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СУЗ БОШИ

Коллоид химия курси — дисперс (м ай далан ган ) систе
м алар  ва сирт кав атд а  содир буладиган  ходисаларнинг 
физик-химиясига оид курс булиб, талаб ал ар н и  м одда
ларнинг дисперс холатлари ва сирт каватларн и н г Узига 
хос хусусиятлари хаки даги  таълим от билан таниш тиради; 
уларнинг куз унгида дисперс систем алар  хакидаги  
туш унча ва тасаввурлар  физик-химиявий ф анларнинг 
улкан ва мустакил сохаси эканлиги намоён булади.

Хозирги замон коллоид химиясининг асосий муаммоси 
бир томондан дисперс ф азаларн и н г кан дай  пайдо б^лган- 
лиги, уларнинг баркарорлиги  ва бош ка хоссалари  б^лса, 
иккинчи томондан, уз табиати билан бир-биридан ф а р к  
килувчи ф азал ар ар о  сирт чегараларда  содир буладиган 
механик ва электр хоссаларга эга булган  сиртларда 
гетероген структураларнинг ривож ланиш  м асаласи дан  
иборат. Д исперс систем алар ва сирт ходи салар  хакидаги  
таъли м от техникада (саноат, киш лок хуж алиги , табиатни  
кури клаш , сувларни тозалаш  ва бош ка со х ал ар д а ), 
геология, тупрокш унослик, шунингдек биология хам да 
медицина, ф арм ац евти када алохида ах ам и ят  касб этади. 
Хилма-хил чегара сиртга эга булган м ураккаб  коллоид 
систем алар (биоколлоидлар, биом ем браналар) тирик 
организм ларда содир буладиган  ж ар аён л ар  учун нихоятда 
катта ахам и ятга  эга.

Коллоид химия зам онавий техниканинг курилиш  ва 
конструкцион м атериаллари (бетон котиш м а, керам ика, 
ш иш а, резина, пластика, сурков мой ва б ош калар) иш лаб 
чикариш да хам  катта урин тутади.

Ушбу дарслик олий укув ю ртларининг химия ф акуль- 
тетлари  учун м улж алланган  програм м ага мувофик, автор- 
ларнинг Тош кент Д а в л а т  дорилфунуни ва Тош кент 
П олитехника институтида куп йиллар давом и да укиган 
лекци ялари  асосида ёзилди. Д арсли кда коллоид химия 
курсига тегишли барча асосий назарий м атери аллар  билан 
бир каторда Узбекистонда коллоид химиянинг ривож лани- 
ши, коллоид химия сохасида Узбекистонлик олимларнинг 
эриш ган  ю туклари хам ёритиб берилган. Ш унингдек,

з



дисперс систем аларнинг реология асослари хам  бош ка 
ки тоблардаги га  К араганда анча тули к  баён этилди.

Китобнинг иккинчи наш рига деярли кам узгартиш  
киритилди. Ф ак ат  б аъ зи  Уринлардагина у к ад ар  катта 
б ^лм аган  ту зати ш лар  ам алга  ош ирилди. Чунончи, к а 
п и лляр  босим, унинг келиб чикиш сабаблари  баён этилди; 
электролитларнинг коагуляциясини ам ал га  ош ириш ига 
оид Б . Д еряги н  ва Л . Л ан д ау  ф ормуласи киритилди; 
Б . Д ерягиннинг кенгайтирувчи 'босим  туш унчасига бир- 
мунча ан и к  изох берилди.

У тилган м атериални тал аб ал ар  яхш и узлаш тириш ини 
таъм и н лаш , назари й  коллоквиум ларга тайёрланиш да 
у л ар га  ёрдам  бериш  в а  м алакаларини ошириш  м аксадида 
хар  кайси бобнинг охирида утилган тем аларга  оид бир 
неча савол  ва м асал ал ар  келтирилди.

Д ар сл и к  хаки да  ю борилган таклиф  ва м улохазаларни 
авто р лар  баж ону  дил кабул  килиб, уларнинг м уаллифла- 
рига олдиндан таш аккур  билдирадилар.



1-6 о б .  МОДДАНИНГ КОЛЛОИД ХОЛАТИ 
ВА КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ ОЛИНИШИ

1 - 5.КЙРИШ. КОЛЛОИД ХИМИЯНИНГ РИВОЖЛАНИШ ТАРИХИ

Коллоид химия — мустакил фан булиб, бир катор  хусусиятлари 
ж ихатидан  бир-бирига ухш аш  турли-туман систем аларни текш иради. 
Коллоид химияни дисперс системалар ва сирт ходисаларнинг ф изйк- 
химияси деб кар аш  мумкин. Кискаси, коллоид  химия — сирт ходиса, 
дисперс систем а в а  уларнинг физик, химиявий х а м д а  механик 
хоссалари хаки даги  ф андир. Коллоид хим ияда текш ириладиган  
объектлар проф. Н. П. П есков томонидан 1930 й и лларда т а ъ -  
риф ланган икки белги билан характерланади . У лардан  бири 
дисперслик  ва иккинчиси гетерогенликдир.

Бирор модданинг м айда зар р ач ал ар и  бош ка м одда нчида 
таркалиш идан  хосил булган  система дисперс систем а дейилади 
(дисперс сузи  лотинча d ispergere , яъни  тар кал м о к , б у лак -б у л ак  
бУлиб кетмок сузидан келиб ч и к к ан ). Т а р к ал ган  модда дисперс ф аза, 
иккинчи модда эса дисперсион му%ит д еб  номланади.

Х ар кайси дисперс ф а за  каттик, сую к ва газсим он агр егат  
холатларда булиш и мумкин. Ш у сабабли  дисперс систем аларн инг 
хиллари нихоятда куп. К апилляр-ровак м оддалар  хам  дисперс 
систем алар ж ум ласига киради. Дисперс си стем алар  таб и атд а  ж уд а  
куп тар кал ган , улар  техникада турли-тум ан ж ар аён л ар д а  кенг 
кулланилади . А троф-мухитимизда м ав ж у д  м атери аллар  —  тупрок, 
ёроч, табиий сув, турли :тум ан озик-овкат м ахсулотлари , резина, буёк  
ва хоказоларнинг хам м аси дисперс систем аларга мисол була олади.

