =  0,0224 m3; M UCH =  0,0365 kg. 
NomaMum: V =  ?
Ycchish. Quyidagi proporsiya asosida hajm hisoblanadi:

л л , , Сл , т / |  1ЛЛП 0,0224-1000 .0,0365:0,0224 =  1000:x x =  —----------------= 613,7m 3
0,0365

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

Berilgan: T =  355 K; R =  86620 Pa; V =  150 m3.
NomaMum: V() =  ?
Ycchish. (14.1) formuladan Vq aniqlanadi:

V -  F & rT b  _  86620-150-273 3v о — ------------ = -------- ---------------- --- 98,61 m J
P0 -T  101325-355

15-misol. Koks gazi 323 К va 120900 Pa bosimda elektr filtrdan 
qi/dirgichga o ‘tadi, bu yerda gaz 343 К gacha qizdiriladi. Koks gazining
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normal sharoitdagi hajmi 37500 m 3 boMsa, shu harorat va bosimda isit- 
gichga kirayotgan va undan chiqavotgan gazning hajmi qanday boMadi? 

Berilgan: T , =  323 K; 343 К; K -  120900 Pa; V0 =  370500 m3. 
Noma’lum: V| ~  ?, V2 =  ?
Yechish. 1) (14.1) formuladan isitgichga kiritilgan gazning hajmi 

hisoblanadi:

P -T0 120900-273

2) Gazning 343 К dagi hajmi hisoblanadi:

v 2 =  т з *
Pr TQ 120900-273

M USTAQIL ISHLASII UCHUN M ISO L 
YA MASALAIAR

1. Normal sharoitda 1,5 kg havo 1,1595 m3 hajmni egallaydi. Shu 
miqdor havo 0°C va 95580 Pa bosimda qanday 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 qanday 
bo‘ladi?

Javobi: 7,8-10s Pa.
3. Normal sharoitda 10 m3 quruq koks gazining massasi 4,8 kg bo‘lsa, 

0°C va 98300 Pa bosimda shu hajmdagi gazning massasi qancha (kg) 
boladi?

Javobi: 4.656 kg.
4. 0°C da berk idishda gaz saqlanadi. Shu gazning bosimini 5 marta 

oshirish uchun uning haroratini necha gradusga ko'tarish kerak?
Javobi: 1365 К yoki 1092°C.

5. 290 К va 1,317-107 Pa bosimda po'lat ballon azotga to'ldirilgan 
boMsa, qanday haroratda azotning bosimi 1,52-107 Pa bo‘lishi mumkin?

Javobi: 335,85 К 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 qanchaga 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 qanday hajmni egallaydi?

Javobi: 1800 1 yoki 1,8 m 3.
8 . 1,5 atm bosim va 17°C haroratga ega boMgan 80 g kislorod qan- 

tlay hajmni egallaydi?
Javobi: 39,6 1.

9. 30 1 hajmli ballonda 1 kg C 0 2 gazi joylashtirilgan. 30°C haroratda 
ballondagi bosimni hisoblang.

Javobi: 18,8 atm.
10. 50 kg temir suv bugM bilan reaksiyaga kirishganda 298 К va 

9,57-104 Pa bosimda qancha m3 vodorod ajralib chiqadi?
Javobi: 17,34 m3.

11. 304 К va 95940 Pa bosimda 1,6 tonna dolomitdan qancha m3 
C 0 2 gazi hosil boMadi? Dolomit tarkibida 8% aralashma borligini 
hisobga oling.

Javobi 421,5 m3.
12. Biror gazning 37 С dagi hajmi 0,5 m3 ga teng. 0 ‘zgarmas bosim 

sharoitida harorat 100" С ga qadar ko‘tarilsa, gazning hajmi necha m3 ga 
teng boMadi?

Javobi: 0,6 m3.
13. 370 К va 98600 Pa bosimda 1,9-10- 3  kg gaz 3 ,810"4 m3 hajmni 

egallasa, uning molekular massasi (kg) qancha boMishi mumkin?
Javobi: 0,156 kg.

14. 353 К va 101325 Pa bosimda hajmi 1,5 m 3 li idishda benzol 
С6ВД bugMari boMsa, shu sharoitda benzol bugMning massasi qancha 
boMadi?

Javobi: 4,393 kg.
15. Muayyan haroratda 3 1 hajmni egallaydigan gazning bosimi 93,3 

к Pa. ga teng. Agar haroratni o‘zgartirmagan holda, gazning hajmi 2,8 1 
gacha kamaytirilsa, uning bosimi qanday 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 qanday hajmni egal-
layai? ' ’ ' 1

Javobi: 660 ml.
17. 15°C da kislorodli ballondagi bosim 91,2102 kPa.ga teng. Ha­

rorat qancha boMganda ballondagi bosim 101,33-102 kPa.ga teng boMadi?
Javobi: 320 К  yoki 47°C.

18. 25°C da 99,3 kPa bosimga ega boMgan gaz 152 ml hajmni egal­
laydi. Shu miqdordagi gaz 0°C da va 101,33 kPa bosimda qancha hajmni 
egallaydi?

Javobi: 136,5 ml.

13



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

19. 17°C da muayyan miqdordagi gaz 580 ml hajmni egallaydi. Shu 
miqdordagi gaz I00°C. da, bosim o‘/.gartirilmagan holda qanday hajmni 
egallaydi?

Javobi: 746 ml.
20. 2,5 1 hajmni cgallaydigan gazning bosimi 121,6 kPa. ga teng. 

Harorat o ‘zgarmagan holda, gazni 1 1 hajmgacha siqilsa, bosim nechaga 
teng boMadi?

\  Javobi: 303,9 kPa.
21. 0°C haroratda saqlanayotgan 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 qanday 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 К va 39985 Pa bosimda gaz hajmi 1,7-10-2 m3 boMsa, nor­

mal sharoitda shu gazning hajmi qancha boMadi?
Javobi: 5,67-10“ 3 m3.

25. 240 К va 4,052-105 Pa bosimda gaz 15 m 3 hajmni egallasa, shu 
gazning hajmi normal sharoitda qancha boMadi?

Javobi: 68,2 m3.
26. 298 К va 9,594-104 Pa bosimda gaz 1,5-10 ~2 m3 hajmga ega. 

Shu gaz 353 К va 1,04-105 Pa bosimda qancha hajmni egallaydi?
Javobi: 1,731-10~2 m3.

27. C 0 2 gazi 288 К  va 100600 Pa bosimda 290 m 3 hajmni egallaydi, 
uning hajmini 137 m3 ga keltirish uchun 2,253-105 Pa bosimda gazni 
necha gradus qizdirish kerak boMadi?

Javobi: 304, 7 К  yoki 3l,7°C.
28. 293 К va 250000 Pa bosimda 0,5 m3 hajmli poMat idishga mak- 

simum necha kg C 0 2 gazi sig‘adi?
Javobi: 2,25-10-3 kg.

14
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----------------------------------------------------------------------------------------i-------

II hob KIIMYOVIY T E R M O D IN A M IK A . T E R M O K IM Y O

2.1. MODDALARNING 1SSIQLIK SIG ‘IMLARI

Moddalarning qizdirilganda issiqlik yutish xususiyati issiqlik sig‘imi 
deyiladi. lia r  xil moddalarning issiqlik sig‘imi turlicha boiadi.

Moddaning harorati 1°C ko'tarilganda yutilgan issiqlik miqdori shu 
moddaning isiqlik sigMmi deyiladi.

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

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

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

Smol =  S - M  (1.2)
bu yerda, Smo| — mol issiqlik sigMmi;

S — solishtirma issiqlik sigMmi;
M — moddaning/nolekular massasi.

Tcxnikaviy termodinamikada kimyoviy reaksiyaning agregat holatiga 
qarab, hajmiy issiqlik sigMmi tushunchasi kiritilgan. Normal sharoitda
I m3 gazni haroratini 1°C ga ko‘tarish uchun sarflangan issiqlik miq- 
doriy-hajmiy issiqlik sigMm deyiladi va u Shaj. bilan ishoralanadi.

Solishtirma va hajmiy issiqlik sigMmlari quyidagicha belgilanadi:

S =  _ ™L- (J/kg-K) (2.2)
M

c
Shai =  -----T2L—  (kJ/m 3-K ) (3.2)

h J 0 ,022 ,4

s  h a j  =  p  ~ Ш а  ( a /  m 3  f Q  ( 4  2 )

Bunda, p  — normal sharoitdagi gazning zichligi, kg/m 3.

15
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Gazlarning issiqlik sigMmi sharoitga qarab, doimiy bosimdagi issiqlik 
sigMmi — Cr va doimiy hajmdagi issiqlik sigMmi — С v bilan belgiianadi.

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

5 0  =  dU +  PdV, V= const; dV =  0 bo'lganda dQ =  dU 
Demak. sistemaga berilgan issiqlik faqatgina sistemaning ichki ener- 

giyasini oshirishga sarf boMadi. Isitish doimiy bosimda olib borilganda 
esa, issiqlik sistemaning ichki energiyasini oshirishdan tashqari ish baja- 
rishga ham sarf boMadi. Shunga ko‘ra, ,Cr > Cv boMadi.

Qattiq 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, taqribiy hisoblarda 
Cr , Cv — o ‘rtasidagi farqni hisobga olmasa ham boMadi. Lekin moddalar 
gaz holatda boMganida bu farqni e ’tiborga olish zarur.

Gazlarda har doim Cr >CV boMadi. 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.

Issiqlikni hisoblashda, ko‘pincha doimiy haroratda haqiqiy mol is­
siqlik (Chaq) sigMmidan yoki o‘rtacha (C) mol va solishtirma (C) issiqlik 
sigMmidan, maMum harorat oraligMda (t2 — ti) foydalaniladi. Tajribada 
maMum harorat oraljgMda issiqlik sigMmining o ‘rtacha qiymati aniqla­
nadi. Masalan, 1 ]<mol moddani Tj dan T2 gacha qizdirish uchun Q
miqdorda issiqlik sarflangan bo'lsa, o‘rtacha issiqlik sigMmi:

С  =  . . .9  boMadi. (5.2)
r  - T  1 г i

T 2 — T f lar farqi (A M ) juda kichik boMganda o ‘rtacha issiqlik 
sigMmi haqiqiy issiqlik sigMmi qiymatini ifodalaydi va quyidagicha 
aniqlanadi:

Chaq =  lim (Q / AT) AT --> 0 =  dQ /dT (6.2)
Moddalar har bir haroratda o'ziga xos issiqlik sigMmiga ega boMadi. 

Haqiqiy issiqlik sigMmining haroratga bogMiqligini matematik qiymati- 
dan foydalanib, o‘rtacha issiqlik sigMmi, mol va solishtirma issiqlik 
sigMmlami aniqlash mumkin. Bu issiqlik sigMmlari orasidagi o ‘zaro 
bogMiqliklar quyidagi formula bilan ifodalanadi:

С  p. =  ao +  a, T + a 2 T2 +  ... (7.2)
yoki

C , p. =  a0 +  a i T + a z '/ l '2 , , ,  . ,(8,2)
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bunda, a|), a |, a?/ — koeffitsiyentlar boMib, ko‘pgina moddalar uchun 
ma’lumotnomadan olinadi.

Issiqlik sigMmini hisoblashda (6.2) formuladan foydalaniladi:

' d Q =  C p. d T  j

I Inrorat Tj dan T2 ga koMarilganda yutilgan issiqlik miqdorini (6 .2) 
I'omuiliiiilfig integral qiymatidan hisoblash mumkin:

ш
Q== J  Cp.dT (9.2)

r,
(7.2) formuladan haqiqiy issiqlik sigMmi qiymatini (9.2)ga qo‘yib, 

quyidagi iloda hosil qilinadi:

Q =  f (a0 +  a, T +  a2 /T 2 +  ...) dT ( 10.2)

(.5.2) formuladan issiqlik sigMmining o 'rtacha (C) qiymati asosida 
issiqlik miqdorini aniqlash mumkin:

Q -  С  (T2 -  T i ) ( 11.2)

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

TiС (T2 -  T ,) =  J <a0 +  a, T  +  a2/P +  ...) dT
Г,

yoki

( 12.2)

(13.2)

rp2  rp2  or»3 ОГ»3

с  (T2 -  г ,)  =  a0 (T2 - T , )  +  a, М Ш  +  a2 h _ £ ±
2 3

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

Ko‘pgina moddalar uchun maMum harorat intervalida issiqlik 
sigMmining o 'rtacha qiymati maMumotnomalarda berilgan. .((gar issiqlik 
sigMmining qiymati berilmasa, u holda uni (13.1) ЙЩЕЙ^к 
nadi. .......  ....... -  .-----  -

. . . .  Y f Y V y

Ш Ш Ж

an-hisobla=.
ж ITPf
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Haqiqiy issiqlik sigMmini o‘rtacha issiqlik sigMmi qiymatidan
0—T°C intervalida aniqlash mumkin, buning uchun o ‘rtacha issiqlik 
sigMmi qiymati T  ga ko‘paytirilib, T  bo'yicha differensiallanadi:

С  haq. fg d( С  T )/d T  (14.2)

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

C] =  1/100 (a cj + e c 2 +  ...) (15.2)
yoki

C2 =1/100 (ao c, + e0 c2 + ...)

bunda: a, v — aralashmadagi komponentlarning massa (%) miqdorlari; 
C|, c2 — moddalarning solishtirma sigMmlari; 
ao, во “  aralashmadagi komponentlarning mol (gaz boMsa, 

hajm) miqdorlari % da;
C i, C 2 — moddalarning mol issiqlik sigMmlari.

MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol Havoning haqiqiy mol issiqlik sigMmining haroratga bogMiq- 
ligi Cp=  27,2 +  0,0042 T  tenglama bilan ifodalanishidan foydalanib:
a) Cp/Cy =  1,4 ga teng boMgan havoni 673 К da, oczgarmas bosim va 
hajmdagi haqiqiy mol hamda solishtirma issiqlik sigMmi va 773—473 К 
haroratlar intervalidagi o‘rtacha issiqlik sigMmini hisoblang.

Berilgan: Cp =  27,2 +  0,0042 T; Cp/Cv= 1,4; T=673 K;
Д Г =  773-473 =  300 К; M=29

NomaMum: Cp =  ? Су =  ? С  = ?
Yechish.

1) Cp =  27,2 +  0,0042 T  =  27,2 +  0,0042 673 =  30,03 kJ.
2) C0/C v =  1,4 dan Cv =  Cp/1 ,4  =  30,03/1,4 =  21,45 kJ/mol.
3) C = Cp/M  =  30,03/29 =  1,04 J/g-K.
4) C = C V/M  =  21,45/29 =  0,74 kJ/mol K.

Q =  C haq. =  T  =  (27,2 +  0,0042 T) dT =  С  (T2 — T x ) tenglik 
asosida o‘rtacha issiqlik sigMmi hisoblanadi:

Q =  27,2 • 300 +  0,0042 2 5 0 0 0 -4 0 0 0 _  8I6 0  +  44 1 =  8I6 0  K
2
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8601 К =  С (T2 -  T , ) dan 8601 К =  С dT 
8601 К =  С • 300 dan С =  8601/300 =  27,2 kJ/kmol.

2-misol. Ammiakning chin issiqlik sigMmi qiymatini ifodasi 
Cr -  5,92+0,008963 T—0,000001764T2 boMsa, harorat 200 dan 300 К 
oraligMdagi ammiakning o ‘rtacha mol issiqlik sig‘imi qiymati topilsin.

Ycchish. Yuqoridagi (14.2) formuladan foydalanib:

С  =  5,92+ 0,004482 (300+200) -
-  0,000000588 (3002+300+200+2002) 

kcltirilib chiqariladi. Undan, S ~  8,05 kal/grad mol boMadi.

3-inisol. Doimiy bosimda 100 kg metil spirt bug‘lari 200°C dan 
I()()"(' gacha sovililganda qancha issiqlik berishini aniqlang.

Ycchish. Ajralib chiqadigan issiqlik miqdorini ikki xil usulda hisoblab 
topisli mumkin; I) 200 va 100°C oralig‘idagi o ‘rtacha issiqlik sig‘imi qiy- 
miili qoMlanilatli; 2) mctil spirt bugMarining 0 dan 200 va 0 dan 100°C 
giiclut o 'rtacha issiqlik sig‘imini aniqlash yoMi bilan aniqlanadi. Bunda, tj

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

C H jO II uchun doimiy bosimda o ‘rtacha molar issiqlik sig‘imi:

( ', ■°° °C = 57 kJ/(kmol- K) va C ’00 °C  =  53,7 kJ/(kmol-K) bo‘ladi.

(2.2) formulaga muvofiq:

С, С -  С ;т ° С / M =  57/32 =  1,78 kJ/(kg-K);

C2",00° C =  C2 l00° C /M  =  53,7 /32  =  1,68 kJ/(kg-K);

Q— Ю0(С ,-200 -2 0 0 -C ; 100 100)= 100(1,78-200-1,68 100)=18800 kJ.

4 -misol. Agar Cr H2 = 27,28 +  3,26 10“ 3 T  +  0,502- 10s T "2 bo‘lsa, 
400—500°C oralig‘idagi vodorodning o‘rtacha molar issiqlik sigMmini 
hisoblang.

Ycchish. Bunda (13.2) formula qoMlaniladi

С  =  a.o +  a  i /2  (T 3 +  T , )  -I- a  2‘ /  T 2 TV;

CtH2 =  27,28 +  - - ^ ^ - ( 7 7 3  + 6 7 3 ) + ^ - - — -  = 29,73 J /  (mol-K).
2 773-673
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5-inisol. СуС02 =  27,24 +  0,00809t J/(mol-K) bo‘lganida, do­
imiy bosimdagi 100 g CO2 ni 15° dan 100°C gacha qizdirilganda yuti- 
ladigan issiqiikni hisoblang.

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

6-misoI. Doimiy bosimda kislorodning 0 dan 1500°C oraligMdagi

Doimiy bosimda, doimiy harorat 0 dan 1000°C oraligMdagi o ‘rtacha 
molar, massaviy va hajmiy issiqlik sigMmlarini aniqlang. Shu oraliq

qanday boMadi?
Ycchish. 0 dan 1000°C gacha boMgan o‘rtacha molar issiqlik sigMmi 

hisoblanadi:
Cp0 2 =  29,58 +  0, 00341000 =  32,98 kJ/(km olK ).

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

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

o ‘rtacha molar issiqlik sigMmi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Cp0 2 =  29,58 + 0, 0034-t kJ/ (kmol-K)

haroratda doimiy hajmda kislorodning o ‘rtacha molar issiqlik sigMmi

c p0 2 =  Cp0 2 /M 0 2 =  S 2 *  = 1,03 kJ/(kg-K)
32

(3.2) formula bo‘yicha hajmiy issiqlik sigMmi aniqlanadi:

С hajm =  CpQ2/22,4 -  32,98/22,4 =  1,472 kJ/(m 3 K).

c v0 2 =  Cp0 2 -  R =  32,98 -  8,31 =  24,67 kJ/(kmol K)
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№
7-misol. Mol issiqlik sigMmining haroratga bogMiqligi ( — - — )

m olK
Cp =  9,05 + 0,208 T  — 0,0651 10-3 T2 formula bilan ifodalangan.

1 kg etil spirt (R =  const) 400 dan 600K gacha qizdirilganda qancha is­
siqlik yutilishi (kJ) ni aniqlang.

Berilgan: m =  1 kg; M jg 46; T  =  400-600; T  =  200 K. 
[NomaMum: Q =  ?

™  m
Ycchish: Q =  —

M
j  Cp dT formuladan issiqlik miqdori hisobla-

000 600
I UUU f

О   • 9,05(600-400)+
46 A400

' ((>()()" • 40(i)?) -  -  (6 0 0 -  600 • 4:00 -  4002) =  419,1 kJ.
2 3

M USTAQIL ISIHASM  UCHUN M ISO L YA MASALALAR

I Normal atmosfera bosimida, 358-388 К harorat chegarasida
I ни i/o I bugMning o 'rtacha issiqlik sigMmi 1,257 kJ/kg-K bo‘lsa, o ‘zgar- 
mns bosim va hajmda benzolning mol issiqlik sigMmlari va ular orasidagi 
ni.shill qanday boMadi?

Javobi: 98,06 kJ/kmol-K; 89,732 kJ/kmol-K; 1:0,93. 
( ) ‘/garmas bosim va .373—773 К haroratlar chegarasida suv 

humming solishtirma issiqlik sigMmi 2,01 kJ/kg-K o'zgarmas bosim va 
hajinda suv bugMning o ‘rtacha mol issiqlik 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 issiqlik sigMmi 20,95 kJ/mol-K 

boMsii, shu sharoitda azotning solishtirma va hajm issiqlik sigMmlari 
qanday boMadi?

Javobi: 35,27 J /m 3 K.
4. Mol issiqlik sigMmining haroratga bogMiqligi Cp =  3,98+0,3377- 

■0,1243- 10“ 3T 2 (kJ/mol K) formula ifodalansa, 0,1 kg izopren bugM 400
dan 500 К gacha qizdirilganda qancha issiqlik ajralib chiqadi?

Javobi: 3713,2 kJ.
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5. Agar Cp =  33,14 +  10, 27 10~ 3 T  -  16,8-10~7 T 2 boMsa, ben- 
zolning 303 К dagi haqiqiy issiqlik sigMmi qanday boMadi?

Javobi: 33,45 kJ/mol-K.
6 . Agar Cp =  48,77 +  4,525-10~3 Г bo‘lsa, 1473 -  1573 К ora- 

lig‘ida MgO ning o'rtacha solishtirma issiqlik sigMmi qanday boMadi?
Javobi: 1,23 kJ/kg-K.

7 Doimiy bosimda issiqlik sigMmi 40,4 J/m ol boMgan CO2 gazini 
573 dan 673 К gacha qizdirish uchun qancha issiqliR kerak boMadi?

Javobi: 91,82 kJ.
8 Kristobalit (p — HSO2 ) ning haqiqiy mol issiqlik sigMmining 

haroratga bogMiqligi Cp =  71,61 +  1,9-10-3 T  — 37,59-Ш5 T 2 formula 
bilan ifodalansa, 1 kg kristobalit 289dan 181 IK gacha qizdirilganda 
qancha issiqlik (kJ) sarf boMadi?

Javobi: 1905 kJ.
9. Agar CPN H 3 =  29,8 +  25,48-10 3 T  -  1,67 10s T " 2 boMsa, am ­

miakning 373dan 473K chegarasidagi o‘rtacha molar issiqlik sigMmini 
hisoblang.

Javobi: 39,62 J/(mol-K).
10. 50 kg etilenni 473 dan 773 К gacha qizdirish uchun qancha is­

siqlik miqdori kerak boMadi? Etilenning 0 ‘rtacha molar issiqlik sigMmi 
[kJ/(kmol-K)]: _

С  200 =  48,6; С  5oo =  62,5
Javobi: 38370 kJ.

11. Agar temirning haqiqiy issiqlik sigMmi 0 dan 600°C gacha 
Cp =  0,4613 +  2,12-Ю-4 T  + 6,87-10- 7 T2 boMsa, 373-473 К oraligMda 
o‘rtacha solishtirma issiqlik sigMmi qanday boMadi?

Javobi: 0,6552 KJ/kg-K.

2.2.TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI

Bu qonunga muvofiq sistemaga issiqlik (Q) berilsa, u sitemaning 
ichki energiyasini oshirishga va foydali ish bajarishga sarf boMadi:

Q =  Д и  +  А (16.2)
yoki

A U =Q  — A (17.2)
ya’ni ichki energiya sistemaga tashqaridan issiqlik berilganida yoki olin- 
ganida va sistema ustidan ish bajarilganida (yoki sistema ish bajarganda) 
o ‘zgaradi. Ichki energiyaning 0‘zgarishini bevosita oMchash mumkin
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boMmaganligi uchun berilgan (olingan) issiqlik va bajarilgan ishlar 
ylg' lndlsinl o'Uliab, uning o'zgarishi aniqlanadi.

reniiodiiininikiining birinchi qonuni har xil energiya turlarining bir- 
IhiI|m fl<viv.ili'iil iniqdorlarida aylanishini e’tirof etadi. Shuning uchun 
limn Iиi qoiiun energiyaning saqlanish qonuni deb ataladi.

Uni quiidiiy tcrmodinamik sistema m a’lum miqdordagi energiyaga 
i‘Mii NliiU'iniidugi jism energiyasi uning ichki holatiga bog‘liq 
hu'llh, o*siiii jismning ichki energiyasi deyiladi. Ichki energiya U harfi 
Minn bely.ilaundi. Sistemaning ichki energiyasining mutlaq qiymatini
• 1111(11nb bo'lmaydi. Faqat sistema bir holatdan ikkinchi holatga 
o ’IjAiimlngl ichki energiyasining o‘zgarish qiymatini hisoblash mumkin. 
Slutemnning dnstlabki holatidagi ichki energiyasini U i, oxirgi holatdagi- 
'.mi II,. bllnn ishoralansa, ular orasidagi farq AXJ ichki energiyaning 
«Г/pinli.li qlyninllnl ko'rsntndi, ya’ni A U  =  U 2 — U j bo‘ladi.

It 11I I iMiH’glyankig o'zgarishi sistemaning holatiga bogMiq. 
MNU'lltll iv.iqlik olganulii yoki chiqarganida, yoxud tashqi bosimga qarshi 
liiilnil kmignyib ish bajiirganida hamda sistema o ‘z ichida ish bajarganida 
пнищ i* liki energiyasi o'zgaradi.

SiNlnmi lasli(|iiiidan energiya olganida uning ichki energiyasi ortadi. 
SMi'iiiii o '/  liujniini o ‘zgartirib ish (A) bajarganida ham sistemaning 
•«I»11 tm  ic.ivasi o'zgaradi. Iermodinamikaning birinchi qonuni uchun 
niiilriiiitllk il'oda Q *» A U  + A dan iborat.

Agar sistemaning ichki energiyasi kamaysa (A U  < 0), reaksiya is- 
. 11111К ehiqishi bilan amalga oshadi (ekzotermik reaksiya). Agar sistema- 
ninp. Ichki energiyasi ko‘paysa (A U  > 0), unda jarayon tashqi muhitdan 
rueiM.iyn vuiilislii bilan sodir bo'ladi (endotermik reaksiya).

Il.ii xil Ininodinamik jarayonlarda 1 kmol gaz hajmi Vj dan V2 ga
11 /1-.11 i'.iimI.i. sistema bajargan ishining qiymati o ‘zgarmas bosimda (R =
lOltHl)

A,, -  R • (V2 -  V, )
AP -  R • (T2 -  T , )

Izoxoi jarayon uchun (V =  const), ya’ni 
V, =  V2; A V =  0 va A V =  0

I/otermik jarayon uchun (T =  const), ya’ni 
AT =  2,303 RT lg 
AT = 2,303 RT lg C j/C 2 
A,- =  2,303 RT lg P ,/P 2 

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 P2 gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi bosim;
R — universal gaz doimiysi.
Har xil termodinamik jarayonlar uchun termodinamikaning birinchi 

qonuni quyidagi matematik ifodalarga ega:
Izobar jarayon uchun (R — const):
QP щ  AU +  R (V2 -  V! ) (22.2)
Izoxor jarayon uchun (V =  const):
Qp =  AU • (23.2)
Izotermik jarayon (T — const):
AU =  0; QT =  A =  2,303 RT lg V2 /  V,
QT=A  =  2,303 RT lg P, /  P2 (24.2)

Hisoblashlarda chiqarilayotgan va yutilayotgan issiqlikni aniqlash 
ichun entalpiya qiymatlaridan foydalaniladi. M a’lum bir birikmada 
moddani (kg, mol va boshqalar) Tj dan T2 gacha o'zgarmas bosimda 
qizdirish uchun issiqlik miqdori Cp =  Q /T 2 - Tj formuladan aniqla­
nadi:

Qp =Cp • (T2-T ,) =  CpT2 -  CpTi bo‘ladi.

Shu issiqlik miqdorini (izobar jarayon uchun) termodinamikaning 
birinchi qonunidagi (22.2) formuladan aniqlash mumkin:

Qp=  (U 2-U 0  +  P(V2 -  V,) =  (U 2 +  PV2) -  (U i+  P V,), 
bunda U2 +  PV2 =  H2 va Uj+PVi =  IIj bo‘lsa, u holda Qp =  II2—H | 
kelib chiqadi. (25.2)

H =  U +  PV o ‘zgarmas bosimda sistemaning holatini energiya 
miqdori bo‘lib, entalpiya deb ataladi.

Agar berilgan sharoitda entalpiya miqdori ma’lum bo‘lsa, shu sha­
roitdagi moddaning issiqlik sig'imini aniqlash shart emas.

Entalpiya qiymatini hisoblash uchun jadvallarda berilgan m a’lu- 
motlardan foydalaniladi. Undan tashqari, agar masala shartida yoki tajri- 
bada entalpiya qiymatini hisoblash kerak bo'lsa, entalpiya issiqlik va 
bosim qiymatlari m a’lum bo'lsa, H -S ; H -T  va H -R  larning o‘zaro 
bog‘liqligini ko‘rsatuvchi diagrammalar tuzib, undan entalpiya qiymatini 
aniqlash mumkin.

Jadvallarda berilgan murakkab moddalarning entalpiya qiymatlari, 
standart sharoitda (298 К va 101325 Pa bosim) oMchangan. Standart 
sharoitda, oddiy moddalar (masalan, 0 2, H2, CH4, Ca, Fe va boshqalar) 
ning hosil bo'lish issiqligi (AH) shartli ravishda nol deb qabul qilingan.
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Gazlar aralashmasining entalpiya qiymatini aniqlash uchun esa, 
aralashtirish qoidasidan foydalaniladi:

Л I * iiriiliinhmH 1/100 (a0 H j +  b0H2 +  C0 H 3 +  ...) (26.2)

Hlliuln, n„, b(), C0 -  aralashmadagi har bir gazning miqdori, hajmiy 
%, 111, N3, П3 — shu gazlarning entalpiyalari. (J/mol; kJ/mol hisobida).

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Agar spirtning bug' hosil qilish solishtirma issiqligi 858,95 
l/tl, bugMning solishtirma hajmi 607 sm3/g  boMganda, 20 g spirtning
I laynasli linroralklagi bug1 Inn ish ichki energiya o ‘zgarishini hisoblab to- 
pluK

V'44'Ii InIi . U u iu la  I n m o d i n a m i k a n i n g  b i r i n c h i  q o n u n i  t e n g l a m a s i
I I  Ci J )  din 1 loydiiliililliiv li: , t n i l l  - ; h<>  '

Q = J/g  *  858,95 J/g

Spin qaynugunda, lining bug4 bosimi atmosfera bosimi R — 101325 
I'a trui'. boMadi. Hisoblashda bugMangan spirtning grammlardagi 
1111 <l<l« 11 nil liiHobj'.a olish lozim, kengayish ishini joullarda, hajmni esa 
iii'/l'. da ilodalash kerak. Jarayon izobar holatda kechadi..(18.2) formu- 
1ццц inuvollq:

AP = 101325 0,607 lO-3 =  61, 48 J, ' »  J 

Л II 20 <858,95 -  61,48) =  15949 J =  15,949 kJ; Д U >0.

2 misol. Suvning bug* hosil qilish solishtirma issiqligi 2451 J/g. Suv 
l>ii}',Man I dun I gaz qonuniga bo'ysunadi, deb faraz qilinsa, 20°C da 100 g 
i.iiv bugManishida ichki energiyaning o'zgarishini aniqlang.

Berilgan: 111 - 100 g; M H20 =  18 g/mol; R = 8,314; T =  293 K. 
Noiiia’lum: A U - ? .
Yceliish. Bunda ideal gaz holat tenglamasidan foydalaniladi:

R Л V 11 RT, ammo PA V  =  A boMgani uchun,
A -  n RT =  (100/18) 8,314 • 293,

Л и  -  100 (2451 -  M l 4- ??3. ) =  231, 57 kJ boMadi: ’ '
18

Л-misol. S ~  40,2 J/mol boMgan 5-10—3 kg CO2 gazi o ‘zgarmas ha- 
jinda 573 dan 673 К gacha qizdirilsa, qancha issiqlik sarf boMadi?
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Berilgan: m =  510  3 kg; M C 0 2 =  44 10 3 kg;

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

T2 =  673 К; Д Т = 1 0 0 К .
NomaMum: Q =  ?
Yechish. Q =  n-C (T2 -  T , ) -  0,114-40,2-100 =  458,3 J.

4-misoI. 293 К va 101325 Pa bosimda hajmni 0,0112 m3 boMgan 
C 0 2 gazi 313K gacha qizdirilgan, natijada uning hajmi 0,0224m3 ortgan. 
Gazning kcngayishida qancha ish bajarilgan? Jarayon natijasida qancha 
issiqlik ajralgan?

Berilgan: T . =  293 K; Vj =  0,0112 m3 ; R =  101325 Pa;
T2 =  313 K; V2 =  0,0224 m3 
NomaMum: A =  ?, Q =  ?
Ycchish.
1) A =  R (V2 — V, ) =  101325 (0,0224 -  0,0112) =  113, 5 J
2) С =  5/2 -R =  2,5 8,314 =  20,785 J /  mol-К
3) Q =  n-C (T2 -  Ti ) =  0,5-20,785 (313-293) =  207,55 J.

5-misol. 323 К va 101325 Pa bosimdagi 1 mol havoning harorati 
248 К gacha pasaylirilsa, qancha ish bajariladi?

Berilgan. T , == 323 K; n =  1 mol; T2 =  248 K;
R =  101325 Pa;
NomaMum: P2 =  ?, A=?
Yechish.

1) "Pi /  T , =  Рг/Т2 dan P2 =  77797,5 Pa.
. T2 323

P  1 0 1 4 9 S
2) A =  2,303 n • RT lg — = 2,303 1 -8,314-2481g— — = 539 J-

P2 77797,5
6-misol. 298 К da hajmi MO"'2 m3 boMgan 2 mol azot gazi izoter- 

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

Berilgan: T  =  298 K; n =  2 mol; V, =  MO" 2 m3;
V2 =  2, 5 . 10-* m 3 
NomaMum: Л  — ?

. Ycchish.
2 5 1 O'2

A =  2,303 n RT lgV j/V ,» 2-2,30 • 8,314 • 298 lg -  4541 J.
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN M ISO L 
VA MASALALAR

I. loluolning bugManish issiqligi 317,8 J/g. Uning bug‘i ideal gaz 
qominiga bo'ysunadi, deb faraz qilinsa, 303 К 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
II.. W ( :C)̂ ; 15 N 2 va 3 SO gazlari bo‘lib, shu aralashma 773 К  dan 
1073 К gacha qizdirilganda (bosim normal) qancha issiqlik sarf boMadi? 
< In/liiming ko'rsalilgan haroratdagi entalpiya qiymatlari 5-jadvaldan 
olinadi,

Javobi: a) 1697,8 KJ; b) 2819, 4 kJ; v) 1121, 6 kJ. 
i Ikn/olnlng lum'limish issiqligi 30,92 kJ/mol bo‘lsa, (benzol 

I• 111 •'I[ 11 i 11 i 1 ц• idriil цп/ qonunlariga bo'ysunishini hisobga olib), 293 К da

I I nttilplyn qiymallaridan foydalanib (ilovadagi 5-jadval) normal 
ImimiiuIiiii 100 kg suv bugMarining 500 dan 100°C gacha sovitilganida 
h riiuhi li>Mli|llk mlqclorini aniqlang.

Javobi: -80641,5 kJ.
Normal honlmda hajmiy ulushi 25% azot va 75% vodoroddan 

lniHli|iiii|iiiii 1(H) kmol gazlar aralashmasini 100 dan 500°C gacha 
ql/illrlNh luliim kcmk boMadigan issiqlik miqdorini hisoblang. Gazlar 
«4Hnlpiviisini llovnilagi 4-jadvaldan oling.

Javobi: 11840 kJ.
() Normal sharoitda olingan 5T0 “ 3 kripton gazi o‘zgam.as ha- 

Inuln vi \ к gnchn qancha issiqlik ajraladi?
Javobi: - 4109,345 J.

/ Л / o l  gn/i l)8,340 Pa bosimda qizdirilganida uning hajmi 2 m 3 
(I1111 in 1 gacha orladi. Shu gaz kengayganda qancha ish (A) b’ajaradi?

Javobi: 29,5 kJ.
8 . 0,2 k}’, havo 1,325 106 Pa bosimda 810-2 m 3 hajmni egallaydi. 

O'/giirmns bosinula shu gazning hajmi 4 marta oshirilsa, qancha ish (A)
bnlurllfldl?

Javobi: 2193 J.
U)() К da I mol xlor gazi izotermik kengayib, hajmi 2,24-10~3 m 3 

dim 22,4> 10 2 m 3 gacha oshsa, shu jarayonda qancha ish (A) bajariladi,
Javobi: 691,95 kJ.

•) I mol azotni 283 К dan 303 К gacha izoxorik qizdirish uchun 
qancha issiqlik kerak boMadi?

Javobi: 415,7 J.
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10. 1 m3 etilenni 273 К dan 573 К gacha qizdirish uchun qancha 
issiqlik sarflanadi? Hisoblash uchun ko'rsatilgan haroratlardagi entalpiya 
qiymatlarini 5-jadvaldan oling.

Javobi: 691, 96 kJ.
11. 1 m 3 metanni 373 К gacha qizdirish uchun qancha issiqlik 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 К gacha qizdirish uchun qancha issiqlik 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
qalar) sistemadagi moddalar ichki energiyasining o‘zgarishi bilan ke- 
chadi. Natijada shu jarayonlarning hammasi issiqlik ajralishi yoki yutil- 
ishi bilan sodir boMadi.

Ko‘pchilik reaksiyalar issiqlik chiqishi bilan (ekzotermik reaksiyalar), 
ba’zan issiqlik yutilishi bilan boradi (endotermik reaksiyalar). Chiqarilgan 
issiqlik musbat (+), yutilgan issiqlik manfiy (-) ishora bilan belgiianadi. 
Issiqlikni e ’tiborga olganda reaksiya quyidagicha yoziladi:

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

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

Turli jarayonlarda, shu jumladan, kimyoviy jarayonlarda ajraladigan 
yoki yutiladigan issiqlikka reaksiyaning issiqlik effekti deyiladi.

Iermokimyoda (termodinamikaning aksicha) yutilayotgan issiqlik 
miqdori manfiy, chiqayotgani esa musbat ishora bilan ifodalanadi; uni

- Q =  ДН yoki Q  =  - ЛИ ko‘rinishda yoziladi.
Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effekti J/m ol yoki kJ/m ol bilan 

ifodalanadi. Issiqlik effektining qiymati jarayonning borish sharoitiga
bogMiq; izobarik jarayon uchun Q  p (P = const) bilan belgiianadi.
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Termodinamlkuning I <qoi)tiniga muvofiq kimyoviy reaksiyaning is- 
Klqlik cltokll:

Qv И; U | yoki Qp ~  II2 ~  Hj =  - ДН, (27.2)
I tu nd i in  они

Q  p “  £ v - R - A V  (28.2)

l< (iirnyon sodir boMayotgan sistemaning bosimi, Pa yoki kPa;
AV sis lomaii ir iH  o V .ga rg an  h a jm i .
I(leaI цау isJH irokicia borayotgan sistemada (R=const) hajm o ‘zga- 

ilnlii, niolokiilalai' sonining o‘zgarishiga bog‘liq, ya’ni RAV =  AnRT 
iimomUIii (28.2) formula Qp Qv +AnRT qiymatga ega boMadi.

V 1111 ii.l biVl^undl) (XI.2) formula asosida issiqlik effekti
Us Ur. AnU Г bilan belgiianadi.
Kliiivivly 14'a к ill ум ning issiqlik effekti haroratga, reaksiyaga kirisha- 

yi 1111,1111 moililnlamlng linlmiliga, ag regal holatlariga va boshqalarga bog‘-
llq.

()(lull In, nuriniuolnoinalarda rcaksiyada ishtirok etayotgan mod- 
1 Inl.iininr. hosil biVllsh issiqliklari standart sharoitda berilgan boMadi. Le- 
|>. 111 |< 1 < I Vi 1111 и 1 In I in 111 n la moddalar hosil boMish issiqliklarini ko‘rsatishni 
l b v i )*< 1 Shunlng uchun ko'pincha reaksiyalarning issiqlik effektini 
I м v. qonuni va undan kelib chiqadigan xulosalar yoki kimyoviy mod- 
ilalai liil'klblda atomlararo kimyoviy bogManish energiyasi asosida hisob- 
lnniull.

( irv, qonuniga muvofiq, kimyoviy reaksiyalarning turg‘un hajm va 
imp. 1111 howiuulagi issiqlik effekti sistemaning boshlangMch va oxirgi 
IldlilliHil bogMiq boMib, jarayonning borish yoMiga, qanday oraliq bos-
• 11. hi,и * Mi),1I1 bogManganligiga bogMiq emas.

Ii’iinokiinyoviy hisoblashlarda Gess qonunidan keltirib chiqarilgan 
Ikklln xulosadan foydalaniladi.