Д исперс систем аларда дисперс ф аза  за р р а ч а л а р и  катта  сиртга эга  
булганлиги сабабли  уларнинг сиртидаги атом  ва  м олекулалар  
алохида холатда булади. КУпинча коллоид эритм анинг сирт к авати  
унинг ички кавати дан  хатто таркиб ж и хати дан  ф а р к  ки лади . 
Бинобарин, хар  кан дай  дисперс систем ада х аки катан  учта ф а за : 
дисперс ф а за , дисперсион мухит ва сирт ф а за  мавЖ уддир. Ш унга 
кУра коллоид химияда уч мухим муаммо билан иш куриш га турри 
келади, булар: 1) сиртда содир буладиган  ходисаларни в а  сирт 
каватларни  Урганиш; 2) дисперс систем аларнинг сирт ф а за га  борлик 
хоссаларини урганиш  ва 3) дисперс систем аларнинг м авж удлик 
ш ароитларини урганиш дан иборат.

Д исперс системанинг баркарорлиги дисперс ф а за  ва дисперсион 
мухит заррачалари н и н г катта-кичиклик (д и сп ер сли к) дараж асига  
боглик булади . Б арч а  дисперс систем алар зар р ачал ар и н и н г катта- 
кичиклигига*караб уч синфга булинади: 1) д ага л  дисперс систем алар



(суспензия, эм ульсия ва кУ пиклар); бу систем аларда дисперс ф аза  
зар р ач ал ар и н и н г  Улчами 100 нм дан ортик булади; 2) коллоид 
си стем алар ; булард а  дисперс ф а за  заррачаларин инг улчами 1 нм дан 
100  нм гач а  булади  ва 3) чин эритм алар; дисперс ф аза  за р р а ч а л а р и 
нинг улчам и 1 нм дан  кичик булади.

К оллоид систем аларнинг гетерогенлиги бу систем адаги з а р р а ч а 
л ар  о р аси да ч егар а  сирти, сирт кавати борлигидир; коллоид 
з а р р а л а р н и  одатдаги  м икроскопда куриб булмайди, чунки модда 
коллоид си стем алард а  ж уда кичик зар р ачал ар га  к ад ар  м айдалан ган  
холда булади . У ларни махсус оптик асбоблар  билангина кУриш 
мумкин. К оллоид зар р а ч а л а р  фильтр когоз теш икларидан утиб 
кетади , лекин  Усимлик ёки хайвон  организмидаги м ем браналардан  
утм айди . К оллоид системанинг дисперс ф азалар и  дисперсион 
м ухитдан м аълум  сиртлар билан аж р ал ган  мустакил ф азани  таш кил 
этади . Ш унинг учун коллоид систем алар микрогетероген, %атто 
ульт рамикрогет ероген системалар  деб каралади .

К упчилик олим лар коллоид эритмаларни урганиш  натиж асида 
коллоид эр и тм алар  одатдаги  хаки ки й  эритм аларга Ухшайди, лекин 
у л ар д ан  ф а к а т  у з зар р ач ал ар и  улчамининг катта булиш и билангина 
ф а р к  ки лади , деган  хулоса чикардилар. Ш унинг учун катта 
м олекуляр  м ассага  эга  булган  ю кори молекуляр полимер м одда
л ар н и н г хаки ки й  эритм аларини хам  коллоид систем алар билан бирга 
Урганиш м аъ кул  деб  топилган.

Ш ундай килиб, к о лло и д  хи м и ян и н г вазиф аси юк,ори дисперсликка  
эга  б у л га н  гетероген системаларни, бу системалардаги сирт 
% одисаларини ва  ю ^о р и  м о лек уля р  системаларни урганиш дан  иборат. 
Д а г а л  дисперс систем алар  хам  коллоид химияда урганиладиган 
об ъ ектлар  ж ум ласи га  киради.

Энди коллоид химиянинг ривож ланиш  тарихи хаки да тухтаб  
утам и з. К оллоидлар  хаки даги  ам алий  маълум отлар хатто Аристотель 
(А расту) ва  алхим икларн инги ш ларидаучрайди. Кадим зам онлардаёк 
коллоид-хим иявий ж ар аён л ар  Хитойда, Хиндистонда, М исрда, 
Р и м д а , У рта О сиёда, кадимги Р усь  м ам лакатида овкат  тайёрлаш , 
тери пиш ириш , м атоларни буяш  ва бошка иш ларда кулланилиб 
келган.

Д а с т л а б  коллоид химияга асос солган киши инглиз олими Т. Грэм 
хисобланади . Л екин Грэмдан а в в а л  бу сохада М . В. Л омоносов, 
Берцелиус, Сельми, М усин-П уш кин, Ф арадей, И. Г. Борш чев, 
П . П . В ейм арн ва б ош калар  хам  иш олиб борганлар.

1861 'йилда Т. Грэм эриган м оддаларнинг пергамент когоз оркали 
сувга  утиш  (диф ф узи ялани ш ) ходисасини текш ириб, кристалл 
м оддаларн и н г (о ш ту зи , ш акар) эритм алари яхши диф ф узияланиш и- 
ни, лекин алю миний гидроксид, рух гидроксид ва бош ка ме
тал л ар н и н г  гидроксидлари, елим, альбумин, ж елатина, крахм ал каби 
м о дд ал ар  ж у д а  заи ф  диф фузияланиш инп аниклади . Грэм эр и тм ал а
ри яхш и ди ф ф узи ялан ган  м оддаларни крист аллоидлар  деб, ёмон 
д и ф ф у зи ял ан ган  ва кристалл тузилиш га эга булм аган  моддаларни 
к о л ло и д л а р  деб  атад и  (коллоид сузи грекча «колло», яъни елим 
сузи дан  о ли н ган ); Грэмнинг ф икрича, кристаллоидлар сувда эри-



ганда чин эри тм алар , коллоидлар эриганда эса  коллоид эр и тм алар  
хосил булади. Грэм коллоид эритм аларни олиш  ва то зал аш  
усулларини иш лаб чикди. Унинг баъзи усуллари дан  хозирда хам  
ф ойдаланилади . Грэм таълим отига биноан кри сталлоидлар  колло- 
идлардан  катта ф ар к  килади. Лекин 1868 йилда Б орш чев коллоид 
м оддалар кристалл холида хам  булиши мумкинлигини исботлаб  
берди. С унгра рус олими П . П . Веймарн Грэмнинг ф икрлари  тор 
м аънога эга эканлигини исботлади; у коллоид холатд а  200  д ан  орти к  
модда тайёрлаб , хар кандай  модда хам  ш ароитга к а р а б  коллоид 
холида хам , кристаллоид холатда хам була олиш ини курсатди .