I) kimyoviy reaksiyaning issiqlik effekti reaksiya mahsulotlarining 
Ih 1 mI ho’Iitill issiqligi yigMndisidan reaksiyaga kirishayotgan moddalarning 
IiomI ImMish issiqlik yig4indisining ayirmasiga teng.

Mi.iIiI.iI.iiiimp, hosil boMish issiqligini hisoblashda moddalar oldidagi 
.1 см«кип 1 ik koclTltsiyentlar, albatta, hisobga olinadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effektini aniqlash tenglamasi quyida- 
yulia yoziladi;

ANr.ya = S  AH0 maxs -ZAH° reag. (29.2)
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Masalan, aluminiy oksid va sulfat angidriddan aluminiy sulfat tuzi 
hosil boMish reaksiyasining issiqlik effektini aniqlash zarur boMsa, dastlab 
reaksiya tenglamasini yozib, koeffitsiyentlar tenglashtiriladi:

AH 2O 3 +  3 S 0 3 =  AH 2 (S 0 4) 3 +  AN

AN,,ya = 1  AH0 A12(S 0 4)3- I  (AH0 A120 3+  3 AH0SO3)
boMadi.

1) Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effekti reaksiyaga kirishayotgan 
moddalarning yonish issiqligi yigMndisidan mahsulotlarning yonish is- 
siqliklari yigMndisini ayirmasiga teng boMadi.

ANr_ya yon. — X AH° reag.yon “ 2- All0 niaxs.yon (30.2)

Gess qonunidan keltirib chiqarilgan shu ikkita qoida asosida standart 
sharoitda berilgan noorganik moddalarning hosil boMish va organik 
moddalarning yonish issiqliklaridan foydalanib, turli xil reaksiyalarning 
issiqlik effektlarini aniqlash mumkin.

Kimyoviy reaksiyalar uchun 3 xil issiqlik effekti ifodasi mavjud:
a) reaksiya issiqligi; b) molekulaning hosil boMish issiqligi; v) yonish is­
siqligi.

Reaksiya issiqlik effekti (AHp) — maMum reaksiyada ajralgan yoki 
yutilgan issiqlikdir. Masalan,

S 0 3(g) +  H 20 (g) =  H2S 0 4(q) — (AHp)

bu yerda, g — gaz; s — suyuqlik; q — qattiq holatlar.
Hosil boMish issiqligi (AHhos) — 1 mol molekula oddiy moddalardan 

hosil boMganda ajralgan yoki yutilgan issiqlikdir. Masalan,

H 2 +  S +  2 0 2 =  Щ  S 0 4 - AH i 
S +  0 2 =  S 0 2 -  AH2

H 2 +  -  ° 2 =  H20  - AH3,

bu yerda, АНЬ AH2, AH3 — sulfat kislota, oltingugurt (IV) oksid va II20  
ning hosil boMish issiqlik effekti.

Oddiy modda (H 2, 0 2, N 2, CH 4 va hokazo) molekulalarining hosil 
boMish effekti nolga teng deb qabul qilingan.

Erish issiqligi (AHerish) “  bir mol (1 kmol) moddaning ko‘p 
miqdordagi erituvchi (300-400 mol) da erishida yutilgan „yoki ajralib 
chiqqan issiqlik miqdoridir. Erish issiqligining effektini tajribada aniqlash
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mi link In Ko'pglnn modtlalarning erish issiqlik effektlari m a’lumotnoma 
|mIviiIIiiiI'In Ih'iilmli /ty.iii ei'ijwn modd;i bilan erituvchi molekulalari 
o '/n io  I и 'Mi hr. Inli I?, I (Jen I tin (soivniliir) hosil qilsa yoki erigan moddaning 
umli'kllliilurl loulaigii dissolsialansa, Jadvalda berilgan erish issiqligining 
i Mi l'll i|i>imili)M gldnillanish (solvatlanish) hamda dissotsialanish is- 

1111111111111111|> i||yuinllnii qo'shilgun boMadi, I mol modda sof holda va 
In p 1111■ |• I• и1111f.t (ciiliivehi miqdori n —» °°) erituvchida ajralib chiqqan 
v<iH nilllU'.iin issiqlik miqdori o‘sha moddaning integral erish issiqligi 
ili'Vilndl

I 11hIi iNNlqllglui l.'ijribada aniqlash uchun g kg modda G kg erituv-
• I in In i*i II illull vii lerinomclr bilan lemperaturalari aniqlanib, ular orasi- 
i|ii|ij iiviliu (Ai) hlsnWauadi.

I rlwli 11 in I i 11111, i quyidagi formula asosida hisoblanadi:

A N , , ' -------------- (31.2)
1

I и11 и In, in ci H mu massasi (m -1 G + g);
(* ci И iivu.l 11 miqdori , kg;
I1. o iip n  modda miqdori, kg;

M eiluim moddaning inolekula massasi, kg;

i

< |i c i l l i l l i . m 11lg  is s iq lik  s ig  im i ;

I knlorimrlr doimiyligi yoki asbobning issiqlik sigMmi.
I Mini mineral kislola u mol suvda eritilgandagi erish issiqligi quyi-

I ( т р и ik formula bilan hisoblanadi:

и) N l'l I (n l I) 11.0. = L A H  +  22,5 kJ/m ol (32.2)
n  + 1
74,8 n kJ

I,) 11 .SO,I I II11,0, ^ L r ish  =  -------2-------------  (33.2)
'  n +1,7983 m ol

hi/l.im ini’, erish issiqligi kalorimetr asbobi yordamida oMchanadi. 
IhiM lab * 11(iivchi harorati ti so‘ng tuz erituvchiga solingandan keyingi 
i ilull pnylidagi harorat t2 oMchanadi. Haroratlar farqi A t ni hisoblab,
11 i/ll 111}*, i-1 ish issiqligi quyidagi formuladan aniqlanadi:

jA  Qerish =  K - A t (34.2)

Imiiu.ld, К kalorimetr doimiyligi;
Al - 12 — 11 — eritma va erituvchi haroratlari orasidagi ayirma.
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Yonish issiqligi (AHyo) — lmol moddaning kislorod oqimida to ‘la 
yonganda ajralgan issiqlik (kJ) miqdoridir. Masalan,

C9H 5OH +  3 0 2 =  2CO?. +  3H20  - A H #

Yonish issiqligi ham kalorimetr yordamida aniqlanadi. Yonish is- 
siqligini aniqlash uchun D.P. Konovalov tenglamasidan foydalaniladi:

m

AHV yon =• 204,2 n +  44,4 m +  x * (35.2)

bunda, n — lmol moddaning toMiq yonishi uchun sarflangan kis­
lorodning miqdori;

m — suvning mol sonlari;
x — termik xususiyati, uglevodorodlarning gomologik qatori uchun 

doimiy son.

M ISO L VA MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR

1- misol. СаСОз =  SaO +  C 0 2, All0 =  158,2 kJ bu reaksiya 
tenglamasining yozilishi nimani anglatadi?

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

2-misol. Metanning yonish reaksiyasi

^ ^ 4(g) 202(g) =  C 0 2(g) +  2H20 (g)

Standart o ‘zgarish entalpiya (All0) sini, C 0 2(g) , H 20 (S) va С Н д о  
laming hosil bo‘lish entalpiyalari — 393,5; — 241,8 va —74, 9 kJ/mol 
ligini bilgan holda aniqlang.

Yechish. C 0 2, H 20  va CH 4 laming hosil boMish termokimyoviy 
tenglamalari yoziladi:

S(graf.t) +  0 2(g) =  C 0 2(g), All0 C 0 2 =  - 393,5 kJ (a)

H2(g) Щ i  0 2(g) =  H20 (g), AH0 H20  =  - 241,8 kJ (b)

S(grafit) +  2H 2(g) =  CH 4(g), AH° CH4 -  -74,9 kJ (d)
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(.1) li*ii|'.l;iin;i b i la n  (b)  t c n g l a m a n i  ik k ig a  k o ' p a y t m a s i n i  j a m l a b ,  (d) 
Ii'IIkIiiiiiii ay i i i l s a .  b e r i l g a n  r e a k s i y a n in g  t e r m o k i m y o v i y  t e n g l a m a s i  ke l ib  
( hi(|iull

Cll^g) I- 2 0 2(g) =  C0 2(g) +  2H 20 (g)

A ll" • A ll0 C 02 +  2AH° H 20  - AH°CH4 

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

All0 - - 393 ,5 -  241,8-2 +  74,9 =  - 802,2 kJ

\ iiiInoI. Mar,my oksidning hosil boMish entalpiyasi —601,8 kJ/mol
I i i n ,  щи)' hosil boMish entalpiyasi —393, 5 kJ/mol ekanligini bilgan 
llnliln,

2MO(q) “l~ C 0 2(g) —  2MgO(q) +  C(graflt)

n ikftlynnlng *.i.иicl.il I entalpiya o'zgarishi (ДН0) ni hisoblang:
Ynlihli: All" 2All"M g0-AH"C02=  -601,8-2+393,5 =-810,1 kJ.
I >i niiiU. All" - 810,1 kJ ga teng boMadi.

I nihol 288 К da oddiy moddalardan metanning hosil boMish is-
II • 1111 i llckli (I* const) Q p -  74,95 kJ/mol. Shu haroratdagi Q v ni

<inlt|laiiM
llerllKHii: Г - 298 К; Q P =  74, 95 kJ/mol 

Nonni'luin: () у eT ?
\Cl IiInIii Kniksiya Icnglamasini yozib, mol sonlari yigMndisi hisob-

S i Ч I » ' .  ( 114, bunda A n =  - 2  +  l =  - l  
{> |. {) у ' '  ivRT dan Q \  aniqlanadi.

(> у '  Q  p I n-RT -  74,95 kJ -  1-8,314-298 =  74,95 -  2477,6 J 
/•I, •)-. ), .1/76 -  72, 47 kJ/mol.

 ̂ nH.nl I tunning yonish issiqligi 1562, metanniki 891 va vodorod- 
11111 'S i.HI kl/m ol ekanligini hisobga olib, С2Нб +  H 2 ^  2CH4 + Al11 
и .il (ушник iv.iqlik cllcklini hisoblang.

НегИкип: Al l°C 11., 891 kJ/mol; AH0 C2H 6 =  1562 kJ/mol;
All0 H2=  285, 84 kJ/mol.
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NomaMum: AH° — ?
' Ycchish. Moddalarning yonish reaksiyalari tenglamasi yoziladi:

7 .
1) a) C2H 6 +  -  0 2 =  2 C 0 2 +  3H20  + 1562 kJ/mol;

2
b) CH 4 +  2 0 2 =  C 0 2 +  2H20  + 891 kJ/ mol;

1
d) H2 +  -  0 2 =  H20  +  285, 84 kJ/mol.

2) reaksiyaning issiqlik effekti (29.2) formuladan hisoblanadi:

AN =  (AN C2H 6 ■+ AH0 H 2) -  2 
AH0 =  (1562 +  285,84) -  2-891 =  65,84 kJ/mol.

6-misol. Moddalarning standart sharoitda berilgan (AH0) hosil 
boMish entalpiya qiymatlaridan foydalanib, quyidagi reaksiyalarning is­
siqlik effektlarini toping:

C2H4+ 2H 2 =  2CO + 4H2 +  AN (a)
Fe30 4 +  Щ  =  3FeO + H20  +  AH2 (b)

Yechish. 8-jadvaldan AH0 298 larning qiymatlari olinadi:

AH°C2H4 =  52,28 kJ/mol; ДН0Н2О =  - 285,84 kJ/mol 

AH°CO = -1 1 0 ,5  kJ/mol; AH°Fe30 4 =  - 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 kJ/mol

b) ^’e30 4 +  II2 =  3FeO + rf20  +  AN 

AH0 =  (3 A H°FeO AH°H20 )  - AH°Fe30 4

AH =  (-3-263, 68 -  (285,84 -  1117,71) =  40,83 kJ/mol.

7-misol. 2,1 g oltingugurt bilan to ‘liq birikkanda 3,77 kJ issiqlik 
ajralib chiqadi. Temir (Il)-sulfidning hosil boMish issiqligini aniqlang.

Yechish. Reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi:
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Fe + S =  FeS - AH 
56 x 2,1 3,77

3 77 • 56
2, I : 1,77 *  56 : x x =  —----- -— =  100, 53 kJ.

2,1

N iiiInoI. 4,34-10"3 kg KC1 tuzi 0,4454 kg suvda eritilganda harorat 
I "ч |'ii iniNiiyadi. Hosil qiligan eritmaning solishtirma issiqlik sig‘imi 
I l/ц I bo*lib, asbob doimiyligi 122,7 J/g-K ekanligini hisobga olib, 
hllilH ri'lrth integral issiqligini hisoblang.

Нунции: in| -  9,34-10"3 kg; Mkch =  0,074 kg;
hi ■ 0,4454 kg (suv); m =  9,34-10-3 +  0,4454 =  0,445 kg (eritma);
Al 1,124!; SR =  4,1 J/g-K; K =  122,7 J/g-K
N oiiii iMi i i i i : / =  ?

\  IiInIi , I n s t i l l i n g  in te g ra l  issiqligi

I л (C-m + ЩШ• M J ... j,
Q - — ----------------------  dan hisoblanadi:

o  - = 17622,31  mol.
9,34

0 iiiInoI. 0,5 kg suvda 38 % li HCH dan 0,2 kg eritilganida qancha 
|ili||||< nfrnladi?

Iln lli’iur. in| ‘ 0,5 kg; S= 38%; m2 =  0, 2 kg 
Noiiut'luni и | ' ? n2 =  ? g = ?
V«'« IiInIi I) critma tarkibidagi HC1 miqdori hisoblanadi:

,i) 100: 38 «  2 0 0 :,x x =  7,6 10-2 kg 

h) it; ' — • 1 -— = 2,08 mol.
0,0365

') i гИnut tarkibidagi suv massasi aniqlanadi: 0,2—7,6-10_2=0,124 kg.

n iiviilit}» iimtimiy massasi: 0,5 +  0,124 =  0,624 kg;

b) it i -  S’i l i  ■ 34 7 mol.
0.0 1К

t) I mol xlorld кisiota uchun sarflangan suvni mol miqdori hisob- 
in.all 4 ,7  : 2,08 16,7 mol.

-------------------- -----------------
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4) erish issiqligi g

50,Ы  6,7

* M ±  + 22,5
п  -H1

dan hisoblanadi:

g = + 22.5 =  69,77 kJ/m ol.

M USTAQIL ISHLASH UCIIUN M ISO L 
VA MASALALAR

1. Termodinamikaviy sistemaning holati quyidagicha ifodalanadi:
a) tashqi muhit bilan massa va energiya almashinmaydi;
b) tashqi muhit bilan faqat issiqlik almashinadi;
d) tashqi muhit bilan massa va energiya almashinadi.
Bunday sistemalar qanday nomlanadi? Bu sistemalarda elektr zarya- 

di o'zgarishi sodir boMadimi?
2. Quyidagi sistemalar qaysi termodinamikaviy sistema turlariga 

mansubligini belgilang:
a) muz solingan termos;
b) qaynoq suvli isitgich;
d) quyidagi reaksiya amalga oshayotgan probirka

Na2C0 3(q) + H2S0 4 (g) =  2 NaHS0 4 (q) +  HjO^)
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 issiqlik almashinuvi sodir bo‘lib, ish bajariladi; d) yopiq, unda ish 
bajarilmaydi; e) yopiq, unda issiqlik almashinuvi sodir boMmaydi.

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

a) A U =  Q; b) A U  = -A; d) A U  =  0;
e) A U =  Q -  A; A U ^ O .
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(I Oiivnl.ii'i Га/а oV.garishlarining qaysi biri ekzotermik va qaysilari 
I’liilokMiulk lui'liull?

H) H( »(i,i I b) NA(k) =  Na(s); d) J2 (S) =  J2(k>;
»') * luiiilll) '  ̂ (olrnps)’ 0  ®*"2(g) ~  ^ r2(s)> ё) C(romb) ~  ^(g)‘

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

и) Ю(и) l"' b |  —• 0 2(g) — 0 3 (g);

d) 0 M|t) -I- 0 (g ) =  ©3(g); e) 2 0 2(g) =  0 (g) +  О з(8).

N I/A)lirlangan sistemada quyidagi jarayonlar kechadi:
a) 11111/  holatdagi suvning hammasi suyuq holatga o ‘tadi;
I)) 11111/  bir qismi suyuq holatga o‘tadi;
il) suyuq suvning hammasi bug‘simon holatga o‘tadi;
e) suyuq suvning bir qismi bugManadi.
Ko'rsatilgan jarayonlar tugagandan so‘ng ham sistemaning entropiya 

(»•/»•,anshi davom etpdimi?
9. Quyidagi tcnglama bolyicha PH3 ning hosil boMish standart cn- 

laIpivasini (AN2ox) aniqlang:

' ‘f 2P U 3(g) +  4 0 2(g) =  P 20 5(k) +  3H 20 (&); AH0 =  - 2360 kJ.
Javobi: 5,3 kJ/m ol.

10. 2C(grafIt) +  2H2 —‘ C2H4 +  AH(r_ya); shu reaksiyada ishtirok 
clayotgan moddalardagi atomlararo bogManish energiya qiymatlarini 7- 
jadvaldan olib, etilenning hosil boMish issiqligini hisoblang va olingan 
natijaning nazariy berilgan — 52,2 kJ/mol qiymat bilan taqqoslang.

Javobi: - 52,2 kJ/m ol.
11. Agar 1,473 g ammoniy xlorid tuzini 528, 5 G  suvda eritilganda 

harorat 0,174°C ga kamaysa, tuzning integral erish issiqligini aniqlang. 
Hosil qilingan eritmaning issiqlik sigMmi 4,109 J /(G  K), kalorimetrning 
issiqlik sigMmi esa 181,4 J /  К ga teng.

Javobi : -15,11 kJ\mol.
12. 200 g H2S04  monogidrati 350 sm3 suvda eritilganda qancha 

miqdor issiqlik ajralib chiqadi?
Javobi: 128,28 kJ.

13. 2C2H2(g) + /C 3H4(g) -> C6H5 -  C H 3(s); reaksiyaning 773 К 
dagi Qp va Qv lar orasidagi ayirmani toping.

Javobi: 19280,2 kJ.
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14. 2Fe +  3 /20? — Fe20 3 reaksiyaning 291 К dagi issiqlik effekti 
823,3 kJ/m ol. Shu reaksiya uchun Qv ni aniqlang.

Javobi: 826,93 kJ.
15. Quyidagi keltirilgan reaksiyalar m a’lumotlaridan foydalanib:

S + 0 2 =  CO:2 +  394 kJ/mol 

H 2 +  I 0 2 =  H 20 (S) +  285,&4 kJ\ mol

2C +  3H2 +  — 0 2 =  C2H5OH +  278,2 kJ/mol
2

etil spirtning yonish issiqlik effekti hisoblansin.
Javobi: 1367,32 kJ.

16. 6C + 3H2 — СбНб +  AH) shu reaksiya asosida, moddalarning 
yonish issiqligi qiymatlaridan foydalanib, AH0 H2 =  285,84 kJ/mol; 
AH0 0 ^ 6 = 3 2 8 2 ,4  kJ/mol; АН0 С — 394 kJ/mol, benzolning hosil 
boMish issiqligini hisoblang.

Javobi: - 60,9 kJ.
17. 4,9-10“ 3 kg sulfat kislota 0,25 kg suvda eritilganda qancha is­

siqlik ajraladi.
Javobi: 716677,51 kJ:

18. 510~4 m3 suvda 20% li 0,17 kg NCH eritilganda erish issiqligi 
qancha boMadi?

Javobi: - 150,91 kJ/mol.
19. Normal sharoitda olingan 8,4 1 qaldiroq gazning portlashida 

ajraladigan issiqlik miqdorini toping.
Javobi: 60, 5 kJ.

20. Quyidagi reaksiyaning issiqlik effektidan foydalanib, kalsiy orto- 
fosfatning hosil bo‘lish standart entalpiyasi (AH°29x) ni aniqlang:

3CaO(k) +  P20 5,k) =  Ca3(P0 4)2<k) ■ ДН° =  г 739 Ы
Javobi: - 4137,5 kJ/ mol.

21. 12,7 g CuO ni ko‘mir bilan qaytarilganda (CO hosil boMishi bi­
lan) 8,24 kJ issiqlik yutiladi. CuO ning hosil boMish AH0 29s aniqlang.

Javobi: - 162,1 kJ/mol.
22. Etilenning toMiq yonishi natijasida (suyuq suv hosil boMishi bi­

lan) 6226 KJ issiqlik ajraladi. Normal sharoitda reaksiyaga kirishgan kis­
lorodning hajmini toping.

Javobi: 298,5 1.
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V "Suv I’a/.i" leng hajmdagi vodorod va CO gazlarining aralashma- 
Пн и ill Normal sharoitda 112 1 “suv gazi” ning yonishi natijasida 

|||;,||мп i-.slqlik miqdorini aniqlang.
Javobi: 1312 kJ.

11 lyklagi m a’lumotlardan foydalanib, etilenning hosil boMish 
...... bin cnlalpiya (ДР1° 298) si aniqlansin?

( ’4% ) 302(g) =  2C02(g) +  2H20(g), ДН0 =  -1323 kJ

S(gram) +  =  Ш щ >  AH° =  -2 4 1 3  kJ 

H2(g) + -  °2(g) =  H20 (g), AH0 =  - 241,8 kJ

Javobi: 52,4 kJ/m ol.

2.4. TKRM OlilNAMlKANING IKKINCHI QONUNI.
U iitv . ENTROPIYA

rermodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq turli jarayonlarda 
cucigiyiuiing bir turdan boshqa turga aylanishi, energiyaning saqlanish 
•I'MUini chegarasida ekvivalentlik qonuniga bo‘ysungan holda sodir 
bo’lndi. Lekin birinchi qonundan foydalanib, m a’ium jarayonning ayni 
sluiroitda sodir boMish — va bu jarayonning davom etish chegarasini ol- 
dindan aytib boMmaydi. Birinchi qonunga asosan, faqat jarayon sodir 
boMgan laqdirda, energiyaning qaysi turi va qanchasi boshqa tur energi- 
Vat’a aylanishini ayta olamiz, xolos. Kimyo qoidalariga 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 qonun javob bera 
olmaydi. Masalan, ЗН2 Ь N2 =  2N H 3 ekvimolekular nisbatda olingan 
lioMsin. Reaksiya ikki tomonga borishi mumkin: bu termodinamikaning 
ikkinchi qonunga zidlik qilmaydi. Agar reaksiya past bosimda va yuqori 
liaroralda o‘tkazilsa, juda kam miqdorda N H 3 hosil boMadi, ya’ni reaksi- 
ynning unumi juda kam boMadi. Ikkinchi qonun reaksiyaning unumini 
osliirish usullari va buriing uchun reaksiyani qanday sharoitda olib borish 
l i i  akligini nazariy jihatdan ko‘rsatib beradi.

IUi qonun berilgan haroratda kimyoviy jarayonlarning yo‘nalishi,
111.11 ning qay darajada kechishi, entropiyaning o'zgarishi va barcha ener-
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giya turlaridan qanchasi 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 issiqligini Q | , sovitgichi beradigan is- 
siqligini Q2 desak. u vaqtda Q 1-Q 2 ishga aylanishi mumkin boMgan is- 
siqlikni ko‘rsatadi. Bu ayirma mashinaning foydali ish (A) ni tashkil 
qiladi. 4!

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

r) = 4 - =  9-'- ~ 9 k  (36.2)
q ; q ,

Termodinamik sikl asosida ishlaydigan ideal mashinaning foydali ish 
koeffitsiyentini 1824-yilda fransuz fabrikanti S. Kamo keltirib chiqar- 
gan:

,  =  =  (37.2)
Q, R. r,

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

U =  F  + T  S, bundan F= U -  T  S (38.2)

bunda, F — sistemaning erkin energiyasi, ya’ni ichki energiyaning bir 
qismi 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‘liq termodinamik funksiya, ya’ni sistema­
ning betartib holatini belgilovchi kattalik bo‘lib, u entropiya deb ata- 
ladi.

Issiqlik mashinalarida issiqlikning ancha qismi bekorga sarflanadi. 
Boshqa turdagi energiyalardan foydalanilganda ham energiyaning 
m a’lum qismi issiqlikka aylanib, bir qismi bekorga isrof bo‘ladi, masalan, 
elektromagnit, transformator va boshqa mashinalar ishlayotganda elektr
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i'in'1'nlyitsining bir qismi issiqlikka aylanadi. Shuningdek, elektr lampasida 
I'li'kli oncrgiyasining faqat bir qismi yorug‘likka, qolgan qismi esa is- 
'ili|llklui nyhmadi. Issiqlikka aylangan energiya atrofdagi muhitga tarqalib 
к 11 mil vn tin dan foydali ish olib bo'Imaydi, demak, energiyaning miqdori 
ii'/iuiiiiiiimi ham, ammo uning sifati o'zgaradi. Demak, energiya o‘z qiy- 
iinilliil v" (|otadi. Qiymatini yo£qotgan bunday energiya miqdorini tas- 
M11 lii <11 uchun termodinamikaga “entropiya” degan lushuncha kiritilgan.

' ' d o  I Щ  m  . • ;
I nlmpiya qiymati ds =  ------ bilan belgilanadi, bunda, dQ — qaytar

d T
l i lh ivoiuln  y u t i l a d i g a n  i s s iq l ik n in g  e n g  k i c h i k  m i q d o r i .  A d i a b a t i k  
lillilVOiilnrda i ss iq l ik  a l m a s h i n m a y d i ,  s h u n i n g  u c h u n :

ds =  -  — 0 yoki S =  const bo‘ladi.
T * d T

I mol ideal gaz T  =  const bo‘lganda, bir holatdan ikkinchi hoiatga 
и ii'iiiiila entropiya o'zgarishi quyidagi formulalar bilan aniqlanadi:

S2 -  S, =  R In (39.2)
yukl

p  т
S2 — Si =  R in - L + Cl, I n - 2- (40.2)

liuiida. Sv va Cr lar doimiy kattalik. Sistemada qattiq yoki suyuq kom- 
l и incndiir ishtirok etsa, bosim va hajm kam o ‘zgradi. Shuning uchun 
moddaning ma’lum massa entropiyasining o ‘zgarish qiymati uning is- 
•a«|lik sig‘imiga bog'liq bo‘ladi, ya’ni R va V =  const bo‘lganda,

T  T
S2 -  S, =  Cv • In - f  yoki S2 — Si =  SR In —  (41.2)

T\ щ
I'inula, S v ~  o ‘zgarmas hajmdagi moddaning issiqlik sig‘imi;

Sr — o ‘zgarmas bosimdagi moddaning issiqlik sig‘imi. 
Moddalarning agregat holatlari o ‘zgarganda, ya’ni modda bir 

In iinishdan ikkinchi kd‘rinishga aylanganda entropiyaning o ‘zgarishi 
I a/,ii o'/garishidagi issiqlik qiymati bilan aniqlanadi:

S2 — S, =  —  (412)

bunda, Z — faza o'zgarishning (bug‘lanish, suyuqlanish, sublimatlanish, 
к list nllanish) issiqligi; T  — faza o ‘zgarishidagi harorat.
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Entropiyaning o ‘lchov birligi J /(m o lK ) bilan ifodalanadi. Mod- 
dalaming entropiya qiymati ham standart sharoitda aniqlangan bo‘lib, 
maxsus jadvallarda keltiriladi.

MASALALAR YECIIIM IARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 12 1 kislorodning 200 dan — 40°C gacha sovitilsa, bir vaqt- 
ning o‘zida bosim 105 dan 6 1 0 6 Pa gacha ortedi. Agar Cp 0 2 =  29,2 
J/(mol-K) bo'lsa, entropiya o‘zgarishini hisoblang (kislorodni ideal gaz 
deb hisoblang).

Berilgan:
Pi =  1 #  Pa; P2 =  6 • 10 6 Pa; R =  8,314; V =  12 1; 
t i  =  473 K; T2 =  273 -  40 =  233 K; C P 0 2 =  29,2 J/(m ol K). 
Noma’lum: A S =  ?
Yechish. Ideal gaz holat tenglamasi (RV =  n RT ) bo‘yicha kis­

lorodning mollar soni topiladi:

if к У  _  W  105 •1 2 -10~3 ‘n =  -----= ------------------ =  0,3052
R T  8,314-473

(40.2) formulani qo‘llab, ,

S2 -  S, =  0,3052 • 2,303 • 8,314 ln | - ! 5 _  + 29,2In —
I Ж  m  f ; о Ш и  [ б - \ о 6 473j

=  16.77 J/m ol К 

Gaz sovitilganda entropiya kamayadi (Sj >S2 ).

2-misol. 200 va 300 К orasida ishlayotgan Karno ideal mashinasi 
83,68 kJ issiqlikni ishga aylantiradi. 200 К da rezervuarga berilgan is­
siqlik miqdorini aniqlang.

Berilgan: T , =  300 K; T2 =  200 K; A =  83,68 kJ.
Noma’lum: Q "i =  ?

Yechish.
1) rj =  i.i__Л  dan foydali ish koelTitsiyenti hisoblanadi:

|
3 0 0 - 2 0 0  100 . . . .

П -  -------------- = ------ =  0.333.
300 300
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2) ii —  clan Qi aniqlanadi:

I  *
0,333 ~  — — dan Qi =  _8A 61 =  251 kJ.

Н л ,  Й  0,333

.l-inisol. 30 g qattiq sirka kislotani suyuqlanish haroratidan 60°C 
I'm ha qizdirilgandagi entropiya o'zgarishi AS ni aniqlang. Qattiq sirka 
klslotaning suyuqlanish harorati 16,6°C, suyuqlanish issiqligi 194 J/g.

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

licrilgan: M C H 3COOH =  60 g; t  =  194 J/g; m =  30 g;
T, =  289,6 K; T2 =  333 К 

Noma'lum: A S2 =  ? '
Ycchish. Umumiy entropiya o'zgarishi (AS) qattiq sirka kislotani su- 

VlK|lnnishidagi entropiya o'zgarishi bilan uning suyuqlanish haroratidan 
lii iili'.an (60°C) haroratgacha qizdirilganda entropiya o'zgarishi (AS2) 
vlH'indisiga teng: „

AS =  AS, +  AS2
(42.2) formula bo'yicha suyuqlanishdagi entropiya o'zgarishi 

h is o b la n a d i:

AS 1 — Z /T , bundan Z =  С • M bo'lgani uchun,
Z =  С ■ M =  194 • 60 =  11640 J/mol 

AS, =  11640/ 289 • 6 =  40,20Ж /(то1К ).

30 g (0,5 mol) sirka kislota uchun ASj =  20,10 J/mol-K. AS2 ni 
hiNoblashdan oldin C H 3COOII ning 60°C dagi issiqlik sig'imi hisob- 
Innadi:
К ч Ь  C60 m  1,96 Щ 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 
lOV'C oralig'ida qanday qiymatga ega bo'ladi?

lierilRan: t, =  140°C; T , =  140+273 =  413 K;
t2 =  105°C; T 2 =  105 + 273 =  378 K;

Noma'luni: ij -  ?
Ycdiisli. (37.2) formuladan 7] aniqlanadi:
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Щ 413

S-niisol. 25°C da quyidagi reaksiyalar uchun standart entropiyalar- 
ning o ‘zgarish qiym atlarini aniqlang.

1) MgO +  l b  =  H 20 ( o  +  Mg; 2) С +  C 0 2 =  2CO;
3.) 2 S 0 2 +  0 2 =  2 S 0 3; 4> FeO  +*CO =  Fe +  C 0 2.
Bu reaksiyalarda ishtirok etayotgan m oddalarning, standart sharoit- 

dagi entropiya qiymatlari 8-jadvaldan olinadi.
Berilgan: t =  25°G; T  =  298 K;
Nom a’lum: AS =  ? ‘
Yechish. Reaksiyada ishtirok etayotgan m oddalarning entropiya qiy­

m atlari quyidagicha:
S°M gO(k) =  26,94 J /(m o lK ); S°CO =  197, 4 J /(m o lK ); 
S ° C 0 2 =  213,6 J /(m o l K); S °S 0 3 =  256,23 J /(m o l K); 
S°FeO(k) =  58,79 J /(m o lK ); S0I i 2O (s) =  69,96 J /(m o l K); 
S0C O 2 =  248,1 J /(m o lK );
AS =  (S0H 2O(s) +  S°Mg) -  (S°H +  S°MgO) dan entropiyaning 

o ‘zgarish qiymati hisoblanadi:
1) AS =  69,96 -  26,94 =  43,02 J /  (mol. K);
2) AS =  2S°SO - S °C 0 2 =  2 • 197,4 -  213, 6 =  181,2 J /(m o l K);
3) AS =  2S °S 0 3 - 2 S 0 2 =  2 • 256, 23 -  2.248, 1 =  16,26 J /(m ol K);
4) S =  S0C O 2 - (S()FeO H S°CO) =  2 1 3 , 6  -  256,2 =  -42,6 J/(m ol K).

M U STA Q IL ISH LA SH  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 aniqlang. .

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

mashinaning issiqlik qabul qiluvchi qismi 273 К  da qancha issiqlik olgan 
va uning foydali ish koeffitsiyenti qanchaga teng bo'ladi?

Javobi: 65,88%; 26,05 KJ.
3. 42 g azotni 150 dan 20°C gacha sovitilsa, bosim 5 1 0 5 dan 2,5-106 

Pa gacha ortadi. Agar Cp N 2 =  1,039 J/(g  K) bo‘lsa, bu jarayondagi en­
tropiya o'zgarishini hisoblang.
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Javobi: -36,11 J/K .
I. 5 mol aluminiyni 0 dan — 100°C gacha sovitilganda entropiya 

tt'/Harishi qancha bo‘lishini aniqlang. Shu harorat oralig‘idagi aluminiy- 
iiIil|* o‘rl;acha issiqlik sig‘imi 0,8129 J/(gK ) ga teng.

Javobi: -50,07 J/K .
'v Karnoning ideal mashinasi 423 va 523 К haroratlar oraliglida 

I N k J  issiqlikni ishga aylantirgan. 423 К da mashina isitgichi sovit- 
I'U lir.a qancha issiqlik beradi?
H f t . . '  Javobi: 778,81 kJ.

6 . Karno mashinasining isitgichidan 281 К da 419 kJ issiqlik 
harorati 353 К boMgan sovitgichga berilgan. Shu jarayon vaqtida bajaril- 
}',an ish miqdori topilsin.

Javobi: 107,36.
7. Suyuqlanish haroratida suyuqlanish issiqligi 335 J/g  bo‘lgan 

S'10 3 kg suv va harorati 348 К boclgan 20-10-2 kg suvdan sistema tuzil- 
i m m . Muz erib ketguncha, issiqlik suvdan muzga o‘tadi. Issiqlik suvdan 
iiiii/ga o‘tganda harorat necha gradusga pasayadi va qancha ish bajaradi?

Javobi: 740,62 K.
8. Bosimni 107 dan 106 Pa gacha o‘zgartirib, 5 kg havo 223 dan 323 

К gacha qizdirilsa, uning entropiyasi qanday o ‘zgaradi? Havoning so- 
lisluirma issiqlik sig‘imi 1,005 J /g K , molekular massasi 29.

Javobi: 10,2 J/K .
9. Aluminiy metalining 273 -  173 К oralig‘ida o ‘rtacha issiqlik 

sig'imi 0, 813 J /G  K bo‘lsa, 5 mol aluminiy metali shu haroratlar or- 
nlig‘ida sovitilgandia uning entropiyasi qanday qiymatga teng boMadi?
Kir Javobi:, - 50,07 J/nrolK .

10. 0 ‘rtacha issiqlik sig‘imi 1,315 J/mol bo‘lgan qattiq naftalin (Сю 
I lx) ning suyuqlanish issiqligi 149, 6 J /G  K ga teng bo‘lsa, 5 mol naftalin 
7.73K dan 353,4 К gacha qizdirilganda, uning entropiyasi qanday qiy­
matga ega boMadi?
К  Javobi: 489 J/K .

II. 600—1273 К haroratlar oralig‘ida qo‘rg‘oshinning issiqlik sig‘imi 
0, 1415 kJ/kg K, suyuqlanish issiqligi esa 24, 8 kJ/kg bo'lsa, suyuqlanish 
harorati 600,4 К bo‘lgan 50 kg qo‘rg‘oshin 1073 К gacha qizdirilganda 
tming entropiyasi qanday qiymatga ega boMadi?

Javobi: 6172.5 J/K .
12. Quyidagi reaksiyalarni:

B K t 2C2H 5C I ,+ 2Na Щ C4H 10 +  2NaCI

W  2C H 3OH 15 CH 3 -  О -  C H 3 +  H 20 (s)
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C2H5OH + CH3COOH Щ CH3 -  CO -  o  -  с 2и 5 + н 2о

Jadvalda berilgan standart entropiya qiymatlaridan foydalanib, 
reaksiyalardagi entropiyaning o'zgarish qiymatlarini aniqlang.

Javobi: - 428,82 J/mol-K.
13. lmol NaCl ni 298 dan (820°C gacha) 1093 К gacha qizdiril­

ganda entropiya o'zgarishi qancha boMishini aniglang. Uning suyuqlanish 
harorati 800°C, issiqlik sigMmi esa 800°C gacha C, =  50,71 J/G-mol 
boMadi. suyuqlanishda hamda undan yuqorida bu tuzning suyuqlanish 
issiqligi 30208,48 J/m ol boMadi.

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

2.5. TERMODINAMIK POTENSIAJLLAR

Energiyaning hamma turlari (mexanik, elektrik, kimyoviy) issiqlikka 
aylana oladi, ammo issiqlik energiyasi boshqa tur energiyalarga aylana 
olmaydi. Demak, jismning bir qism energiyasi boshqa tur energiyasiga 
aylanish qobiliyatiga ega va bundan biror foydali ish bajaradi, ammo 
jismning boshqa qism energiyasi esa foydasiz boMib issiqlikka 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 orqali 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'liq emas.

Termodinamik potensiallar jumlasiga izoxoro-izotermik (qisqacha 
izoxorik) potensial G, izobaro - izotermik (qisqacha 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 qonunini birlashtirilgan ifodasini quyidagicha yozish 
mumkin:

A < T  (S 2 -  Щ -  (U2 - u , )  ; • >4
yoki
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A < (U , -  T S ,)- (U 2 ~  TS2)

Mu ycM'da ham tcnglik ishorasi qaytar jarayonga taalluqli va maksimal 
i' ll A ni ko'rsatadi.

I miksiya U — TS izoxoro-izotermik potensial deyiladi va F  harfi 
bilan huluitnnadi:

I U -  TS yoki A F =  A U  -  T A S  (43.2)

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

Ynqoridagi formulaga ko‘ra, sistemaning maksimal ish qiymati erkin 
iMU'i'glya o'zgarishining teskari ishorali qiymatiga 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 qiymati;

G =  H -  T- S yoki A G  =  A H -T A S  bo‘Iadi. (45.2)

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

G =  U -  T  S +  PV yoki A G  =  A U -T A S  +  P A V  (46.2)

lut I'ormuladan U — T  • S =  F deb belgilansa, (46.2) formula

G  =  F +  PV yoki A G  =  A F  +  P A V  (47.2)

ko‘rinishga ega boMadi. (44.2) formuladan - A F  =  Amak boMgani uchun 
I'ti qiymatni (47.2) ga qo‘yib, A G  =  A mai; - P A V  (48.2) hosil qilinadi.

Bu formula izobar potensial qiymatini ifodalaydi. Izobar potensial
• livmati muvozanat holatida bajarilgan maksimal foydali ish qiymatiga 
long boMadi:

К ; ;  A G  =  A»raak (49.2)

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

| *̂mak ~  Ащак — P A V  (50.2)

Xulosa qilib aytganda, izobar - izotermik jarayonda bajarilgan mak­
simal foydali ish qiymati erkin energiya hisobiga bajarilgan maksimal
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foydali ish qiymatidan tashqi bosimga qarshi hajm kengayishida bajaril- 
gan ishni ayirib tashlangan qiymatga 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: A G  < 0 bo'lsa, R =  const va T=const bo‘lganda 
jarayon to ‘g‘ri yo‘nalishda, A G  > 0 bo‘lsa, jarayon teskari yo‘nalishda 
sodir bo‘ladi. Agar A G  =  0 bo‘lsa, sistema muyozanat holatiga o‘tadi.

A F  va A G  ning haroratga bog‘liqligi Gibbs — Gelmgolts tengla- 
masi bilan ifodalanadi:

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

bunda, G j  — 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 qiymati quyidagicha bo'ladi:

bunda, A in P — dastlabki va oxirgi jarayonlardagi bosimlar logariflari

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 300 К 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 siqilsa, gazning termodinamik potensiallari ( A F ,  AG,  
AS,  A U ,  A H )  qanday o‘zgaradi?

(51.2)

(52.2)

GT ь  G°t +  RT In P (53.2)

A G i =  A G °T + RT A in P (54.11)

ayirmasi.

Berilgan:
t =  27°C; T  =  273 +  27 =  300 K; m =  7,1 • 10 "3 kg

7 1 -10
M ne =  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: A F= ?, Д G =  ?, AS = ?, A U  =  ?, A H  =  ?
Yechish. 1) A G  = n • RT • In P2/P |  dan Gibbs energiyasi hisob­

lanadi.
103975

AG  -  0,25-2,303-8,314-300 In = 1435'In 3,4020
30562,5

A G  =  1435*0,5318 =  763,5 k J / mol

2) T =  const, izotermik jarayon entropiyasi A S =  n-R In P2/P i for­
mula asosida hisoblanadi:

103975
A S =  0,25 • 8,314 • 2,303 In -----------  =  4,7860 In 3,4020 =

30562,5
=  4,7860-0,5318 =  2,4452 kJ/mol. v > t n \ U  t.Od

T=const, izotermik jarayonda sistemaning entalpiya o ‘zgarish qiy- 
mnti Gibbs energiyasi qiymatidan aniqlanadi:

A G  =  A H -T A S  dan A H  =  A G  + T A S  bo'ladi 
A H  =  763,5 +  300-2,4452 =  1496,06 kJ/mol

T=const va V=const bo‘lganda sistema ichki energiyasining 
o'zgarish qiymati uning bajargan ish qiymatiga teng bo'ladi.

A U  =  A bo'lgani uchun A U  =  - 2107, 867 J/m ol.
T  =  const bo'lganda sistemaning Gelmgols energiyasining qiymati
A F  =  A U  — T  A S yoki A G  =  A F  +  P  A V  formulalardan 

hisoblanadi, agar

A F  =  A U  — T  A S asosida ishlansa;
A F  =  -2107,867 -  300-2,4452 =  - 2841,427 J/m ol kelib chiqadi.

2-misol. C2H 2 +  — 0 2 =  2C 0 2 +  H 20 (S) +  A G ° reaksiya uchun

izobar potensial A G ° ning standart o‘zgarishini hisoblang. Bunda jadval 
qiymatlari A H°29g va S°298 dan foydalaniladi.

Yechish: M a’lumotnomadan reaksiyada qatnashuvchi moddalarning 
entalpiya va entropiya standart qiymatlari topiladi. Standart sharoit 
uchun:

A G° =  A H  0 -  T  A S 0 ,
A H  °reaks. =  2 A H 2C02 - A H °H20 (S) - A H°C2H 2 =
=  2 (-393,51) -  285,84 -  226, 75 =  - 1299, 61 kJ/m ol,
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A S °reaks. =  2 S° C 0 2 +  S0H 2O(s) - S°C2H 2 - 2,5 S0O2 =
=  2-213,6 +  69,96 -  200,8 -  2,5-205,03 =  -  216,21 J /  mol-K

yoki
A S° =  - 0,2162 kJ/(mol-K)

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

3-misoI. Agar 1000 К  haroratda A G ° Q H e  =  402,2 kJ/mol va 
A G° C2H4 =  114 kJ/ mol ga teng bo‘lsa, C gH ^ -» 3C2H4 reaksiya shu 
haroratda qaysi tomonga boradi?

Berilgan: T=1000 K; A G ° C6H6 =  402,2 kJ/mol; A G ° C2H4 = 
114 kJ/mol.

Yechish. A G °r.ya =  A G ° C2H4 -  A G ° C6H 12 =  3-114 — 402,2 =
- 60,2 kJ/m ol.

Demak, reaksiyaning erkin energiyasi 0 < A G , shuning uchun reak­
siya siklogeksanning parchalanish tomoniga boradi.

4-misol. N a20  +  H S i0 2=  NaHSi0 3 , reaksiyaning 25°C dagi ter­
modinamik potensiali ( A G°) aniqlansin. Hisoblash uchun reaksiyada 
ishtirok etayotgan moddalarning A H°298 va S°29g qiymatlari 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:
A H 0N a2O =  - 430,6 kJ /  mol-K; A H0NaHSiO3=  - 1518 kJ/mol-K;
A H 0HSiO2 =  - 857,7 k J / mol-K; S0^  =  71,1 J /  mol-K;

S0HSiO2 =  43,26 J /  mol-K; S° Na HSiO 3=  - 113,8 J /  mol-K.
А И» r_ya =  S°max -  S°reag. =  - 1518 -  (-430 -  857,7);

Д H° =  - 1518 +  1287,7 =  -230,3 kJ/mol;
AS«r.ya= S° max -  S°reaq. =  - 113,8 -  (71,1 + 43,26);

A S0 =  -  228,16 J/m ol K =  - 0,2282 kJ/mol-K.
Sistema Gibbs energiyasining o ‘zgarish qiymati A G °= A H °—T A S ° 

formuladan hisoblanadi:

AGR_ya =  - 230,3 -  298 (- 0,2282) =  -230,3 +  68 =-162,3 kJ/mol;
A G ° =  - 162,3 kJ/mol.

5-misol. Fe30 4 +  CO =  3FeO +  C 0 2 reaksiya uchun standart 
sharoitdagi entropiya va izobar- izotermik potensial o'zgarishini aniqlang
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vn i|iividiigi jihuroillnrda o ‘z-o‘zicha kechishi mumkin bo‘lgan imkoni- 
ynl Ini ini ko'rwtllng:
A ( J" < '< >, 194,89 kJ/mol; A G ° CO =  - 137,4 kJ/mol;
A < i " h o  2 4 6 #  kJ/mol; A G °F e2 0 4 = -  1010 kJ/mol;

Vi’iiihli. Ki iiksiynning A S°298 va A G °298 qiymatlari Gess qonunidan 
liiviliilnnll) liixoblimadi:

A № , v„ -  3S°/W +  S0 CO2 -  S° Fe30 4 -  S° CO;

A S'», Vjl i 58,79 + 213,6 -  151,46 -  197,4 =  39,11 J /  (mol-K);
A < 1°, v„ » (-246,0) -  394,89 + 1010 +  137,4 =  + 14,51 kJ/mol.

Nliillldiiy qlllb, A G % k > 0 bo'ladi. Demak, standart sharoitda
11 i* • i in i ip,I*'i < и I (II) oksid bilnn o‘/.-o‘zicha qaytarilish imkoniyati 
hii'liinivil!

IVlUNTAOIL ISIHASM IJCIIUN M ISO L 
VA MASALALAR

I n k ’ll v«•’nnlrJnIn Л9Н К haroratda kechuvchi A B ^  + B2(g)
\M (|| , ii ill' о I 11111 n i'. Al l ,  AS, A ( i belgilarini aniqlang. Harorat 

bn f.иili hl hiliiii A d  i|lvninlI qanday o'zgaradi?
" 1‘1 ' Javobi: A S < 0, A G  < 0 , A H  < 0.

Harorat ko'tarilish bilan A G  ortadi. 
Ilu iilniiill lilrnl ga/.niiiK I kmol miqdori 773 К va 5053,6 Pa dan 

I III I III1 I'm boslmgHCha Izotermik siqilgandan keyingi sistemaning A H , 
\  11, Л*., Al  va A G  qiymatlarini aniqlang.

Javobi: A =» -4474-103 J; A N  =  0; A U  =  0; 
AS -  -5,78 103 J/km ol K; A G  =  -44,76-Ю3 J; 

И , A F  =  4476-103 J/kmol-K.
ИИ) К da, 7 I(И  kg azot (u ideal gaz deb hisoblanadi) bosimi 

HIM V* I'ii dun 303975 Pa gacha oshirilganda termodinamik potensiali
I A1111) ijniulliy o'zgaradi?

Javobi: 1130 J /  kmol.
ГН 4 • C lj "  СНз-С1(8) + HCH reaksiyada ishtirok etayotgan 

им и h lnliii ill up, slandarl sharoitdagi A H 0 va S° qiymatlarini ilovadagi
II iiiilviililnii olib, sistemaning ( AG°) potensialini aniqlang.

Javobi: -102,73 kJ/mol.
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C H 3 — SO — СНз(8) +  4 0 2 ^  ЗСО2 +  3H 2'0(s) reaksiyasida ishtirok 
etayotgan moddalarning standart sharoitdagi A H 0 va S° qiymatlarini
8-jadvaldan olib, sistemaning izobar (A G °) potensialini aniqlang.

Javobi: -1742,9 k J / mol.
6 . Muzning erish issiqligi 273 К  da 334,7-103 J/kg ga teng. Suvning 

solishtirma issiqlik sig'imi 4 ,184 103 J/(kg K). Muzning solishtirma is­
siqlik sig'imi esa 2,02T03 J /  (kg K) bo‘lsa, 1 kjnol suv o ‘ta sovitilganda 
268 К da muzlaydi. Bu vaqtda jarayonning erkin energiyasi (A G °), 
A H° va S° laming o‘zgarish qiymatlarini toping.

Javobi: A G  =  108-103 J/km ol K; 
A H  =  -5840-103 J/kmol; S =  - 21.3103 J/km ol K.

7. a) C2H6(g) +  Z  o 2 (g) =  2C 0 2 (g) +  3H20(g) va b) СбНб(8) +

+  15/2 0 2 (g) =  6 C 0 2(g) +  ЗНгО(8) reaksiyalarning A H 0 98 ni hisoblang.
Javobi: a) -1423kJ; b) -3301 kJ.

8. Rombik oltingugurtning 298 К dagi entropiya qiymati 32,04-103 
J/(kmoI-K), monoklinik oltingugurtniki esa 32,68 103 J/(mol-K) ga teng. 
Ularning yonish issiqliklari -  297948 103 va - 298246-103 J/km ol ga 
tengligini hisobga olib, allotropik shakl o ‘zgarish reaksiyasi: Sromb -  
Smonok uchun A G° ni aniqlang. Hisoblashda olitingugurtning har ikkala 
shaklini zichliklari orasidagi farq inobatga olinmasin.

Javobi: 96,7-103 J/kmol.
9. Quyidagi reaksiya: ZnO +C O =Zn+ C 0 2 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+  I / 2CI2 =  HC1 da ishtirok etayotgan 

moddalarning standart A H °298- va S°298 hamda C°p = ф  (T)
qiymatlarini 8-jadvaldan olib reaksiyaning izobar (A G °) potensiali T  ga 
bog‘liqlik ifodasini toping.

Javobi: A G  =  -  106 106 +  3,08-103 T  In 
T -  31,2 1 0 3 T -  29,2-10-2 T2.
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III bob. KIMYOVIY MUVOZANAT

llilDHilli kiinyoviy reaksiyalar unumiga qarab ikki sinfga bo'linadi — 
I'll I»ми»Hil.iiini (to‘g‘ri reaksiya) va ikki tomonlama (qaytar reaksiyalar) 
luniivulil loiiksiyalar.

Il<kl lomonlama boruvchi reaksiyalarda, bir vaqtning o‘zida reaksiya 
Iklil lonmnga boradi — dastlabki moddalardan mahsulot va mahsulotlar- 
ilnll tlnslInhki moddalar hosil bo‘lishi mumkin. Bu xil reaksiyalarda 
tlM tlM I modtlalarning bir qismigina mahsulotga aylanadi, demak, reak- 
iflyn iiituiill 100 % dan kam bo'ladi.

K« nkwlya unumini muvozanat doimiysi (K) deb atalgan kattalik bilan 
H ih I i i Ii i i h i i I i Sistemaning tabiatiga qarab bu kattalikning ifodasi turli xil 
kii'iiiiihlulii bo'ladi:

") «Interna gomogen bo‘lib, u suyuqliklardan iborat bo‘lsa, 
niiivii/iiiiiii doimiysi, odatda Ks bilan ifodalanadi;

l>) NlMcma faqat gazlardan iborat bo‘lsa, muvozanat doimiysi, Kr 
I'lliin H im  In clllndi,

Ки'цутп reaksiyalar bir xil sharoitda qarama-qarshi ikki tomonga
I-м nil iliiNllnbki moddalar turli mahsulot va mahsulotlardan dastlabki
• N 'h Ii I i i I i i i  hosil bo'ladi. Reaksiya davom etgan sari, dastlabki 
in* •• It In In i ill up, konsentratsiyasi uzluksiz pasaya boradi, natijada massalar 
U'alri muvofiq, to ‘g‘ri reaksiyaning tezligi kamayib boradi. 
MhIimiiIoIIiii konsentratsiyasi esa aksincha, orta boradi, natijada teskari
• "il’MvniiiiiK hv.ligi ham oshadi. Nihoyat shunday bir vaqt keladiki,
• •ttiitlii ( " У м  reaksiyaning tezligi teskari reaksiyaning tezligiga 
l' 1Щ1и*||ш11 hu vaqt da muvozanat qaror topadi. Muvozanat qaror topgan
ih|(»1Н|д| moddalar koftsentratsiyalari muvozanat konsentratsiyasi yoki 

11иivii/imnl paisial bosim deyiladi.
Agnr Nlslema faqat suyuqliklardan iborat bo‘lsa, ya’ni sistema 

M**1111 'M*'n bo'lKii, massalar ta ’siri qonuniga binoan A +  В U С + D

V -  K, Ca Cv va V  = K2 Cs Cd (1.3)

I | V l o ‘g ‘ri v a  t e s k a r i  y o ‘n a l i s h d a  b o r a d i g a n  r e a k s i y a l a r n i n g  
I* ■ III hu I, К j va K> — t o ‘g ‘ri v a  t e s k a r i  r e a k s i y a l a r n i n g  t e z l i k  d o i m i y l a r i ,
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ya’ni reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsentratsiyalari birga teng 
bo‘lgandagi tezlik. Muvozanat qaror topganda:

V  = V  va Ki Ca S v =  K2 > Cs • CD.t. va

P  Ш Ш §т  (2.3j
K 2 c ,  c 3

Ki va K2 — lar moddalarning konsentratsiyasiga bog'liq bo'lmasdan, 
aksincha moddalarning tabiati va haroratga bog'liq. Shunga ko'ra 
K i/K 2=  К  kattalik ham faqat reaksiyalarning haroratiga bog‘liq. Bu kat- 
talik (K) muvozanat doimiysi deyiladi. Agar ukonsentratsiyalar orqali 
ifodalangan (Ks):

С  C
Ks — (3.3)с c

Agar sistema faqat gaz moddalardan bo'lsa, ya’ni gomogen sistema 
bo'lsa, konsentratsiyalar o 'm iga reagentlaming parsial bosimi qo'yiladi, 
bosimlar orqali ifoda qilingan muvozanat doimiysi ( K r ):

. Щ Щ ,
R — moddalarning muvozanat parsial bosimlari.
aA +  bB U dD  +  G G  reaksiya uchun:

Сд -Cea , . . .  | . ..
Ks -  ■ .  (5.3)

С  A • С  в

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 chiqarish mumkin.

O'zgarmas sharoitda qaytar reaksiya borayotgan sistemaning vaqt 
o'tishi bilan o'zgarmaydigan holatga kelishiga muvozanat holati dey­
iladi. Lekin tashqi sharoit o'zgarganida muvozanat ham shunga qarab 
o'zgaradi, ya’ni yangi sharoitga mos yangi muvozanat holati qaror 
topadi. Har qanday 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 o'zgargan
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ImhIu|I 'ili: 11 oil;',; I m o s  m u v o z a n a t  q a r o r  t o p g u n c h a  d a v o m  e t a d i .  T a s h q i  
l inm ll  (ii ' ii lddii m u v o z a n a t  k o n s e n t r a t s i y a l a r i n i n g  o ‘z g a r i s h i g a  m u v o -  

/iii ihIiiIuw '‘iljl'.hi clcyiladi.  M u v o z a n a t  s i l j ishi  n a t i j a s i d a  r e a k s i y a  m a h s u -  
l«tl|inliilii}\ m i q d o r i  ( k o n s e n t r a t s i y a s i )  k o ‘p a y s a ,  m u v o z a n a t  c h a p - d a n  
'* 11ШЛМ (v n 'n l  t o ' g ' r i  r e a k s iy a  y o ‘n a l i s h i d a ) ,  r e a k s iy a  u c h u n  o l i n g a n  d a s t -  
1'ililiI ni ' iddiiliUTlliig k o n s e n t r a t s i y a s i  k o ‘p a y g a n d a  e s a  m u v o z a n a t  o ' n g d a n
• lhi | t | 'n ( l г 1.kin I r e a k s iy a  y o ‘n a l i s h i d a )  si l jiydi . T a s h q i  s h a r o i t  o ‘z g a r i s h i
• miii i ,i.I t n i u v o / a n a t n i n g  qaysi  t o m o n g a  s i l j ishi  L e - S h a t e l e  p r i n s i p ig a  
Itu v -miinll Mu pr]Ijwipga k o ' r a ,  a g a r  m u v o z a n a t d a g i  s i s t e m a g a  t a s h q a r i -  
iliiu bt lDI 111'*• 11 k o ' i ’sa l i l sa ,  m u v o z a n a t  s h u  t a ’s i r n i  y o ‘q o t i s h  t o m o n g a  
•illllvill

Mu | ' i11i'<l|*i • lu u vo lU j ,  h a r o m i n i  o s h i r i s h  m u v o z a n a t n i  e n d o t e r m i k  
и iikulvn i п н е  m i 1 1 p  r..iviiu>.h e sa  e k / . o l e r m i k  r e a k s iy a  t o m o n g a  s i l j i tad i .

I • Mi 't i '  I' 111 IiinI|il|',it i iuivoIUj, h o s i m  o r t i s h i  b i l a n  m u v o z a n a t  b o s i m
W'MU'tV«(• l l t f t l l l  l t  ' l ! * n ly i l  || 11ЦП11ЦП N i l l l y i l i ,

Айн! u»uM»/i»u.iitli» Ivin и i >k oliiyiMgan m o d d a l a r d a n  b i r o r t a s i n i n g
l nii '4 ui ii i l  ' l \ t n t  tti.hiiiUit, m u v o / a i i a l  s h u  m o d d a  k o n s e n t r a t s i y a s i n i n g  
M mmvMMim  ' ' III '  lu ludi|,uiu ruiiikwlyu l o m o n l g a  si l jiydi .  M a s a l a n :

» ii ,  i 2 0 j  211д() + c o 2

Huiijlii  i i i i iv i t/tiiitil i i ' iiu lt'iiHni|',ii *.II)InIii u c h u n  x lo r  v a  s u v n i n g  (yo k i
I «In-• iihiimI kMIINtttll m l  ni уми! II i к.н iiiiyl 11 ish y o k i  k i s l o r o d  va  v o d o r o d  
' I t t i t <11111111 I-• iii<ii'iiiiillNlytmin) dnIiIiI.nIi k c ra k .

MASAI, Л1ЛК YK( HIM LARI DAN NAMUNALAR.

I iitUul Muvo/mmt holatda C co = 0,004 m ol/1; C h2o =  0,064 
iii'tl I » i 111 -  0,016 mol/1 va Сц2 =  0,016 mol/1 bo‘lganda qaytar 
i"iiк'i|ya i i * I ll.,() CO$ + H2 uchun muvozanat doimiysini hisob- 
InnU

V i ' t l ih l i .  I I m u m i y  k o ‘r in i s h d a g i  t e n g l a m a  y o z i l a d i  v a  q u y i d a g i  
lilMiltlMt.il t t ' i lu i / l lm l i :

K _  c <v> . K _  0 ,016-0 ,016  _  ^

Cco'C„l0' 0 ,004-0 ,064

1 l inuni i i  m u v o z a n a t  s i l jishi  L e - S h a t e l e  p r i n s i p i g a  b o ' y s u n a d i ,  u n g a  
ni tiviii iii ,  diiHllabki m o d d a l a r n i n g  k o n s e n t r a t s i y a l a r i  o s h i r i l s a ,  m u v o z a n a t
• liiijnliiii o ' n g g a  s i l j iydi ,  y a ’n i  t o ‘g ‘ri r e a k s iy a  t e z l ig i  o s h a d i .  R e a k s iy a
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mahsulotining konsentratsiyasi oshirilsa, muvozanat o'ngdan chapga silji­
ydi, ya’ni teskari reaksiya tezligi oshadi.

2-misol. Quyidagi sistemalarda:
N 2 +  Ж 1 2NO, '  A H 0 =  180 kJ 

N 2 +  3H2 % 2N H 3 A H 0 =  - 88jkJт j 1 m

Harorat ko‘tarilganda muvozanat qaysi 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 qaysi biri bosimning oshishi bilan, 
qaysisi kamayishi bilan va qaysi biri bosimni o'zgartirmasdan amalga 
oshadi?

2 S 0 2 +  0 2^  2 S 0 3; H 2 +  Cl2 Щ 2HC1; N 0 2 ^ 2 N O  +  0 2

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 +  0 2 2 C 0 2; Щ  + 0 2 ^  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 +  В ^  C, A H ° < 0  boMgan sistemada: A, В va С 
gazlari orasida muvozanat qaror topdi. Sistemaning hajm birligida С
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m oddasining muvozanat dagi miqdoriga: a) bosim ning ortishi; b) siste- 
madagi A  m odda konsentratsiyasining k o ‘payishi; d) haroratning 
ko'tarilishi qanday ta ’sir etadi?

Javobi: a) reaksiya borayotganda gaz moddalarning hajmi qisqaradi, 
ya’ni konsentratsiya ortadi, natijada muvozanat С modda hosil boMish 
tom onga siljiydi;

b) A  m odda konsentratsiyasi oshganda ham muvozan;il С modda 
hosil boMish tom oniga siljiydi;

d) A H 0 < 0 boMgani sababli to ‘g‘ri reaksiyaning borishida issiqlik 
ajraladi, bu izoterm ik reaksiyadir. Teskari reaksiya endotermikdir. 
Haroratning ko‘tarlishi doim o issiqlik yutilishi bilan boradigan reak- 
siyalam ing ketishiga im kon beradi, ya’ni muvozanat A  va В moddalar 
tom onga siljiydi va С modda miqdori kamayadi.

6-m isol. A(g) +  2B(g) =  C(g) sistemada, m uvozanat qaror topganda: 
Ca =  0,06 mol/1; C B =  0 ,12  mol/1 va C c =  0.216 mol/1 ga teng boMadi. 
Reaksiyaning m uvozanat konstantasini va A  hamda В moddalarning 
dastlabki konsentratsiyalarini toping.

Yechish. Berilgan reaksiyaning m uvozanat doimiysi quyidagi 
tenglama bilan ifodalanadi:

К  =  ___ yoki К  =  — —  =  250  boMadi, :b \ Я*
Ca -2Cb 0 ,0 6 -2 -0 ,1 2

C° a  =  0 ,06 +  0 ,216 =  0, 276 mol/1;

С0 в =  0 ,12  +  Q, 432 =  0 ,552  m ol/1 boMadi.

7-m isol. M a’lum  sharoitda vodorod xloridning kislorod bilan o ‘zaro 
ta’siri qaytar reaksiyadir:

4HCI(g) +  0 2(g) Щ 2H20  +  2CI2(g), AH0 =  -116 , 4 kJ.

Sistem aning muvozanat holatiga: a) bosim ning ortishi; b) haro- 
r:\tning ko‘tarlishi; d) katalizator ishlatilishi qanday ta’sir etadi?

Javobi: 1. Sistemadagi ham m a moddalar gazlardir. Le-Shatele 
prinsipiga m uvofiq, bosim ni ortishi muvozanatni reaksiyaning gaz 
moddalari m iqdorining kamayishi tom oniga, ya ’ni Cl2 va H20  hosil 
boMish tom oniga siljitadi.

2. T o ‘g‘ri reaksiya ekzotermik boMganligi sababli, haroratning 
ko'taiiishi issiqlikning yutilishi bilan boradigan jarayonlarga imkon  
I>i-1iuli, ya ’ni muvozanat endotermik reaksiya HC1 va 0 2 hosil boMish 
tom oniga siljitadi.
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Katalizator to ‘g ‘ri va teskari reaksiyalarni bir xilda tezlashtiradi, 
Shuning uchun uning ishtirokida reaksiyaning muvozanat doim iysining  
qiymati o ‘zgarmaydi.

8-m isol. Yopiq idishda 8 m ol S 0 2 va 4  m ol 0 2 aralashtirilgan. 
Reaksiya doim iy haroratda amalga oshadi. M uvozanat qaror topishida 
dastlabki miqdor S 0 2 ning 80% reaksiyaga kirishadi. Agar dastlabki 
bosim  300 kPa ni tashkil etgan bo'lsa, muvozanat qaror topgandagi 
gazlar aralashmasining bosim ini aniqlang.

Yechish. Reaksiya tenglamasi 2 S 0 2(g) +  0 2(g) U 2S03(g). Masala 
shartiga m uvofiq, 80%, ya’ni 6 ,4  m ol S 0 2 reaksiyaga kirishgan, sarflan- 
magan S 0 2 miqdori esa 1,6 m olni tashkil etadi. Tenglam adan ko'rinib 
turibdiki, har 2 m ol S 0 2 ga 1 m ol 0 2 sarflanadi va 2 mol S 0 3 hosil 
bo'ladi. D em ak, 6 ,4  m ol S 0 2 ga 3,2 m ol 0 2 sarflanib, 6 ,4  m ol SO3 hosil 
boMadi. Bunda sarflanmagan 0 2 miqdori 4—3,2 =  0 ,8  m olni tashkil 
etadi.

Shunday qilib, reaksiya boshlanguncha um um iy m ollar soni 8 + 4  =
12 boMadi, muvozanat qaror topgandan keyin esa 1,6 +  0,8 +  6 ,4  =  8,8 
m olni tashkil etadi. Yopiq idishda, doim iy haroratda gazlar aralashma­
sining bosim i, hamma gazlarning um um iy miqdoriga proporsional 
boMadi. Shunga m uvofiq, muvozanat holatdagi bosim  (R ) quyidagi pro- 
porsiyadan aniqlanadi:

8,8 • 300
12 : 8,8 =  300 : R, R =  ------------- =  2 2 0  kPa.

12

9-misol. Bosim ning ko‘tarlishi quyidagi qaytar sistem aning kimyoviy 
muvozanatiga qanday ta ’sir etadi:

F e20 3(k) +  3H 2(g) U  2Fe(k) +  3H 20 ( g).

Javobi: G eterogen muvozanat sistemasida bosim ning ortishi doim o  
gaz moddalarning kam miqdorda hosil boMish tom oniga muvozanatni 
siljitishi kerak. T o‘g‘ri va teskari reaksiyalar davomida hosil boMayotgan 
gaz moddalarining miqdori bir xil boMganligi sababli, bosim ning  
o'zgarishi ushbu m uvozanatning siljishiga olib kelmaydi.

10-misol. Gazlar aralashmasi hajmini kamaytirish y o ‘li bilan 
o'zgarmas haroratda bosim  oshirilsa, quyidagi sistemalar muvozanati 
qaysi yo'nalishda siljiydi?

a) SO(g) +  C I2(g) Ь  CO CI2(g).
b) H2(g) +  J2(g) 2HJ(g).

58



FIZIK VA KOLLO/D KIMYODAN MASALALAR

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, bosim ning oshishi to ‘g ‘ri reaksiya tom on  
m uvozanatning siljishiga olib keladi.

b) reaksiyaning borishida gazlarning mollar soni o'zgarm aydi, bunda 
bosim  ham  o'zgarmaydi. Bunday holatda bosim ni oshirish m uvozanat­
ning siljishiga ta’sir ko‘rsatmaydi.

11-m isol. Am m iak sintezida muvozanat quyidagi holatda boMgan:

C h2 =  2 mol/1 C n2 =  4 m ol/1 Смнз =  16 m ol/1

Vodorod va azotning dastlabki konsentratsiyasini aniqlab, muvozanat 
doim iysini hisoblang.

Yechish. 1. Reaksiya tenglamasini yozib m uvozanat doim iysi qiymati 
topiladi:

N 2 +  3H 2 5  2 N H 3; К  =  — — ^  =  i f f -  =  —  W 8 .
CWi-3C Hi 4  -2 s 3 2

2. A zotning dastlabki konsentratsiyasi:

C n2 =  C muv. и? +  —  =  4  + — =  4 + 8  = 1 1 2  m ol/1 b o ‘ladi.
. :• fi 2 2

3. V odorodning dastlabki konsentratsiyasi quyidagicha b o‘ladi:
3  3

C h2 — Cmuv. N2 +  ^  =  2 +  — • 16 =  26 m ol/1 b o ‘ladi.

12-m isol 850°C da C 0 2 +  H2 U SO  +  H 20  reaksiyaning m uvo­
zanat doimiysi 1 ga teng. Agar 1 m ol C 0 2 va 5 mol H2 aralashtirilsa, 
CO2 ning necha foizi SO ga aylanadi?

Yechish. 1. Agar hosil bo'lgan SO va H 2O lam ing m ollar soni x bi­
lan ishoralansa, unda CO2 +  H2 *+ SO +  H 2O b o‘ladi.

1-x 5 -x  x  x

7:------ 7~7z------- =  1; x 2 =  5 -  6 x +  x  2; 6 x = 5
( 1 - д г ) ( 5 - х )

x =  — =  0 ,83  m ol.
6
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2. C O 2 ning dastlabki miqdori 1 m ol bo'lgani uchun:
1 : 0 ,83  =  100 : x, x =  0 8 3 ^ 0 0 =  83%> ya>ni C o 2 ning 83 foizi

1
SO ga aylanadi.

M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  
VA MASALALAR

1. Agar gazlar aralashmasi siqilsa, quyidagi sistemada muvozanat 
holati 0‘zgaradimi?

H 2 +  J2 p  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 m uvozanat qaysi to ­
m onga siljiydi:

J2 +  H2 *5 2HJ +  Q
2H Br g  H 2 +  Br2 -  Q

4. M is(II) — оксиднинг vodorod ta ’sirida qaytarilishini m uvozanat- 
dagi reaksiya sifatida qarash mumkinmi? Javobingizni izohlab bering.

5. U shbu sistemalarda bosim  oshirilganda m uvozanat qaysi tom onga  
siljiydi:

1) 3 N 2 +  N 2 N H3 I 2) 2 N 0 2 ^  N 20 4
6. Sistemada: a) bosim ni oshirilishi; b) haroratni oshirilishi; d) kis­

lorod konsentratsiyasining oshirilishi, quyidagi sistem aning m uvo- 
zanatiga qanday ta’sir qiladi:

SO +  0 2 i ;  2C .02 +  Q
7. Adsorbsiya jarayoniga va unga teskari bo'lgan desorbsiya jara- 

yoniga harorat qanday ta’sir qiladi? Adsorbsiya ekzoterm ik jarayonmi 
yoki endoterm ikm i?

8. M uayyan haroratda H 2(g) +  Br2(g) U 2HBr(g) reaksiya uchun 
K = l. Dastlabki aralashma 3 mol H 2 va 2mo\ Br2 dan iborat b o ‘lgan m u­
vozanat holatdagi reaksiya aralashmaning tarkibi (hajm b o‘yicha %) ni 
aniqlang.

Javobi: 49,6% H 2; 29,6%  Br2; f 20,8%  HBr.
N 2(g) +  3H 2(g) U  2N H 3(g) A  H° =  - 92,4 kJ sistemada muvozanat 

qaror topganda, reaksiyada ishtirok etuvchi moddalarning konsentratsiya- 
lari: .  • ,,д. •

С^2 =  3 mol/1; C h2=  9 mol/1;
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QNH3 ~  4 m ol/l bo'ladi. Berilgan m a’lumotlardan foydalanib: a) H 2 
va N 2 lam ing dastlabki konsentratsiyalarini aniqlang; b) harorat 
ko'tarlishi bilan muvozanat qaysi tom onga siljiydi? d) idish hajmi ka- 
maytirilsa, m uvozanat qaysi yo'nalish tom on siljiydi?

Javobi: а) C» 2 =  5 mol/1; C h2 =  15 mol/1;
b) chapga; d) o'ngga.

M uayyan haroratda FeO(k) +  CO(g) ±5 Fe(k) +  C 0 2(g) reaksiyasining 
muvozanat konstantasi 0 ,5  teng. CO va CO2 lam ing dastlabki konsen- 
tratsiyalari C c o  =  0,05 m ol/1 va C c o2 =  0,02 m ol/1 bo‘lsa, ularning 
m uvozanat konsentratsiyalari qanday bo‘ladi?

Javobi: C c o  =  0.04 mol/1; C c o 2=  0 ,02  mol/1
11. 2CO  +  0 2t ;  2CO2 sistema muvozanatida kislorodning konsen­

tratsiyasi ortirilganda muvozanat qaysi tarafga siljiydi?
12. 2 S 0 2(g) +  0 2(g) 2 S 0 3(s), H° =  -2 8 4 ,2  kJ. Qaysi omillarni 

o ‘zgartirish bilan muvozanatni SO3 hosil bo'lish tom onga siljitish m um ­
kin?

13. N 2 +  ЗН 2 ^  2N H 3 dan iborat m uvozanat sistem ada, m od- 
dalarning konsentratsiyalari: CN2 =  0 ,3  mol/1; C h2 =  0 ,9  m ol/1 va
CNH3 =  0 ,4  m ol/1 bo'lsa, reaksiyaning muvozanat doim iysini toping.

Javobi: 0,73.
14. Quyidagi reaksiyalarning muvozanatiga: a) bosim ning oshirilish; 

b) haroratning oshirilishi qanday ta’sir qiladi?
2H 2(g) +  0 2 (g) t* 2H 20 (g), Д H° =  -  483 ,6  kJ,
C a C 03 (k) ^  SaO(k) +  C 0 2(k), A H ° =  179 kJ.
15. a) harorat pasaytirilganda va b) bosim  oshirilganda quyidagi sis- 

tem alam ing m uvozanati qaysi yo'nalishda siljiydi?
2CO (g) +  0 2 (g) 2 C 0 2(g), A H 0 =  566 kJ,
N 2(g) +  0 2(g) t ;  2 N O (g), A H 0 =  180 kJ.
1 6 . A + B ^ C  +  D  reaksiyaning m uvozanat doim iysi 1 ga teng. A  

m oddaning dastlabki konsentratsiyasi C a =  0 ,02  mol/1. Agar В m odda­
ning dastlabki konsentratsiyasi Cb =  0,02, 0,1 va 0,2 m ol/1 bo'lganida 
necha fo iz A  moddasi o ‘zgarishga uchraydi?

Javobi: 50%, 83,3% , 90,9%.
17. Y opiq idishda AB(g) ±5 A(g) +  B(g) reaksiyasi amalga oshadi, 

bunda reaksiyaning muvozanat doimiysi 0 ,04  va В m oddaning m uvo­
zanat doim iysi 0 ,02  m ol/1 ni tashkil etadi. A B m oddaning boshlang'ich  
konsentratsiyasini toping. Bunda necha % AB m oddasi parchalangan?

Javobi: C Ab =  0,03 m ol/1, 66,7%.
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18. N 20 4 ning boshlang'ich konsentratsiyasi С ^2о 4 =  0 ,08  mol/1 
boMsa, m uvozanat holat boshlanish oldida 50% N 20 4 dissotsialangan 
bo‘lsa, N 20 4 U  2 N 0 2 reaksiyaning muvozanat doim iysini toping.

Javobi: 0,16
19. Quyidagi konsentratsiyalarda: C b  =  0,05 m ol/1 va C c =  0,02  

m ol/1 A(g) +  B(g) U  C (g) +  D(g) sistemada A  va В gazlari aralashtirilgan- 
dan so ‘ng muvozanat qaror topadi. Reaksiyaning, m uvozanat doim iysi bu 
vaqtda 4 1 0 -2 b o ‘ladi. A  va В moddalarning dastlabki konsentratsiya- 
larini toping.

Javobi: CA =  0 ,22  m ol/1, C b =  0 ,07 mol/1.
20. A(g) +  B(g) ±5 C (g) +  D(g) reaksiyasining m uvozanat doimiysi 

birga teng. 3 m ol A  m odda va 5 m ol В m odda aralashtirilsa, necha foiz 
A  m odda o'zgarishga uchraydi?

Javobi: 62,5%.
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IV  bob. FA ZA LA R M U V O Z A N A T I

Ba’zan kim yoviy jarayonlar anchagina murakkab tarzda boradi — 
|nrayon davom ida moddalarning holati va allotropik shakllari o ‘zgaradi, 
yn'ni yangi sohalar (fazalar) hosil bo‘ladi yoki yo'qoladi.

4 .1 . B IR  K O M PO N E N T LI SISTE M A LA R

Geterogen sistem aning boshqa qismlaridan chegara sirtlar bilan  
ulralgan, ulardan o ‘z term odinam ik xossalari va kim yoviy tarkibi bilan 
llirq qiladigan gom ogen qismi faza deyiladi. Fazaning ham m a tom onlari 
lui \i\ tarkib va bir xil fizik-kim yoviy xossalarga ega b o ‘ladi. Bir fazadan 
iboral sistema gom ogen sistem a va bir necha fazadan iborat sistem a gete- 
inijcn sistem a deyiladi. Suyuq va qattiq fazalar quyuqlashgan (kondensat- 
limgan) fazalar deyiladi. M uvozanatda turgan sistem aning holati fazalar 
Noni, kimyoviy tarkibi va termodinamik xossalari bilan xususiyatlanadi. 
Agur bu uch xususiyat m a’lum bo'lsa, sistem aning holati aniqlangan  
bisobliinadi. Sistema tarkibi-komponentlar soni, term odinam ik xossalari 
сна, erkinlik darajalari soni bilan xarakterlanadi.

Sistemadan ajratib olingandan so ‘ng mavjud b o‘la oladigan m odda- 
Iiii komponentlar yoki tarkibiy qismlar deyiladi.

Masalan, N aC l ning suvdagi eritmasi H 2O va N aC l dan tashqari, 
N a \  С Г , H +, O H -  ionlar ham  mavjud. Bu ionlar sistem adan tash-
• l.nida mavjud b o ‘la olm aydi. Shunga ko'ra, ular kom ponent boMa o l-  
maydi, H20  va N aC l ni esa kom ponent deb hisoblash m um kin. D em ak, 
Na< ’I ning suvdagi eritmasida ikkita kom ponent bor.

Sistemadagi har qaysi fazaning kim yoviy tarkibini aniqlash uchun 
лиги г boMgan m odda xillarining (kom ponentlarining) eng kichik soni 
ri I,sic mailing kom ponentlar soni deb ataladi.

Sistem aning term odinam ik xossasi harorat, hajm, bosim  va konsen- 
lialsiya bilan tasniflanadi. Sistem aning term odinam ik xossasini aniqlash 
ui him zarur boMgan parametrlarining eng kichik soni erkinlik darajalari 
мни deyiladi. M asalan, sistema gaz holatdagi bir kom ponentdan iborat 
hoMsin. Bu sistem aning term odinam ik holatini aniqlash uchun kamida 
ri(50lUa parametr m a’lum  boMishi kerak? Faraz qilaylik, bir parametr, 
iim .alan, sistem ada harorat m a’lum boMsin. M a’lum ki, bu haroratda V
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va R lar Boy 1-Mariott qonuni chegarasida (agar gaz ideal gaz deb qabul 
qilinsa); bir qancha qiymatga ega bo‘lishi mumkin: ya’ni V, R  lar qiy- 
matini aniqlash uchun shuning o ‘zi kifoya em as. Ikki parametr, m a- 
salan, T , R m a’lum  bo‘lsa, m a’lum T, R qiymatida V  bitta qiymatga ega 
bo‘lishi m um kin. Bu qiymatni RV =  n RT tenglam asidan foydalanib  
hisoblash m um kin. D em ak, sistem ani termodinamik xossasini aniqlash 
uchun kamida 2 parametr qiymati m a’lum bo‘lishi kerak. D em ak, ushbu 
m isolda sistemadagi erkinlik darajalari soni 2 ga t£ng.

4 .2 . FAZALAR Q O ID A SI. SISTE M A LA R N IN G  HOLAT  
DIAGRAM M ALARI A SO SID A  H ISO B L A SH L A R

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

M uvozanat holatidagi geterogen sistemalarda: faza (F ), kom ponent- 
lar soni (K) va erkinlik darajasi (F) orasidagi o'zaro bog'liqlik quyidagi 
formula bilan ifodalanadi:

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

Bu formula fazalar qoidasining mohiyati nom i bilan atalib, bir necha 
faza va bir necha komponentlardan iborat bo'lgan sistemalardagi m uvo­
zanat holatlarini ifodalaydi. Masalan, bir kom ponentdan iborat uch 
fazali sistem a (suv) muvozanatda bo'lganda: m uz ^  suv U  bug' 
ko'rinishida yoziladi.

U chala faza ustidagi bug‘ bosimi teng va harorat + 0 ,0 1°C bo'lgan- 
dagina sistem a m uvozanat holatida bo‘ladi. Bosim  yoki harorat qisman 
o'zgarsa, bir kom ponentdan iborat uch fazali sistem a bir kom ponentli 
ikki fazali sistemaga aylanadi.

Fazalar qoidasi yordamida (muvozanat holatidagi) sistem adagi faza­
lar va o ‘zgaruvchan parametrlar (R , T , S) ning sonini aniqlash mumkin. 
0 ‘zgarmas bosim da, ya’ni qattiq va suyuq fazalardan iborat sistemalar 
uchun o ‘zgaruvchan parametrlar soni bittaga kamayganida, fazalar qoi­
dasining formulasi quyidagicha bo‘ladi:

F  =  К  -  F  +  1 (4.2)

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

Fizik sistemalarda barcha kom ponentlar soni o ‘zaro ta ’sirlash- 
maydigan Komponentlar soniga teng.
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Kimyoviy sistemadagi kom ponentlarning um um iy sonidan o ‘zaro ta- 
.ulashadigan kom ponentlar soni ayirib tashlansa, ta ’sirlashadigan soni 
ma’lum bo'ladi.