Ш ундай килиб, хар кан дай  модда хам  баъ зи  ш арои тда коллоид 
эритма, баъзи  ш ароитда эса чин эритма хосил килиш и мумкин. 
М асалан , ош тузи сувда эриганда чин эритм а хосил ки лади , лекин ош 
тузини бензолда эритиб, унинг коллоид эритм асини хосил килиш  
мумкин; совун сувда эриганда коллоид эритм а хосил булади , лекин 
совунни спиртда эритиб, унинг чин эритмасини тай ёр л аш  м ум 
кин. Д ем ак , ко лло и д  уолат материянинг у зи га  кос а ло ^и д а  уолати- 
дир.

Коллоид химиянинг ривож ланиш ида м ам лакати м из олим лари- 
нинг роли ж уда катта. М асалан , 1762 йилда М . В. Л ом оносов иви клар  
устида иш олиб борди. У олтиннинг коллоид эритм асидан  ф ойдалани б  
рангли ш иш алар тайёрлади . 1797 йилда М усин-П уш кин симоб 
металининг коллоид эритмасини хосил килди. 1908 йилда рус 
олими Ф. Ф. Рейс лой суспензияларининг электр  хоссаларини 
текш ириш ; С абанеев 1889 йилда коллоид эри тм аларнин г м узлаш  
тем ператураларини улчаш  асосида коллоид зар р ач ал ар н и н г  «м олеку
л яр»  м ассаларини аниклади . Рус олими Ш ведов 1889 йилда ж ел ати н а  
эритмаси мисолида коллоид системаларнинг механик структура 
хоссаларини текш ирди. XIX асрнинг бош ларида Броун харакати н и н г 
каш ф  этилиш и коллоид химиянинг ривож ланиш и учун катта  
ахам и ятга  эга  булди.

1906— 1908 йилларда Смолуховский ва Эйнш тейн коллоид 
систем алардаги Броун харакати  ва диф ф узи я назари яси ни ярати б , 
коллоид химияни назарий ж ихатдан бойитдилар. П еррен , С ведберг, 
Ильин каби олимлар Эйнштейн ва Смолуховский н азари яси нин г 
туррилигини таж р и б ада  тасдикладилар .

Д . И. М енделеев коллоид химияни таб и ат  хаки даги  билим ларнинг 
порлок истикболга эга булган  янги тарм оги  деб кар ад и . У Узининг 
«Химия асослари» номли китобининг биринчи наш рида (1871 йил) 
«Коллоид химия м асалалари  физика ва химиянинг бар ч а  со х ал ар и  
учун илгор ва кудратли ахам и ят  касб этиш и м укаррар»  деб ёзади .

А йникса О ктябрь революциясидан кейин м ам лакати м изда колло
ид химия кенг микёсда ривож ланди.

Коллоид химиянинг тараккиётида маш хур олим А. В. Д ум анский- 
нинг хам хизмати катта, у  коллоид эри тм аларнин г ковуш оклигини, 
электр утказувчанлигини, оптик хоссаларини Органди.

П роф. Н. П. Песков коллоид систем аларнинг б ар к ар о р л и к  
назариясини таклиф  килди, академик П . А. Ребиндер ва унинг 
ш огирдлари коллоид дисперс ва д а га л  дисперс си стем аларда



булади ган  адсорбци я ходисаларини, шунингдек, уларнинг структура- 
м еханик хоссаларини текш ирдилар .

К оллоид ва ю кори м олекуляр системаларни урганиш да олим- 
лар и д ан  В. Н. К аргин , Б. В. Д ерягин, И. И. Ж уков, Д огадкин, 
3 . А. Роговин , С. М . Л и п атов , академ ик И. В. Петрянов-Соколов,| 
И . Ф . Е рм оленко, Ф . Д . О вчаренко, К. С. Ахмедов ва бош ка 
олим ларнин г хизм атлари  катта.

К оллоид систем алар  турмуш  в а  саноатда г о т  катта ахам иятга 
эга . У сим лик в а  хай вон лар  организмининг асосий гдркибий кисмлари 
(оксил, кон  в б ош калар) коллоид холатда булади. Синтетик каучук, 
сунъий ип ак, пластм асса  в а  х о казо л ар  иш лаб чикариш  технологияси 
хам  коллоид  химия ю туклари га  асосланади.

С унъий ипак ва синтетик м атерналлар  (капрон, лавсан  ва 
б о ш к ал ар ) иш лаб  ч и кари ш да буктириш , коагуляция, адсорбция ва 
бош ка коллоид-хим иявий ж а р аён л ар  катта ахам и ятга  эга . Усимлик- 
л а р д а н  олинган  толаларн и , хайвон лардан  олинган жунни, синтетик 
толаларн и  буяш  учун керакли  буёклар  хам  коллоид системалар 
холида булад и . Ч арм  тай ёрлаш  саноатида терини буктириш , кул- 
л а ш , ош лаш , кулдан ювиш  ва хоказо  «ж араёклар коллоид химия 
у су л л ар и га  асослан ган . М еталлургияда, кулолчилик иш ларида, 
цемент, п л астм асса , сунъий тош лар , рангли ш иш а, когоз, совун, 
сурков  м ойлар , л а к  иш лаб чикари ш да хам да техниканинг бош ка 
с о х ал ар и д а , медицина ва ки ш л о к  х^ж алигида коллоид-химиявий 
ж ар аён л ар н и н г  ахам и яти  ни хоятда катта.