Fazalar m uvozanatini o ‘rganishda fizik-kim yoviy tahlil uslublaridan 
loydalaniladi. Buning uchun tajribada sistemadagi kom ponentlarning  
kimyoviy tarkibi, fizik xossalarining (tc , tx., p va boshqalar) bir-biriga 
hogMiqligi o ‘rganiladi. Tajribadan olingan m a’lumotlar asosida tarkib -  
xossa diagramma tuziladi. Diagramma yordamida fazalar soni, tarkibi va 
xossalari aniqlanadi.

11 M ASALALAR YECH IM LARIDAN NAM UNALAR

1-misol. Sb — Pb ning holat diagrammasidan (4.1-rasm ) foydalanib, 
liiikibida 40% q o‘rg‘oshin bo'lgan 3 kg suyuq qotishm a 430°C  gacha 
sovitilganda qancha miqdorda surma kristallga tushadi?

0  2 0  40  60 80 100
tarkib, og'irlik %

4.1-rasm. Sb — Pb sistemaning holat diagrammasi.

Yechish. Tarkibida 40% qo‘rg‘oshin b o ‘lgan suyuq qotishm a 430°C  
I'lie ha sovitilganda surma kristallga tushib, q o ‘rg‘oshin miqdori 60% ga 
i|mlnr ortadi. Holat diagrammasida G  punktir chiziq G  va D  nuqta sur- 
iturning to ‘liq kristallga tushganini izohlaydi. Kristallga tushgan surman- 
mg massasi g i, quyuq qotishmaning massasi g2 deb olinsa, richag qoidasi 
ho'yicha kristallga tushgan massa gj ning suyuq qotishm a massasi g2 ga 
иishati holat diagrammasidagi G D  kesmaning F D  kesmaga nisbati bi- 
Idil hclgilanadi:

' J l  =  , bundan g t =  g2
g 2 FD FD
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4.1-rasm dan m a’lum ki, F D  =  60%, G D  =  60-40  =  20% boMadi. 
U  vaqtda gi =  3-20/60 =  1 kg surma. D em ak, tarkibida 40% q o‘rg‘oshin  
boMgan suyuq qotishm a 430°C  gacha sovitilgan da 1 kg surma kristallga 
tushadi.

2-misoI. Surma va qo‘rg‘oshinning suyuq evtektik qotishm asi tarki­
bida 18% surma (4.1-rasm ) bo'ladi. Tarkibida 10% surma boMgan 10 kg 
suyuq qotishm a toMiq kristallga aylanguncha sovitilganda evtektik nu- 
qtada qaysi metalldan qancha miqdorda kristall hosil boMadi?

Yechish. Q otishm a tarkibida 10% surma, 90% q o ‘rg‘oshin bor 
boMsa, 10 kg suyuq qotishm a tarkibidagi har bir m etallning miqdori 
aniqlanadi.

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

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

1 8 : 1  =  100 : x, bunda X =  M 0 0 /1 8  =  5 ,55  kg.

bu yerda, x — evtektikaning massasi. D em ak, evtektika tarkibida 1 kg 
surma va 4 ,55  kg qo'rg'oshin boMadi. Q otishm aning qolgan qism ini 
qo‘rg‘oshin tashkil qiladi; uning miqdori 4 ,55  kg ga teng, y a ’ni 10 — 5,55  
=  4,45 kg qo'rg'oshin.

3-m isol. Quyidagi tarkibga ega sistem alarning erkinlik darajasi 
hisoblansin: a) N aC l va KC1 eritmasi, eritmada ikkala tuzning kristallari 
va suv bugM; b) ikkala tuz eritmasi, m uz, N aC l va KC1 kristallari, suv 
bug‘i; d) ikkala tuz eritmasi, m uz va suv bugM.

Yechish. N aC l, KC1 va suv molekulalari orasida kim yoviy ta’sir 
boMmagani uchun kom ponentlar soni sistem aning tarkibiy qismiga teng 
boMadi, ya’n i К  =  3.

Har uchala (a, b, d) holda ham (4.2) form ula asosida sistem aning  
erkinlik darajasi (F) aniqlanadi:

a) suyuqlik, suv bugM va ikkita qattiq (N aC l va KC1) m odda m uvo- 
zanatda boMganda F  =  4  boMadi. Bunda F  =  К  — F  +  1 =  3 — 4  +  2 =  
=  1 ga teng.

D em ak, bu sistem a monovariantlidir;
b) suv bugM, suyuqliklar, m uz va ikkala m odda (N a C l va KC1) 

kristallari m uvozanatda turganida F  =  5;
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F  =  3 -  (5 -  2) =  0 
bo'ladi. D em ak, bu sistem a variantsiz (novariantli) dir;

d) ikkala tuz eritmasi, suv bug‘i va m uz muvozanatda bo'lganida  
F  =  3 bunda F  =  3 -  3 +  2 =  2.

D em ak, bu sistem a divariantlidir.
Sistem sning haroratini va ikkita tuzdan birortasining konsentratsi- 

yasini o £zgartirib, uning erkinlik darajasini o ‘zgartirish mumkin.

4-misol. C aC l2 va M g (N 0 3)2 tuzlarini suyuqlantirilganda quyidagi 
reaksiya borishi mumkin:

C aC l2 +  M g (N 0 3)2 t ;  C a (N 0 3)2 +  M gC l2
Tuzlar suyuqlanmasi magniy nitrat kristallari bilan muvozanatda 

bo'lganida sistem aning erkinlik darajasi nechaga teng bo'ladi?
Yechish. K om ponentlar soni aniqlanadi. Buning uchun berilgan 

sharoitda um um iy kom ponentlar sonidan kimyoviy reaksiya soni ayiri- 
ladi: Ш ш д о К  M intiiiMtfriinf -нЬ tfif*» щффЫ a ■ ■ • 1 d

К  — 4 “  1 ( reak) “  3

F = 2  (suyuqlanm a va natriy nitrat kristallari). C aC l2, M g (N 0 3)2, 
C a (N 0 3)2 va M gC l2 tuzlari bug‘lanmaydi. Shuning uchun bunday 
sistem a kondensatlangan sistem a deyiladi.

Fazalar qoidasi asosida системанинг erkinlik darajasi topiladi:

F  =  К  + 1  — F  =  3 + 1 - 2  =  2

D em ak, sistem a divariantlidir.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN M ISOL VA MASALALAR

1. M uvozanat holatdagi 1 va 2 kom ponentli sistemalardagi faza va 
erkinlik darajalarining maksimal sonlari aniqlansin.

Javobi: F  =  2, F  =  3, F  =  4.
2. M uvozanat holatdagi uch kom ponentli sistemada nechta faza 

mavjud va erkinlik darajasi soni nechaga teng bo'lishini aniqlang.
Javobi: F  =  4, F  =  5.

3. Quyidagi tarkibga ega bo‘lgan: a) N a2SC>4 eritmasi, suv bug‘i va 
m uz kristallari bilan; b) N a2S 0 4 eritmasi, N a2S 0 4 • 10H20  kristallari,
suv bug'i va m uz kristalli bilan; d) N a2S 0 4 eritmasi, natriy sulfat kristall-
gidrati va suv bug‘i bilan;e) N a2S 0 4 eritmasi va suv bug‘idan iborat 
sistem aning erkinlik darajasi nechaga teng bo'ladi?

Javobi: 1,0, 0,2 .
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4. Uchuvchanlik xossasiga ega 
grammasidan (4.2-rasm) AB, BC 
erkinlik darajalarini aniqlang.

4.2-rasm. Uchuvchanlik xossasiga ega 
bo'lmagan moddaning sovish dia- 

grammasi.

bo‘lmagan moddaning sovish dia- 
va СД sohalardagi sistemalarning

4.3-rasm. Tarkibida 8% surma bor 
qotishmaning sovish diagrammasi.

5. Tarkibida 8 % surma bor qotishmaning sovish diagrammasidan 
(4.3-rasm) AB, ВС, CE va BED kesmalardagi sistemalarning erkinlik 
darajalarini aniqlang.

6 . Sb — Pb sistemaning holat diagarmasidan (4.1-rasm) tarkibida 
25 % qo‘rg‘oshin bo‘lgan 10 kg suyuqlanma 573 К  gacha sovitilganda 
qancha miqdorda surma kristallga tushadi:

Javobi: surma 7,88 kg.
7. Quyidagi sistemalarning:
a) Sromb Smoiokl ^  $ bug‘ii b) Sromb S monoki ŝuyuq>
d) Ssuyuq f t  Sbug‘i; e) Sromb -  ning erkinlik darajasini aniqlang. 
Sromb Smonokl f t  Ssuyuq f t  Sbug‘i ko'rinishda muvozanat bo‘lishi 

mumkinmi? Asosli javob bering.
Javobi: a) 0; b) 1; d) 0; e) 2.

8 . Quyidagi sistemalarning:

C aC 0 3 f t  CaO +  C 0 2, 2FeO ft 2Fe +  0 2 

erkinlik darajasini aniqlang.
Javobi: F  =  1.

9. KNO 3 va NaCl tuzlari suvda eritilganda reaksiya borishi mumkin,

KNO 3 +  NaCl f t  N aN 0 3 +  KC1.
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Eritmada KNO3 , NaCl molekulalari , KNO 3 kristallari va suv bug‘i 
bo‘lgan sistemaning erkinlik darajasini aniqlang.

Javobi: F =  3.

4.3. BIR KOMPONENTLI SISTEMALARDA 
FAZALAR MUVOZANATI

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

AHf.u. =  T  ——  A V (4.3)
d  ' T

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

d - P
-------— bug* bosimining haroratga bog'liqlik ifodasi;
d ' T
Д У  — muvozanat holatidagi fazalaming molar hajmlari orasidagi 

ayirma.
Bug‘lanish va sublimatlanish jarayonlari uchun bu tenglamadagi U 

o'm iga molar hajmlar ayirmasi qo‘yilsa, 4.3 formula quyidagi ko'rinishga 
ega bo‘ladi:

Д Hb =  (VB -  V suyuq.) T  (4.4)a •1
R T

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

uchun VB — Vsuyuq = VB kabi yoziladi.
Masalan, 1 mol suv kritik qaynash 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:

Д Hb -  ^ - - R T 2 (4.5)
d T

Agar ДНЬ haroratga bog‘liq bo'lmaydi deb, (4.5) integrallansa, ДНв 
ning R va T  bilan bog‘liqligini ifodalovchi quyidagi formula hosil bo'ladi:
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S M i  (4.6)
Px 2,3R T2 ‘TX

Sublimatlanish, suyuqlanish va bug‘lanish issiqliklari fazalar dia- 
grammasining uchala nuqtasida quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

A HSUb. =  A Hb +  A Hsuyuq. (4.7)
%

Ko'pgina moddalarning normal qaynash haroratidagi bugManish is­
siqligi Truton formulasidan taqriban hisoblanadi:

=  21,3 kal yoki ------h-  =  89,12 J (4.8)
T T** n.g.h. n.k.h.

Bunda Tn.k.h. =  moddalarning normal qaynash harorati.
Yoki aniqroq qilib, Kistakovskiy tenglamasi asosida hisoblanishi 

mumkin:
AH

b =  8,75 +  4,571 lg Tqay (4.9)
Tq°y

bunda, Tqay — normal bosimdagi qaynash harorati (K  bo'yicha).
BugManish issiqligining haroratga bogMiqligi Kirxgof tenglamasi aso­

sida (A # ^  =  Д # Г) +  JaCpdT)  hisoblanadi.

I
АЩ Щ Щ р ь Ш ф  J  ACpdT

Ti
yoki

AHb(T2) =  AH0 +  ACpdT, (4.10)

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

ДСр =  CB — Csuyuq =  const deb faraz qilinsa, (4.5) va (4.10) formu- 
lalarini integrallab quyidagi tenglama hosil qilinadi.

lg R = ------- ------------ ^-----2--T +const  (4.11)
2,303 • RT RT

(4.10) formuladagi ACp va АНь(Т) qiymatlari berilganda integralla­
nish doimiysi (AH)o ni aniqlash mumkin. So'ngra R va ACp maMum 
boMsa, (4.11) formuladan const qiymatini ham hisoblash mumkin.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Normal atmosfera bosimida simobning qaynash 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 aniqlang.

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

dp/dT =  ДНЬ P/RT2; T  =  357 +  273 =  630 K;

AHf.u =A H b M =  283,2 . 200,6 J/mol

2 8 3 ,2 -2 0 0 ,6 -1 0 1 3 2 5  -
dp/dT =  ----- ---------- ----------------=  1744 Pa

8 ,3 1 4 -6 3 0
Demak, harorat 1°C ga o'zgartirilganda simob bug‘i bosimi 1744 Pa 

bo‘ladi.
2-misol. Uchlamchi nuqta haroratida (234,3 K) suyuq va qattiq 

holatdagi simobning suyuqlanish issiqligi 11,792 J/g, zichligi 13690 
kg/m3 va 14193 kg/m3 bo'lsa, suyuqlanish harorati 235,33 К da sistema 
qanday bosimga ega bo‘ladi?

Berilgan: T , =  234,3 K; T2 =  235,33 K;
A Hsuyuq =  11,792 J/g =  11,792 • 200,59 =  2365, 36 J/mol.
n HK =  13960 kg/m3 va pHK =  14193 kg/m3
r  suyuq ® suyuq

Noma’Ium: R = ?
Yechish:

1) AV =  ------ -----------------------  dan AV hisoblanadi.
^  H g  suyuq ^  ^ 6 suyuq

AV =  — !------------—  =  2 ,5 9 -1 0 ' 6 m3
13960 14193

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

a R =  AH- ^ =  2,4015 • 235,33 _ 9 з i з . iqs Pa 
Tr  AV  234,3- 2 ,59 10' 6

3-misol. Юauzius-Klapeyron tenglamasining integral shakli yorda- 
mida Truton va Kistyakovskiy formulalari asosida simobning bog‘lanish 
issiqligini hisoblab, 629,8 К qaynash harorati uchun aniqlangan 58,12 
kJ/mol bug‘lanish issiqligi qiymati bilan taqqoslang.
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Berilgan: T  =  629,8 K; R  =  101325 Pa; ДН Ь =  58 ,12  kJ/m ol. 
Yechish. 1) Truton formulasi asosida:

=  21,3 . 4 ,184 =  89,12 J.
’n.k.h.

ДНЬ =  89,12 • 6 2 9 ,8 =  56127,776 J =  56,13 kJ/m ol. 

Kistyakovskiy formulasi asosida: ^ •

- = ^ -  =  8 ,75  +  4 ,57  lg T qay ^ . = 8 , 7 5  +  4 ,57  ^ 6 2 9 ,8  
r . w l  629,8

AHb =  629 ,8  (8,75 +  4 ,57  lg 629,8) =  58,095 kJ / m ol. 

K lapeyron-K lauzius tenglamasi asosida:

ДНЬ =  R T 2 =  2 >3 0 3 ,1 9 P 2 - . g 314 . (629 ,8 )2 =  60 ,53  kJ/m ol. 
d T  629 ,8

D em ak, har uchala formula asosida hisoblangan bugManish issiqligi 
qiymatlaridan Kistyakovskiy formulasi bo‘yicha hisoblangan bugManish 
issiqligi (58 ,095 kJ/m ol) 629,8 К  uchun aniqlangan nazariy bugManish 
issiqligi 58,116 kJ/m ol ga yaqin keladi: 58,12=58,1.

Truton formulasi yordamida keltirib chiqarilgan bugManish issiqligiga 
taxm inan yaqin keladi: 58,12 =  56,2.

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

4-misol Vismut m etalining suyuqlanish harorati 544 К  b o‘lib, suyuq 
va qattiq holatdagi vismut m etalining hajmlari orasidagi farq ДУ =  
= 7 ,2 -10-7 m 3/  m ol ga teng. Vismutning suyuqlanish solishtirm a issiqligi 
54,47 J /g  boMsa, normal bosim da vismut necha gradusda suyuqlanadi? 

Berilgan:
T  =  544 К; Д У =7,2 • 10' 7 m 3 /  m ol; В =  54,47 J/g;
2  =  54,47- 208, 95 =  11381, 51 J/m ol; R =  101325 Pa.
Noma’lum? T2 =  ?
Yechish:

1) =  (4.10 ) dan hisobianacij:
dP AH dP

< r±  .  5 4 4 . 7 , 2 - 1 0 -  =  3 . 10,  K

d P  11 ,382
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d T
2) haroratlar orasidagi farqni aniqlash uchun — -  qiymati berilgan

dP
bosimga ko‘paytiriladi:

T =  3, 442 • 10-5 • 101325 =  3,49 K.

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

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

M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  
VA MASALALAR

1. Qattiq fenolning zichligi 1,072-103 k g /m 3, sUyuq fenolniki esa 
1,056 103 k g /m 3, suyuqlanish issiqligi 104,4 J /g , qotish harorati 314 К

dP
ga teng. -----  va fenolning 5,056-107 Pa bosim dagi suyuqlanish haro-

dT
ratini aniqlang.

Javobi: 316,15 K.
2. N orm al atmosfera bosim ida suvning qaynash haroratida uning 

bug‘lanish issiqligi 2258, 4 J /g  ga teng, qaynash haroratiga yaqin, 
suvning 1°C haroratga o ‘zgargandagi uning bug* bosim i o'zgarishini 
aniqlang.

Javobi: 3653 Pa/K .
3. 95 va 97°C  da suv bug‘larining bosim i 84513 va 90920 Pa ga teng. 

Suvning bug'lanish issiqligini (J /m ol da) Klauzius-K lapeyron formulasi 
yordamida aniqlang va 100 kg suvning bug‘lanishi uchun kerak b o‘la- 
digan issiqlik miqdorini hisoblang. Bunda, kuchli assotsialangan suv 
uchun Truton formulasini qo'llab ko'rsating.

Javobi: 41320 J/m ol; 2 ,293  10s kJ.
4. 307,9 К  normal qaynash haroratida dietil efirning to'yingan bug‘ 

bosim i (dP /dT ) ning qiymati 3530 Pa ga teng bo‘lsa, Klapeyron- 
Klauzius va Truton formulalari asosida dietil efirning bug‘lanish is­
siqligini aniqlang.

Javobi: 27,28 kJ/m ol.
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5. H C N  kislotaning bug* bosim i haroratga bog'liqligi R =
j  й  1237 , , .  Ш « 1 m ш -*
9 ,16——^ — tenglam a bilan ifodalangan bo'lsa, shu kislotaning bug‘lanish 

issiqligi qanday b o ‘ladi?
Javobi: 23,6 kJ/m ol.

6. 2777 va 2376°C  da suyUqlantirilgan temir bug'larining bosimi 
6666 va 13332 Pa ga teng. K o£rsatilgan haroratlar oralig*ida o ‘rtacha 
bug‘lanish issiqligini (kJ/kg) aniqlang.

Javobi: 7042kJ/m ol.
7. Yodning 90°C dagi bug* bosim i 3572, 4  Pa ga, 100°C dagisi esa 

6065,15 Pa ga teng. Y odning 115°C dagi bug* bosim ini aniqlang.
Javobi: 12760 Pa;

8. Suyuq am m iakning — 10°C dagi bug* bosim i 2 ,907-105 Pa ga, 
0°C da esa 4 ,293  • 105 Pa ga teng. Suyuq am m iakning —5°C dagi bug* 
bosim ini aniqlang.

Javobi: 3 ,646 105 Pa.
9. Sim obning 90°C dagi to*yingan bug* bosim i 20,91 Pa ga, 100°C 

da esa 6 ,16  Pa ga teng. Ko'rsatilgan haroratlar oralig'ida 10 kg sim ob­
ning bug*lanish issiqligini va 106°C dagi to'yingan bug* bosim ini aniq­
lang.

Javobi: 3075 kJ, 49 ,55  Pa.
10 M etan gazining 88,2 va 113 К  haroratlar oralig*idagi o*rtacha 

bug'lanish issiqligini quyidagi jadvalda berilgan m a’lum otlar asosida 
aniqlang:

T, к 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/m ol.
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V bob. E R IT M A L A R

Erish jarayoni, sodda qilib aytganda, bir m odda zarrachalarining  
ikkinchi m od da zarrachalari orasida bir tek is taqsim lanishidan iboratdir.

Tarkibida ikki yoki bir necha m odda bor b o ‘lgan bir jin sli sistem a  
eritm alar deyiladi. Erish jarayoni bir m odda m olekulalari va ionlarin ing  
boshqa m odd a m olekulalari yoki ionlari orasida odd iy  taqsim lanish i- 
dangina iborat b o ‘lib qolm ay, balki ayni m odda orasida turli xil fizikaviy  
va k im yoviy o ‘zaro ta ’sirlar ham  b o ‘lishi m um kin.

Eritm ada qaysi m oddaning m iqdori k o ‘p b o ‘lsa yoki qaysi m odda  
o ‘z  agregat holatin i o ‘zgartirmagan b o'lsa , shu m odda erituvchi , qolgani 
esa erigan m odda deyiladi. Eritmalar erigan m odda zarrachalarining  
katta-kichikligiga qarab ch in  eritm alar, kolloid  eritm alar va dagal erit- 
malarga b o ‘linadi. C hin  eritm ada erigan m odda zarrachalarining  
o ‘lcham i 1 nanom etr ( 10_6 m m ) dan kichik, kollo id  eritm ada 1 dan 100
nanom etrgacha, dag'al eritm ada esa 100 nanom etrdan katta b o ‘ladi.

Eritm alar agregat holatiga k o ‘ra, uch guruhga b o ‘linadi; 1) gazlar 
aralashm asi (m asalan,havo); 2) suyuq eritmalar; 3) qattiq eritmalar 
(m asalan, m is b ilan oltin  qotishm asi).

Suyuq eritmalarga gazlarning suyuqlikdagi, suyuqliklarning suyuq- 
likdagi va qattiq m oddalarning suyuqlikdagi eritmalari kiradi.

Eritm aning eng m uhim  xususiyati uning konsentrasiyasidir. Erit- 
maning m uayyan m iqdoridagi erigan m odda m iqdori eritm aning kon- 
sentratsiyasi deyiladi. Erigan m oddaning m iqdori eritm aning massasiga 
yoki hajmiga nisbatan olinishiga qarab og'irlik yoki hajm iy konsentratsiya 
boMadi. Eritm aning o g ‘irlik konsentratsiyasi, odatda, massa ulushlarda (0  
dan 1 gacha) yoki foizlarda ifodalanadi yoki eritm aning zichligi bilan  
beriladi. M asalan, 100 gramida 10 g tuz va 90 g  suv bor eritm aning  
massa ulushi 0,1 ga yoki bu eritma 10% eritm a deyiladi.

Erigan m oddaning miqdori m olda yoki 1 1 eritmadagi gramm  
ekvivalentlarda berilganligiga qarab hajmiy konsentratsiya m olarlik yoki 
normallik bilan ifodalanadi. Agar 1 1 eritm ada n m ol erigan modda

bo'lsa, hajmiy konsentratsiya С =  — ga teng. Hajmiy konsentratsiyaga
v

lill ham киради. 1 sm 3 (yoki 1 m l) eritmadagi erigan m oddaning
------  75
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grammlar soni bilan ifodalanadigan konsentratsiy titr deyiladi. Ba’zan 
konsentratsiya 1000 g erituvchidagi erigan m oddaning m ollar soni bilan 
ham ifodalanadi (m olar konsentratsiya).

Наг xil agregat holatdagi moddalarning erish jarayoniga erituvchi va 
erigan m odda molekulalarining qutblanganligi katta ta ’sir ko‘rsatadi. 
Qutblanganlik shundan iboratki,'ayrim  moddalar m olekulasida elektr 
zaryadlari notekis taqsimlanganligi sababli m olekulaning bir qism ini 
musbat zaryadlar, ikkinchi qismida esa m anfiy zaryadlar k o ‘payib qoladi. 
M olekulaning qutblanganlik darajasini tushuntirish uchun dipol degan 
tushuncha kiritiladi. Kattalik jihatidan teng, lekin ishorasi qarama- 
qarshi b o ‘lgan va bir-biridan m a’lum 1 masofada turgan ikki elektr 
zaryad (e+ va e - dan iborat sistema) dipol deyiladi. Zaryadlar o ‘lcha- 
m ining ular orasidagi masofaga ko‘paytmasi dipol m om ent deyiladi va ц 
bilan ishoralanadi:

/ /  =  e.l

Eritmalarning qutblanganlik darajasi ularning dielektrik doimiysi 
degan kattalik bilan ham baholanadi. Bu kattalik ikkita elektr zaryad 
orasidagi tortilish yoki itarilish kuchi ayni m uhitda vakuumdagidan 
qancha kichik ekanligini ko‘rsatadi. Molekulalari qutblangan moddalar 
qutblangan erituvchilarda eritilganda turli kattalikdagi assotsiatlar 
(birlashgan m olekulalar) hosil qiladi. D .I. M endeleyev etil spirt suvda 
eritilganida eritmaning um um iy hajmi kamayib, issiqlik chiqishini, ba’zi 
qattiq moddalar suvda eritilganda esa eritmaning harorati pasayishini 
ko‘rsatdi va shu asosda o'zin ing gidratlar nazariyasini yaratdi. Bu 
nazariyaga k o‘ra erish murakkab fizik-kim yoviy jarayon b o‘lib, erigan 
m odda molekulalari erituvchi molekulalari bilan o'zaro ta ’sirlashib 
beqaror birikmalar — solvatlar hosil qiladi. Agar erituvchi suv bo‘lsa, 
hosil b o ‘lgan birikma gidrat deyiladi. Gidratlar konsentratsiya va harorat 
o ‘zgarishi bilan parchalanadi, yoki boshqa birikmalarga aylanadi. 
M asalan, bir chaqm oq qand suvga botirilganda gidratlanish sodir boMadi, 
ya’ni suv molekulalari qand molekulalarini o ‘rab oladi va ular bilan 
gidrat hosil qiladi. Bunda, issiqlik ajralib chiqadi. Lekin gidrat hosil 
qilish uchun suv molekulalari kristall panjaradan qand (shakar) m ole­
kulalarini ajratib olishi kerak, buning uchun esa energiya sarflash lozim . 
D em ak, agar gidratlanish jarayonida kristall panjaradan m olekulani 
ajratib olishda sarflanganiga qaraganda ko‘p issiqlik chiqsa, erish jarayo­
nida eritma isiydi. Aksincha, agar qattiq modda kristallini parchalashga 
gidratlanishdan ajralib chiqqanga qaraganda ko‘p  issiqlik talab qilinsa, u 
holda erish jarayonida eritma soviydi.
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5 .1 . SUYULTIRILG AN NOELEK TRO LIT ERITM ALARNING
O SM O T IK  B O S IM I

Eritmada erigan modda molekulalari bilan erituvchi molekulalari 
orasida fizikaviy va kimyoviy o ‘zaro ta ’sirlar bo'lgani sababli eritmaning 
xossalari erigan m oddaning va toza erituvchining xossalaridan farq qiladi. 
Bundan tashqari, eritmada erigan modda miqdori ko‘p, ya’ni eritmaning 
konsentratsiyasi yuqori bo‘lsa, erigan m odda m olekulalarining 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 kocp xossalari suyultirilgan eritmalarda o'rganilgan 
va eritmalarga doir k o ‘p qonunlar ham suyultirilgan eritmalar uchun  
keltirib chiqarilgan. Suyultirilgan eritmalarda erigan m odda 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 m odda zarrachalarining tarkibiga va ularni o ‘lcham iga bog‘liq 
bo'lm aydi. Shu jihatdan suyultirilgan eritmalar gazlarga o ‘xshaydi.

Biror m oddaning bitta erituvchida ikki xil konsentratsiyali erit- 
masidan olib, ularning o ‘zaro yarim o‘tkazgich parda (to ‘siq) bilan ajra- 
tilsa, bunday parda erituvchi molekulalarini o ‘tkazib, erigan m odda  
inolekulalarini tutib qoladi. K o‘p hayvon va o ‘simlik to'qimalari 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 b o‘ladi.

Erituvchining parda orqali eritmaga o ‘tishi osm os hodisasi deyiladi.
I Iriluvchi molekulalari yuqori konsentratsiyali eritmaga o ‘tishiga qarshilik 
qilish uchun yetarli qandaydir bosim  bilan ta ’sir qiladi, ana shu bosim  
osm otik bosim deyiladi.

Tajribalaming k o‘rsatishicha, juda suyultirilgan eritmalarda osm otik  
bosim (re) erigan m oddaning konsentratsiyasi (S)ga va mutlaq harorat 
(T) ga lo ‘g ‘ri proporsional bo'ladi:

ы  '  7 5 =  C R T  ,  ц •

liumla, R — universal gaz doim iysi. Bu tenglam a ideal gazlarning holat
-j 1 -- ■■■ n

longlnmnsiga (P V  =  nRT) juda o ‘xshaydi, faqat R  o'm iga  я  va —
v
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o'rniga eritmaning konsentratsiyasi С olingan. Bu tenglam a V ant-G off 
qonunining tenglam asi b o ‘lib, u  quyidagicha ta ’riflanadi:

Suyultirilgan eritmada erigan m odda shu haroratda gaz holida 
bo‘lib, eritma egallagan hajmni egallaganda qancha bosim ni ko‘rsatsa, 
eritmaning osm otik bosimi shu bosim ga teng b o ‘ladi.

Osm otik bosim ning yuqorida keltirilgan tenglamasi elektrolitik dis- 
sotsialanishga uchraydigan barcha suyultirilgan eritmalar uchun m os ke- 
ladi. Osm otik bosim i bir xil b o ig a n  eritmalar ieotonik eritmalar deyi­
ladi.

Har qanday konsentratsiyali ideal eritmalarning osm otik bosim i 
quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

R T  , P
я  id =  -  —  In—  (5Л )

yoki
RT

я  И =  -  — Ы 1 ~ х 2)  (5.2)

bunda, v — erituvchining molar h a jm i;
Po — toza erituvchining bug* bosimi:
X2 — erigan m oddaning m ol qismi.
Suyultirilgan ideal eritmalarning osm otik bosim ini aniqlash uchun  

M endeleev-Ю ареугоп tenglamasidan keltirib chiqarilgan V ant-G off 
tenglam asidan foydalaniladi:

TTjd =  C R T (5.3)

bunda, С — eritmaning m olar konsentratsiyasi.
Real eritmalarning osm otik bosim ini hisoblashda (5.1) formulaga 

osm otik koeffitsiyent (g) kiritilgan:
R T ,  P

^  real ’в у  l n ^ ,

O sm otik bosim  qiymatlaridan foydalanib, real eritmalardagi erituv­
chining kim yoviy potensiali quyidagi formuladan aniqlanadi:

ц =  (Jo + — -  R T In x  (5.4)
m

bunda, x — erituvchining m ol qismi.
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MASALALAR YECH IM LARIDAN NAM UNALAR

I nil,sol. Saxaroza C 12H22O 11 ning suvdagi (293 К  da) eritmasida 
101) ц NllYga 6 ,84  g  saxaroza to ‘g ‘ri keladi. Saxarozaning m olekula 
niiiv.H M 142 g /m ol ga teng. Eritmaning osm otik bosim i topilsin.

Ytulilsh. a) 100 g suv da 6 ,84  g saxaroza erigan bo Isa, lm 3 suvda
• 1 ж. Iы mixaroza erishi topiladi:

100 g : 6 ,84  g =  1000000 g  : x
6 ,8 4 -1 0 0 0 0 0 0  > • чл4

x =  ----------------------=  6 ,84  • 10 g saxaroza.
100

l>) sjixnroza eritmasining konsentratsiyasi:

c _  6 ,8 4 -104mol , ,  •> . . .S =  ---------- -—  =  200 m o l/ m 3 =  0 ,2  mol/1
342m

•I) osm otik bosim ni topish uchun 7Г =  C R T formuladan foy- 
diibinlladi:

;r= C R T  =  200 m o l/m 3 • 8 ,314 J /(m o l K) 293K  =

487200 J /m 3 =  487200 — '*g  • —  =  487200 kg/C 2m  =
С  m'

487200Pa =  487,2 kPa =  0,49 MPa.

H r r ^ = C R T =  0,2  • 314 * 293 =  487 ,2  kPa.

2-mlsoI. 100 ml. da 6,33 g qonning buyovchi m oddasi—gem atin  
Iki'Iî iiu (‘rilmaning 20°C  dagi osm otik bosim i 243 ,4  kPa ga teng. Agar 
Mi'iiinttiming elem entar tarkibi (%, massa bo‘yicha): S -  64,6; N  =  5,2;

H,K; () — 12,6 va Fe — 8.8 ekanligi m a’lum  b o‘lsa, uning m oleku-
I к liiiimil.isini aniqlang.

Yct’hish. n  =  C R T tenglamadan eritmaning m olarligi topiladi.

24 -  C m • 8,31 • 293; Cm =  243 ,4 /(8 ,31  • 293) =  0,1 mol/1.

I mil ge mat inning molekular massasi hisoblanadi. M asala shartidan 
km lutnki. 1 I eritmada 63,3 g gematin mavjud; bu 0,1 m olni tashkil
• IikIi NI mutiny qilib, gem atinning m ol massasi 63 ,3  g: 0,1 =  633 g /m ol
I...'hull, molekular massasi esa — 633 ga teng.

< h'nullinning oddiy formulasi topiladi. G em atin  molekulasidagi C,
II N . О  va Fe atomlar sonini x, u, z, m va n bilan belgilanib quyida- 
yIt Ini lilNoblanadi.
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6 4 ,6  5,2 8,8 12,6 8,8 x : у  :z  : m : n =  — +  _L_ *  _ l_  : — =
12 1 14 16 56  

= 5,38 : 5,2 : 0 ,629  : 0 , 788 : 0,157 =
=  5 ,38  5 ,2  0 ,6 2 9  0 ,7 8 8  0 ,157  _

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

D em ak, gematinning oddiy formulasi C34H 33N 405Fe b o‘lib, unga 
633 m olekular massa to ‘g ‘ri keladi. Bu yuqorida topilgan qiymatga m os 
keladi. Shunday qilib, gem atinning haqiqiy formulasiga o'xshash bo'ladi, 
ya’ni C34H 33N 405Fe.

3-m isol. 293 К  da 2 * 10 —4 m 3 suvda 0 ,368 • 10-3 kg m ochevina  
eritilgan: eritma 74630 Pa osm otik bosimga ega b o ‘lsa, eritmadagi m o -  
chevinaning moleukular massasi qanday?

Berilgan: T  =  298 K; mj =  2 • 10-4 m 3; m2 =  0 ,368  10-3 kg;
71= 74630 Pa.
NomaMum: M =  ?
Yechish. 1) eritmadagi m ochevinaning massasi hisoblanadi:

M =  0 ,368  • 10-3 : 2 • 10-4 =  1,84 • 10 -3 kg

2) — RT dan moddaning molekular massasi hisoblanadi:
M

«  m -R T  1,84 10-3 T8 ,3 1 4 -1 0 3 -2 9 8  A ^  f iis f
M  =  ------------------------------------------------------- --- 0 ,06  kg yoki 60  g /m o l.

n  7 4 630

4-misol. 273 К da 2,53 * Ю5 Pa osm otik bosim  hosil qilish uchun  
1 m 3 eritmada qancha noelektrolit erigan holatda bo'lishi m um kin?

Berilgan: T  =  273 K; =  2,53 • 105 Pa; R =  8 ,314 J /  (m ol-K ).
Noma’lum: n =?
Yechish: 7 t=  n • RT dan

n =  =  — 2;5 3 :.1QS—  =  0,112 m o l/ m 3.
R T  8,314 * 10 -273

5-m isol. 1 mol saxaroza eritmasining osm otik bosim i 303 К  da 
2 7 ,7 1 0 s Pa ga teng. suvning zichligi 1000 kg/m 3 va bug* bosim i 0 ,0438  • 
105 Pa ligini hisobga olib, eritma ustidagi bug‘ bosim ini aniqlang.
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Berilgan: 71 =  27 ,7  • 105 Pa; T  =  303 K; R =  1000 k g /m 3;
P° =  0,0438 • 105 Pa 

NomaMum: V  =  ?, P =  ?

Yechish: 1) V  =  —  =  - I L  =  0 ,018 m 3 /  kg
p  1000

RT p  ' 1 . ч м в м
2) 7Г= — - p - ‘2,303\g—  dan eritma ustidagi bug4 bosimi

hisoblanadi.

2 7 7  8,314.10^.303 8,314-Ю --303 2303 380
0,018 0,018

27,7  • 105 =  -  3218,904 • 105 lgR +  3218,904 • 105 • 3,6415

27,7 • 105 -  11721, 638 • 105 =  -  3218,904 • 10s lg R

3 2 1 8 ,9 0 4 -10s 

R  =  0 ,56  ■ Ю5 Pa.

M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  
VA MASALALAR

1. 25°C da 0,5 M glyukoza eritmasining osm otik bosim i nimaga 
teng bo'ladi.

Javobi: 1,24 MPa.
2. 293 К  da 350 g  H 20  da 16 g saxaroza C ^ H ^ O n  erigan bo'lsa, 

eritmaning osm otik bosim ini aniqlang. Eritmaning zichligi 1 ga teng deb 
hisoblang.

Javobi: 311 kPa.
3. 100 ml 0 ,3  M li saxaroza С ^ Н ггО и  ni suvli eritmasi ustiga 300 

ml suv qo‘shiladi. 25°C  da hosil bo'lgan eritmaning osm otik bosim i ni­
maga teng b o‘ladi?

Javobi: 309, 6 kPa.
4. Ayrim suvli eritmaning 25°C dagi osm otik bosim i 1,24 M Pa ga 

teng. Shu eritmaning 0°C dagi osm otik bosim ini hisoblang.
Javobi: 1,14 MPa.

81



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5. 200 ml eritmada 2,80 g yuqori 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 К da glitserinning osmotik bosimi 0,039-10s Pa ga teng, 

eritma 3 marta suyultirilib, harorati 310 К ga ko‘tarilsa, osmotik bosim 
qanchaga o ‘zgaradi?

Javobi: 99330 Pa.
7. 293 К da shakar eritmasining osmotik bosimi 1,066-105 Pa ga 

teng. Shu eritmaning 273 К dagi osmotik bosimi qanday?
Javobi: 5,484-105 Pa.

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

Javobi: 93,50 kPa.
9. 5-10“ 4 m3 eritmada 1,56 -10~3 kg anilin eritilganda, eritmaning 

294 К dagi osmotik bosimi 0,8104-105 Pa bo‘lsa, anilinning molekular 
massasi topilsin.

Javobi: 342,2.
10. 6,25* 10—4 m3 eritmada 7,5-10' 3 kg shakar eritilgan, 285 К da 

eritmaning osmotik bosimi 0,8307-105 Pa. Shakarning molekular mas­
sasi qancha?

Javobi: 179,2
11. 2,5-10" 4 m3 eritmada 9 1 0 -3 kg noelektrolit eritilgan eritmaning 

osmotik bosimi 273 К da 4,56-105 Pa ga teng, noelektrolitning molekular 
massasi qancha?

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 qanchaga o‘zgaradi.

Javobi: 3,959-104 Pa.
13. 5 1 eritmada 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/m l 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 qand bo'lgan eritmaning os­

motik bosimi 8,307-104 Pa ga teng. Shakarning molekular massasini 
aniqlang.

Javobi: 342,2.
82



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5.2. ERITMALARNING TO ‘YINGAN BUG* BO SIM I.
RAUL QONUNI

Ma’lumki, har qanday suyuqlik ustidagi bosim deyilganda uning 
to'yingan bug* bosimi tushuniladi. Suyuqlikning to'yingan bug£ bosimi 
berilgan haroratda o'zgarmas kattalikdir. Harorat ko‘tarlishi bilan har 
qanday moddaning to'yingan bug* bosimi ortadi. Bunga sabab, awalo, 
harorat koctarilishi bilan molekulalar harakatining o'rtacha kinetik ener­
giyasi ortishi va natijada suyuqlik molekulalarining o'zaro tortishish ku- 
chini yengib, suyuqlikdan ajraladigan va bug‘ga o*tadigan molekulalar 
sonining ko‘payishidir. Ikkinchidan, bug'lanish endotermik jarayon, 
ya’ni u issiqlik 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 qatorda 
shu eritmadagi erigan moddaning miqdoriga ham bog‘liq bo‘ladi. Erituv­
chining eritma ustidagi to'yingan bug* bosimi toza erituvchining ustidagi 
bug* bosimidan doimo kichik bo‘ladi. Eritmaning konsentratsiyasi 
qancha yuqori 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 qonunni kashf etdi: erituvchining suyultirilgan 
eritma ustidagi to*yingan bug* bosimining nisbiy pasayishi erigan mod­
daning molar qismiga teng.

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

Rh =  P°H • xH. (5.5)

Eritmaning bug* bosimi uning molar qismiga to*g*ri mutonosibligi 
Raul tomonidan aniqlangan. Shuning uchun (5.5) Raul qonunining ma- 
tematik ifodasi deyiladi.

Binar eritmalar uchun yuqoridagi 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 qismi.
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Ko‘pincha Raul qonunining qiymati binar eritmalar uchun quyida­
gicha ifodalanadi:

P ° - P
j ~  = X2 (5.7)

n2 v . 
bunda: x2 = ---------- , shuni (5.7) ga qo‘yilsa, (5.8)

w, +«2
P ° - P  _  «2 kelib chiqadi. , (5.9)

AP Yu
yoki ——=  ----- -—  qilib yozish mumkin. (5.10)

P° nx+ n 2

bunda, n2 — erigan moddaning mol soniari, ga teng bo'ladi.
M 2

ni — eruvchining mol soniari — -  ga teng bo‘ladi formuladagi
Ж

n2 va ni laming qiymati qo‘yib chiqilsa,

bo'ladi. (5.11)
P  m2l M 2 + тх/  M,

(5.11) formula yordamida eritma va erituvchining bug' bosimlari 
ma’lum bo'lganda eritmaning tarkibini, eritmadagi komponentlardan 
birortasining molekular massasini ham aniqlash miimkin.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

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

Berilgan: m2 =  20%; M2 =  180; m2 =  80; M i =  18
n2 =  20/180 =  0,11 mol; П! =  80/18 =  4,44 mol; P° =  3167,73 Pa.
Noma’lum: R =  ?
Yechish. (11 .V) formuladan eritmaning bosimi R hisoblanadi:
p °  — P  yi
---------  = — 2—  berilgan qiymatlar shu formulaga qo'yiladi.

P° n,+ru
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— 7,73 -  =  — M l—  dan R =  3091,14 Pa.
3167,73 0,11 + 4,44

2-misol. Eritmaning bug‘ bosimi 266,5 Pa ga pasaytirish uchun 303 
К da 0,090 kg suvda qancha glitserin eriydi? (Shu haroratda toza suvning 
bug1 bosimi 4242,30 Pa ga teng).

Berilgan: m i =  0,090 kg; Mi =  0,018 g; ni =  ^  ?. =  5 moi;
0,018

M2 =  0.092 g; P° =  4242,30 Pa; A R =  266,5 Pa.
Noma’Ium: m 2 =  ?
Yechish. (5.11) dan glitserinning massasi hisoblanadi:

266>5 = —P’°j 2 dan m 2 =  31 kg.
4242,30 Щ + 5

0}092

3-misol. 6Д 810"3 kg anilin 0,74 kg efir [(C2H5)20]d a  303 К 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 qancha bo'lishi mumkin?

Berilgan: m2 =  6,18 • 10 " 3 kg; mi =  0,74 kg; M i =  0,074 kg; 
щ =  _0,74_ =  10 po =  86380 pa R =  8580Q pa;

0,074
R =  86380 -  85800 =  580 Pa.
Noma’Ium: m2 =  ?
Yechish: (5.11) dan anilinning molekular massasi hisoblanadi:

6,18 10~3
= --------Ml_____ dan M2 =  0,0914 kg yoki 91,4 g. ;

86380 6,18 10-3 ,,лЩ--;--+ 10
M

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN M ISO L  
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 m olekular massasini 
aniqlang.

Javobi: 151,0.
2. 6,4* 10"3 kg naftalin (СдоН#) 0,09 kg benzol (CgH^) da eritilgan. 

Eritmaning 393 К  dagi bug' bosimi qanday? Shu haroratda toza ben- 
zolning bug' bosim i 9953,82 Pa ga teng,

у Javobi: 4177,37 Pa.
3. 0 ,15  kg eritmada 34 ,2 -10-3 kg shakar (C 12H 22Q11) eritilgan. 303 

К  da toza suvning bug* bosimi 4242,3 Pa. Shu haroratda eritmaning bug‘ 
bosimi qanday bo'ladi?

Javobi: 19142,913 Pa.
4. 293 К  da toza efir [(C2H2)20]ning bug' bosim i 58920 Pa, shu 

haroratda 0,1 kg efirda 12,2-10-2 kg benzoy kislota (C 6H 5C O O H  ) eritil­
gan eritmaning bug' bosim i esa 54790 Pa ga teng. Eritmadagi kislotaning 
m olekular massasi topilsin.

Javobi: 0 ,1 1 1 0 "3 kg.
5. 25°C  haroratda massa ulushi 0,2 (20%) bo'lgan glyukoza 

С^НцОб eritmasi bug'ining bosim ini hisoblang. Shu haroratda suvning 
bug' bosim i 167,73 Pa ga teng.

Javobi: 3091 Pa.
6. 20°C haroratda 6 ,4  g naftalin С 10Й& 90 g  benzol СбНб da eritil­

gan. Eritma bug'ining bosim ini hisoblang. Shu haroratda benzolning  
bug' bosim i 9953,82 Pa ga teng.

Javobi: 9541 Pa.
7. Eritmaning bug' bosim ini 399, 7 Pa ga kamaytirish uchun 300 К  

da 4 ,5 -lO' 3 kg glitserin (C 3H8O3 ) qancha suvda eritiladi? Shu haroratda 
toza suvning bug' bosim i 3565 Pa ga teng deb qabul qilinsin.

Javobi: 7155 Pa.
8. 150 g suvli eritmada 34,2  g shakar С ^ Н ^ О ц  mavjud. 30°C haro­

ratda bu eritmaning bug' bosim ini hisoblang. Shu haroratda suvning bug' 
bosim i 4242,30 Pa ga teng.

Javobi: 4178 Pa.
9 . 200 g  naftalin C i0H« ning benzol СбНб dagi eritmasida 60 g naf­

talin bor. Shu eritmaning 40°C dagi bug' bosim ini hisoblang. Shu haro­
ratda benzolning bug' bosim i 24144,6 Pa ga teng.

Javobi: 19140 Pa.
10. 0,1 kg suvda 1,3* 10-3 kg noelektrolit eritilgan, eritm aning 301 К  

dagi bug' bosim i 3642 Pa ga teng. Shu haroratda toza suvning bug' 
bosim i 3780 Pa bo'lsa, eritmadagi noelektrlitning m olekular massasi 
qancha?

Javobi: 4 ,3 3 -106 Pa.
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5 .3 . ERITM ALARDA SU Y U Q LIK  -  QATTIQ M O D D A  
M UVOZANATI. KRIOSKOPIYA

Suyultirilgan eritmalarda muzlash haroratning nisbiy pasayish 
qiymati Raul qonuniga m uvofiq, eritmaning molar konsentratsiyasiga 
to ‘g ‘ri m utanosib bo'ladi:

AT = K -m  (5.12)
bunda, К  — krioskopik doim iy bo‘lib, erituvchi m uzlash haroratning 
m olar pasayishi deyiladi; m 2 — eritmaning m olar konsentratsiyasi.

К  quyidagi formuladan hisoblanadi:

R T^
K  =  - ~  (5.13)

1000 / Jо
bunda, T0 — toza erituvchining muzlash harorati; /„ — toza erituvchining  
solishtirma bug‘lanish issiqligi.

Eritma va toza erituvchilarning muzlash haroratini tajribada aniqlab, 
ulam ing farqi asosida, eritmadagi moddalarning m olekular massasini 
hisoblash m um kin. U ning uchun (5.12) formuladagi m 2 ning (5.13) 
dagiga qo'yilsa, quyidagi formula kelib chiqadi:

Д Т  =  * . ^ “  (5 .14)
g - M

Bundan m olekular massasini aniqlash mumkin.
M = K j n A m  (5 1 5 )

A T  g

1-m isol. M uzlash harorati — 1°C b o‘lgan glyukozaning suvli 
eritmasini % konsentratsiyasi qanday bo'ladi?

Berilgan: t =  - 1°C; to =  0°C; At =  0 — (- 1) =  1°C
К  =  1,86; Mglyuk=  0,18 kg.

N O ’malura: m j =  ? m 2 =  ?
Yechimi: 1) (5 .14) dan m2 hisoblanadi:

T  1щ ------------- = 0 .54  w o/
n К  1.86

2) G lyukozaning massasi aniqlanadi:
m 2 =  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-m isol. Eritma - 5°C da muzlamasligi uchun 1T0-3 kg suvda 
qancha glitserin eritilishi kerak?

Berilgan: t =  -  5°C; to  =  0°C; At =  0 — (- 5) =  1°C
M =  0,092 kg; g =  1 • 10‘3 kg; К  =  1,80 grad/m ol.

N o m a ’lum  m  =  ?
Yechimi: 1) (5.15) dan hisoblanadi:

К  т Л Ш  , M M g  0 .092-5-1
M  = ---------------- dan m - ----------- -- = ---------—  =  0 .2 4 7 Kg.

t s t g  iC-1000 1 .8 6 4  *

3-m isol. Tem ir va ko'm ir qotishmasida 6% S bor. S o f holdagi tem ir- 
ning suyuqlanish harorati m olar pasayishi 13,18°C , suyuqlanish harorati 
esa 1803 К ga teng bo'lsa, qotishm a necha gradusda suyuqlanadi?

Berilgan: m =  6%; T 0Fe =  1803 K; E0 =  13,18°C.
NomaMum: T  =  ?
Yechimi: 1) 1 kg qotishmadagi ko'm im ing massasi aniqlanadi:
0.1: 6 • 10‘3 =  1: m m  =  0 ,06  kg

2) K o'm im ing m ol miqdori hisoblanadi: n -  —  =  — :----- =  5M
M  0 .0 1 2

3) Tqay =  E n yoki T o =  T  =  E n, bundan 1803 — T  =  13,18 - 5  
yoki T  =  1727,IK.

4-misol. Zichligi 879 kg/m 3 bo'lgan, 1 1 0 "5 m 3 benzolda 0 ,554-10"3 
kg naftalin eritilgan; eritma 2 ,9 8 1°C da qotadi. Benzolning muzlash 
harorati esa 5,5°Cga, suyuqlanish issiqligi 127,4 J /g  ga teng bo'lsa, 
eritmadagi naftalinning molekular massasi qancha bo'lishi mumkin?

Berilgan:
p =  879 kg/m 3; V  =  MO"5; m  =  Vg =  8790 1 10"5 =  0 ,0879 kg; 
m 0= 9,669  10"3 kg; t2 =  5,5°C; ti= 2 ,981°C ; T 0=  5 ,5 + 2 7 3 = 2 7 8 ,5  K; 
At =  t2 -  ti =  5,5 -  2,981 =  2,519°C ; m =  0 ,554 • 10‘3 kg;
1C =  127,4 J/g; R  =  8 ,314 J /(m ol K).
NomaMum: К  =  ? M  =  ?
Yechimi:

1} RT2 _  8,314 • (278,5)2 _  g Q6 g r a d /
1000-4  1000-127,4 I  ' mo1

2) 5 ,07 -0 ,5 5 4 -Ю 0 0
A t - g  2 ,5 1 9 -8 ,7 9
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5-misol. N oelektrolit eritma -2 ,2 °C  da muzlaydi. Eritmaning 
qaynash harorati va 273 К  dagi bosim i qanday b o lad i?  Shu haroratda 
Toza suvning buh bosim i 2337,8 Pa ga teng.

Berilgan: T0 =  273K; t[ =  -  2,2°C ; At =  t2 -  tj =  0 -  (-2 ,2 )°C ;
К  =  1,86 grad/m ol; Tj =  273K; E =  0,52 K /m ol, P° =  2337,8 Pa.
N om a’lum: % — ? R  =  ?
Yechimi: 1) ДТт  — К- s dan s topiladi.

ДТ 2 2 с =  =  1183 mol.
К  1,86

2) Tqay =  E c  dan eritma qainash haroratining k o ‘tarilish qiymati 
aniqlanadi: ATqay =  0 ,52  1,183 =  0,6152°C . T2 -  T i= 0 ,5162; t2 -  373=  
=  0,6152; t2 =  373,6152°C .

3) Shari va G ey-Lyussak qonunlari asosida eritmaning bug* bosimi 
hisoblanadi:

p  p  p  . r
—  =  —  dan P2 =  -1— 2- bo'ladi.
Щ Щ Tv
n 2337 ,8 -373  л„„о л с п
r , = ------------------=  2333,95 Pa.
2 373 ,6152

6-m isol. T im olning suyuqlanish issiqligini aniqlash uchun 0 ,02  kg 
tim ol — Н О С бН з(С Н з)С зН 7 ga 0 ,5 -10-8 kg qahrabo angidrid 
[(C H 2C 0 )20 ]  qo'shilsa, tim olning suyuqlanish harorati 321,2 Kdan 
319,2K  ga qadar pasayadi. Tim olning suyuqlanish issiqligi nechaga teng?

Berilgan: m =  0 ,5  10"3 kg; g =  2 1 0 -2 kg; M =  0 ,15  kg;
T0 =  321 ,2  K; Ti =  319,2 К; T  =  321,2 -  319,2 =  2 K;
R =  8 ,314  J /(m o l K).
Noraa’lum: К  =  ? lc =  ? Zmoi =  ?
Yechimi:

i \  л-rt K  m -1000 , ДT  g - M  , «, ,.
1) AT = ---------------- dan К  = ------- -------bo ladi,

g - M  w -1 0 0 0

0 ,5 -10  -1
^  R T  , , R7* , „ , 8 ,3 1 4 -(3 2 1,2)2 п л л о У,2) K = -----------danl = ------------  bo ladi, /  = — ----- b— iL-L. =  7 1 ,4 8 7 /g .

iooo /c c iooo-a: ,с 12-Ю00

3) Z mo, = / c - M  =  7 1 ,4 8 -0 ,1 5  =  1 0 ,7 2 2 kJ/km ol.
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M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  
VA MASALALAR

1. 45% li m etil spirtining suvdagi eritmasi necha gradusda muzlaydi?
Javob. 1172,3 K.

2. Tarkibida 14,6% kremniy bo‘lgan tem ir-krem niy qotishmasi 
necha gradusda qotadi? Tem irning suyuqlanish haroratining molekular 
pasayishi 13,18°C va so f temirning suyuqlanish harorati 1803 Kga teng.

Javob. 1216 K.
3. S o f  temirning suyuqlanish harorati 1803 K, qotish tem pera- 

turasining m olekular pasayishi 13,18°C bo'lsa, tarkibida 3,6% S bo'lgan  
tem ir-uglerod qotishmasi necha gradusda qotadi?

Javob. 62,18.
4. Suyuqlanish harorati 504,61 K, qotish haroratining molar 

pasayishi 3 4 ,6 1°C bo'lgan 0 ,44  kg qalayda 1 ,5 1 6 3 1 0  3 kg Su metali 
eritilgan qotishm aning harorati 502,092 Kga pasaygan. Qalayda erigan 
m isning m olekular massasi topilsin.

Javob. 152,2.
5. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 К  bo'lib , 30,55 10'2 kg 

benzolda 0 ,2 2 4 2 1 0 -3 kg kamfora eritilgan eritma 278,254 К  da qotadi. 
Benzolda erigan kamforaning molekular massasi topilsin.

Javob. 271,3 K.
6. Eritmaning 291 К  dagi osm otik bosim i 2,1077 • 106 Pa bo‘-  

lishi uchun 0,25 kg suvda 7 ,3 110"3 kg osh tuzi eritilgan. Shu eritma 
necha gradusda muzlaydi?

Javob. 373,97 K.
7. N oelektrolit eritma 269,5 К  da muzlaydi. 298 К  da toza suvning 

bug' bosim i 3167,2 Pa ga teng, shu haroratda eritm aning bug£ bosimi 
qancha bo'ladi va eritma necha gradusda muzlaydi?

Javob. 1,86; 5 ,07;781;40,2 kg/m ol-K.
8. Suv va benzolning suyuqlanish haroratlari 0 va 5.,5°C, solishtirma 

suyuqlanish issiqliklari esa 332 va 125 kJ/kg ga teng, suv hamda 
benzolning krioskopik doim iysi topilsin.

Javob. 274,06 K.
9. Suvning normal suyuqlanish harorati (0°C ), solishtirma suyqla- 

nish issiqligi 332 kJ/kg ga teng, 8% li glyukozaning suvdagi eritmasi 
necha gradusda kristallanadi?

Javob. Og'zaki.
10. M ochevina va sirka kislotalam ing suyqlanish haroratlari 405,1  

va 289,65 К  hamda krioskopik konstantlari 21,5 va 3 ,9  ga tengligini
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hisobga olib , m ochevina va sirka kislotalarning suyqlanish issiqligi 
topilsin.

Javob. 7 ,39 va 111,3 J/K .
11. Fenolning suyqlanish harorati 314 К  ga teng, unda 0 ,17210"3 kg 

atsetanilid (C 6H 9C N ) eritilgan. Fenolning miqdori esa 12,54-10-2 kg. Shu 
eritma 313,25 Kda qotadi. Fenolning krioskopik doim iysi va solishtirma 
suyqlanish issiqligi J /g  topilsin.

Javob. l,0 7 9  106 Pa.

5 .4 . K U C H SIZ  ELEKTROLITLAR. 
D ISSO T SIA T SIY A  D O IM IY SI YA DARAJASI

Qutbli molekulalarga ega bo'lgan suvda yoki boshqa erituvchilarda 
elektrolitlar eriganda, ular elektrolitik dissotsiatsiyaga uchraydi, ya’ni 
kam yoki ko‘p darajada musbat va m anfiy zaryadlangan ionlarga -  
kationlar va anionlarga parchalanadi. Elektrolit eritmalarida dissotsia- 
langan m olekulalar bilan dissotsialanmagan m olekulalar orasida m uvo­
zanat vujudga keladi. M asalan, sirka kislotaning suvli eritmasida quyida­
gicha m uvozanat qaror topadi:

C H 3SO O N  <8> N + +  C H 3CO O  "

dissotsialanish doim iysi (K) quyidagicha yoziladi:
С  •С^ H *  CHsCOOH

сНзСООН

D issotsialangan molekulalar sonining eritmadagi um um iy m oleku­
lalar soni (N ) ga nisbati dissotsialanish darajasi deb ataladi.

n
a -  —

N
bu yerda, a  — dissotsialanish darajasi;

n — dissotsialangan molekulalar soni;
N  — eritilgan um um iy molekulalar soni.
A X  elektrolit m isolida, u A + va X -  ionlarga dissotsilanadi. U nda  

dissotsiatsiya konstantasi va darajasi bir-biri bilan quyidagicha nisbatlar 
bo'yicha bog'langan bo'ladi (Ostvaldning uyultirish qonuni).

К  =  a 2 S M / ( l - a )  

bu yerda, Sm  — elektrolitning molar konsentratsiyasi, m ol/1 da.
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Agar dissotsilanish darajasi birdan ancha kichik bo‘lsa, unda 1 — a  ~ 1 
deb qabul qilish m um kin, unda suyultirish qonuni ifodasi quyidagicha 
qisqa ko‘rinishga ega bo'ladi:

К  =  a 2 Sm , undan a  =  V K /SM  kelib chiqadi.
Oxirgi nisbat shuni ko'rsatadiki, eritma suyultirilsa (ya’ni Sm elek­

trolit konsentratsiyasi kamaytirilsa); elektrolitning dissotsialanish darajasi 
ortadi.

K islotalam ing dissotsiatsiyasiga bog'liq his(*>lashlarda, doim iy К  
o ‘rniga dissotsialanish doimiysi ko‘rsatgichi pK  ni ishlatish qulayroq 
bo'ladi, u quyidagicha nisbat bilan aniqlanadi.

PK =  - Ig К
К  qiymati ortishi bilan, ya’ni kislota kuchi oshganda, pK  qiymati 

kamayadi; dem ak, pK  qancha katta bo‘lsa, kislota shuncha kuchsiz 
hisoblanadi.

1-misol. 0,1 M li sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10"2 
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doim iysi k o ‘rsatgichi pK  qiymatini 
tpping.

Yechish. Suyultirish qonuni tenglamasiga masala shartida keltirilgan 
sonlarni qo'yib quyidagicha hisoblanadi:

К  =  a 2 SM  /  (1 - a )  =  (1 ,32  • 10-2 )2 • 0,1 /  (1 -  0 ,0132) =  1,77 10"5 
unda PK  =  -  lg (1 ,7 7 1 0 '5 ) =  5 -  lg 1,77 =  5 -0 ,2 5  =  4,75  

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

K uchsiz elektrolit eritmasiga o'xshash ionli boshqa elektrolit 
qo‘shilsa, dissotsialanish muvozanati buziladi va u dissotsialanmagan  
molekulalar hosil bo'lish tom oniga siljiydi. M asalan, sirka kislota eritma­
siga uning biror tuzi (natriy atsetat) qo‘shilsa, С Н зС О О -  ionlarining 
konsentratsiyasi ortib, Le-Shatele prinsipiga m uvofiq, C H 3C O O H  ^  
H + +  C H 3COO" m uvozanat chap tom onga siljiydi.

2-m isol. 11 0 ,2  M li chum oli kislota (K  =  1,8-10-4) H C O O H  erit­
masiga 0,1 m ol H C O O N a tuzi qo‘shilsa, vodorod ionlari konsentra­
tsiyasi necha marta kamayadi? Tuz to ‘liq dissotsialangan b o ‘ladi.

Yechish. T uz q o‘shilguncha bo‘lgan vodorod ion (H +) lam ing  
dastlabki konsentratsiyasi quyidagi tenglama bo‘yicha topiladi:

С H+ =  >jKCm =  д /1 ,8 1 0 4 -0 ,2  =  6 1 0 -3 mol/1.

Tuz qo'shilgandan keyingi vodorod ionlarining konsentratsiyasini x 
bilan belgilansa, kislotaning dissotsialanmagan molekulalari konsentrat-
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siyasi 0 ,2—x bo'ladi. H CO O ~ionlarining um um iy konsentratsiyasi 0 ,1 + x  
bilan belgiianadi. C hum oli kislotaning dissotsialanish konstanta ifodasiga 
tegishli belgilarni qo'yib, uning dissotsialanish doimiysi topiladi.

К  — С я *  ^нсоо~ — * ( ° Л  х ) _  j  g  . |  Q-4

Снсоон >̂2 “  х 
C hum oli kislota eritmasiga o'xshash ion  (H C O O - ) lar qo'shilganda  

uning dissotsilanishi kamayadi, uning dissotsilanish darajasi ham  kam 
bo'ladi. U nda oxirgi ifoda quyidagicha bo'ladi.

К = 0,1 x / 0 , 2 =  1,8- 10-4

undan x = 3 ,6 1 0 -4 m ol/1 kelib chiqadi. Vodorodning dastlabki konsen­
tratsiyasi solishtirilsa, tuz qo'shilganda vodorod ionlarining konsen- 
tratsiyasini kamayishi kuzatiladi. 6 1 0 -3 /3 ,6 1 0 '4, ya’ni 16,6 marta vodo­
rod ionlari konsentratsiyasi kamayadi.

M uayyan konsentratsiyadagi noelektrolit eritmasidagi zarrachalar 
soniga nisbatan elektrolit eritmasida dissotsilanish tufayli unda zarra­
chalar soni (m olekula va ionlar birgalikda) shunday konsentratsiyada 
yuqori bo'ladi. Agar elektrolit eritmasiga dissotsilanish tufayli um um iy  
zarrachalar soni erigan modda molekulalariga nisbatan i marta ortgan 
bo'lsa, eritm aning osm otik bosim i va boshqa hossalam i aniqlashdagi 
hisoblashlarda buni nazarda tutish lozim  bo'ladi. U nda erituvchi bug'i 
bosim i ( Д  R) ni pasayishini hisoblash formulasi quyidagicha ko'rinishda 
bo'ladi:

Wj + itu
bu yerda, po — toza erituvchi ustidagi to'yingan bug' bosim i; 

n2 — erigan m odda miqdori; 
ni — erituvchi miqdori;
i — izotonik koeffitsiyent yoki V ant-G off koeffitsiyenti.

Shunga o'xshash elektrolit eritmasida kristallanish haroratining 
pasayishi Atkrist va qayinash haroratining oshishi A tqayn quyidagi 
formulalardan topiladi:

ATknst iK. m , ДТцаун, iEm

bu yerda, m  — elektrolitning m olar konsentratsiyasi;
К  va E  — erituvchining krioskopik va ebulioskopik doim iyligi.
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Elektrolit eritmasining osm otik bosim ini hisoblash uchun quyidagi 
formula ishlatiladi:

P  =  iC m • R  • T

bu yerda, C m -  elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1;
R  — gaz doimiyligi (8,31 J m ol-1 K_1);
T  — mutlaq harorat, K.
Izotonik koeffitsiyent i elektrolitning dissotsialanish darajasi ( a )  ga 

bog‘liq:
i =  1 +  а  (К  -  1) yoki a  =  (i -  1) /  (К  -  1) 

bu yerda, К  -  elektrolit molekulasi to ‘liq dissotsiala^gandagi ionlar soni.

(K C I uchun К  =  2, B aC l2 N a2S0 4 uchun К  =  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 aniqlang.

Yechish. A w al eritmadagi tuzning molar konsentratsiyasi (m ) topi­
ladi. ZnC l2 ning m ol massasi 136, 3 g /m olga teng.

. U nda, m =  0,85 • 1000/(136,3 • 125) =  0 ,050 m ol/kg  bo'ladi.
Endi elektrolitning dissotsialanishini hisobga olm agan holda kristal- 

lanish haroratining pasayishini (suvning krioskopik doim iyligi 1,86 ga 
teng) topish zarur:

A tCrist.ayir. =  1,86 • 0 ,050 =  0,093 =  2,47.

Endi tuzning dissotsialanish darajasi topiladi:

a  =  (i -  1) /  (K  -1 ) =  (2,47 -  1) /  (3 -1 ) =  0,735.

4-misol. 1 1 eritmada 2Д 8-1023 ta erigan m odda zarrachalari b oclsa 
(m olekula va ionlar), 0 ,2  M li bunday elektrolit eritm asining izotonik  
koeffitsiyenti topilsin.

Yechish. 1 1 eritma tayorlash uchun elektrolit molekulalari soni
6,02-1023-0,2 =  1,2-1023 ga teng. Bunda, eritmada erigan m oddaning  
2 ,18-1023 ta zarrachasi hosil bo‘ladi. Oxirgi son, olingan elektrolit m ole- 
kulalaridan necha marta ko'pligini izotonik koeffitsiyent ko'rsatadi, 
ya’ni:

i =  2,18 • 1023 /  ( 1,20 • 1023 ) =  1,82.
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M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  
VA MASALALAR

1. M oy kislota C 3 H7 COOH ning dissotsialanish konstantasi 1 ,5T 0-5 
ga teng. 0 ,005 M  li bu kislota eritm asining dissotsialanish darajasini 
hisoblang.

Javobi: 0,055.
2 . 0 ,2 h  li gipoxlorid kislota НСЮ  ning dissotsialanish darajasini top­

ing.
Javobi: 5TO-4.

3. 0 ,2 h  li chum oli kislota H C O O H  ning dissotsialanish darajasi 0 ,0 3  
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doim iysi ko‘rsatgichi pK  ni aniqlang.

Javobi: К  =  1,8 10"4; pK  = 3 ,75 .
3. N itrit kislota H N O 2 ning qanday konsentratsiyasida dissotsiala­

nish darajasi 0,2 ga teng bo'ladi?
Javobi: 0 ,01 mol/1.

4. D issotsialanish darajasining ikki marta oshishi uchun 0,2M  li 
300m l sirka kislota eritmasiga qancha suv qo'shish kerak?

Javobi: 900 ml.
5. Karbonat kislota H 2C O3 ning birinchi boshichidagi dissotsialanish  

darajasi 0 ,1h  li eritmada 2,11 TO-3 ga teng. K i ni hisoblang.
Javobi: 4 ,5 -10'7.

6. 0,1 h . li eritmada sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1 ,32T 0'2 
ga teng. Nitrit kislotaning qanday konsentratsiyasida uning dissotsiala­
nish darajasi shunday b o ‘ladi?

Javobi: 2,3 mol/1.
7. 0 ,5  1 0 , 1 h  li sirka kislota eritmasiga qancha suv q o‘shilsa, uning 

dissotsialanish darajasi 4  marta ortadi?
Javobi: 1,5*10-3 m 3.

5 .5 . SU V N IN G  IO N LI K O T A Y T M A SI

T oza suv elektr oqim ini juda yom on 0‘tkazadi. Bunga sabab, uning 
qisman dissotsilanishidir:

H 20  f t  H + +  O H  " yoki 2H 2O ftO H  “  +  H 30 +
Suvni juda kuchsiz elektrolit deb qarab, uning dissotsilanish  

doim iysini tubandagicha yozish  mumkin:
С + CH OH~

r̂ нго
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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-C fj q ko'paytmasini К (О bilan belgilansa, u holda:

к  с яс) =  Kco =  CH+ +  COH yoki К a  =
=  l,810" 16-55,56 =  10-14 =  CH + +  COH- 

bo'ladi. К со suvning ion ko'paytmasi deb ataladi. К со ayni haroratda 
suvdagi H + va OH-  ionlarining konsentratsiyalari ko‘paytmasi o ‘zgar- 
mas qiymat ekanligini ko‘rsatadi. ning qiymati harorat o‘zgarishi 
bilan o ‘zgaradi.

К CO qiymatidan, 22°C da H+ va OH' ionlar konsentratsiya- 
larining ko‘paytmasi 10"14 ga tengligini ko‘rish mumkin.

Bundan CH+ =  C O H "= лЯ0“̂ = 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 ortiq. OH" ionlariniki esa 10-7 mol/1 dan kam bo'ladi. 
Ishqoriy 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 =  - l g C  H +
Demak: Ch+ — 10 7 - neytral muhit uchun pH =  7 

Ch+ > 10” 7 kislotali muhit uchun pH < 7 
Сн+ < Ю-7 ishqoriy muhit uchun pH > 7

1-misol. Eritmada vodorod ionlarining konsentratsiyasi 4 1 0 -3 mol/1 
ga teng, eritmaning pH ni aniqlang.

Yechish. Logarifm qiymatini 0,01 gacha jamlab, quyidagilar hosil 
qilinadi:

pH =  - lg (4 10 -3 ) =  - 3, 60 =  - (-3 +  0,60) =  2,40

2-misol. pH qiymati 4,60 ga teng bo‘lgan eritmadagi vodorod ionlari 
konsentratsiyasini aniqlang.

Yechish. Masala shartiga ko‘ra, - lg С H + =  4,60.
Demak - lg C / / + =  - 4,60= 5,40 

bundan, logarifm jadvali bo'yicha quyidagini topamiz:
C t f + = 2 ,5 1 0 -5 mol
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3-misol. 0,033 molarli H3PO4 eritmasida a =  0,27 bo'lsa, kislota 
eritmasining pH qiymati topilsin.

Yechish. Vodorod ionlarining konsentratsiyasi quyidagicha topiladi:
С н + — Cm oc n

Oi =  0,27; Cm =  0,033; n =  3, chunki H3PO4 molekulasi uchta 
H + ionini beradi,

С я * =  0,033 : 3 • 0,27 =  0,02673 =  2,7* 10 ~2 mol/1 so‘ngra pH ni 
hisoblab chiqiladi:

pH =  - lg С t f + =  - lg (2,70 • 10-2 ) =  2 -  0,43 =1,57.

4-misoI. Eritma uchun pH =  5,6 bo'lsa, С / / + topilsin.
Yechish. pH =  -lg С # + yoki [ lg CH+] =  PH =  - 5,6.
Bu sonning butun qismini manfiyligicha qoldirib, kasr qismi mus- 

batga aylantiriladi, buning uchun butun songa — 1 va kasr songa +1 
qo'shiladi:

-5, 6 =  - 5+  (-1) +  (- 0,6 )+  1 =  -6 +  0,4.
Demak, -5,6 o'miga —6 +  0,4 olinadi, unda — 6 ga 10 “ 6 va 0, 4 ga

2,5 to'g'ri keladi. Demak, C # + =  2,5 • 10-6 mol/1 ga teng bo'ladi.

COH - =  10~14 =  0,4 ■ 10-8 =  4 • 10-9 то1д
2,5-10-6

5-misol. pH qiymati 4,18 bo'lgan karbonat kislotaning 0,01 M 
eritmasidagi НСО~з va CO32- ionlarining konsentratsiyasini aniqlang.

Yechish. Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasi topiladi.
-lg C V  =  4, 18; lg CH+ =  - 4,18 =  5,82;

С # + =  6,61 • 10 5 mol/1.
Endi ilovada keltirilgan 4-jadvaldan foydalanib, karbonat kislotaning 

birinchi bosqichidagi dissotsialanish doimiysi uchun ifoda yoziladi:

К  =  C. hc0'~ =  4,45 • 10 ^  ; ; :
C„ M^H2C03

Сц+ va C hco3-----qiymatlarini qo'yib quyidagicha topiladi:

C h c o 3-  M 4,45 - 10 - 7  - 10 - 2  /  (6,61 ■ IO-5 ) =  6,73 • 10 "5 mol/1
Shunga o'xshash, ikkinchi bosqich bo'yicha H2CO3 dissotsialanish 

konstantasi uchun ifoda yoziladi va C h c o 3~ 2 ning qiymati topiladi.
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K2 =  — — S S L  . 4 ,69  - 10

HCOi~
С c0*~ =  4,69 • 10 -11 • 6,73 • 10-5 /  (6,61 • 105 ) =  4,8 • 10 “ u  mol/I 

bo‘ladi.

M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  VA M ASALALAR

1. Gidroksid ionlar konsentratsiyasi (m ol/1 da): a) 10"4; b) 3,2* 10-6 
va d) 7 ,4 -10-11 bo'lgan suvli eritmalardagi H + ionlarining m olar konsen­
tratsiyasi topilsin.

Javobi: a) Ю*10 mol/1; b) 3 ,12 -10" 9 mol/1; d) 1 ,3 5 1 0 ~ 4 mol/1.
2. Vodorod ionlari konsentratsiyasi (m ol/1 dS): a) 10*3; b) 6,5-10* 

8 va d) 1 ,410*2 bo'lgan suvli eritmalardagi O H " ionlarining m olar kon­
sentratsiyasi topilsin.

Javobi: a) 10-11 mol/1; b) 1,54*10*7 mol/1; d) 7 Д 4 1 0 * 3 m ol/1.
3 Vodorod ionlari H + konsentratsiyasi (m ol/1 da): a) 2*10-7 ; 

b) 8,1* 10- 3 ; d) 2 ,7 1 0 -10 larga teng bo'lgan eritmalarning pH  qiy­
mati hisoblansin.

Javobi: a) 6,70; b) 2,09; d) 9,57.
4. Gidroksid ion  O H  lar konsentratsiyasi (m ol/1 da): a) 4,6* 10*4; 

b) 5 1 0 - 6 ; d) 9,3* 10-9 larga teng bo'lgan eritmalarning pH  qiymati 
hisoblansin.

Javobi: a) 10,66; b) 8,70; d) 5,97.
5. D issotsialanish darajasi 0 ,042 ga teng bo'lgan 0,01 N .li sirka kis­

lota eritm asining pH  i hisoblansin.
Javobi: 3,38.

6. 1 litrida 0,1 g  N aO H  bo'lgan eritmaning p H = i aniqlansin. Ishqor 
dissotsiatsiyasi to'liq  deb hisoblansin.

Javobi: 11,40.
7. p H  qiym ati 6 ,2  bo'lgan eritmadagi [H +] va [O H - ] lar aniqlansin.

Javobi: [H +] =  6,3* 10*7 mol/1; [OH*] =  1,6*10 mol/1.
8. Quyidagi kuchsiz elektrolitlar: a) 0,02 M  N H 4O H ; b) 0,1 M  

H C H ; d) 0 ,05 N  H C O O H ; e) 0,01 M C H 3C O O N  eritmalarining pH  
lari hisoblansin.

Javoblari: a) 10,78; b) 5,05; d) 2,52; e) 3,38.
9. D issotsialanish darajasi 1,3%  bo'lgan 0 ,1 h  li N H 4O H  ning p H -I  

ni aniqlang.
Javobi: 11,4.

10. p H -i 2 ,54  va 11,62 bo'lgan eritmalaridagi H + va O H ~ionla- 
rining konsentratsiyasi qanday?

Javobi: 2,88* 10—3 va 2,4* 10-12 m ol H + ;
3,47* 10" 12 va 4,17* 10-3 m ol 0 H “

98



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

VI bob. KIM YOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI

Kim yoviy reaksiyalar kinetikasi — kim yoviy reaksiyalarning tezligiga  
turli om illarning, ya’ni reaksiyaga kirishuvchi moddalarning tabiatini, 
ularning konsentratsiyasini, reaksiya borayotgan haroratni, kataliza- 
torning ishtirok etish-etm asligini va boshqa bir qancha om illarning  
ta ’sirini o ‘rganadi.

Reaksiya tezligini oshirish va reaksiyaga xalal beradigan qo'shim cha  
reaksiyalarning tezligini kamaytirish sanoatning ishlab chiqarish unum i- 
ni oshirishga, xom  ashyodan to'laroq foydalanishga, kam vaqt ichida  
ko‘p m ahsulot ishlab chiqarishga im kon beradi.

Ilm iy jihatdan olganda, kim yoviy reaksiyalar kinetikasini tekshirish 
reaksiyalarning qanday borishi, ya’ni ularning m exanizm ini o'rganishga 
yordam beradi. Bu esa kim yoviy reaksiyalarning yo'nalishini va ularning 
tezligini boshqarishga im kon beradi.

Kim yoviy reaksiyalarning o ‘zgarmas haroratda reaksiya tezligi bilan 
reagentlam ing konsentratsiyasi orasidagi bog'lanishni tekshiradigan 
sohasi rasmiy kinetika deyiladi.

Reaksiyalar, odatda, statikaviy va dinamikaviy sharoitlarda olib bori- 
ladi. Statik sharoitda reaksiya berk idishda, dem ak, o'zgarm as hajmda 
olib boriladi. D inam ik usulda esa reagentlar reaksiya borayotgan hajm- 
dan (m asalan, maxsus naydan) uzluksiz yuboriladi.

Reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasining vaqt birligi 
ichida o'zgarishi reaksiya tezligi deb ataladi.

Kim yoviy reaksiyaning tezligi bilan reaksiyaga kirishayotgan m odda­
larning konsentratsiyalari orasidagi bog'lanish massalar ta ’siri qonuni bi­
lan ifodalanadi.

1865-yilda N .N . Beketov o'zining asarlarida, shuningdek, 1867-yilda  
Guldberg ham da Vaage efirlaming gidrolizi haqida Bertlo tom onidan  
olingan natijalardan foydalanib, massalar ta ’siri qonunini ta ’rifladilar. Bu 
qonunga m uvofiq, kim yoviy reaksiyaning tezligi reaksiyaga kirishuvchi 
moddalarning konsentratsiyalari ko'paytmasiga mutanosibdir. aA+bb  
ft  n C + g D  reaksiyaning tezligi quyidagicha kinetik tenglam a bilan 
ifodalanadi:

Ш  V  =  К  O a  - Cb в
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bunda, Ca va Cb — A va В moddalarning konsentratsiyalari, mol/1 
da;

К — mutanosiblik koeffitsiyenti, u reaksiyaning tezlik doimiysi de­
yiladi. Ca =  Cb =  1 mol/1 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 qonuni ko‘pincha mas­
salar ta’sir qonuni ham deyiladi.

M ISO L VA MASALALAR YECHIMtARIDAN  
NAMUNALAR

1-misol. Quyidagi reaksiyalar uchun masalalar ta’siri qonunining 
ifodasini yozing.

a) 2NO(g) +  Cl2(g) *♦. 2NOCl(g)
b) СаСОз(к) CaO(j{) +  C 0 2(g)
Yechish. a) V  =  К • C2(N0) * С(а2)
b) kalsiy karbonat qattiq modda bo‘lgani uchun reaksiya tezligi un­

ing konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lmaydi. Shuning uchun uning ifodasi: 
V =  К 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 qanday o ‘zgaradi?

2 № ( g) +  0 2(g) =  2 N 0 2(g)

Yechish. Hajm o‘zgarguncha reaksiya tezligi quyidagicha o'zgarishga 
uchragan edi:

V  =  К • С2(мо) • C(02>

Hajm o ‘zgargandan so‘ng reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsen­
tratsiyalari 3 martadan ortadi. Unda:

Vj =  К  (3CNO)2 • (3Co2) =  32 ■ 3 =  27 К ■ C(no)2Co2 ,

V va Vj uchun ifodalami solishtirib, reaksiya tezligi 27 marta ortishi 
topiladi.
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3-misol. N 2 +  3H2 ^  2N H 3 rayeksiyada azot va vodorodning kon­
sentratsiyalari 2 marta oshirilsa, reaksiya tezligi necha marta ortadi?

Yechish. Berilgan reaksiyaning, reaksiya tezligi ifodasi quyidagicha 
yoziladi:

У = К -С (Л Г 2) 'С З (Я 2)
Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘lsa:
S | i O  =  x • m ol/1; $ (Я )  =  u m ol/1, unda
V j =  К • C{Ni) C \ Hi)=  W  x u 3 bo‘ladi.

Endi, moddalarning konsentratsiyalari 2 marta oshirilsa:
=  2x m ol/1; S ( # 2) =  2 u mol/1 bo‘ladi.

Unda, V2 =  К (2x) f (2y) 3 =  К  • 2x • 8 y3 =  16 К  • x • y3 
bo‘ladi.