2-§. КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАРНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯМ

1 К оллоид хим ияда хам  систем аларни синф ларга б^лиш да коллоид 
си стем аларн и н г бир неча белгилари  асос килиб олинади. Б ар ч а  
коллоид  си стем алар : а) дисперс ф аза  заррачалари н и н г катта- 
кичиклнгига (дисперслик д а р а ж а с и г а ) , б) дисперс системаларнинг 
а гр е га т  холати га, в) дисперс ф а за  ва дисперсион мухит орасида 
м ав ж у д  б ^л гаи  у зар о  таъ си р л ар и га  кар аб  бир неча синфга булинади. 
Д и сп ерс ф а за  зар р ачал ар и н и н г катта-кичиклигига к ар аб  дисперс 
си стем алар  д ага л  дисперс, уртача  дисперс ва ю кори дисперс 
си стем ал ар га  аж рати лади ! У лар 1 - ж ад валда  келтирилган.

1 - ж а д в а л

Д и сп ер с  системаларнинг заррачалар улчамига кура о а сси ф и к а ц н я си

Д исперс системасининг номи
Дисперс ф аза заррачаларининг 

улчами, нм ( 1  нм ”  1  • 1 0  9  м)

Д агал дисперс системалар
(суспензия ва эмульсиялар) - 1 <Г

Уртача дагал дисперс системалар
(тугун , х у д а  м айда муаллац модда) 1 0 2 — 1 0 й

Ю цори дисперс системалар
(коллоид системалар) 1 — к г



Д исперсликни улчаш  учун куйидаги ф орм уладан  ф ойдалани лади :

бу ерда D  — дисперслик, а — дисперс ф а за  заррачаси н и н г кунда- 
лан г кесим узунлиги, м асалан , сферик за р р а ч а  учун а  сиф ати да 
диам етр, куб ш аклидаги зар р ач а  учун кубнинг кирраси  / олинади. 
З аррачан и н г улчами кан ча кичик булса, систем анинг дисперслик 
д ар аж аси  шунча катта булади.

М оддаларнинг м айдаланиш  дараж аси н и  иф одалаш нинг иккинчи 
усули материалнинг солиш тирма сирти S C(M ни икки ф орм ула би-

О
л ан  ан и клаш дан  иборат; биринчиси: S CM= y ( A f “ ' ) ; иккинчиси:

S co1= ^ -  ; агар  V  нинг ^рнига ^  ( б у е р д а т  — м асса, d — зич-

лик)ни  куйсак: 5 см= - ~ = у  га эга булам и з. Б у  холда хам  д и с

перслик улчамлиги билан бир хил н атиж а келиб чикади. Д и сп ер с

ликни иф одалаш да асосан иккинчи ф орм ула к у л л а 

нилади; дисперс систем алар учун солиш тирм а сирт 10— 10б 

—  атрофидаги кийм атларни таш кил этади . А гар солиш тирма
2

сиртнинг киймати 103 — дан  ортик б^лм аса, бундай холда биз д ага л

дисперс системага эга булам из. Б у л ар  ж ум ласига  суспензия, 
эмульсия ва кукунлар киради.

К оллоид систем аларда / нинг киймати 10“*7м атроф и да (ёки ун- 
дан  кичик) булгани учун коллоид зар р ачал ар н и н г солиш тирма сирти 
5 еа1^  \0 4м2/ к г  дир; аэрозоллар  учун хам  ан а ш ундай ки йм атга  
эгамиз.

'Д е м а к , коллоид систем алар юкори дисперслик билан характерла- 
нади; лекин коллоид системаларни син ф ларга аж р ати ш д а  ф а к а т  
дисперсликнинг узини асосий белги деб хам  булм айди. У билан бирга 
бош ка хоссаларини хам  н азард а  тутиш керак.

Во. О ствальд  дисперс системаларни агр егат  холатига к а р а б  
синф ларга б^лиш ни таклиф  килдй. Д исперс ф а за  ва дисперсион 
мухитнинг агрегат холатига к а р а б  дисперс систем алар  9 хил типда 
булиш и мумкин^

1. Г — Г 4. С - Г  7. К  — Г
2. Г -  С 5. С -  С 8 . К  -  С
3. Г — К  6 . С — К  9. К  — К

Б у ерда Г — газ холатидаги модда; С — сую к м одда; К  — катти к  
модда. Биринчи уринга дисперсион мухит, иккинчи Уринга эса  
дисперс ф аза  куйилган.



Б у систем аларн инг биринчиси, яъни Г — Г ф а к а т  гомоген 
систем адир, чунки газга  газ  куш илса, улар уртасида (одатдаги 
ш арои тда) хеч кан дай  чегара  сирт хосил булмайди. Ш у сабабли  
у  коллоид  систем алар  ж ум ласига  кирмайди. К,олган системаларнинг 
х ар  бири хам  гомоген, хам  гетероген холда булиш и мумкин. М а с а 
л ан , ош  тузининг сувдаги эритм аси хам м иш ьяк (Ш )-сульф иднинг 
сувдаги  коллоид эри тм аси  хам  С  — К система типига мисол була 
олади . Л еки н  зам онавий  тасавву р л ар га  кУра хар кан дай  реал мод
дан и  хам  дисперс система деб к а р а ш  уринли хисобланади. М асалан , 
газсим он мухитни олайлик, унда зичлик узгариш и (ф луктуация) 
туф ай ли , у  ки ска  м уддат дисперс система хоссаларига эга булган 
гетероген холат  намоён ки лади . Р еал  кристалл моддани олсак, 
унда п а н ж а р а  деф екти ю зага  чикиб, у  хам  дисперс система хос
сал ар и н и  касб  этади . Т о за  реал  сую кликларга келганда бу ерда 
хам  гетерогенликдан кочиб кутулиб булмайди, чунки сую кликда ас- 
со ц и атл ар , сую к кри сталлар  м авж уддир. Ш у м улохазаларга  кУра 
Г —  Г систем ани хам  дисперс систем алар руйхатида колдириш га 
т^рри келади . Д исперс систем аларнинг ю корида айтилган барча 
типлари  2 -ж ад в ал д а  келтирилган (бу ж ав д ал га  чин эритм алар  ки- 
ритилган  э м а с ) . О датда ю кори дисперсликка эга  булган  коллоид 
эр и тм а  зо л ь  деб  атал ад и . М асалан , кумушнинг коллоид эритмаси 
кумуш  золи , темир (III)-ги дроксиднин г коллоид эритмаси темир 
(III)-ги д р о к с и д  золи деб  аталад и .

2 -ж  а  д  в а  л

Д и сп ер с системаларнинг типлари

Д исперсион Дисперс фазанинг
мухитнинг агрегат полати Системага мисоллар

агрегат полати

газ газ Ер атмосфераси
газ цагги^ модда тутун
газ суюклик булут аэрозоллар 

туман
суюцлик цаггш; ж исм суспензиялар, каттш; жисмларнинг 

суюцликдаги коллоид эритмалари
сукмушк газ купиклар
сую клик СУЮ1{ЛИК эмульсиялар, сут, сувдаги ёг, нефтдаги сув, 

бензиндаги сув эмульсиялари ва ^оказо
*;атти^ ж исм газ пем за, пенопластлар, михроговакли ж исм - 

лар
КМТИК ж исм суюклик геллар (ивик жисмлар) i

1 цатти^ ж исм цатти^ ж исм аралашмалар, цатго^ коллоид эритмалар, 
рангли шишапар 1

З о л л ар н и  аташ д а  дисперсион мухитни хосил килувчи модданинг 
т аб и ати  асос  килиб олинади; дисперсион мухити сув булган золь — 
ги д р о зо л ь , диспенсион мухити органик моддадан иборат золь — 
о р га н о зо ль  дейилади (хусусан, алказоль , бензозоль каби номлар хам

ю



учраб ту р ади ). Агар дисперсион мухитни газ  таш кил этган  б ^л са , 
бундай золь аэрозоль  деб  аталади . Т ум ан ва тутун аэр о зо л л ар  
ж ум ласига киради. Сую к дисперсион м ухитга эга  булган  зо л л ар  
ли о зо лла р  деб аталади  (грекча лиос  — сую клик с>?зидан келиб 
ч и ккан ).

Суюкликнинг сую кликдаги дагал  дисперс системаси эм ульси я , 
каттик жисмнинг сую кликдаги дагал  дисперс систем аси сусп ензи я  
дейилади.

Д исперс системаларни уларнинг агрегат холати га к а р а б  си н ф л ар 
га булиш  турли-туман коллоид системаларни ум ум лаш тириш да ж уда 
кулайлик тугдиради. Л екин бу классиф икациянинг хам  кам чилиги 
бор, чунки дисперс ф аза  заррачалари  кичиклаш иб борган  сари турли 
коллоид систем аларда дисперс ф азанинг а гр егат  холатлари  о р аси д а
ги ф ар к  аста-секин йукола боради. Д а р х а к и к а т , ф а р а з  килайлик, 
иккита коллоид эритма хосил килинган булсин, биринчи эритм ани 
хосил килиш  учун айни моддани к атти к  холатда олиб сувда 
эритилган булсин; иккинчи эритма уш а модданинг сую к холатдагиси- 
ни сувда эритиб тайёрлан ган  булсин. А лбатта бу икки коллоид эритм а 
уз хоссалари билан бир-биридан ф ар к  килм айди.

Ш унга кура Зигмонди Во. О ствальднинг классиф икациясини 
узгартириш  кераклигини курсатди. Унинг такли ф и га  м увоф ик 
коллоид системаларни синф ларга аж р ати ш да  асос килиб ф а к а т  
дисперсион мухитнинг агрегат  холати олиниши керак. У холда 
Во. О ствальд  таклиф  этган  8  та  синф Урнини ф а к а т  учта синф 
эгаллайди. У лардан бирида дисперсион мухит ролини га з  б аж а р с а , 
иккинчисида сую клик ва учинчисида к атти к  модда б аж ар ад и . Энди 
учинчи хил классиф икацияни караб  чикам из.

Д исперс ф аза  зар р ач ал ар и  билан дисперсион мухит за р р а ч а л а р и  
орасидаги борланиш га кар аб , коллоид систем алар  лиоф об  ва 
лиоф иль  коллоидлар деган  икки группага булинади (бу  терм инлар 
грекча «лио» — эритам ан, «фобос» — к^рки нч  ва «филео» — яхш и 
курам ан с^злари дан  келиб ч и ккан ). А гар дисперсион мухит сув 
булса, лиофоб, лиофиль сузлари  урнида гидроф об  ва  гидроф иль  
сузлари иш латилади.

Л иоф об коллоидларда дисперс ф а за  дисперсион мухит билан 
кучли борланмайди; шу сабабли  лиофоб золларнин г за р р а ч а л а р и  
алохида м олекулалардан иборат булмай, балки бир к ан ч а  м олекула- 
ларнинг агрегатини (уюмини) таш кил килади . Бу си стем аларда 
коллоид заррачаларн и н г ^лчам лари дисперсион мухит молекула- 
ларнинг улчам ларидан бир неча м арта  катта  булганлиги  учун 
коллоид зар р ача  билан сую клик орасида чегара сирт пайдо булади . 
Шу сабабли  улар ультра-микрогетероген ва микрогетероген си стем а
л ар  ж ум ласига киради. М аълум  бир моддани сую кликка туш и- 
ришнинг узн билангина баркарор  лиоф об золь хосил килиб 
булмайди; бунинг учун яна учинчи модда (яъни м олекуляр ёки 
электролит-стабилизатор) иштирок этиш и лозим.

Л иоф об коллоидларга олтин, платина, кумуш, олтингугурт 
золлари, м еталл сульфидларнинг гидрозоллари  ва шу каби лар  
киради.



Л и оф и ль коллоидларда дисперс ф аза зар р ч ал ар и  дисперсион 
мухит за р р а ч а л а р и  билан  кучли богланади ва айни сую кликда 
м устакил р ави ш да (яъни хеч кан д ай  учинчи модданинг иштироки- 
си з) эрий олади . Л и оф и ль коллоидларга оксил, ж елати н а, пепсин ва 
м олекуляр  м ассал ар и  ж уд а  катта  булган юкори молекуляр м одда
л арн и н г эри тм алари  киради.

П . А. Ребиндер  таъби ри ча, термодинамик ж и хатдан  баркарор 
коллоид-дисперс систем аларни лиофиль коллоидлар ж ум ласига 
киритиш  керак . У лар учун 0. Улар уз-узича дисперсланиш
коби ли яти га  эга . Т ерм одинам ик ж и хатдан  бекарор дисперс система
л ар н и  лиоф об  коллоидлар деб аташ  лозим.