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklarini solishtirib, uning necha 
marta oshganligi aniqlanadi:

V2 _  16 - К - Х - /  _  16

Vl ~ K - x - y 3 “  1
Demak, reaksiya tezligi 16 marta oshar ekan.

4-misoI. 2A +  3B =  А2Вз tenglamasi bo‘yicha amalga oshadigan 
reaksiyaning tezligini aniqlang. A moddaning dastlabki konsentratsiyasi
4 mol/1 va В moddaning konsentratsiyasi 5 mol/1 bo'lgan. Reaksiyaning 
tezlik doimiysi 2m ol/l • sek. ga teng.

Yechish. V  =  К • C2(A) C3(b) =  2 • 42 ■ 53 =  2 • 16 • 125 =  4000 
mol/1 sek.

%

5-misol. Kimyoviy reaksiya quyidagi tenglama N 2 +  0 2 =  2NO  
bo‘yicha amalga oshadi. Reaksiya aralashmasining bosimi 3 marta 
oshirilsa, berilgan reaksiyaning tezligi necha marta ortishini aniqlang.

Yechish. Berilgan reaksiya tezligining ifodasi quyidagicha yoziladi:

V -  к  • c (iv 2) • c (o 2) . ! '

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘ladi: 
S ( N ,)  =  x mol/1, С (0 2) =  u mol/1, unda Vj =  К  • x • у bo'ladi.

Gazlarning bosimi ularning konsentratsiyalari bilan bogcliqlikka ega, 
agar gazlarning bosimi uch marta oshirilsa, ularning konsentratsiyalari 
ham uch marta ortadi:
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S (дг2) =  3 x  m o l/ 1; C( h ,) =  3 u mol/1 bo'ladi unda,

V2 =  К  (3x) (3y) =  9 К  • x  • u

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha  
marta oshganligi aniqlanadi:

V 2/V ! =  9 K  x u /K  x  u = 9 / 1  =  9

D em ak, reaksiya tezligi 9 marta ortadi.

6-m isol. 2H 2 +  0 2 =  2H 20  reaksiyasida gazlar aralashmasining ha­
jm i ikki marta oshirilganda reaksiya tezligi necha marta o ‘zgarishga 
uchraydi. t

Yechish. Reaksiyaning dastlabki konsentratsiyasi uchun reaksiya 
tezlik ifodasi quyidagicha boMadi:

V = K C * № )  C (Cy
Dastlabki m oddalarning konsentratsiyalari quyidagicha boMadi:
C(N2> =  x  m ol/1, C(Q2) =  u m ol/1, unda Vj =  К  x2y  boMadi.
Reaksiyaviy aralashmaning hajmi ikki marta oshirilganda gazlar kon­

sentratsiyasi ikki marta kam boMadi, ya’ni
C (N2) =  x /2  m ol/1, С (q \  =  u /2  mol/1,

* * 2 v
unda V  =  К ----------boMadi.

4 2
Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha  

marta kamaygani aniqlanadi:
K S -у  _1  . b o 4 a d .

V}j K - x 2 -y S K - x 2- 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.

G ollandiyalik kimyogar Vant-GofF tajriba asosida tubandagi qoidani 
topdi: Harorat 10°C ga ko'tarilganda gom ogen reaksiyaning tezligi 2 -4  
marta ortadi. Reaksiyaning t+ 1 0  dagi tezlik doim iysining t dagi 
doim iysiga nisbati reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti deb ataladi 
va у bilan belgiianadi:

K t + 10
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Tajriba, haroratlar oralig'i kichik bo'lganda у  ning qiymati haroratga 
qarab kam o ‘zgarishini ko'rsatadi, ya’ni bunda у ning qiymatini 
o ‘zgarmas deb hisoblash mumkin.

U m um iy holda - - Я - y n  deyish mumkin. M asalan, agar
Kt

harorat koeffitsiyenti 2 ga teng deyilsa, harorat 100°C ga ko‘tarilganda

reaksiya tezligi — 99^ =  2 10 =  1024 marta ortadi.
Kt

V ant-G off qoidasi m atematik usulda ushbu nisbat bilan ifodalanadi:

bunda, V ,, Vh — tegishlicha boshlang'ich (t i)  va oxirgi (t2) haroratlar­

dagi reaksiya tezligi;
j — reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti, u reaksiyaga kirishuv­

chi moddalarning harorati 10°C ga ko‘tarilganda reaksiyaning tezligi ne­
cha marta ortishini k o ‘rsatadi.

7-m isol. Agar tezlikning harorat koeffitsiyenti 3 ga teng bo'lganda, 
harorat 0 dan 50°C gacha ko'tarilsa, kim yoviy reaksiya tezligi necha  
marta ortadi?

Yechish. Vt =  0°C; =  50°C; j =  3 bo'lsa, bu sonlam i Vant- 

G o ff ifodasiga qo'yib hisoblansa, tezlik qiymati kelib chiqadi:
*2 |  U 50-0

V , =  V . ■ j  10 =  3 10 = 3 5 = 2 4 3 .12 *1 ^

D em ak, 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 farqi A t =  55°C bo'lgani uchun 20 va 75°C  lar- 
dagi reaksiya tezligini V  va Vj bilan belgilab quyidagicha yoziladi:

V 1
—  =  2,855 /10 =  2,85’5 ;
V
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V 1
lg —  =  5,5 lg 2 ,8  =  5,5-0’447  «  2,458

bundan, V j/V  =  287 kelib chiqadi. D em ak, reaksiya tezligi 287 marta 
oshadi.

9-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2 ga teng b o‘lsa, 
reaksiya vaqtida harorat 60°C ga ko‘tarilsa, reaksiya tezligi necha marta 
oshadi?

Yechish. A t  =  60°C , у =  2,, V2/V 1 =  ?

V?/V ! =  26°/io =  26 =  64.
D em ak, 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. t x =  145°C, t2 =  115°C, j =  3, У2 /^ 1  =  ?

V j/V , m  3 l i iz l l£  = 3-3 e  1/27 
10

D em ak, 27 marta kamayadi.

11-misol. Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiya tezligi 4  marta 
oshadi. 20°C da u 0 ,6  m ol/1. sek. ga teng. 50°C dagi reaksiya tezligini 
aniqlang.

Yechish. t! =  20°C , t2 =  50°C , j =  4 , V! =  0 ,6  m ol/1 sek. V2 =  ?
5 0 -2 0

V2 = V b j A ‘/ 10= 0 ,6  • 4  10 =  0 ,6  • 43 =  0 ,6  ■ 64 =  38,4 mol/1 sek. 
D em ak, reaksiya tezligi 55°C da 38, 4  m o l/ 1 sek. b o ‘ladi.

12-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 5 ga teng b o‘lsa, 
reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni necha gradusga 
ko‘tarish kerak?

Yechish. V2/V i =  625, j =  5, A t  =  ?
625 =  5 A ,/ i ° > 625 =  54 bo'ladi, unda A t/1 0  =  4 va Д t =  4 1 0  =  40. 
D em ak, 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. A t =  30°C , V2 /V \ = 8, j =  ?
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8 =  j At/ 10, 8 = 2 3 bo'lgani uchun quyidagicha yozish mumkin:

j3oyio =  2З yoki j3 =  2). ,

U ndan j =  2 kelib chiqadi. D em ak, harorat koeffitsiyenti 2 ekan.
Yuqorida keltirilgan masalalardan ko‘rinib turibdiki, harorat ko'taril- 

ganda reaksiya tezligi juda tez oshar ekan. M a’lum ki, ikkita m olekula 
o'zaro reaksiyaga kirishganda bir-biri bilan to'qnashishi kerak.

Lekin tajribalarning ko'rsatishicha har qanday to'qnashuvda ham  
reaksiya sodir bo'lavermas ekan. Arrenius barcha m olekulalar em as, balki 
faol m olekulalar to'qnashgandagina reaksiya sodir bo'ladi, degan fikrni 
o'rtaga tashladi. Bu degan so 'z to'qnashuvda kimyoviy reaksiya sodir 
bo'lishi uchun to'qnashayotgan molekulalarning energiyasi barcha m ole- 
kulalam ing o'rtacha energiyasidan ortiqcha bo'lishi kerak, demakdir. 
Ana shu ortiqcha energiya faollanish energiyasi deyiladi. Shuning uchun  
ham  ko'p reaksiyalar oddiy sharoitda sekin boradi yoki sodir bo'lm aydi.

Faollanish energiyasi qancha katta bo'lsa, berilgan haroratda reak­
siya shuncha sekin ketadi; faollanish energiyasi pasayganda reaksiyaning 
tezligi ortadi. M olekulalarning 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 К ning faollanish energiyasi (Ea, J/m ol) 
ga bog'liqligi quyidagi Arrenius tenglamasi bilan ifodalanadi:

К  =  z  Pe-Ea/ RT

bu yerda, Z — hajm birligida bir sekundda to'qnashgan molekulalar 
soni;

e — natural logarifmlar asosi (e =  2,718 ...);
R  — universal gaz doimiysi (8,314 J m ol- 1 , K_1);
T  — harorat, К  da;
p — sterikaviy ko'paytma.
Arrenius tenglamasidan ko'rinib turibdiki, faollanish energiyasi kam 

bo'lsa, reaksiyaning tezlik doim iysi katta bo'ladi.
Katalizator ishtirokida ham  kim yoviy reaksiya tezligi ortadi, chunki 

katalizatorlar reaksiyaning faollanish energiyasini kamaytiradi. Buning 
sababi shuki, katalizator ishtirokida barqaror bo'lm agan oraliq m ahsulot- 
lar (faollangan komplekslar) hosil bo'lib, ularning parchalanishi nati- 
jasida reaksiya m ahsuloti hosil bo'ladi. Shuning uchun reaksiyaning faol­
lanish energiyasi kamayadi va ayrim m olekulalarning faolligi ortadi. 
Natijada faol molekulalarning um um iy soni oshib, reaksiya tezligi ham  
ortadi.
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14-m isol. Ayrim reaksiyaning faollanish energiyasi katalizator ishti­
rok etm aganida 75 ,24  kJ/m ol ga teng, katalizator ishtirokida esa 50 ,14  
kJ/m ol 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 E a1 bilan belgilab, 
tegishli reaksiyaning tezlik doimiylarini esa К  va K 1 bilan belgilanadi.

Arrenius tenglamasidan foydalanib, quyidagicha topiladi:
K 1 e  -  Ea x l  rt  ^  (Ea-Ed)IRT

rr „ -  Ea / RTл  e
bundan:

%
, К  л on 1 к  E a - E a  . К  E a - E a 1 
lg — =  2 ,30  lg —  =  — — 7— ; lg —  =  — --------  •

К  К  R T  К  2 ,30 RT
Oxirgi tenglamaga masalada berilgan m a’lumotlar q o ‘iylsa, quyidagi 

kelib chiqadi:
l z K'  _  ( 7 5 ,2 4 - 5 0 ,14)-103 =  25,MO3 _  1 1Q 

К  2,30-8,314-298 2,30-8,314-298 Л
bundan:

К 1
----- =  2,5 • 10 4 kelib chiqadi.К
D em ak, faollanish energiyasini 25 ,4  kJ gacha pasaytirilsa, reaksiya 

tezligi 25000 marta ortar ekan.

M U ST A Q IL  ISH L A SH  U C H U N  M IS O L  
VAM ASALALAR

1. Reaksiyaning tezligi qanday omillarga bog‘liq? M isollar keltiring.
2. K o'pchilik kim yoviy reaksiyalarning tezligi vaqt o'tishi bilan nima 

sababdan sekinlashadi? Asosli javob bering.
3. M uvozanat qaror topgunga qadar to ‘g‘ri va teskari reaksiyalarning 

tezligi bir-biridan farq qilishi mumkinmi? M isollar keltiring.
4. Agar vodorod bilan kislorod aralashmasiga sharoitni (qanday 

sharoitni?) saqlab qolib, azot kiritilsa, vodorod bilan kislorod orasidagi 
reaksiya tezligi o'zgaradimi?

5. Sirka kislota bilan etil spirti orasidagi reaksiya quyidagi tenglama 
bilan ifodalanadi:
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C H 3C O O H  +  C2H5OH  =  C H3 COOC2H 5 +  H 20

Eritma ikki marta suyultirilsa, reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?
6. Sirka etil efirining sovunlanish reaksiya tenglamasi quyidagicha 

yoziladi:

C H 3C O O C2H 5 +  N aO H  =  C H 3CO O N a +  C2H 5OH

Reaksiya boshlangunga qadar reaksiyaga kirishuvchi moddalarning 
dastlabki konsentratsiyalari: Scfir =  0 ,50  mol/1; SNaOH =  0 ,25  mol/1 
bo'lgan. Sefir =  030 m ol/1 bulganda reaksiya tezligi qanday va necha  
marta o'zgaradi?

Javobi: 83 marta tezlik kamayadi.
7. 2N O  +  О г =  2 N 0 2 reaksiyada, reaksiyaviy aralashma bosim i 3 

marta oshirilsa, reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?
Javobi: 27 marta ortadi.

8. N 2 +  O2 =  2N O  reaksiyasida bosim  100 marta kamaytirilsa reak­
siya tezligi necha marta kamayishini hisoblang.

Javobi: Tezlik 10000 marta kamayadi.
9. Natriy tiosulfat N a2S203 bilan sulfat kislota o'zaro ta ’sir ettiril- 

ganda:

N a2S 203 +  H 2SO4 =  N a2S 04  +  H 2 S 03 +  S

Agar ana shu reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan uch marta 
suyultirilsa, reaksiyaning tezligi qanday o'zgaradi?

10. Tem ir (III)—xlorid bilan kaliy rodanid o'zaro ta ’sir ettirilganida:

F eC l3 +  3 K C N S =  F e(C N S )3 +  3KC1

reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan ikki marta suyultirilsa, 
reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?

11. C O  +  CI2 =  COCI2 sistemasida CO ning konsentratsiyasi 0,03  
dan 0,12 m ol/1 ga qadar, CI2 ning konsentratsiyasini 0,02 dan 0,06  
m ol/1 ga qadar oshirilgan. Reaksiya tezligi necha marta oshganligini to ­
ping.

12. K im yoviy reaksiya eritmada A  +  В =  С  tenglam aga m uvofiq bo­
radi. Boshlang'ich konsentratsiyalar: A  =  O’,80 m ol/1, В =  1,0 m ol/1. 20 
m inut o'tgandan keyin A  m oddaning konsentratsiyasi 0 ,78 m ol/1 ka- 
maydi. Bu vaqtda В ning konsentratsiyasi qancha bo'lgan? Reaksiya 
tezligi haqida A  m odda bilan В m oddaning konsentratsiyalari kamayi- 
shiga qarab fikr yuritiladigan bo'lsa, shu vaqt oralig'ida reaksiya qanday 
o'rtacha tezlik  bilan borgan?
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13. Eritmada kim yoviy reaksiya quyidagicha tenglam aga m uvofiq so­
dir bo'ladi: A  +  В =  C. Agar: a) A  m oddaning konsentratsiyasi 2 baravar 
oshirilib, В m oddaning konsentratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; b) В 
m oddaning konsentratsiyasi ikki baravar oshirilib, A  m oddaning konsen­
tratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; d) ikkala m oddaning konsentratsiyasi 
ikki baravar oshirilsa; e) moddalardan birining konsentratsiyasi ikki 
baravar oshirilib, ikkinchisiniki ikki baravar kamaytirilsa; f) gazsim on  
moddalar aralashmasi bir-biri bilan reaksiyaga kirishayotir, deb faraz 
qilinib, reaksiyaga kirishayotgan aralashmaning bosim i ikki baravar 
oshirilsa, reaksiyaning tezligi qanday o'zgaradi?

14. U glerod (II) — oksid CO va xlor orasidagi o'zaro ta ’sirlashuv 
reaksiyasi quyidagi tenglama bo'yicha amalga oshadi:

co w ct2 m coci2
C Co  =  0 530 m o l/1, C Ci2=  0,2 m ol/1 bulganda, x lom ing konsentratsi­

yasi 0 ,6  mol/1 gacha va CO ning konsentratsiyasi 1,2 m ol/1 gacha 
oshirilsa, reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?-i:

Javobi: 12 marta ortadi.
15. Yopiq idishda borayotgan reaksiya 2N O  +  0 2 — 2 N 0 2 ning  

bosim i 4 marta oshirilsa, reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?
Javobi : 64 marta ortadi.

16. Ayrim reaksiya 150°C haroratda, 16 m inutda tugaydi. Agar reak­
siya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,5 ga teng bo'lsa, bu reaksiya 
200°C  da va 80°C  da qancha vaqtdan keyin tugaydi?

Javobi: 0 .16 m in; 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 kim yoviy reaksiyaning tezligi 
ikki baravar ortadi. 20°C  da bu tezlik 0 ,04  m ol/(l.s) ga teng. Shu reaksi­
yaning tezligi: a) 40°C  da; b) 10°C; d) 0°C da qanchaga teng bo'ladi?

Javobi: a) 0 ,16  b) 0 ,02; d) 0,01.
19. 30°C  da kim yoviy reaksiyaning tezligi 0,01 m o l/( l m in.) ga teng. 

Agar harorat 10°C ga ko'tarilsa, tezlik 3 marta ortadigan bo'lsa, u:
a) 0°C; b) 60°C  da qanchaga teng bo'ladi?

Javobi: a) 0,0044; b) 0,27.
20. 40°C  da kim yoviy reaksiyaning tezligi 0 ,2  m o l/( l soat.) ga teng. 

Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiyaning tezligi 2 baravar ortsa, reak­
siya tezligining haroratga bog'liqligini 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/V i = 4 ,4 7 .
22. Agar reaksiya harorati 30°C ga ko‘tarilganda, reaksiya tezligi 15,6 

marta oshsa, reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti nim aga 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 doim iysi qiymati o ‘zgaradimi?

25. Reaksiyaning issiqlik effekti, uning faollanish energiyasiga bog‘liq 
ho'ladimi? Izohli javob bering.

26. Agar to ‘g ‘ri reaksiya issiqlik chiqishi bilan borsa, faollanish ener­
giyasi to ‘g ‘ri reaksiyada ko‘p bo'ladim i yoki teskari reaksiyada?

27. Agar faollanish energiyasini 4 kJ/m ol ga ko‘paytirilsa, 298 К da 
kcchadigan reaksiya tezligi necha marta ortadi.

Javobi: 5 marta.
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VII bob. ELEKTROKIM YOVIY JARAYONLAR.
ELEKTROLIZ

7 .1 . ELEKTROD PO TENSIALLAR

Elektr o ‘tkazgich ikki xil bo'ladi: a) birinchi xil o'tkazgichlar (qattiq 
va suyuq 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 qatorda ikkinchi xil o'tkaz- 
gichlar ham  bo'lsa, elektr oqim ini vujudga keltiruvchi bunday sistemaga 
elektr kim yoviy zanjir deyiladi. Bunday zanjirdan (m etall elektrolit 
eritmaga tushirilgan sistemasi) elektr oqim i o'tganda, bu eritma va 
o'tkazgichlarning chegarasida (m etall elektrod botgan qism yuzasida) 
kim yoviy reaksiya boradi. Bu jarayonga elektr kim yoviy jarayon deyiladi.

Fazalam ing bir-biriga tegib turgan yuzasi, ya’ni elektrning kirib 
chiqadigan joyiga elektrod deyiladi. M etall (birinchi xil o'tkazgich) 
elektrolit eritmasiga (ikkinchi xil o'tkazgich) tushirilgan joyida elektr 
oqim i m etaldan eritmaga va aksincha, eritmadan m etallga o'tadi. Shu 
yuza va m etall elektrod deb ataladi.

Bu jarayonning teskarisi, ya’ni elektr kim yoviy jarayon natijasida 
elektr oqim i vujudga kelishi mumkin. Bunda kim yoviy energiya elektr 
energiyaga aylanadi. Bu jarayon elektr-kim yoviy galvanik elementlarda  
sodir bo'ladi.

Birinchi xil o'tkazgichlar elektrolit eritmalarga tushirilganda, elektrod 
eritma chegarasida qo'sh elektr qavati va elektr potensiallari ayirmasi hosil 
bo'lishining asosiy sharti qo'sh elektr qavatning hosil bo'lishidir. M etall 
suyuqlikka tushirilganda m etall bilan suyuqlik chegarasida hosil bo'lgan  
potensiallar ayirmasi elektrod potensiali deb ataladi.

M etall ionning m etall plastinkadagi kim yoviy potensiali zaryad- 
langan zarralaming faza yuzasidagi potensiali elektrokim yoviy potensial 
deb ham aytiladi. U ning qiymati eritmadagi potensial qiym atidan katta 
bo'lsa, m etall plastinkadan bir qismi eritmaga o'tadi va m etall ionlarining 
elektronlari plastinkada qolganligidan, plastinka m anfiy zaryadlanadi. 
M anfiy zaryadlangan m etall, eritmadagi musbat zaryadlangan ionlarni —
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kationlam i o ‘ziga tortadi. Natijada, m etall bilan eritma chegarasida 
qo'sh elektr qavat hosil b o ‘ladi.

Agar ionning metalldagi potensiali uning eritmadagi potensialidan  
kichik b o ‘Isa, m etall ion  eritmadan m etall plastinkaga o ‘tadi. Natijada 
metall musbat zaryadlanadi va uning atrofida (eritmadan) m anfiy ionlar 
to'planadi, bunda ham  xuddi yuqoridagi kabi qo‘sh elektr qavat hosil 
boMadi. Natijada m etall bilan eritma chegarasida potensiallar ayirmasi 
hosil bo'Iadi. D em ak, potensiallar ayirmasi hosil boMishining asosiy 
sharti elektr qavatning hosil bo'lishidir.

Shunday qilib, elektrod potensial “elektrod-eritm a” chegarasida 
ionlarning almashinishi natijasida hosil b o ‘ladi. Bu potensial, m etallning 
elektrod potensiali, deb ham  ataladi.

Barcha elektrodlam ing potensiallari normal elektrod potensial qiy­
mati bilan solishtiriladi. Biror m etallning o ‘zini lg /ek v  konsentratsiyali 
critmaga tushurishdan hosil b o ‘lgan elektrod normal elektrod deyiladi. 
Ko‘pchilik m etallam ing normal elektrod potensiallari tajriba yo‘li bilan 
topilgan. Ishqoriy va ishqoriy — yer m etallam ing potensiallari esa, bil- 
vosita yo‘llar bilan hisoblab chiqariladi. Agar metallar normal poten­
siallari algebraik qiymatlarning oshib borishi tartibida joylashtirilsa, 
clektrokimyoviy kuchlanishlar qatori hosil bo'ladi.

K im yoviy galvanik elementlarda elektr yurituvchi kuch (elektr ener­
giyasi) kim yoviy reaksiya energiyasi hisobiga hosil b o ‘ladi. Bu xil e le- 
mentlarga D aniel-Y akobi elem enti m isol b o ‘la oladi. Har qanday 
galvanik elem entning bir elektrodida oksidlanish, ikkinchi elektrodida 
qaytarilishi jarayoni boradi. Qaytarilishi jarayoni borgan elektrod manfiy 
qutb (katod), oksidlanish jarayoni borgan elektrod esa musbat qutb 
(anod) deyiladi.

Har qanday galvanik elem ent elektrolit eritmasiga tushirilgan ikkita 
elektroddan iborat b o ‘lib, eritmalar orasiga yarim o‘tkazgich parda o ‘m a- 
lilgan b o‘ladi. Reaksiya vaqtida oksidlanish jarayoni boradigan elektrodga 
anod, qaytarilishi jarayoni kechadigan elektrodga katod deyiladi.

Galvanik elem entni sxem a shaklida ifodalashda, m etall bilan eritma 
chegarasini ifodalashda vertikal chiziq, elektrolit eritmalari chegarasini 
ifodalashda ikkita vertikal chiziq qo'llaniladi. M asalan, reaksiya tufayli 
ishlaydigan galvanik elem entning sxemasini yozish quyidagicha amalga 
oshiriladi:

Zn +  2 A g N 0 3 =  Z n (N 0 3)2 +  2Ag.

Bu reaksiya quyidagi sxem a tarzida yoziladi:

I  Zn | Z n (N 0 3)2 || A g N 0 3 | Ag.
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Bu sxem a ionli shaklda yozilsa, quyidagicha bo'ladi:

Z n | Z n2+ || Ag+ | A g/

Bu jarayonda m etall elektrodlari bevosita kechayotgan reaksiyada 
qatnashadi. Anodda rux oksidlanadi.

Zn =  Zn2+ +  2e-

va ionlar shaklida eritmaga o'tadi, katodda esa kumush qaytariladi
Ag+ +  e “  =  Ag

va metall shaklida elektrodga cho'ka boshlaydi. Elektrodlar jarayonlarida 
kechgan reaksiya tenglamalarini jamlab quyidagicha um um iy reaksiya 
tenglamasi yoziladi:

Zn +  2Ag+ =  Zn2+ +  2Ag

Elektrod potensialining ( (p) qiymati eritmadagi ionlarning kon­
sentratsiyasi (S) ga bog'liq  va bu bog'liqlik quyidagicha tenglam a bilan  
ifodalanadi:

W \ I „ф= Щ +  -----  In С
Z F

bu yerda, Щ ~  norm al elektrod potensial; Z — jarayonda ishtirok etay- 
otgan elektronlar soni.

Galvanik elem entning elektr yurituvchi kuchi (e.yu.k.) ikkita elek­
trod potensiallarining (ф)  farqiga teng bo'ladi. M asalan, bu farqni ku­
m ush- rux elem entida quyidagicha yozish mumkin.

E =  #%> -  Vzn
bu yerda, (pp̂  va (р^п — kumush va rux elektrodlarida kechadigan  
jarayon potensiallari.

Elektr yurituvchi kuchni hisoblashda elektrod potensiali kattasidan 
kichigi ayiriladi.

Oksidlanish-qaytarilishi (R ed -  x) elektrodlarida m etall elektrod  
jarayon vaqtida kim yoviy o'zgarishga uchramaydi. (inert elektrodlar), u 
faqat elektronlam i uzatishda ishtirok etadi, masalan,

Pt | F e2+ /  F e3+ || M nO " 4 /  M n2+, H + | Pt

galvanik elem entida inert elektrod vazifasi platina bajaradi. Platina ano- 
dida F e2+ oksidlanadi:

F e2+ =  F e3+ +  e " .
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Platina katodida esa permanganat anioni qaytariladi:

M n 0 4“ +  8H + +  5e- =  M n2+ +  4H 20 .

Birinchi tenglam ani beshga ko'paytirib, ikkinchi tenglam ani unga 
qo'shib kechadigan reaksiyaning um um iy tenglamasi quyidagicha yozi­
ladi:

5F e2+ +  M nO “ 4 +  8H + =  5Fe3+ +  M n2+ +  4 H 20 .

Oksidlanish-qaytarilish elektrod potensialning elektrod jarayonlarda 
qatnashadigan moddalarning konsentratsiyalariga va haroratga bog‘liqligi 
N ernst tenglam asi bilan ifodalanadi:

2 ,3  R T  . [Ox]
<P= <Po +  z  T  lg

bu yerda, (ffl — standart elektrod potensial, ya’ni [Ox] =  [Red] b o ‘l-
gandagi potensiali;

R  — gaz doimiyligi;
T  — m utlaq harorat;
F  — Faradey doim iysi (96500 K l/m ol);
Z  — elektrod jarayonida qatnashuvchi elektronlar soni;
[Ox] va [Red] — oksidlangan [Ox] va qaytarilgan [Red] shaklga m os 

keluvchi moddalar konsentratsiyalari ko'paytmalari.

M IS O L V A  MASALALAR YECH IM LA R ID A N  
NAM UNALAR

l-m iso l. Galvanik elem ent rux m etalidan (u 0,1 M  li rux nitrat tuzi 
eritmasiga tushirilgan) va q o ‘rg‘oshin m etalidan (u0,02 molarli qo‘r- 
g ‘oshin nitrat tuzi eritmasiga tushirilgan) tuzilgan. E lem entning e.yu.k. ni 
hisoblang, elektrod jarayonlarining tenglam asini yozing va elem ent sxe- 
masini tuzing.

Yechish. E.yu.k. ni aniqlash uchun, elektrod potensiallarini hisob- 
lash lozim . Buning uchun ilovadagi 7 - jadvaldan Zn2+/Z n  (-0 ,7 6  B) va 
Pb2+/P b  (-0 ,1 3  V) sistem alam ing standart elektrod potensiallari topiladi, 
keyin Nernst tenglam asidan foydalanib, (p ning qiymati hisoblanadi:

f e i  =  - 0 ,7 6 +  2 ^  lg 0,1 =  -0 ,76  +  0 ,030  (-1 ) =  -0 ,7 9  B.
2

^ Pb =  -  0 ,13 +  PA5?, lg 0 ,02  =  -  0 ,13  +  0 ,030  (-1 ,7 ) =  -0 ,1 8  B.
2
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Endi, elem entning e.yu.k. topiladi:

E =  <Pvb - <Pzn =  -  0 ,18 -  (-0 ,7 9 ) =  0,61 В

#P b > -fe»  b o ‘lgani uchun qo'rg'oshin elektrodda qaytrilishi kuza­
tiladi, ya’ni u  katod xizm atini o ‘taydi:

Pb2+ +  2e- =  Pb.

Rux elektrodda oksidlanish jarayoni kechadi:

Z n =  Zn2+ +  2e_  •.,; jr..;

ya’ni bu elektrod anod hisoblanadi.
Ko'rilgan galvanik elem entning sxemasi quyidagicha ko‘rinishda 

bo'ladi:
e Zn | Z n ( N 0 3)2 (0 ,1M ) || Pb ( N 0 3)2 (0 ,02M ) | Pb'

2-misoI. EK =  6 1 0 " 13 bo'lgan AgBr ning to'yingan eritmasiga 0,1 
mol/1 kaliy bromid eritmasi qo'shilgan. Shu eritmaga tushirilgan kumush 
elektrodning potensialini hisoblang.

Yechish. Ag+ | Ag sistemasi uchun Nernst tenglam asi yoziladi:

+<p= <p0 +  0 ,059 lg CAg

Bu sistem a uchun (p§ qiymati (ilovadagi 7 jadval) 0 ,80  В ni tashkil 
etadi. Bundan, kumush ionlari konsentratsiyasi topiladi:

И 1  =  13 =  6 .  № § й  mol/1.

Endi, Щ va С ^ + qiyimatlarini elektrod potensial tenglamasiga 
qo'yib kumush elektrod potensiali topiladi:

^ A g =  0 ,80  +  °>059 (6 Ю-12) =  0,80 +  0,059 (-1 2  +  0 ,78 ) =
=  0 ,80  +  0 ,0 5 9 (-11,22) =  =  0,80 -  0 ,66 =  0 ,14  B.

3-m isol.V odorod elektrod potensiali 82 m B bo'lgan eritm aning H + 
ionlari faolligini hisoblang.

Yechish. (p =  -0 ,059  1ёан + tenglamadan

! a + =  t  _ i L _  =  M ? 2 =  i  39 topiladi. 
8 0,059 0,059
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Demak, - lgan+ =  1,39; lgaH+ — -1,39 = 2,61; lgaH+ =  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 yuqorida ko‘rilgan elementlardagiga o ‘xshash elektrodlar 
potensiallari farqidan kelib chiqadi.

4-misol. Ag|AgN03(0 ,OOiM)||AgN0 3(0,lM)|Ag Galvanik elementin- 
ing e.yu.k. ni aniqlang. Bu elementning ishlashida, tashqi zanjirda elek- 
tronlar qaysi 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 lg 0,001 =  0,80 +  0,059 (-3) =  0,62 B,
(рг =  0,80 +  0,059 lg 0,1 =  0,80 -  0,059 =  0,74 B.

Keyin, elementning e.yu.k. hisoblanadi:

E =  <Pi - <P\ =  0,74 -  0,62 =  0,12 B.

ф\ < (pi bo'lgani uchun chapdagi elektrod elementning manfiy
qutbi rolini bajaradi va elektron chapdagi elektroddan tashqi zanjir orqali 
o'ngdagi elektrod tom on harakatlanadi.

Galvanik elementning ishlashida elektrod potensialining qiymati 
yuqori bo‘lgan elektrkimyoviy sistema oksidlovchi sifatida, past elektrod 
potensialiga ega bo'lgani esa qaytaruvchi vazifasini bajaradi.

Har qanday 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 qaysi yo‘nalishda 
borishini oldindan aniqlash mumkin.

5-misoI. Quyidagicha reaksiyaning qaysi yo‘nalishda borishini 
ko'rsating.

2NaCl +  Fe2(S 0 4)3 =  2FeS04 +  Cl2 +  N a2S 0 4

Yechish. 1. Reaksiya tenglamasini ion-molekular shakli:

2C1~ +  2Fe 3+ = 2 F e 2+- +  Cl2

1 1 r
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7.2. ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmasidan yoki elektrolitlarning suyuqlanmalaridan 
elektr oqimi 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 oqimi o‘ta boshlaydi. Tashqi elektr manbayining musbat 
qutbiga ulangan elektrod anod (+) va manfiy qutbiga ulangani katod (-) 
deyiladi. Bu vaqtda 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 qaytarilishi potensialini nazarda tutish kerak. Bu po- 
tensialning qiymati vodorod ionlar konsentratsiyasiga, binobarin, erit­
madagi pH ga bog'liq. Vodorod elektrod potensiali uchun Nernst 
tenglamasi:

<PH2 =  0,059 lg С t f + yoki (p H2 =  - 0,059 pH
Neytral muhit uchun

pH = 7; binobarin: (pЦ  =  -0,059 • 7 =  - 0, 41 B.
Demak, agar elektrolit kationini tashkil qiluvchi metallning normal- 

potensiali — 0,4IB dan ko'ra musbatroq bo'lsa, neytral eritmaning elek­
troliz katodda metall ajralib chiqadi. Bunday metallar kuchlanishlar qa- 
torida vodoroddan keyin turadi (masalan, mis). Agar elektrolitni tashkil 
qilgan metallning elektrod potensiali — 0,41 В ga qaraganda ancha 
manfiy bo'lsa, katodda, albatta, vodorod ajralib chiqadi.

Bunday metallar jumlasiga, kuchlanishlar qatorining boshida (litiy- 
dan aluminiygacha) turuvchi metallar kiradi. Nihoyat, agar me-tallning 
elektrod potensiali —0,41 В ga yaqin bo'lsa, eritma konsentratsiyasiga, 
haroratga, elektr oqimining zichligiga qarab, katodda metall va vodorod 
ajralib chiqadi (aluminiydan vodorodgacha).

Katodda vodorodning ajralib chiqish jarayoni eritmaning muhitiga 
qarab turlicha bo'ladi. Kislotali muhitda vodorod ionlaming elektr kimy­
oviy qaytarilishi ustun turadi: uni 2H+ + 2e“ —» H2 tarzida ifodalanadi. 
Neytral eritmalarda esa suvning qaytarilishi jarayoni ustun turadi:

2H20  + 2e" 20H~ + H2
Eritmada bir necha xil kationlar bo'lsa, ularning ajralib chiqish 

tartibi, ularning standart elektrod potensiallar qatorida joylashgan o'miga 
va ajralish potensialiga bog'liq bo'ladi.
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Anodlar ikki xil: inert va faol bo‘lishi mumkin: inert anod elektroliz 
vaqtida o‘zgarmaydi, faol anod esa elektroliz vaqtida oksidlanadi. Inert 
anod sifatida grafit, ko‘mir va platinadan yasalgan elektrodlar xizmat 
qiladi. Ishqor eritmalari, kislorodli kislota yoki ularning tuzlari eritma- 
lari elektroliz qilinganda, inert anodda kislorod ajralib chiqadi. Erit­
madagi pH qiymatiga qarab, bu jarayonni ikki tur tenglama bilan 
ifodalash mumkin. Ishqoriy muhitda gidroksil ionlar zaryadsizlanadi:

4 0 H - - 4e" ->  2H20  + 0 2

Neytral muhitda esa suv elektrkimyoviy oksidlanadi:

2H20  -  4e“  -»  0 2 + 4H+

Tarkibida kislorod bo'lmagan (HC1, HBr, H2S va hokazo) kislota va 
uning tuzlari (NaCl, KBr, K2S va hokazo) eritmalari elektroliz qilin­
ganda anionlar o‘z elektronlarini yo'qotib, inert anodda ular erkin holda 
(xlor, brom, oltingugurt va hokazo) ajralib chiqadi.

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 qaytarilishi sodir bo‘ladi va natijada vodorod gazi ajrala 
boshlaydi:

2H20  + 2e- =  H2t  + 20H -
Na+ ionlari esa katodga yaqinlashib, uning atrofidagi eritmada 

to‘plana boshlaydi.
Anodda esa suvning elektrkimyoviy oksidlanishi sodir boMadi va kis­

lorod gazi ajralib chiqa boshlaydi:

2H20  =  0 2 + 4H+ +  4e"

Anodga yaqinlashayotgan SO,*2- ionlari esa anod atrofida to‘pla- 
nadi. Chunki SO42 ~ ionning oksidlanish potensiali (2S042- - 2e” 
—» S2Og2- jarayonida) 2,01 В ga teng. Bu qiymat kislorodning ajralib 
chiqish potensiali 1,23 В ga qaraganda ancha yuqoridir. Shuning uchun 
SO4 2" ionidan kislorod ajralib chiqmaydi.
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Katod jarayoni tenglamasini ikkiga ko‘paytirib va uni anod jarayoni 
tenglamasi bilan qo‘shilganda, quyidagicha elektroliz jarayonining 
umumiy tenglamasi kelib chiqadi:

6H20  =  H 2T +  4 0 H “ +  0 2 +  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:

6H 20  +  2Na2S 0 4 =  2H2 +  4Na+ +  40H ~  +  0 2 +  4H + +  2S 042"
katodda anodda

Shunday qilib, vodorod va kislorod chiqishidan tashqari katod atro­
fida N aOH  eritmasi, anod atrofida esa sulfat kislota H2S 0 4 eritmasi ho­
sil bo'ladi.

Elektr energiyasi bilan kimyoviy jarayonlar orasida miqdoriy 
bog'lanish borligini dastlab ingliz olimi M. Faradey aniqlagan. Faradey 
o ‘z tajribalarini bajarishda bir necha galvanik elementni ketma-ket 11 lab, 
batareya hosil qilgan. Elektroliz qilishda ana shu batareyadan elektr 
manbayi sifatida foydalangan va elektroliz qonunlarini tavsiflab bergan.

Elektrolizning birinchi qonuni quyidagicha ta’riflanadi: elektroliz 
vaqtida elektrodda ajralib chiqadigan moddaning massa miqdori eritma­
dan o'tgan elektr miqdoriga to ‘g‘ri propotsionaldir.

Agar elektrodda ajralib chiqqan moddaning massa miqdori m bilan, 
elektr miqdorini Q bilan, elektr oqimi kuchini i bilan, vaqtni t bilan 
belgilasak, Faradeyning birinchi qonuni quyidagicha yoziladi:

m  =  К  • Q =  К  i t

bu yerda, К  — elementning elektrkimyoviy ekvivalenti, ya’ni eritma 
orqali 1 kulon elektr o ‘tganda ajralib chiqadigan miqdori.

Elektrolizning 2-qonuni quyidagicha ta’rifga ega: Agar bir necha 
elektrolit eritmasi orqali ketma-ket ulangan holda, bir xil miqdorda 
elektr toki o'tkazilsa, elektrodlarda ajralib chiqadigan moddalarning 
massa miqdorlari o‘sha, moddalarning kimyoviy ekvivalentlariga propor- 
sional bo‘ladi.

Agar bir idishga A gN 03 eritmasi, ikkinchi idishga HC1 eritmasi, 
uchinchi idishga C uS04 eritmasi, turtinchi idishga FeCl3 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 oqimi berilsa, sistema orqali 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 I g — ekv kumush 108 g va 1 g- ekv kislorod — 8 g), 
ikkinchi,sitln I g vodorod va 35,5 g xlor, uchinchisida 31,8 g mis va 8 g 
kislorod, to’rllnchisida esa 18,66 g temir va 35,5 g xlor ajralib chiqadi.

I iiiiidoynlng ikkinchi qonuni К  =  ---------  E formula bilan
9 96500

ИшЫпшкН.

, ,  , . • E ' i ' t\ Inina birinchi va ikkinchi qonunlari uchun m =  ---------- ifoda
!M 96500

l.rllh chiqadi. Bu yerda, E — moddaning kimyoviy ekvivalenti.
I Elektroliz vaqtida asosiy jarayondan tashqari turli qo‘shimcha 

liodisalar ham sodir bo'lishi sababli, m a’lum miqdor elektr berilganda 
I’leklrodlarda ajralib chiqadigan moddaning miqdorlari Faradey 
qonunlari bilan hisoblanadigan miqdordan kamroq bo‘ladi. Shunga ko‘ra 
"elcktrolizunumi” degan tushuncha kiritilgan.

Шrj =  — 100%
m

hu yerda, mi —amalda ajralib chiqqan modda miqdori,
plF^r ' . E' i - t

m -  nazariy miqdor, ya’ni m =  — — —. Binobarin:
96500

m. -96500 u (i j- 77 =  —1----------  . 100 % bo ladi.
Э -i-t

2-misol. Natriy xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz qilinganda 
qanday reaksiya amalga oshadi?