«Л иоф об», «лиофиль», «гидрофоб», «гидрофиль» терминлар 
дисперс ф а за  ва дисперсион мухит зар р ачал ар и  орасидаги борла- 
ниш ларни х арактерлаш  учун иш латилм окда. К ^пчилик олимлар 
коллоид систем аларни куйидагича уч синф га б^лиш ни тавсия 
ки л ад и л ар :

1. Х аки кий  коллоидлар (м еталларнинг гидрозоллари, металл 
сульф и дларни нг гидрозоллари  ва хоказо ).

2. Д а г а л  дисперс систем алар  (эмульсия, суспензиялар) ва 
коллоид дисперс систем алар  (аэрозоллар , ярим коллоидлар ва 
х о к а зо ) . .

3. Ю кори м олекуляр м оддалар  ва уларнинг эритм алари (оксил
л а р , полисахаридлар , каучуклар , полиамидлар ва х о казо ).

3 -§ . КОЛЛОИДЛАРНИНГ ОЛИНИШ УСУЛЛАРИ

* К оллоид эри тм алар  хосил килиш  усуллари бир-бирига карам а- 
карш и  икки принципга асослан ган . Бу принциплардан бири йирикрок 
за р р а ч а л а р н и  м ай далаш дан , иккинчиси эса молекула ёки ионлардан 
йирикрок за р р а ч а л а р  хосил килиш дан (агрегатлаш дан ) иборат; 
биринчи хил усуллар  диспергация , иккинчилари конденсация  
усуллари  дейилади / К оллоид систем аларда дисперс ф а за  за р р а ч а л а 
рининг У лчамлари 1 нм д ан  то  100 нм гача булиш и керак. З а р р а ч а 
ларн и н г ^лчам и ан а ш ундай булган  сую к коллоид системани 
ди спергация й^лй билан хосил килиш нинг иккита ш арти бор — 
биринчндан дисперс ф аза м оддаси ш у  дисперсион мухитда  мумкин 
к а д а р  кам  эрувчан  булиш и лозим , иккинчидан системада дисперс 
ф а з а  ва дисперсион мухитдан таш к ар и  ян а  учи н чи  м одда булиш и  
керак, бу м одда коллоид за р р а ч а л а р  сиртига ютилиб, дисперс 
ф а за  билан  дисперсион мухит зар р ачал ар и  уртасида мустахкам 
борланиш ни вуж удга  келтиради.* Коллоид эритм аларни баркарор  
ки лад и ган  м оддалар  стабилизаторлар  дейилади. Д испергаци я усули- 
д а  коллоид эр и тм ал ар  хосил килиш  учун катти к  жисм стабилизатор 
би лан  бирга кукун килиб м ай далан ади  ёки электр .ёхуд  ультратовуш  
ёрдам и  билан  сую клик ичида кукунга айлантирилади.

К атти к  ж исмни коллоид зар р а ч а л а р  ^лчам ида м айдалаш  учун 
коллоид тегирмон ва вибротегирмонлар ( 1-расм) иш латилади.

К оллоид тегирмоннинг иш лаш и куйидаги икки принципга асосла- 
нади: 1) м оддани ж уда хам  м айдалаш  учун тез-тез бериладиган енгил



1 -р а с м . Коллоид тегирмон.

2-р  а с  м .М еталларни электр ёрдами  
билан чанглатиб, коллоид- эритма  

хосил килиш схем аси.

зар б л ар  яхш и таъ си р  этади; 2 ) коллоид тегирм онда бери ладиган  
за р б а  м айдалан аднган  модданинг бевосита у зи га  эм ас, балки  
сую клик оркали  берилади. К оллоид эритм аси тай ёр л ан ади ган  м одда 
ав в ал  м айдалан ади , сую клик (дисперсион мухит) ва стаб и ли затор  
билан аралаш тирилади , сунгра у теш ик ( / )  оркали  тегирм онга 
солинади. Сую клик ва унинг ичидаги к атти к  ж исм  у к к а  урнатилган  
куракча (2 ) ёрдам и билан тез кориш тйрилади (куракча минутига 
10 ООО— 15 ООО м арта ай л ан ад и ). Н ати ж ад а  сую клик ва к атти к  м одда 
зар р ачал ар и  ж у д а  тез х аракатлан ади  ва х ар акатси з  тиш лар  (5) га 
келиб урилиб, м айдалан ади . Тайёр м ай д алан ган  м ахсулот те- 
гирмоннинг паст кисмидаги теш ик (4) оркали  чикари б  олинади.

К оллоид тегирмон ёрдам ида буёк, олтннгугурт, граф ит, к в а р ц  ва 
бош ка м оддаларнинг коллоид эритм алари  тай ёрлан ади . К оллоид 
олтингугурт медицинада дори сиф атида в а  ки ш лок хуж али ги  
зар ар ку н ан дал ар и га  карш и кураш да иш латилади .

М е т а л л а р н и  э л е к т р  ё р д а м и  б и л а н  « ч а н г л а т и ш »  
у с у л и .  Бу усулни 1898 йилда Бредиг такл и ф  этган  эди. Б ун да 
коллоид эритм аси олиниши керак булган м еталлдан  я салган  иккита 
сим дисперсион мухитга туширилиб, уларнин г бири электр  м анбаи- 
нинг м усбат кутбига, иккинчиси эса  манфий кутбига улан ади ; сим лар  
бир-бирига тегизилиб, электр ёйи хосил килинади, сунгра у л ар  бир- 
биридан бир оз узоклаш тирилади . Бу вактд а  м еталл  эритувчи ичида 
чан глан а бош лайди. Б ар к ар о р  золь хосил булиш и учун озгина иш кор 
куш илади. Б у  усулда, асосан, «асл м еталларнинг» золлари  олинади  
(2 -расм ).

Ч англатиш  билан коллоид эритма хосил килиш да ав в ал  м еталл  
бугланади , сунгра унинг молекулалари Узаро бирикиб, коллоид 
эритм а заррачалари н и  хосил килади; ш унинг учун хам  бу усул 
конденсацион усуллар  каторига киритилади.

К ейинрок бу усулни С ведберг анча таком иллаш тирди. Д исперсион 
мухитни п арчалам айдиган  ва иситмайдиган ультра ю кори частотали  
токлардан  ф ойдаланиб хар  хил сую кликларда турли м еталларни нг



золлари н и  олиш га м у ваф ф ак  булинди. Н атрий ва калийнинг 
эф и рдаги  коллоид эри тм алари  ш у усулда хосил килинган.