Yechish. Natriy xlorid eritmasida Na+ va Cl-  hamda H + va OH-  
ionlari bo'ladi. Eritmadan elektr oqimi o'tkazilganda, N a+ va H + ionlari 
katod tomonga harakatlanadi, Cl-  va OH“ ionlari esa anod tomon 
harakatlanadi. Elektroliz sxemasi quyidagicha bo‘ladi:

NaCl eritmasi
I

Katod *— N a+ +  Cl —> Anod
H20  =  H + +  OH -  

N + +  e -  =  H° 
2H ° ^ H 2 yoki 

2H20  +  2e“ —» 2 0 H-  +  H2

H + +  O H " =  H 20  
С Г  - e "  =  Cl° 

2C1° ->  Cl2
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Elektroliz jarayonini quyidagicha umumiy tenglama bilan ifodalash 
mumkin:

2NaCl +  2H20  =  2NaOH +  H2 +  Cl2t

3-misoI. Natriy sulfat Na2S04 tuzining suvli eritmasi elektrolizida 
qanday mahsulotlar hosil bo'ladi?

Yechish. Eritmada N a+, SC>42~ hamda H + va OH~ ionlari mavjud. 
Eritmadan elektr oqimi o ‘tkazilganda katod tomon N a+ va H + ionlari, 
anodga esa S0 2_4 va OH-  ionlari harakatlanadi. N a+ ionlari qiyin za- 
ryadsizlanganligi uchun katodda vodorod qaytariladi. Anodda esa SO42- 
ionlari O H -  ionlariga nisbatan qiyin zarayadsizlanganligi uchun, u yerda 
OH-  ionlari zaryadsizlanib kislorod gazi hosil qiladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

N a2SC>4 eritmasi
X

katod <— N a+ +  SO42" —> anod 
2H20  +  2e “  =  H 2 t +  4 0 H  - | 2 0 H  "  - 2 • 2e "  =  0 2T +2H +

Jarayon, umumiy tenglama holda yozilsa, quyidagicha ko'rinishga 
ega bo'ladi.

2Na2S 0 4 +  6H20  =  2H2T +  4NaOH +  0 2T +  2H 2S 0 4

Yuqoridagilardan ko'rinib turibdiki, amalda faqat suv elektrolizga 
uchraydi. Katodda NaOH eritmasi va anodda H2S 0 4 hosil bo'ladi. Ka­
todda ajralgan vodorod va anoddagi kislorod elektroliz zonasidan chiqib 
ketadi. Anod va katod fconasidagi eritmalar aralashtirilsa, yana N a2SC>4 
hosil bo'ladi:

2NaOH +  H 2S 0 4 =  N a2S 0 4 +  2H20

4-misol. Mis kuporosi eritmasiga mis anodi joylashtirilgan bo'lsa, 
elektroliz qanday kechadi?

Javobi. Jarayon katodda mis ajralishi va anodning yemirilishi bilan 
kechadi. Eritmada esa mis sulfat miqdori o'zgarishsiz qoladi.

Elektroliz sxemasi:
ChSC>4 eritmasi:

i
katod Cu 2+ +  S 0 42- —> anod 

Cu2+ +  2e- =  Cu I Cu - 2e- =  Cu2+

122



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5 'misol. Natriy xlorid suyuqlanmasi elektrolizi qanday kechadi? 
J i i v o M .  Suyuqlanmalar elektrolizida ham xuddi suvli eritmalar elek- 

Iroll/.ldiigl knbi qonuniyatlar saqlanadi. Ammo reaksiya xususiyatiga 
MllvnliiM yo4|ligi ta’sir qiladi.

Nulliv xlorid NaCl suyuqlanmasida N a+ va Cl-  ionlari boMadi. Su- 
\ iн111 и11иiн11111 elektr oqimi o'tkazilganda N a+ ionlari katodda elektron 
l>iiiklliil> olib qaytariladi va natriy atomlarini hosil qiladi. Xlor Cl” 
l< иiIni I rsii anodga elektron berib, oksidlanadi va xlor molekulasini hosil 
c|lliuli.

I .leklroliz sxemasi quyidagicha boMadi:

N aC l suyuqlanmasi
i

katod <— N a+ +  Cl —> anod 
N a+ +  e- =  Na° | С Г  - e"  =  Cl°

I . | Cl° +  Cl° =  Cl2

elektroliz natijasida natriy metalli va xlor gazi hosil boMadi.

Ljfom . . 2NaCI - »  2Na° +  Cl2

6-misol Aluminiy oksid А120 з  bilan kriolit NajAlFg suyuqlanmasi 
elektroliz qilinganda qandadi mahsulotlar hosil boMadi?

Javobi: А12Оз va N a3AIF6 suyuqlanmasi quyidagi holatda boMadi:

A120 3 f t Al3+ +  A103“ 3; N a3AlF6 f t 3Na+ +  [A1F6]3"

Kuchlanishlar qatorida aluminiy natriyga nisbatan o‘ngroqda (Al3+ 
elektrod potensiali Na+ elektrod potensialidan katta), katodda aluminiy 
Ionlari qaytariladi. Anionlar АЮз3- va [AlFg]3- A1033_ ning elektrod 
potensiali kichik boMganligi uchun, ular anodda oksidlanishga uchraydi. 

Elektroliz sxemasi:

3Na+ -  N a3AlF6 ->  [A1F6 ]3’ 
katod anod

А120 з suyuqlanmasi

V‘ katod <— 2A13+ +  3 0 2- —» anod
4A13+ +  12e”  =  4A11 4A1033“  - 12e“  Ы 2A120 3 +  3 0 2^

Qo'shimcha ravishda, Na+ va [AlFe]3- ionlari boMgani uchun ka- 
lodda № зА10з va anodda AIF3 hosil boMa boshlaydi.
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7-misol. Mis (II) — xlorid C11CI2 ning suvli eritmasidan 2 minut 
davomida 4A elektr oqimi o'tkazilganda grafit elektrod yuzasida qanday 
moddalar va qancha miqdorda hosil bo£ladi?

Yechish. 1. Elektroliz sxemasi:

katod <— Cu2+ +  2C1 —> anod
Cu2+ +  2e“  =  Cu° I 2 С Г  - 2e~ =  Cl2

Shunday qilib, mis (II) — xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz 
qilinganda katod yuzasida mis va anod yuzasida xlor gazi hosil boMadi.

2. Endi hosil bo'lgan moddalar miqdori topiladi:

3. Faradey qonunining matematikaviy ifodasidan foydalanib mod­
dalar miqdori topiladi:

8-misol. 30 minut davomida elektrolit eritmasidan 2,5 A elektr 
oqimi 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 qo‘yib chiqiladi.

m  =  2,77 g., i =  2,5A: t  =  30 min =  1800 S. :
E =  m F /(i t) =  2,77- 96500 /  (2,5 ■ 1800) =  59,4 g / mol.

9-misol. Sulfat kislota eritmasidan 1,5 soat davomida 6A kuchga ega 
boMgan elektr oqimi o‘tkaziladi. Parchalangan suv massasini va ajralgan 
vodorod va kislorodlaming hajmlarini (n.sh.da) hisoblang.

E Cu =  Ar.(C“l  = *1
BCu ' 2

C c /=  M C l )  = 35)5 = 35,5 g / mol.

= 32 g / mol.

E
m =  — 1 t ;

F

mCu =  - ^ — -4  • 120 =  0,16 g; 
96500

mCl2
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Ycclii.sli. I Faradey qonunidan foydalanib parchalangan suv massasi 
loplludi.

(t "  1,5' soat =  5400 sek. va E  H 20  =  9 g /m o l). 

in H 20  = E  • i • t  /F  = 9 • 6 • 5400/96500 = 3,02 g.

Hosil boMgan gaz hajmlarini hisoblashda Faradey qonuni tengla- 
iiiii'ti quyidagicha ko‘rinishga ega boMadi:

H H f i  VvO i V = VE :• i • 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 chiqadi:

F * " '  V #  =  l i l 2 ' 6 ' 5400 =  3,76 1.
2 96500

I V a  =  6,5400 =  1,88 1.
2 96500

M USTAQIL ISHLASH UCHUN M ISO L 
VA MASALALAR

1. Quyidagi galvanik elementlaming tashqi zanjiridan elektronlar 
qaysi tom on yo‘naladi?

a) M g |M g 2 + || Pb2+ | Pb;
b) Pb | Pb2+ | Cu2+ | Cu;
d) Cu | Cu2+ Ag2+ | Ag
Bularda hamma eritmalar bir molarli. H ar qaysi elementda qaysi 

metall eriydi?
2. Galvanik element 1M li A gN 03 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/1 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 CBr"  =  1 mol/ l  va E ^ P b B r2 =  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 ,5 9  B; b) -  0,30 B; d) 0,30 B; g) 0,59 B.

5. Pb | Pb 2+ || Ag+ | Ag galvanik element mavjud. Qo‘rgcoshin 
ionlari mavjud bo'lgan eritmaga vodorod sulfid qo'shilsa, uning e.yu.k. 
qanday o £zgarishga uchraydi?

A. ortadi. B. kamayadi. D. o‘zgarishsiz qoladi.
6. Quyidagi reaksiyalami qaysi yo‘nalishda o ‘z-o‘zicha borishini 

ko‘rsating.
a) H 20 2 +  HOC1 =  H CI +  0 2 +  H 20 ;
b) 2 H J0 3 +  5H20 2 =  J2 +  5 0 2 +  6H20 ;
d) J2 +  5H20 2 =  2 H J0 3 +  4H20 .
7. Quyidagi reaksiyalarning qaysi biri o‘z -o 'zicha boradi?
a) H 3P 0 4 +  2HJ =  H 3P 0 3 +  J2 +  HzO
b) H 3P 0 3 +  SnCl2 +  H 20  =  2HC1 +  Sn +  H3P 0 4
d) H 3P 0 3 +  2A gN 03 +  H20  =  2Ag +  2 H N 0 3 +  H 3P 0 4
e) H 3P 0 3 +  P b (N 0 3)2 +  H 20  =  Pb +  2 H N 0 3 +  H 3P 0 4
8. Suvli eritmadagi temir (III)—tuzini: A) kaliy bromid; b) kaliy 

yodidlar bilan qaytarib temir (II) — tuziga aylantirib bo‘ladimi?
Javobi: a) bo'lmaydi, b) bo'ladi.

9. Ilovadagi standart elektrod potensiali jadvali (7-jadval)dan foy- 
dalanib, quyidagi reaksiyalarning muvozanat konstantalarini hisoblang:

a) Zn + C uS 04 =  Cu + Z nS 04,
b) Sn +  Pb (C H 3COO)2 =  Sn (CH 3COO)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- qo‘rg‘oshin galvanik elementidagi.

11. H2S 0 4, CuCl2, P b (N 0 3)2 laming suvli eritmalarining platina 
elektrodlari bilan kechadigan elektroliz sxemalarini tuzing.

Ko‘mir elektrodlar qo‘llanilganda BaCI2 va P b (N 0 3)2 laming suvli 
eritmalari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarining tenglama- 
larini yozing.

12. Inert anod ishlatilganda, FeCl3 va C a(N 0 3)2 laming suvli erit­
malari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarning tenglamalarini 
yozing.
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13. Agar: a) anod mis; b) anod ko‘m ir ishlatilganda mis sulfat tuzi- 
ning suvli eritmasi elektrolizining sxemasini tuzing.

14. Kaliy nitrat KNO 3 tuzining suvli eritmasi elektrolizi vaqtida mis 
elektrodlarda kechadigan jarayonlaming sxemasini tuzing.

15. KON ning suvli eritmasidan 30 minut davomida 6 A quwatga 
ega bo'lgan elektr oqimi o'tkazilganda chiqadigan kislorod gazi hajmini 
(n.sh. da) toping.

16. H2S 0 4 ning suvli eritmasidan 1 soat davomida 3 A quwatga 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 qancha miqdor 

elektr quwati kerak bo'ladi?
18. Cr2(S 0 4)3 tuzining suvli eritmasi 2A elektr quw ati ishtirokida 

elektroliz qilinganda katodning massasi 8g ga ortadi. Qancha muddat 
davomida elektroliz o'tkazilgan?

19. 264 g kaliy gidroksid KOH suyuqlanmasi elektroliz qilinganda 
necha gramm kaliy metalli hosil bo'ladi.

Javobi: 183,9 g.
20. 100 g natriy xlorid NaCl tuzi eritmasi elektrolizida 13,44 1 gaz 

(N.sh.da) ajraladi. Eritmaning foiz konsentratsiyasini toping.
Javobi: 35,1% li eritma.

21. 234 g natriy xlorid suyinmasi elektroliz qilinsa, qanday modda­
lar va qancha miqdorda hosil bo'ladi? Anodda ajralgan modda bilan 
necha gramm tem ir reaksiyaga kirishadi?

Javobi: 92 g natriy; 44,81 Ck2; 74,66 g Fe.
22. 11 mis (II) — natratning suvli eritmasi ( p  = 1,0) to 'liq

elektroliz qilinganda, anodda 3,36 1 gaz (n.sh. da) ajraladi. Katodda 
ajralgan modda miqdorini va dastlabki eritmaning foiz konsentratsiyasini 
aniqlang.

Javobi: 19,05 g Cu; 5,62% li C u (N 0 3)2 eritma.
23. Kumush nitrat A gN 03 va mis (II) — sulfat C uS 04 tuzlari erit­

malari orqali bir xil miqdordagi elektr oqimi 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 A gN 03 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. СиС12 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 chiqish unumi 80 foizga teng.

Javobi: 0,12 1
25. Mis (II) — sulfatCuSC>4 tuzining suvli eritmasini elektroliz qilib, 

olingan sulfat kislotani neytrallash uchun, zichligi 1,05 g/m l 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 qilinganda 

I5,2g natriy metali ajraldi. Mahsulotning chiqish unumini foizda 
hisoblang.

Javobi: 93,8%.
27. 121,8 g kaliy sulfatning suyqlanmasi elektroliz qilinganda inert 

elektrodlar yuzasida qaysi moddalar va qancha miqdorda hosil bo'ladi?
Javobi: 54,6 g K; 44,81 S 0 2 gazi; 22,4 1 0 2 gazi.
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VIII bob. D ISPERS 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, qattiq zarrachalar, tomchilar yoki ko'piklar holida dispers 
faza zarrachalari tarqalgan 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 kichik, dag'al dispers sistema hisoblanuvchi 
suspenziya (qattiq jism zarrachalarining suyuqlikda tarqalishidan hosil 
bo'lgan sistema) va emulsiyalarning (suyuqlik zarrachalarining suyuqlikda 
tarqalishidan hosil bo'lgan sistemalarning) zarracha o'lchamlari 100 nm 
dan katta bo'ladi.

Kolloidlar dispers fazaning dispersion muhitga munosabatiga ko'ra 
ikki 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 tuproqqa yutilganda tuproqning dispersligi kattalashadi, 
natijada tuproqning unumdorligi ortadi. Bu sohada akademik K.S.Ax- 
medov rahbarligida O'zbekistonda olib borilgan nazariy va amaliy 
izlanishlar xalq xo'jaligida muhim ahamiyatiga egadir.

Kolloid sistemalardagi dispers zarrachalar sferik, silindr, ko'pincha 
nomuntazam shakllarda bo'ladi. Dispers zarrachani eng sodda holda 
барча yoqlarining (a) uzunliklari o'zaro teng muntazam parallelepiped 
deb, tasvirlash mumkin. Dispers sistemaning disperslilik darajasi (D) 
deganda, dispers zarrachaning o'lchami — a ga teskari qiymat 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  ( L 8 )

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 bo£lib, uning sifat belgisi 
geterogenlikdir. Bu ikkala belgi sirt hodisalar bilan chambarchas bog'liq. 
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 o £zaro qancha ko£p farq qilsa, fazalararo^sirt taranglik shuncha 
katta qiymatga ega bo'ladi. Fazalararo,sirt yuzasining sirt* taranglik koef- 
fitsiyentiga ko£paytmasi sirtning erkin energiyasi qiymatini ko£rsatadi:

A = a * S (2.8)
bu yerda, a — sirtni 1 sm2 ga kattalashtirisli uchun sarflanadigan ish 
bo£lib, u sirt taranglik koeffitsiyenti deb ataladi.

Kolloid kimyo, yuqori molekular va yuqori dispersli, ya’ni o£ta 
maydalangan hoiatga ega bo'lgan fazali dispers sistemalarning xossalarini 
o £rganadi. Dispers sistemalar geterogen (ko£p jinsli) sistemalardir va o£ta 
yuqori 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 qabul qilinsa, unda 
solishtirma yuza:

S 6e2 6 
Ssol =  ----- =  -----  = ------  bo'ladi. (3.8)

v е е
Moddalar maydalanganda kub qirralari 0, 001 sm ga teng zarracha­

lari hosil bo'lsa:

Sc0i=  — - —  =  6000 s m - 1  bo'ladi.
0,001

Sharsimon shakldagi zarrachalar uchun:
c* Any 3

Ssol =  -  =  ---------г  =  -  bo'ladi. (4.8)
V МЪш r

bu yerda, r  — sharsimon zarrachalar radiusi. Modda maydalanaverilsa,
zarrachalar soni tez oshadi, bir vaqtning o'zida umumiy va solishtirma
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yu/a ham ortadi hamda sistemada erkin yuza energiya zaxirasi ham or- 
(udi.

M ISOLLAR YECHIMLARIDAN NAM UN ALAR

1-misol. Qirralari €" ga teng bo'lgan kubning solishtirma sirti 
hisoblansin.

S 6c2 6
Yechish: = ----- =  -----=  ------- .

V С t

2-misol. Radiusi r ga teng bo'lgan shaming solishtirma sirti topil­
sin.

S  4ЯГ 3
Echish: Sso, =  - =  ---------- =f  0  4/ЗЯГ3 r

3-misoI. Moddani maydalaganda uning sirti kattalashadi. Bu 
hodisani sirtning ribojlanishi deb ataladi. 1 gramm oltingugurt may- 
dalanib, har qaysi tomonining uzunligi 10~5 sm ga teng kublarga ajral­
gan bo'lsa, umumiy sirt yuzasi aniqlansin (oltingugurtning solishtirma 
massasi 2,07 g/sm 3).

Yechish 1. Birinchi navbatda zarrachaning solishtirma sirti topiladi:

bu yerda, Ssol —solishtirma sirt, S—zarracha sirti. Ko'rilayotgan misolda 
S= 6C2 (C- kubning qirrasi, С =  10-5  sm), v — zarracha hajmi. Bu yerda, 
v=C3 bo'lgani uchun:

I s 6e2 6 6
Sgoi =  ------  =  ------  — ------ =  ------  =  6 • 105 sm “  1

V С3 С 10- 5

1 g oltingugurt egallagan hajm topiladi:

V0 = ----- г = 0,4831 sm 3
2,07

Endi umumiy sirt yuzasi topiladi:

I  Sum =  6 105 • 0,4831 =  2,9 • 105 sm2 yoki 29 m2.
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Демак, umumiy sirt yuzasi 29 m2 ekan.

4-misoI. Qalinligi (a) ga, ikki tomonining uzunligi В ga teng bo'lgan 
plyonkaning; uzun tomoni В ga, ikki qisqa 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 hajmi B2 a ga teng. Bundan Ssoj topiladi:

|  =  S ±  2B2 = 2
S°1 T7 -Г5—V В »a a

To'sining umumiy sirti 4В-Д ga teng, hajmi B.a2;
Shu sababli:

4B.a _  4
^sol. y* 2 tВ -a a

Kubning umumiy sirti 6 a2 ga teng; uning hajmi a3, binobarin, sol­
ishtirma sirti:

с 6л2 6
Ssol= —Г  =  -  b0 ladl- a a

5-misol. Hajmi. 1 sm3 bo'lgan kubning umumiy va solishtirma sirtlari 
topilsin. Agar uning har qaysi tomoni 10 ga bo'linsa, umumiy va sol­
ishtirma sirtlari qanchaga teng bo'ladi?

Yechish. Hajmi 1 sm3 bo'lgan kubning har qaysi sirti 1 sm2 dan, 
hajmi 6 sm2 ga teng bo'ladi. Binobarin:

6 sm2 6  _]
S** = ----- r  =  —  = 6smsm sm

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 chiqadi:
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1 sm3 jism maydalanganda umumiy va solishtirma sirtning ortishi

Jadval
Kubning 

qirrasi, sm
Kublar soni 

donalar
Umumiy sirt, 

sm3
Solishtirma sirt, 

sm -1
1 1 6 6

lO- 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-misoI. Qirrasining uzunligi 8.10-6 sm li to ‘g‘ri kublar shaklida 
inaydalangan 0,2 sm3 simobdagi zarrachalar sonini aniqlang. Simobning 
zichligi 13,546 g/sm 3 ga teng.

Yechish. a) 0,2 sm3 simob massasi topiladi: Mjjg =  0,2-13,546 = 
2,709 g.

b) bitta zarracha hajmi aniqlanadi: V =  С3 =  (8 10-6 )3 =  5,12-10-16
sm3

d) bitta zarracha massasi: 5,12-10-16-13,546 =  6,94-10~ 15 g boMadi.
e) zarrachalar soni esa:

2 709
N =  ----- ------- — = 3,9 .1014 boMadi.

6,94-10

7-misoI. 10°C da konsentratsiyasi 50 mg/1 ga teng boMgan pelargon 
(СнНпСООН) kislotasining solishtirma adsorbsiyasi (km ol/m 2 da) topil­
sin. Shu haroratda suvning sirt tarangligi 74,22-10'3 н/m  ga, berilgan kis­
lota eritmasiniki esa — 57,0-10-3 н / т  ga teng.

P M  ' * m j  (а Г  '
Yechish: Bu yerda quyidagicha formula Г =  -

i С - С к 2RT
qoMlaniladi. Konsentratsiyani kmol /  m3 bilan ifodalanadi.

£  MK-ta=158

Eritmaning 1 1 da 0,05 g kislota boMadi. Bu eritmaning 1 m3 da esa
0,05

0,05 kg kislota boMadi, ya’ni ------  К m ol/m 3 Cj =  0 unda:
158
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Г =  - 0,05 , л - 3  , л - З ч

158-8,313• 103 -283 

(-17 ,22) -10' 3
Г =  -

57-10 -74 ,22 -10  
0,05/158

= 7 ,318-10"9 km ol/m 2
8,313-10 -283

Г>0 bo'lgani va a 2< a i bo‘lgani uchun, adsorbsiya musbatdir.

M USTAQIL 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/sm 3. Maydalan­
gan 1 g oltin zarrachalarining umumiy yuzasini hisoblang.

Javobi: 62,18 m2.
3. Simob zoli diametri 6 1 0 -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, qirrasining uzunligi 4.10-6 sm va zichligi 10,5 g/sm 3 ekanligini 
bilgan holda: a) 0,1 g kumushdan qancha 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, qirrachasining uzunligi 10-8  m li 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 mln. diametri 10"4 
sm ga yaqin bo'lgan kamfora sharchalaridan tashkil topgan. Shunday 
eritmaning 200 sm3 dagi kamfora zarrachalarining umumiy siil yuzasini 
hisoblang.

Javobi: 0,1256 m2.
8. Quiydagi m a’lumotlarga asoslanib, 20°C da fenolning suvdagi 

kolloid eritmasidagi dispers fazaning sirt yuzni hisoblang (K m ol/m 2). 
Fenol konsentratsiyasi, К  m ol/m 2 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 “9 К  m ol/m 2;
Г2 — 1,209 10 “8 К  m ol/m 2.

9. 18°C da 20% li sulfat kislotaning sirt tarangligi 75,2 -lO-3  n /m  
ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi kislota 
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (K m ol/m 2). Suvning shu haro­
ratdagi sirt tarangligi 73,05-10*3 n /m  ga teng. 20% li sulfat kislotaning 
zichligi 1,143 g/sm 3.

Javobi: G  =  - 8,886-10 ~ 10 К  m ol/m 2.
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 
aniqlang. 20°C da suvning sirt tarangligi 72,75-10~3 n/m  ga teng. 20% li 
o'yuvchi natriy eritmasining zichligi 1,219 g/sm3 ga teng.

Javobi: -5,346-10"9 km ol/m 2.
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IX bob. KOLLOID SISTEMALARNING ELEKTROKINETIK
AS SOS LARI

Kolloid zarrachalarning sirti katta bo'lganligi uchun ionlar ularga 
oson yopishadi, ya’ni adsorbilanadi. Adsorbilangan shu ionlar kolloid 
eritmalarning barqarorligiga ta’sir etadi. Kolloid eritma ichidagi barcha 
Zarrachalar bir xil musbat yoki manfiy zaryadga ega bo'lib, bu zarra­
chalar bir-biridan qochadi, bu esa kolloid eritmani barqaror bo'lishiga 
olib keladi. Zaryadlangan kolloid zarraeha sirti eritmadan qarama-qarshi 
zaryadli ionlarni tortib olishga intiladi, natijada zarracha bilan suyuqlik 
orasida xuddi kondensatordagi kabi, qarama-qarshi zaryadli ionlar qavati, 
ya’ni qo‘sh elektr qavat vujudga keladi.

Suyuqlik qattiq zarrachaga nisbatan (yoki zarracha suyuqlikka nis­
batan) harakat qilganida qo'sh elektr qavatning adsorbsion va diffuzion 
qavatlari chegarasida hosil bo'ladigan potensial, elektrokinetik potensial 
deyiladi. U £, harfi bilan belgiianadi va dzeta-potensial deb yuritiladi.

Elektrokinetik potensialdan tashqari yana termodinamik potensial 
degan tushuncha ham kiritilgan; 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 aniqlash mumkin.

Suyuqlikning elektr maydonida g'ovak jism (diafragma) orqali elek­
trodlar tom on harakat qilishi elektroosmos deyiladi. Elektroosmos yo'na- 
lishiga qarab, suyuqlik zaryadi ishorasini aniqlash mumkin. Elektroosmos 
hodisasidan foydalanib oqava suvlarni tozalash usuli topilgan.

Elektroforezda zarrachalarning harakati yo'nalishiga qarab, uning 
zaryadi ishorasini va elektrkinetik potensialining qiymatini aniqlash 
mumkin. Kolloid zollarining barqarorligi elektrkinetik (dzeta) potensial 
qiymatiga bog'liq bo'lib, silindr shaklidagi zarrachalar uchun quyidagicha 
aniqlanadi:

| s f |
bunda, T] - muhit qovushqoqligi; 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 aniqlash uchun EYUK (E) qiymatini elek- 
trodlar orasidagi masofa (C) ga bo'linadi:

у  H  =  (2.9)
e

(1.9) formuladan silindr shaklidagi zarrachalaming elektrokinetik 
potensial qiymatini va potensiallar gradiyenti hisoblanadi.

Sfera shaklidagi zarrachalaming elektrkinetik potensiali quiydagi 
formula bilan hisoblanadi:

a  6 ЛГ1 иQ = ----ш л я  (3-9)£ H
Kolloid zollari zarrachalarining elektrkinetik potensiali elektrolitlar- 

ning konsentratsiyasi va ularning ion zaryadiga bog‘liq bo'ladi. Elektrolit 
konsentratsiyasi qancha yuqori bo'lsa, ikki elektr qatlami diffuzion qavat 
shuncha yupqa va muvofiq ravishda elektrokinetik potensiali ham kichik 
bo'ladi. Agar diffuzion qavatdagi ionlar adsorbsion qavatga o 'tib  ketsa, u 
holda dzeta potensial qiymati nolga teng bo'ladi.

Elektroforez usulidan foydalanib, sharsimon kolloid sistemalarning 
dzeta-potensialini aniqlash mumkin. Dzeta—potensialini hisoblab topish 
uchun quiydagi formuladan foydalansa bo'ladi:

4 n  TJ u С

Щ  P  ------------

bu yerda, £ “  dzeta-potensial;
Г] — suyuqlikning 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 suyuqlikdagi elektrolit ionlari adsorbila- 
nadi. Elektrolit ionlari zolni barqaror qilib 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
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granula yoki kolloid zarracha deyiladi. Granula ma’lum zaryadga ega 
bo'lgani uchun uning atrofida qarama-qarshi zaryadli ionlar yigindisi 
vujudga keladi; lekin bu ionlar zarrachaga zaifroq tortilib turadi va dis- 
persiyaviy muhitning bir qismini tashkil qiladi. Granula va uning atrofi- 
dagi qarama-qarshi zaryadli ionlardan iborat sistema mitsella deyiladi. 
Mitsella elektroneytral bo'ladi. Uni qurshab olgan suyuqlik intermitsellar 
suyuqlik deyiladi. Bu ta’riflami quyidagicha qisqacha sxema shaklida 
yozish mumkin:

Granula =  yadro + adsorbsiyaviy qavat,

Mitsella =  granula + qarama-qarshi zaryadli ionlar,

Zol =  mitsella + intermitsellar suyuqlik.
Yoki:

granula
•;_____________УЧ.____________ :

Г  ^
4 ____________ 2  ^_____________ J

Mitsella
Yadro | adsorbsiyaviy qavat || diffuziyaviy qavat

Misol tariqasida temir (III)—gidroksid zolini ko‘rib chiqamiz. Bu 
zolni hosil qilish uchun temir (III) — xlorid eritmasi issiq holatda 
gidroliz qilinadi. Reaksiyani olib borishda ikki shartga rioya qilish kerak:

1-mayda kristallar hosil bo'lishi uchun reaksiya suyultirilgan eritma­
larda-o'tkaziladi,

2-elektr qavat hosil bo'lishi uchun reaksiyaga kirishuvchi moddalar- 
dan biri ko'p miqdorda olinadi. Gidroliz reaksiyasi quyidagi tenglama 
bilan ifodalanadi:

FeCl3 + 3H20  ft Fe(OH)3 + 3HC1

Fe(OH)3 ning sirtdagi molekulalari HC1 bilan reaksiyaga kirishib, 
ionli stabillovchi FeOCl molekulalarini hosil qiladi:

Fe(OH)3 + HC1 ft FeOCl + 2H20

FeOCl molekulalari dissotsialanib, FeO+ va Cl-  ionlarni hosil 
qiladi:

FeOCl ft FeO+ + СГ
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Tarkibi jihatdan kolloid yadro tarkibiga yaqin bo‘lgan ionlar kolloid 
zarrachalar sirtiga adsorbilanadi degan empirik qoidadan foydalanib, 
temir (III)—gidroksid zolining tuzilishini quyidagicha shaklda yozish 
mumkin:

x Cln mFeO+ (m - x)Cl “
Fe(OH)3

Yadro Adsorbsion Adsorbsion
qavat qavatdagi

qarshi ionlar

Diffuzion 
qavatdagi 
qarshi ionlar

Kolloid zarracha (granula)

[Fe(OH)3]
mitsella 

m FeO+ , (m-x)CH + x Cl-
j

yadro
v

adsorbsion diffuzion qavat 
qavat granula 

________________  ^
granula

mitsella

Endi manfiy zaryadli zol sifatida AS2S3 zolini ko'rib chiqamiz. Bu 
zolni hosil qilish uchun arsenit kislotaga H2S ta’sir ettirish kerak; sodir 
bo'ladigan reaksiya quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:
■»

2H3As03 + 3H2S =  As2S3 + 6H20

Eritmada ortiqcha miqdorda bo'lgan H2S bu sistemada ionli stabill- 
ovchi rolini o'ynaydi. H2S ionlarga dissotsialanadi:

H2S 0  h s -  + H+

Bu ionlardan HS-  ionlari (empirik qoidaga muvofiq) 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 chiqamiz. Agar AgN03 
eritmasiga ortiqcha miqdorda KBr qo'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) N 0 3“ }+ - granula 
{m[AgBr], nAg+, (n-x)N03~ }+ +XNO3-  - mitsella.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Elektroforez asbobidagi elektrodlar bir-biridan 0,2 m uzoq- 
likda joylashtirilgan boMib, ulami potensial farqi 240 В ga teng. Muhit 
qovushqoqligi 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 aniqlansin.

Berilgan: L =  89,5mB= 0,0895B; t  = 0,2m; E= 240B; 8=81;
77 =  0 ,00 lH .sek /m 2 .

Nonia’lum: u =  ?
1GUYechish: u =  ------ dan zarrachalaming harakat tezligini hisoblab,

so‘ng gradiyent potensiali topiladi:
1. H =  ^ l= 240 = 12oo B/m;

1 0,2

L H g 0,0895-81 1200 1 7 . 07 1Л_5 . ,2. u =  ------- = —------------------- = ------- - = 7,697 • 10 3 m/sek.
4nr] 4-3,14 0,001 9-10

---------- CU dagi dielektrik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti.
9-10
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m A g N 0 3 = ------------------= 0,0085 g.

2-misol. Kumush yodid zolini hosil qilish uchun 20 ml 0,01 n.li ka­
liy yodid eritmasini 10 ml 0,005 н li kumush nitrat eritmasi bilan 
aralashtiriladi. Hosil bo'lgan zolning mitsella formulasini yozing.

Yechish: Hosil qilingan kumush yodid zolining reaksiya tenglamasi:

AgN03 +  KI =  K N 03 + [Agl]

Mitsella tuzilishi, qaysi 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 ■ 0,005 g Ag N 0 3 =  10 m l: mAgN03;

_  10-170 0,005
1000

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

mKi = ---------------- --  0,0332 g
1000 ^

0,0085 g kumush nitrat bilan bog'lana oladigan kaliy yodidning mas­
sasi topiladi:

_  0,0085 166 
mKi -  -----= 0,0073 g

Demak, eritmada KI ko'p miqdorda ekan, shuning uchun mitsella 
yadrosiga yod ionlari adsorbilanadi. Unda mitsellaning formulasi: 

[m(AgJ)nJ‘ (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 AgN03 eritmasi bilan 
aralashtiriladi. Hosil qilingan zolning yadrosi, granula va mitsellasining 
formulalarini yozing.

Yechish: Eritmalardan qaysi biri ko'p miqdorda ekanligi aniqlanadi. 
KCI ning mg- ekv. miqdori = 25 • 0,02 =  0,05 mg-ekv.

AgN03 ning mg-ekv, miqdori = 125 • 0,005 =  0,625 mg-ekv.
Reaksiya uchun 0,5 mg-ekv. KCI ga 0,5 mg-ekv. AgN03 kerak 

bo'ladi. Demak, AgN03 ko'p olingan.
Bu misolda: m[AgCl] — kolloid zarracha yadrosi
{m[AgCll n Ag+ (n-x) NO“3}+ - granula,
{ m[AgCl] n Ag+ (n-x) NO~3}+ + xNO- 3 — mitselladir.
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Agar qisqa shaklda yozilsa, mitsellaning formulasi quyidagicha 
bo'ladi:

[(MAgCl) n Ag+ (n-x) NO “ 3l+ x NO -3

4-misol. Loy gidrozoli zarrachalarining elektr kinetikaviy potensiali 
48,8 mB ga teng. Elektrodlarga berilgan tashqi potensiallar ayirmasi 
220 B.

Elektrodlararo masofa 44 sm. Zolning qovushqoqligi 10_3pa s, di­
elektrik konstantasi 8=81. Zarrachalar sferik shaklga ega. Elektroforez 
tezligi topilsin.

6 Л 1} u
Yechish. Masalani yechish uchun . % = ------------ va H = E/C for-

mulalardan foydalaniladi: H E

H - Е / 1 = 220/0,44 =  500 B/M .

So'ngra u hisoblanadi:

u -  j l 5 Q Q j g «  =  1 6 5 .1 0 - 5 m/s
6 7ГГ) 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 / 1 asosida N topiladi:

N =  240 /  0,30 =  800 B/M . £ =  U dan foydalaniladi.
e H

u =14,36 (1000 • 10 • 60 =  2,4 • 10 " 5 M/S; rj= 1,005 * 10‘3 Pa s. 

e =  81 : 9 • 109 f/m ; N  =  800 B/M .

E _  Anrju = 4 • 3,14 • 1,005 - IQ- 3 • 2,4 • IQ- 5 -9 • IQ- 9 _  1 1 9 5  m g 

sH  81-800
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M USTAQIL ISHLASH UCHUN M ISO L 
VA MASALALAR

1) Fe(ON)3, H 2Si0 3 , AS2S3 va teng hajmda olingan musbat hamda 
manfiy zaryadli kumush yodid zollarining zarrachalari elektr maydonida 
qaysi qutbga yo'naladi?

2) Potensiali 48,8 mB bo'lgan tuproq zarrachalarining elektroforez 
vaqtidagi elektrod potensialining farqi 22 В ga teng. Elektrodlar bir- 
biridan 0,44 m uzoqlikda joylashtirilgan. Muhit qovushqoqligi 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 aniqlang. .

Javobi: 1,666* 10-5 m/sek.
3) M uhit qovushqoqligi 0,00114 nsek/m 2, 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 vaqtidagi harakat tezligini aniqlang.

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 qanday hajmdagi 0,005 n kumush nitrat erit- 
masini qo'shish kerak? Zolning mitsella tuzilishini yozing.

7) Sariq qon tuzi K4[Fe(CN)6] eritmasiga ko'p miqdordagi temir 
(III) — 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 10~6 sm 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—7 sm ga, ikkinchisiniki esa 
60- 10-7  sm ga teng.

10) Stannat kislota xlorid kislota bilan peptizatsiyaga uchraganda 
qisman quyidagicha reaksiyaga uchraydi:

H 2S n 0 3 +  2H CI =  SnCI2 +  2H20
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Hosil bo‘lgan kaliy oksixloridi quyidagicha dissotsialanadi:

SnOCl ft S n 0 2+ +  С Г

Elektroforez usulida aniqlanishicha, 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 boshqa kumush yodid zoli bilan 
solishtirildi. Quyidagicha eksperiment ma’lumotlari olindi: hj =  5,0; 
h2 =  10,0. Tekshirilgan kumush yodid zolining konsentratsiyasi aniq- 
lansin.

12) 0,02 1 0,01 n li KI eritmasiga 0,028 1 ;.0,005 n kumush nitrat 
tuzi eritmasi qo'shib Agl zoli hosil qilingan. 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, 
AI2S3 ning zoli hosil qilingan. Reaksiya sharoitini nazarga olib, hosil 
bo'lgan zol mitsellasining zaryadi qanday ishorali ekanligini aniqlang, 
uning tuzilish sxemasini yozing.

14) 0,008 N KBr va 0,009 N A gN 03 eritmalaridan teng hajmda 
aralashtirish natijasida kumush bromid zoli hosil qilingan. Shu zol zar- 
rachasining zaryadi va mitsellaning tuzilish formulasini yozing.

15)P b(N 03)2 ning 0,035 1 0,003 n eritmasiga 0,0025 M К З  erit- 
masidan qancha qo‘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 
qismlaridan past qismlariga 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 qo'shish, zolga 
boshqa kolloid qo'shish va zolni qizdirish 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 qo'shilganida vujudga keladigan koagullanishni mukammal 
o'rganish quyidagi xulosalarga olib keladi:

1. Agar kolloid eritmaga har qanday elektrolitdan yetarli miqdorda 
qo'shilsa, koagullanish sodir bo'ladi. Koagullanish sodir bo'lganligini 
bevosita ko'rish mumkin bo'lsa, u ochiq koagullanish, ko'rish mumkin 
bo'lmasa, yashirin koagullanish deyiladi.

2. Ochiq koagullanish bo'lishi uchun elektrolit konsentratsiyasi ko­
agulatsiya konsentratsiyasi (koagullanish chegarasi) qiymatidan ortiq 
bo'lishi kerak.

3. Koagullanishga elektrolitning faqat bir ioni (kolloid zarracha 
zaryadiga qarama—qarshi 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 qo‘shilgan elektrolitning milli mol miqdor­
lari bilan ifodalanadi. I

Shulse va Gardi elektrolit ionining valentligi bilan uning koagullash 
kuchi orasidagi bog‘liqlikni aniqlaganlar. Shulse-Gardi qoidasi deyiladi- 
gan bu bog'liqlik quyidagicha ta’riflanadi: koagullovchi ionning valentligi 
qancha 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'liq bo'ladi, lekin qo'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 qo'shilganda uch hoi 
bo'lishi mumkin:

1. Bir elektrolitning koagullash qobiliyati ikkinchi elektrolitnikiga 
qo'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 C0i/2 mmol/1 qo'shilgan bo'lsa, ko- 
agullanishni vujudga keltirish uchun ikkinchi elektrolitdan C02/2 mmol/1 
emas, masalan, С02/З  mmol/1 qo'shish kerak bo'ladi.

3. Bir elektrolitning koagullash ta’siri boshqa elektrolit qo'shilganda 
kamayadi. Bu hodisa antagonizm deb ataladi.

Kolloid eritmalarning elektrolitlar ta’siridan koagullanishini o'rga- 
nish natijasida kolloidlaming qayta zaryadlanish hodisasi aniqlandi. Biz 
bu hodisani platina zolining temir (III)—xlorid ta’siridan koagullanishi 
misolida ko'rib chiqamiz.

Platina gidrozoli manfiy zaryadli; uning tuzilishini quyidagicha tas- 
virlasa bo'ladi:

{[m Pt] 3n OH" 3(n - x) H+}3x"  3xH+

Ana shu zolga FeCl3 eritmasidan qo'shib borilsa va uning konsen­
tratsiyasi 0,0833 mmol/1 dan kam bo'lsa, zolda koagullanish bo'lmaydi, 
u manfiy zaryadligicha qoladi. 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 qoladi.

Kolloidlarning kolloidlar bilan koagullanishi (o'zaro koagullanish) 
illuming zaryadiga va konsentratsiyasiga bog'liq bo'ladi.

Masalan, Aglning musbat va manfiy zollari o'rtasida (ular ekvivalent 
mlqdorlda olinganda) bo'ladigan o’zaro koagullanishni quyidagi sxema 
hllnii ko'rsatish mumkin:

[nAgl] x I- + [nAgl] x Ag+ -► (2n + x) Agl

Agar musbat zaryadli zoldan ortiq miqdorda qo'shilgan bo'lsa, zol 
musbat zaryadli bo'lib qoladi va koagullanmaydi:

[mAgIJxAg* +  [nAgl] у I- -* [(m + n + y) Agl (x-y) Ag+ ]

Kolloid eritmaning loyqalanishi, 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 qilgan hajmi V bo'lsin. Unda ayni hajmdagi 
elektrolitning millimollar soni С - V • 1000/1000 = С • V ga teng bo'ladi. 
Koagullanish chegarasi, odatda, 1 1 zol uchun hisoblanadi. Agar tajriba 
uchun со ml zol olingan bo'lsa, zolning koagullanish chegarasi у = S V-
• 1000/ со formula bilan hisoblab topiladi. Odatda, quyidagicha 
formuladan foydalaniladi:

_  N - Vd -1000
Y -— —^----------

Щ  + ®
bu yerda, N — elektrolitning g.ekv./l lar bilan ifodalangan 
konsentratsiyasi; Vei — elektrolit eritmasining hajmi; со — 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+e liC2+t l :C3+d = J : i - : - L  = l :  1 1
26 36 64 729 

yoki
S+ei : C2+ei : C3+ei.= 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 loyqalanish kuzatiladi. Shunga asoslanib AS2S3 
zolining koagullanish chegarasi у topilsin.

Yechish. у =  ^  -^-..̂ ^ 9  fomuladan foydalaniladi, унда
CO

0,0025 -2,75 -1000
Y =  ----------- —-----------= 0,7 mmol/1 yoki 7 - 1 0  4 mol/1 kelib

chiqadi.

2-misol. Uchta kolbaning har biriga 0,01 1 dan 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(N 03)2 
eritmasidan 0,012 1, uchinchi kolbaga 0,001 n.li А1(ЫОз)з eritmasidan
0,0071 qo'shilgan. Uchala kolbada ham koagullanish sodir bo'lgan. 
Elektrolitlar ta’sirida zollarning koagullanish chegaralari topilsin. Zol 
zarrachalari zaryadining ishorasi aniqlansin.

Yechish. Zolni koagullash uchun yetarli bo'lgan elektrolitning 
minimal konsentratsiyasi millimol/1 yoki mg-ekv/1 lar bilan ifodalanadi. 
Uni hisoblash uchun

N -V, -1000Y =  ------------------
У,,*®

formuladan foydalaniladi. Ishlatilgan uchta elektrolit uchun у larni 
quyidagicha hisoblanadi. •

xt хтгл u, 1 -0,002-1000 2 S j a  , „ NaNCb uchun у =  — ------------- = --------= 166,7 mg-ekv/1,
0,002 + 0,01 0,012 

p  ш л  , . _  0,0 1-0,0012-1000 0,12 f  f i  .C a(N 03)2 uchun у =  —------ ---------------= —-—  = 5,45 mg-ekv/1,
0,012 + 0,01 0,022

Ai/TVT̂  ч и 0,001-0,007-1000 0,007 л , nA1(N03)3 uchun у = —------- i------------= ----- = 0,41 mg- ekv/1.
0,007 + 0,01 0,017

Demak, zolni koagullash uchun А1(1ЧОз)з dan eng kam miqdorda 
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 : 1 1 :  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/1 ra teng 
bo'leu. K3(Fe(CN>6] eritmasi ta’siridan ana shu zolning koagullanish 
chcgarasi topilsin.

Yechish. Koagullatsiyani vujudga keltiradigan ionning zaryad ishorasi 
/.ol zarrachasining zaryad ishorasiga qarama-qarshi 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 бор:

C+ei : C2+ej : C3+ei =729 : 11 :1

Binobarin, K3[Fe(CN)6] ta’siridan zolning koagullanish chegarasi 
KNO3 ishlatilgan holdagidan 729 marta kichikdir:

_  600 _  Q Qg2 mmol\l
729.

4-misol. Hajmi 5 Ю"3 1 bo‘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 aniqlang.

Berilgan: vj =  5-10"3 1; v 2 =  4 10"3; v3 =  3,9 -10-3  1; Ci =  3 n.; 
C2 = 0 ,0 2 n .; C3 =  0,0005 n. ’

Yechimi: 1) har bir elektrolitning mmol miqdori hisoblanadi:
a) m i= 4 -10 ~3 • 3 =  1,2 • 10 “2 mmol/1;
b) m2 =  0,5 • lO-3 • 0,02 = 1,1 -10"5 mmol/1;
d) m3 =  3,9 • lO-3 • 0,0005 =  1,95 -10 mmol/1.
Zol bilan elektrolitning umumiy hajmi hisoblanadi:
a) V =  (5+4) • lO-3 =  9 • lO-3 1;
b) V (5+0,5) • lO'3 =  5,5 • lO-3 1;
d) V (5+3,9) • lO-3 =  8,9 * 10'3 1.
Har bir elektrolitning 1 1 hajmdagi koagullovchi modda miqdori 

hisoblanadi:
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m ,1000_  1,2 10'3-1000a) Ct =  - ! -------- =
Vx 9-10

= 1333,3 mmol/1;

= 1,82 mmol/1;

= 0.219 т т о ! Д

Har bir elektrolitning koagullash xususiyati R = — deb, qabul
С

qilingan:

Elektrolitlaming bir-biriga nisbatan koagullash xossasi necha marta 
ortiqligi hisoblanadi:

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Qaynoq suvga oz miqdorda temir (III) — xlorid eritmasidan 
qo‘shib, temir (III)—gidroksid zoli olingan. Fe(OH>3 zolining mitsella 
tuzilishini yozing. Zol hosil qilish uchun quyidagicha elektrolitlardan 
qaysi birining koagullovchi chegarasi eng kichik bo‘ladi: NaClI, CaCl2, 
A1C13?

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 qancha miqdor kerak? 
К2СГ2О7 ning konsentratsiyasi 0,01 mol/1, koagullanish chegarasi 60 
mmol / 1.

4. Bir zolning NaN(>3 ta’sirida koagullanish chegarasi у = 250,0; 
Mg(N03)2 ta’sirida у =  20,0; Fe(N03)3 ta’sirida у =  0,5 mg-ekv/1 ga

P, : P2 : P3 = 7,5 • 10-4 : 0,549 : 4,57 «  1 : 732 : 6093.
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I eng. Bu elektrolitlaming qaysi ionlari koagullovchi ionlar ekanligini 
aniqlang. Zol zarrachasining zaryadini toping.

5. Agar bir zolning 0,015 litrga 0,1 n Na2S04 eritmasidan 0,003 1 
qo'shilsa, koagullanish sodir bg'ladi. Na2S04 ishtirokida zolning 
koagullanish chegarasi topilsin»'^1

Javobi: у = 16,67 mg-ekv/1.
6. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo‘lgan silikat kislota zolini 

koagullash uchun СгС1з, Ba(N03)2 , K2S04 kabi tuzlardan foydalanish 
mumkin. Bu elektrolitlar ta’sirida zolning koagullanish chegaralari yj, y2 
va уз orasidagi nisbatlaming son qiymatlari topilsin.'

7. 0,025 1 As2S3 zolini koagullash uchun 0,0002 M Fe(N03>3 
eritmasidan foydalangan. Agar Fe(N03)3 ishtirokida zolning koagullanish 
chegarasi у =  0,067 mg-ekv/1 ga teng bo‘lsa, koagullanish sodir bo‘lishi 
uchun bu eritmadan qancha hajm kerak bo'ladi?

Javobi: 0,0031.
8. Uchta kolba olib, ularning har biriga 0,1 1 dan temir (III) — gid­

roksid zoli solingan. Koagullanish sodir bo'lishi uchun birinchi kolbaga 1 
n NH4CI eritmasidan 0,01 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n Na2S04 
eritmasidan 0,063 1 va uchinchi kolbaga 0,001 n Na3P04 eritmasidan 
0,037 1 qo'shiladi. Har qaysi elektrolitning zolni koagullash chegarasi у 
topilsin; zol zarrachasining zaryad ishorasi aniqlasin.

Javobi: 1) 90,9 mg-ekv/1; 2) 3,86 mg-ekv/1; 3) 0,27 mg-ekv/1.
9. Mis (II) — gidroksid zoli hosil qilish uchun 0,001 n.li Си(МОз)2 

tuzi eritmasidan 0,25 1 olib, unga 0,05 n NaOH eritmasidan 0,1 1 
qo'shilgan. Bu zolda koagullanish sodir bo'lishi uchun KBr , Ba(N0 3)2, 
К2СЮ4, MgSC>4, AICI3 kabi elektrolitlardan foydalanish mumkin. Ana 
shu elektrolitlaming qaisi biri eng kichik koagullanish chegarasiga ega 
ekanligini aniqlang.

10. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo'lgan kumush yodid zolini 
koagullanishga uchratish uchun UNO3, Ba(N03)2 va A1(N03)3 kabi 
elektrolitlardan foydalanish mumkin. Litiy nitrat ishlatilganida у =  165 
mmol/1 ekanligi topilgan. Shunga asoslanib, Уа(>Юз)2 va A1(N03)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 1 qo'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,

151



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

0,0005 n Na4[Fe(CN)6] eritmasidan 0,004 1 qo'shildi. Shu elektro- 
iitlardan qaisi biri ishtirokida zolning koagullanish chegarasi (y) eng 
kichik qiymatga ega?

Javobi: 0,037 mg-ekv/1.
13. Mishyak (111)—oksid zolida koagullanish sodir boMishi uchun 

AICI3 eritmasidan foydalanilganida у =  0,093 mg-ekv/1 ekanligi 
aniqlangan. 0,125 1 zolni koagullash uchun noma’ium konsentratsiyadagi 
AICI3 eritmasidan 0,0008 1 qo'shishga to'qri kelgan. Shu eritmaning 
konsentratsiyasi topilsin.

Javobi: 0,015 n.
14. Kolloid zolini koagullovchi elektrolitlarning konsentratsiylari 

(mmol/1) quiydagicha berilgan: *

S KNO3 =  500; c MgC,2 =  0,7l7; Ca1C13 =  0,093;

c NaCl =  5 1»0; C MgS0< =  0,810; =  0,095.

Zollaming zaryad belgilarini aniqlang.
15. Kumush yodid zoliga qo‘shiladigan elektrolitlami koagullovchi 

konsentratsiyalari (mmol/1) quiydagicha berilgan:

Ckci =  256,0; Сва(Ж )3)2 =  6,0; C A1(N0)3 =  0,067;

C KNO3= 260’°i c S r ( N Q ) 2 = 7,0 ; C Alclj =  3,3 10“2.

Berilgan zollaming zaryad belgilarini va har bir qo'shilgan elektro­
litning koagullovchi xossasini aniqlang.
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XI bob. YUQORI MOLEKULALI BIRIKMALAR

Yuqori molekulali moddalar eritmalarining liofob kolloid 
sistemalardan asosiy farqi shundaki, ular xuddi quyi molekulali modda 
(masalan, qand) eritmalari kabi, termodinamikaviy jihatdan barqaror 
boMadi. Shunga muvofiq, yuqori molekulali moddalarning eritmalarida 
haqiqiy muvozanat qaror topa oladi. Biroq bu muvozanat asta-sekin 
qaror topadi. Bu jihatdan yuqori molekulali moddalarning eritmalari quyi 
molekulali moddalarning eritmalaridan farq qiladi.

Molekulalari tarkibida o‘zaro kovalent bog'lanishlar orqali birikkan 
yuz, ming va o‘n minglarcha atomlar bo'ladigan birikmalar yuqori 
molekulali birikmalar (YUMB) deb ataladi. Haqiqatan 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, oqsil, glikogen (go‘sht tarkibidagi polimer modda), kraxmal, 
kauchuk va boshqa polimerlar ko‘p tarqalgan. Hozirgi vaqtda 
polimerlarning juda ko'p turi sun’iy yo‘l bilan olinmoqda; sanoatda 
polimerlar ishlab chiqarish tez sur’atlar bilan taraqqiy qilmoqda. Kapron, 
neylon, lavsan, viskoza va atsetat ipaklar, nitron va boshqa sun’iy junlar 
sintetikaviy yo‘l bilan olinadi. Polimerlardan har turli buyumlar 
yasashning osonligi, polimerlar ishlabchiqarishni hozirgi zamon 
sanoatining muhim sohalaridan biriga aylantirdi. Polimerlar qora, 
ayniqsa, rangli metallami ko‘p miqdorda 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 boshqa quyi molekulali moddalar ajralib chiqishi bilan sodir bo'lsa, bu 
jarayon polikondensatlanish deyiladi. Masalan, aminokislotalar 
polikondensatlanganda polipepidlar hosil bo'ladi va suv ajralib chiqadi.

Hayot uchun nihoyatda katta ahamiyatga ega bo'lgan oqsillar 
(proteinlar) ham yuqori molekulali birikmalardir. Oqsillar 
aminokislotalardan tuzilgan bulib, suvda gidrolizlanganda oxirgi 
mahsulot sifatida a  - aminokislotalar hosil bo'ladi.
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YUMBlaming 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 qarab, polimer­
laming shishasimon (elastik-qattiq), yuqori elastik (kauchuksimon) va 
quyuq oquvchan (kiyomsimon) holatlarda bo'ladi. Harorat ko'tarilganida 
polimer yuqori elastik holatga o'tadi. Shishasimon holatdan yuqori 
elastik holatga o'tish harorati polimeming shishalanish (yoki yumshalish) 
harorati ( T s h )  deyiladi.

Polimeming yuqori — elastik holatdan kimyosimon holatga o'tish 
harorati polimeming oquvchanlik harorati (Toq.) deb ataladi.

YUMB eritmalari past molekulali modda eritmalaridan asosan juda 
qovushqoqligi bilan farq qiladi. YUMB eritmalari qovushqoqligining 
kattaligiga sabab shuki, erigan modda molekulalari katta va ular ipsimon 
tuzilgan bo'ladi. Bu kabi molekulalar erituvchi harakatiga ko'ndalang 
joylashib qolsa, u harakatga katta qarshilik ko'rsatadi.

YUMB eritmalariga ko'p miqdorda elektrolit qo'shilganida erigan 
moddaning ajralib chiqishi “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 deformatsiya у = £ /  L bilan ifodalanadi. Uning qiymati 
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:

у =K • T  yoki Г =  G • у
i

bu yerda, К  — propotsionallik koeffitsiyenti. G =  —  elastiklik moduli
К

deb ataladi.
Nyuton qonuniga muvofiq tashqi kuch ta’sirida vujudga kelgan 

kuchlanish siljish tezligi gradiyentiga proporsional bo'lib, suyuqlik 
qavatlari orasidagi qovushqoqlikni yengish uchun sarflanadi:

du
T  =  T J ' у  yoki T  — TJ —-—

ax
bu yerda, T] = T -y suyuqlikning qovushqoqligi (yoki ichki 
ishqalanish).

Moddalarning qovushqoqligi bir-biridan keskin farq qiladi. Masalan, 
Suvning qovushqoqligi 20°C da 10-2  puazga (g/sm-Cga) yoki 10-3  Pa s
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ga teng. Qattiq jasmlaming qovushqoqligi 10V-1020 Pa s ga cha katta 
bo'lishi mumkin.

YUMB eritmalaririing qovushqoqligi harorat ko'tarilishi bilan 
haqiqiy eritmalarning qovushqoqligiga qaraganda tezroq pasayadi, chunki 
harorat ko'tarilganda eritmada ichki strukturalaming mustahkamligi 
zaiflashadi. YUMB eritmalarning qovushqoqligini xususiyati uchun 
quyidagicha kattaliklardan foydalaniladi:

7̂ nisb polimer eritmasining nisbiy qovushqoqligi; uni xisoblash 
uchun polimer eritmasining qovushqoqligi TJ ni erituvchining 
qovushqoqligiga Tfo ga bo'lish kerak:

n = 117 nisb
*7o

*7 sol “  solishtirma qovushqoqlik:

n -  '4 sol • ------------
*7o

7̂ kcit. = “keltirilgan” qovushqoqlik -  solishtirma qovushqoqlikni 
eritma konsentratsiyasiga nisbati:

U  _ Ъы
j ->’■*.tQ- f&M С

[TJ] — harakteristik qovushqoqlik. Polimer eritmasining konsen­
tratsiyasi nolga intilayotgan sharoitdagi “keltirilgan” qovushqoqligi 
polimer eritmasining harakteristik qovushqoqligi deb ataladi:

[Tf 1 =  lim UisL.
С

с —»О

polimer eritmasining harakteristik qovushqoqligi bilan uning molekula 
massasi (M) orasida quyidagicha bog'lanish mavjud:

[TJ\ =  К M a

bu yerda, К — ayni polimer gomologik qatoming hamma a’zolariga xos 
doimiy;

Ct - polimer gomologik qatori uchun doimiy konstanta; uning qiy­
mati 0,55-0,85 oralig'ida bo'ladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Izobutilendan molekula massasi 56280 ga teng bo'lgan 
poliizobutilen hosil qilingan. Polimerlanish darajasi topilsin.

Yechish. Izobutilen (monomer) polimerlanganida poliizobutilen
(polimer) hosil bo'lish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida yozish 
mumkin:

CH3 CH3

n (ChS^C)  -  (- CH2 Щ  | f  n

CH3 CH3

izobutilen poliizobutilen

Polimerlanish darajasi n deganda polimerlanish vaqtida 
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:

Щ В  „ =  56280 =1005
56

2-misol. Stirol va butilenni 2:1 molar nisbatda bir-biriga qo'shib, 
sopolimer hosil qilingan. Reaksiya tenglamasi yozilsin. Agar reaksiyaning 
unumi 75% bo'lsa, 125 kg sopolimer hosil qilish 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:

c h 2= c h + c h 2= c h + c h 2= c h  — -C H 2-C H -C H 2-C H -C H 2- C H -
I I I I I I

, CgH5 C6H5 C2H5 C2HS C6H5 c 2H5
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 qilish uchun kerak bo'ladigan stirol miqdori topiladi:

216 : 104 =  125 : x, x =  1Q4‘ —  = 60,17 kg.
216

Reaksiya unumi 75% bulgani uchun stiroldan nazariy miqdorga 
qaraganda ko'proq bo‘lishi kerak:

60,17 80,23 kg.
75

Nazariy jihatdan butilen miqdori:
1 2 5 - 1 1 2  гш-ъ*216 : 112 =  125 : u, u = -------------= 64,83 kg bo'lishi kerak.

2 1 6
Reaksiya unumi 75% ekanligi nazarga olinsa, butilendan

64,83-^^ = 86,44 kg kerak bo'ladi.
75

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 qancha kerak 
bo'lishini hisoblab chiqaring.

Yechish. Polikondensatlanish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida 
yozish mumkin:

СбН5(Жа+СНзСОН+СбН5(Ж а -> H20 + N a0C 6H4CH -  C6H4ONa

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, yig'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 1 1 Г 1  
n =  -------- = 116,1

258

CgHsONa ning mol soni 2-116,1 =  232,2 C H 3COH ning mol soni 
116,1 Atsetaldegidning miqdori 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 = - -----------1—  =  145,52 kg.

3 5

4-misol. Stirol polimerlanganda entalpiya o ‘zgarishi topilsin. 
Masalani yechishda — С =  C- bogManish entalpiyasi — 587,8 kJ/mol;

- Csp - Csp2 bog‘lanish entalpiyasi — 410,0 kJ/mol;

Csp - C ((7/ 2) bog‘lanish entalpiyasi — 423,4 kJ/mol;

Csp — H ((W) bog'lanish entalpiyasi — 420,5 kJ/mol;

Csp3 - Csp3 bog‘lanish entalpiyasi — 347,3 kJ/mol
Csp3 - Csp2 bog'lanish entalpiyasi — 376,1 kJ/mol
Cgp3 — Hjkiai. bog'lanish entalpiyasi- 407,9 kJ/mol
Сф3 — Huchi bog‘lanish entalpi — 404,2 kJ/mol. 

ekanligini nazarda tuting (bu yerda Н ^ .  -  ikkilamchi uglerod atomi 
bilan birikkan vodorod atomi, Huchi -  uchlamchi uglerod atomi bilan 
birikkan vodorod a to m i).

Yechish. Stirolning (vinilbenzol) polimerlanish reaksiya sxemaci 
quyidagicha:

n (CH 2 =  CH) (- CH 2 -  CH - ) n

C6H 5 C6H 5
stirol polistirol

Stirol polimerlanganda uning har qaysi molekulasidagi qo‘shbog‘

— С =  С — u ‘zilib, uning o‘miga ikkita yangi — С — С - 
bog‘lanish vujudga keladi.

-C sp2 - Csp2 bog'lanish esa - Csp3 - Csp2 bog'lanishga aylanadi.
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Csp2 — H ch  bog'lanish - Csp2 — Huchi bog'lanishga o ‘tadi. Shularni 
nazarda tutib, stirolning polimerlanish reaksiya entalpiyasini Gess qonuni 
asosida quiydagicha hisoblab topiladi:

ДН0 =  Ec=c +  ECsp2 -  CSP 2 +  2ECsp2 -  H(CHj )"*"

+  E csp 2 -  H(CH) "  2 E c s P3 -  csp3 " ~

E csp 3 — Csp 2 “  2 E csp  3 — Hikkil E csp 3 — Huchl —

=  -587,8 +(-410,0) +  2(-423,4) +  (-420,5) -

-  2 (-347,3) -  (-376,1) -  (-407,9) -  (-404,2) =  25,6 kJ/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 qovushqoqligi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun [ TJ ] =  K-M a  tenglamadan foy­
dalaniladi. Masala shartiga ko'ra M =  3T05 g/mol. Jadvaldan sintetik 
kauchukning xloroformdagi eritmasi uchun a  =  0,56; K = 1,8510-5 
ekanligi topiladi:

[TJ ] =  к  • M a = 1,85 • lo -5 (3 . 105)°’56=  0,0215

Demak, kauchuk namunasining xarakteristik qovushqoqligi [ TJ ] =  
0,0215 ekan.

6-misoI. Polivinil spirtning suvdagi eritmasi uchun topilgan [ T] ] =
0,15 =  4 ,5610 '5 M °>74 tenglamadan foydalanib, polivinil spirtning 
molekula massasi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun 0,15 =  4,53-10- 5-M0’74 logarifla- 
nadi:

lg 0,15 =  lg 4,53 -  5 +  0,74 lg M 

bundan lg M =  4,7567 va M =  5,71-104 ekanligi topiladi.

M USTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Vinilxloridning polimerlanishi quiydagi tenglama bo'yicha boradi: 

n C H 2 =  C H C I - » [ - CH 2 -  C H C I -  ] n
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Agar polimerlanish darajasi o ‘rtacha 1500 ga tengligi m a’lum bo'lsa, 
polimeming molekula massasi topilsin.

2. Amilaza, har xil polimerlanish darajasiga ega bo'lgan gomologlar 
aralashmasidan iborat. Molekula massasi 200000 bo'lgan (СбНюС^),! 
amalizasi gomologining polimerlanish darajasini hisoblang.

3. Polimerlar xossalari ularning molekula massalariga bogcliq bo'ladi. 
Izobutilen СН 2 =  С — CH 3 oddiy sharoitda gazsimon modda. n=500

C H 3 j
bo'lgan poliizobutilen quyuq — oquvchan holatda, n =  2000 da esa 
elastik holatda bo'ladi. Quyuq oquvchan va elastik poliizobutilenlaming 
molekula massalarini hisoblang.

4. Quiydagicha m a’lumotlardan /oydalanib uglerod (IV) — xloridda 
bo'ktirilgan rezinaning bo'kish egri chizig'ini tuzing:

Bukish vaqti, m in ...............................5 30 90 150
Shimilgan suyuqlik miqdori, % .......33 115 233 291
5. 25°C da 100 g suvda 1 g oqsil eriydi. Agar oqsilning molekula 

massasi 10000 ni tashkil etsa, eritmaning osmos bosimi nimaga teng bo­
'ladi.

5. 1% li jelatina eritmasi viskozimetr orqali 29 sekundda o'tadi, 
shunday hajmdagi suv esa 10 sekundda o'tadi. Suvning zichligi 1 bo'lgan 
holda, zichligi 1,01 g/sm 3 bo'lgan jelatina eritmasining nisbiy qovushoq- 
ligini aniqlang.

6. pH  =  3 bo'lgan bufer eritmaga jelatin joylashtirilgan. Izoelektrik 
nuqtasi pH =  4,7 da bo'lgan jelatin zarrachasining zaryad belgisini 
aniqlang.

7. Albuminning izoelektrik nuqtasi pH = 4,8 da kuzatiladi. Oqsil, 
vodorod ionlari konsentratsiyasi 10-6  g—ion/1 bo'lgan buferli aralashmaga 
joylashtirilgan. Elektroforezda oqsil zarrachalarining harakat yo'nalishini 
aniqlang.

8. 100 g kauchukning bo'kishi natijasida 964 ml xloroform 
shimilgan. Hosil bo'lgan iviqning foiz tarkibini hisoblang. Xloroformning 
zichligi 1,9 g/sm 3 ra teng.

9. Iviq hosil qilish 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 m a’lumotlardan foydalanib, abssissa o'qiga iviqning konsentra- 
siyasini va ordinat o'qiga 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 
chiqaring. *
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11. Butadiyen kauchuk vulkanlanishga uchratilgan, vulkanlanish 
tenglamasini yozib bering. Vulkanlangan kauchuk tarkibida 5% oltin- 
gugurt borligi aniqlangan. 200 kg kauchukni vulkanlash uchun qancha 
CCI2 kerak bo‘lishini hisoblab chiqaring.

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 qanchaga teng boMadi.

Javobi: 120000.
13. Butadiyennitril kauchukning o‘rtacha molekula massasi 395000 

ga teng. Polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing va polimerlanish 
darajasini aniqlang.

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 qilish 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, qancha polimer hosil boMadi?

Javobi: 90 kg.
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ILOVA

AYRIM SISTEMADAN TASHQARI BIRLIKLAR VA SI 
BIRLIKLARI ORASIDAGI NISBATLAR

I-jadval

Kattalik Birlik SI dagi ekvivalenti
Uzunlik Mikron yoki makrometr (mkm) 

Angstrem (A0)
1 • 10-6 m
1 • 10-Ю m

Bosim Fizikaviy atomosfera (atm) 
Millimetr simob ustuni (mm. 
Sim. Ust.)

1,01325 • 105 pa 
133,322 Pa

Energiya, ish, 
issiqlik miqdori

Elektrovolt (eV) 
Kaloriya (kal) 
Kilokaloriya (kkal)

1,60219 • 10- 19 J. 
4,1868 J 
4186,8 J

Dipol momenti Debay (D) 3,33 • 10-30 Ki m

AYRIM FUNDAMENTAL FIZIKAVIY DOIMIYLIKLAR
QIYMATLARI

2-jadval

Doimiylik BelgUanishi son qiymati
Vakuumda yorug‘lik tezligi с 2,9979246 • 10 8 m/S
Plank doimiyligi h 6,62618 • 10 -34 J-S
Elementlar elektr zaryadi e 1,602189 10 - ,9 KI
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 M IQD O RI 
VA ZIC H LIG I (g/ml)

3-jadval

Fpl/,
inlt|
dorl

NitOH KOH N H 3 HC1 H 2S 0 4 C H 3CO
OH

Nal KC1

1 1,010 1,008 0,994 1,003 1,005 1,000 1,005 1,004
2 1,021 1,016 0,990 1,006 1,012 1,001 1,012 1,011
3 1,032 1,024 0,984 1,012 1,018 1,003 1,020 1,017
4 1,043 1,033 0,981 1,018 1,025 1,004 1,027 1,024
5 1,054 1,041 0,977 1,023 1,032 1,006 1,034 1,030
6 1,065 1,048 0,973 1,028 1,038 1,007 1,041 1,037
7 1,076 1,055 0,969 1,033 1,045 1,008 1,049 1,043
8 1,087 1,064 0,965 1,038 1,052 1,010 1,056 1,050
9 1,098 1,072 0,961 1,043 1,059 1,011 1,063 1,057
10 1,109 1,080 0,958 1,047 1,066 1.013 1,071 1,063
11 1,153 1,116 0,943 1,067 - S3 1,101 1,090
16 1,175 1,137 0,936 1,078 - - 1,116 1,104
18 1,197 1,154 0,930 1,088 - * 1,132 1,118
20 1,219 1,173 0,920 1,098 — m 1,948 1,133
22 1,241 1,193 0,916 1,108 - - 1,164 1,147
24 1,263 1,217 0,910 1,119 - I A 1,180 1,162
26 1,285 1,238 0,904 1,129 - — 1,197 •
28 1,306 1,260 0,898 1,139 - — - -
30 1,328 1,285 0,892 1,149 — - - —
32 1,349 1,307 0,000 — — - •
34 1,370 1,331 - 1,159 - — - •
36 1,390 1,355 1,169 - -
38 1,410 1,382 - 1,179 w — Щ —
40 1,430 1,408 1,189 - - - -

25° S DA AYRIM KUCHSIZ ELEKTROLITLIRNING SUVLI 
ERITMALARIDAGI DISSOTSIALANISH KONSTANTALARI

4-jadval

Elektrolit К RK =  - lg К
Azid kislota H N 3 2,6 • io -5 4 ,59
Nitrit kislota HNO2 4 • lO-4 3,40
Ammoniy gidroksid N H 4OH 1,8 10-5 4,75
Ortoborat kislota H 3BO3, K, 5,8 Ю -io 9,24
Vodorod peroksid H2O2, Ki 2 ,6 • 10-12 11,58
Silikat kislota H2 S i0 3, Ki 2,2 10-1° 9,66

K2 . 1,6 • 10«2 1,80
Chumoli kislota HCOOH 1,8 IO-4 3,74
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Selenit kislota НгБеОз, P i 3,5 • 10-3 2,46
K2 10-8 7,3

Sulfat kislota H2SO4, K2 1,2 ■ 10-2 1,92
Sulfid kislota H2SO3, K, 1,6 • 10-2 1,80

K2 6,3 • 10-8 7,21
Vodorod sulfid H2S, Ki 6 • io-8 7,22

K2 i • 10-14 14,0
Tellurit kislota НгТеОз, Ki 3 • 10-3 2,5
Vodorod tellurid H2 Те, K, 2  • 10-8 7,7

K2 •10-3 3,0
Karbonat kislota H2CO3, K, •10- " 11,0

K2 4,5  • 1 0 -7 6,36
Sirka kislota C H 3COOH 4,7  • 10- " 10,33
Gipoxlorid kislota HOCI 1,8 • 10-5 4,75
Xlorsirka kislota C H 2 CICOOH 5,0 • 10-8 ♦ 7,30
Ortofosfat kislota H 3PO4 , Ki 1,4 • 10-3 2.85

K2 7,5 • 10-3 2,12
K3 6,3 • 10-8 7,20

Vodorod florid H F 1,3 ■ 10-12 11,89
Oksalat kislota H 2C2O4, Ki 6,6  ■ 10-4 3,18

5,4 • IQ' 2 1,27

NORMAL BO SIM  VA HAR XIL TEMPERATURALARDA 
GAZLARNING ENTALPIYA QIYMLATLARI (J/M O L )

5-jadval

t,C° H2 O2 N2 C 0 2 CH4 H 20 ,
H2S

N H 3 NO S 0 2

100 2900 2983 2870 3920 3660 3320 3620 2900 4240
200 5820 6010 5800 8120 7940 6760 7560 5900 8700
300 6750 9160. 8800 12560 12800 10330 11800 8860 13380
400 11670 12360 11820 17250 18200 14020 16340 12100 19100
500 14650 15640 14980 22200 24180 17850 21170 15300 23680
600 17620 19000 18150 27300 30540 21740 26200 18550 28600
700 20630 22400 21350 32600 37400 25800 31580 21900 33900
800 23700 25860 24820 38000 44600 29960 37100 25700 39400
900 27670 29400 28000 43700 52300 34200 - 28720 45400
1000 29800 32900 31300 49200 60100 38500 - 3200 50500
1100 33000 36600 34700 55100 68500 43000 - 35700 56400
1200 36200 40200 37900 61000 77000 47500 - 39200 62100
1300 39300 43400 41600 66800 86000 52200 - 67900
1400 42600 47606 45100 72700 94800 56800 - 73800
1500 45800 51000 48600 78600 103800 61700 - 79500
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25° S DAAYRIM KAM ERUVCHAN ELEKTROLITLARN1NG
ERUVCHANLIK KOTAYTMASI

6 —Jadval

Kluktrollt EK Elektrolit EK
AgBr 6 -10-3 Cu(OH)2 2,2 10-20
AgCl 1,8 • IO-»» CuS 6 10 " 3<5
Ag2 C r04 О

1 »—
* 

; t
o Fe(OH)2 1 • 10 "IS

AgJ 1,1 • io-16 Fe(OH)3 3,8 • IO'38
Ag2 S 6 • 10-50 FeS 5 • 10-18
Ag2s o 4 2 • 10-5 HgS 1,6 • 10-52
ВаСОз 5 • 10-9 MnS 2,5 • 10-Ю
HnCr04 1,6 • 10 "IO PbBr2 9,1 • 10-6
HaS04 1,1 • 10-1° PbCl2 2 -IO-5
CaC03 5 • 10-9 PbCr04 1,8 • Ю-14

СиСаОа 2 - 1 0 - 9 PbJ, 8,0 • 10-9

NORMAL BO SIM  VA 298 К DA AYRIM ELEMENTLARNING 
KIMYOVIY BOG‘LANISH ENERGIYASI -  E

7-jadval

Bog‘lanish Bog‘. energiyasi, k J / mol
N-N 430
N -0  (suvni) 460
O-N (spirtni) 418,4
N-ON 494,0
0 -0 146,5
0 = 0 490,4
S-0 374,0
S=0 (C02 dagi) 702,9
0=S (aldegidda) 660,0
0=S (ketonda) 652,7
S=S 425,0
S-S 536,4
Sgaz-Salm 524,0
Sgaz-Sgr 525,0
S-N 358,2
S=N 352,0
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298 К DA AYRIM MODDALARNING H O SIL  B O ‘LISH  
STANDART ENTALPIYASI ДН°298, ENTROPIYASI S ° 298 

VA H O SIL  BO‘LISH  GIBBS ENERGIYASI AG° 298
8-jadval

Modda AH°298 kJ/mol A S°298 J/(m ol K) AG°298 kJ/m ol
AI20 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
C2H5OHc -277,6 160,7 -Л74.8
СбН,2Об -1273,0 - -919,5
COg -110,5 197,5 -137,1
co2e -393,5 213,7 -394,4
СаСОз к -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
HCIg -92,3 186,8 -95,2
h 2o c -285,8 70,1 -237,3
H2Or -241,8 188,7 -228,6
N H 3g -46,2 192,6 -16,7

298 К DA SUVLI ERITMALARDA STANDART ELEKTROD
POTENTSIALLAR* <p° 

____________________________________________________ 9  - jadval
Element Elektrod jarayoni Ф0, V

Ag [Ag(CN)2l +  e - =  Ag +  2CN - -0,29
Ag+ +  e - =  Ag 0,80

A1 AIO '2 +  2H20  +  3e - =  AI +  4 0 H  " -2,35
A1 3+ +3e - =A1 -1,66

AU |Au (CN 2)] - +e - =Au +  2CN - -0,61
Ац3+ +  3e ’ =  An 1,50

Ди+ +  e '  ^  Au 1,69
Ba Ba2+ +  2 e - ^  Ba -2,90
Bi Bi3+ +  3e - =  Bi 0, 21
Br Вгг (с) +  2e '  =  2Br ~ 1, 07

HO Cr +  H+ +  2e * =  Br - +  H2 0 1,34
Ca Ca2+ +  2e - =  Ca -2, 87
Cd Cd2+ +  2e - =  Cd -0, 40
Cl CI2 +  2e - =  2СГ 1, 36

HOCI +  H + +  2e - =  С Г  +  H , 0 1, 49
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Co Co2+ + 2e - = Co -0,28
Co3+ + e - = Co2+ 1,81

Cr Cr3* + 3e - = Cr -0,74
СЮ42 - + 4H20 + 3 e - = Сг(ОН)з + 5 OH - -0,13
Cr207 2- + 14H + + 6e - = 2Cr 3+ + 7H20 1,33

Cu [Cu (CN)21- + e - = Cu + 2CN - -0,43
Cu2+ + с ' = Cu+ 0,15
Cu2+ + 2e - = Cu 0,34

Cu Cu+ + e - = Cu 0,52
F F2 + 2e - = 2F - 2, 87
Fe Fe2+ + 2e ' = Fe - 0,44

Fe3+ + 3e - = Fe - 0,04
|Fe(CN)6 |3" + e " = [Fe(CN)6 ]4' 0, 36

H Fe3+ + e - = Fe 2+ 0, 77
Hg H2 + 2e - = 2H- -2, 25

2H+ + 2e - = H2 0, 00
3 Hg22+ + 2e - = 2Hg 0, 79

Hg2+ + 2e - = Hg 0,85
к 2Hg2+ + 2e - = Hg22+ 0,92AV
Li 32(k) + 2e- = 2 3 0,54

1,19
1,45Mg

Mn 3  03- + 12H+ + lOe - = 3  2 (к) + 6H20
2H03 + 2H+ + 2e * = 3 2(k) + 2H20 -2, 92 

-3,04 
-0,36 
0,56 
0,60 
1,23 
1,51 

-2, 71 
0,25A if A

K+ + e - = К
Na Li+ + e - д Li
Ni Mg2+ + 2e - = Mg
0 МПО4 ■ + e " = Mn042-

M11O4- + 2H20 + 3e - = Mn02 + 40H-
Mn02 + 4H+ + 2e - = Mn2+ + 2H20

P Mn04‘ + 8H+ + 5e - = Mn2+ + 4H20
Na+ + e' = Na

Pb Ni2+ + 2e - = Ni 0,401
02 + H20 + 4e - = 40H- 1,23 

1,78 
-0, 28 

*-0, 13 
1,69

R 02 + 4H+ + 4e - = 2H20
H202 + 2H+ - 2e - = 2H20

Pt H3PO4 + 2H+ + 2e - = H3 PO 3 + H20
Pb2+ + 2e - = Pb

s 1,19и
Pb 4+ + 2e - = Pb2+ 0,17AlPt2+ + 2e - = Pt 2,01 A A ASc S + 2H+ + 2e - = H2S -0,40A 1 A

S208 2- + 2e - = 2S042' -0,14
0,15
-0,72I ЛЛ

Sn Se + 2H+ + 2e - = H2Se
Sn 2+ + 2e ’ = Sn

Те Sn4+ + 2e - = Sn 2+ -1,22
-0,76Те + 2H+ + 2e - = H2Te

Zn Zn022‘ + 2H20 + 2e - = Zn + 40H‘ 
Zn2+ + 2e " = Zn
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18°C DA AYRIM ELEKTROLITLARNING DISSOTSIALANISH
DARAJASI

10-jadval

Elektrolitning nomi Formula
Dissotsialanish darajasi, %

1 N. 0,1 N.
1 2 3 4

1. Kislotalar
Nitrat kislota H N 03 82 92
Xlorid kislota Hcf 78 92
Bromid kislota HBr 92
Yodid kislota h 3 m 92
Ftorid kislota

А  М»

HF - i ’ . 8,5
Sulfat kislota H2S04 ' 51 58
Sulfid kislota H2S

H2s o 3

у 0.07
Sulfit kislota 34

Karbonat kislota H2c o 3
Hi PO4

- 0,17
Ortofosfat kislota W : 27
Ortoborat kislota

JL  JL  <  X  х У  Л

H3B03
CH3COOH

— 0,04
Sirka kislota 0,4 1,3

2. Asoslar
Kaliy gidroksid KOH 77 91

Natriy gidroksid NaOH 78 91
Ammoniy gidroksid NH4OH 0,4 m

Bariy gidroksid Ba(OH)2 1 t r 80
Kaltsiy gidroksid Ca(OH)2 - 78

3. Tuzlar
Natriy xlorid NaCl 67 84
Kaliy nitrat KN03 64 83
Kaliy sulfat K0SO4 53 71
Mis sulfati Z .

CMSO4 - 40
Natriy atsetat CH3COONa 53 79

Ammoniy xlorid NH4CI 74 85
Kumush nitrat AgN03

NaHC03
58 81

Natriy gidrokarbonat 52
Natriy sulfat Na2S04 46 69
Kaliy atsetat CH4COOK 64 -
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