У л ь т р а т о в у ш  ё р д а м и д а  « ч а н г л а т и ш »  у с у л и .  К ол
лоид  эр и тм ал ар  хосил килиш  учун ультратовуш  билан «чанглатиш » 
усули хам  куллан и лади . А гар ультратовуш  тулкинлари  майдонига 
бир-бири билан  ар ал аш м ай д и ган  иккита сую клик солинган идиш 
кУ йилса, икки сую кликнинг эмульсияси хосил булади. Бу усул билан 
купгина м оддаларнин г коллоид эритмаларини хосил килиш  мумкин. 
С овет олим лари  Р ж евки н  х ам д а  Островский бу усул ёрдам и да Ag, Pd, 
S n , Bi м еталларининг коллоид эритмаларини хосил килдилар.

К о л л о и д  э р и т м а л а р  п е п т и з а ц и я  у с у л и  б и л а н  х а м  
х о с и л  к и л и н и ш и  мумкин. Золнинг коагуляция махсулотини 
к а й та д а н  коллоид эритм а холати га  утказиш  п е п т и з а ц и я  дей ила
ди. П еп ти зац и ян и  ам ал га  ош ириш  учун коллоид чукм асига (коагу- 
л я тга )  бирор электролит кУшиб, эритувчи билан аралаш тирилади . 
К оллоид  эри тм а олиш да иш лати лган  электролит пептизатор дей ила
ди. П еп ти затор  сиф ати да электролитлар ва баъ зи  сирт актив 
м одд алар  иш лати лади . П ептизация тезлигига турли омиллар 
(пептизаторнинг химиявий хоссаси, концентрацияси, чукманинг 
холати  в а  унинг микдори, тем пература, аралаш тириш  тезлиги, pH, 
ультратовуш , ради оактив нурлар  ва хоказолар) таъси р  этади.

П еп ти зац и я  м ураккаб  ж ар аён  булиб, у пептизаторнинг дисперси
он м ухитга, чукм а сиртига адсорбиланиш ига, сольват к ав атл ар  хосил 
були ш и га в а  х о казоларга  боглик. Думанскийнинг фикрича пептиза
ция в ак ти д а  чукм а билан пептизатор орасида комплекс бирикмалар 
типидаги  бир катор  орали к  м ахсулотлар хосил булади; а га р  коллоид 
за р р а ч а л а р  сиртига стабили заторни нг узи ютилиб коллоид эритма 
хосил ки л са , бундай пептизация б е в о с и т а  п е п т и з а ц и я  
дейилади ; а га р  коллоид за р р а ч а л а р  сиртига стабилизаторнинг Узи 
ю тилм ай, балки унинг эрувчи модда билан хосил килган махсу- 
лотлари  ю тилса, б и л в о с и т а  п е п т и з а ц и я  дейилади. М асалан , 
Fe (О Н ) з чукм асига FeCfo таъ си р  эттириб, F e (O H ) 3 нинг гидрозолини 
хосил килиш  бевосита пептизациядир, чунки бу холда темир ионлари 
коллоид з а р р а ч а  сиртларига ютилиб, уларга мусбат за р я д  беради: 
м усбат зар я д л и  за р р а ч а л а р  бир-биридан кочганлиги учун чукма 
тезда  я н а  эритувчига тар к ал ад и  (дисперсланади ). F e (O H h  нинг 
иви к чукм асига НС1 нинг кучсиз эритмасини таъси р  эттириб, 
F e (O H )3  гидрозолини хосил килиш  билвосита пептизацияга мисол 
булади , чунки бу холда пептизатор ролини НС1 билан Fe (О Н ) 3 ораси
д а  содир б улади ган  реакция махсулоти FeO Cl баж аради .

КОНДЕНСАЦИЯ УСУЛИ

К онденсаци я усули икки хил булади: ф изик конденсация ва 
химиявий конденсация.

^Физик конденсация усули. Ф изик конденсация усулларидан бири 
дисперсион мухитга катти к  ж исм  бугини юбориш усулидир. Бу усул 
билан симоб, селен, олтингугурт, фосфор золлари  олинади. Рус 
олим лари А. И. Ш альников ва С . 3 . Рогинскийлар модда бугини



катти к  совитилган сиртда конденсат- 
лаб  коллоид эритмалар хосил килиш усули- 
ни иш лаб чикдилар. У лар бу усул ёрда
мида ж уда куп м еталл  ва м еталлм аслар- 
нинг сувдаги хам да органик мухитдаги 
коллоид эритм аларини олиш га м уваф ф ак 
булдилар. Б у  олим лар шу й^л билан H g, 
C d, Se, Р , S  нинг гидрозолларини, H g, Cd, 
К, Rb, C s, Na ларнин г органозолларини 
хосил килдилар. 3 -расм да Ш альников ва 
Рогинский усулида коллоид эритм а тайёр- 
л ан ад и ган  асбобнинг схемаси к^рсатил-
ган .1

А сбобнинг а  кисмига бугланувчи к а т 
ти к  модда (м асалан , н атри й ),б  кисмига 
дисперсион мухит (м асалан , бен зол), в  
кисмига сую к х аво  солинади. Асбобнинг 
а  в а  б кисм лари киздирилганда Na ва З-р а с м . Ш альников ва
бензол бурланиб, сую к х аво  солинган Рогинский усулида коллоид 
в  идиш сиртида конденсатланади. С ую к эРи™з тайёрланадиган ас- 
хаво  олиб куйилгач (бурланиб б^лгач), О б н и н г  схем аси.

конденсатланиш  нати ж аси да хосил булган коллоид эри тм а асбобнинг 
г  кисмига йигилади.

Ф изик конденсация усулларига эрит увчини алмаш т ириш  усули 
хам  киради . Б у  усулнинг мохиятини куйидаги  м исолда курсатиб  
^там из. М аълум ки , баъ зи  органик ки слоталар  этил спиртда яхш и, 
лекин сувда ёмон эрийди. Бундай кислоталарнинг сувдаги  коллоид 
эритм аларини хосил килиш  учун аввал  кислота спиртда эритила- 
ди> сунгра хосил булган  эри тм ага аста-секин сув к^ш и б  сую лтирила- 
ди. Сув спирт билан  хар  кан дай  нисбатда а р а л а ш а  олганлигидан, 
спиртда эриган органик кислотанинг сувли спи ртда эрувчанлиги 
пасайиб, унинг сувдаги коллоид эритмаси хосил булади . Ш у й^л 
билан, м асалан , олтингугуртнинг спиртдаги эри тм аси га  сув куш иб, 
олтингугуртнинг сут каби о к  коллоид эритм асини хосил килиш  
мумкин.

Хгшнявий конденсация. Химиявий конденсация усуллари  химия- 
вий реакц иялар  нати ж аси да кийин эрувчан  ч ^км ал ар  хосил 
булиш ига асослан ади . У ларга: 1) кай тари ли ш , 2) оксидланиш , 
3) алмаш иниш , 4) гидролиз ва бош ка р еакц и ял ар га  асослан ган  
усуллар  киради.

К а й т а р и л и ш  у с у л и д а  дисперс ф а за  чин эри тм ада бирор 
кайтарувчи  модда ёрдам ида кай тари лади . М исол тар и каси д а  НАи 
С14 эритмасини Н 2О 2 ёки формалин билан к ай тар и ш , кумуш  оксидни 
зодород  билан кай тари ш  реакцияларини курсатиш  мумкин; бу 
реакц иялар  куйидаги тенглам алар  билан и ф одалан ади :

1. 2 H A u C l4 + 3 H 20 2 = 2 [A u ] - f8 H C l+ 3 0 2
2. A g20 + H 2= 2 [ A g ] + H 20



Бу тен гл ам ал ар д а  зо л ь  тар зи д а  хосил буладиган  м оддалар  квадрат 
к а в с л а р га  олинган. К ,айтарувчи сиф атида, купинча гидразин, таннин, 
ф енилгидразин, ал кал о и д л ар  в а  бош ка м оддалар иш латилади.К ,айта- 
рилиш  усули билан A u, A g, P t, P d , Rh, Ru, O s, H g, Bi, Си, Те, Se 
золлари  хосил килинган .

О лтин золини оли ш да А иС Ьни чумоли альдегид  билан кайтариш  
мумкин:

2АиС13+ З Н С Н 0 + 9 К 0 Н = 2 [ А и Ц - З Н С 0 0 К + 6 К С 1 + 6 Н 20
Ш унингдек, водород  сульфидни сульфит ангидрид билан к ай та 

риш оркали  олтингугуртни коллоид холатга утказиш  мумкин:

2H 2S + S 0 2= 3 [S ]4 -2 H 20

О к с и д л а н и ш  у с у л и д а  молекуляр эритмани оксидлаш  йули 
билан  коллоид эри тм а хосил килинади, м асалан , H 2S эритмаси 
кислород билан окси длан ган да олтингугурт золи хосил булади:

2 H 2S + 0 2 -4 -2 [S ]+ 2 H 20

А л м а ш и н и ш  у с у л и  эримайдиган м оддалар  хосил буладиган 
алм аш ин иш  реакц и ял ар и га  асосланади . Б у  усул билан м асалан , 
кумуш  хлорид гидрозоли хосил килинади:

A g N 0 3+ N a C I = [ A g C l] + N a N 0 3

М и ш ьяк (III)-с у л ь ф и д  гидрозоли хам  шу усулда олинади:

2H 3A s 0 3+ 3 H 2S— [As2S 3] + 6 H 20

А лм аш иниш  усулида хосил буладиган  коллоид заррачаларн и н г 
улчамлари узаро реакцияга киришувчи эритмаларнинг концентрация- 
л а р и га  богли к булади . М исол тарикасида:

4 FeC l3+ 3 K4[Fe (CN ) 6] = F e 4[Fe (CN) 6]3+ 12КС1

реакц ияси  асосида хосил буладиган  берлин зангори коллоид 
эритм асини олиб курай ли к  (булар  таж р и б ада  ан и кл ан ган ):

1. А гар темир (III)-х ло р и дн и н г 5 мл 0,005 н эритм асига 
0,005 н са р и к  кон тузи  эри тм аси дан  5 мл куйиб, унинг устига 50 мл 
сув ку ш сак , берлин зангорисининг тиник коллоид эритмаси хосил 
булади .

2. А гар  5 мл 0,1 н F eC l3 эритм асига K4[F e(C N )e] нинг 0,1 н 
эри тм аси дан  5 мл куйиб, устига 50 мл сув куш сак, лой ка  эритма 
хосил б^либ, берлин зангориси  чукм ага  туш ади.

^ 3 .  А гар  FeC l3 нинг 5 мл т р и н г а н  эритмасига K4[F e (C N )6] нинг 
т р и н г а н  эритм асидан  5 мл куйсак, берлин зангорисининг гели хосил 
булад и . Унга сув к^ш и б  сую лтириш  оркали берлин зангорисининг 
коллоид  эритмасини хосил килиш  мумкин.



Д ем ак , энг паст (1 -таж риба) ва энг ю кори (3 -таж р и б а) 
концентрацияларда олинган F eC l3 ва K4[F e(C N )o] эри тм алари  Узаро 
реакцияга киришиб, юкори дисперс коллоид сиртем алар хосил 
килади, лекин уртача концентрацияда олинган эр и тм ал ар  орасида 
содир буладиган реакциядан  (2 -таж ри ба) коллоид система хосил 
булмайди, ф а к а т  берлин зангори чукм ага туш иб, д а га л  дисперс 
система хосил булади. Б у  таж ри баларн и  кан дай  туш унтириш  
мумкин? I холда (яъни, нихоятда паст концентрациядаги  реаген тлар  
и ш латилганида) м авж уд реагентларнинг хам м аси сарф лан и б , н и сба
тан  кам м ахсулот заррачалари д ан  иборат м айда кристалланиш  
м арказлари  хосил булади: махсулот зар р ачал ар и н и н г ян а  купайиш и 
учун имконият колмайди. Реагентлар  ю кори кон центраци яларда 
олинганида бирданига ж уда куп м ахсулот зар р ач ал ар и д ан  иборат 
кристалланиш  м арказлари  пайдо булиб, реагентларнинг хам м аси 
сарф ланиб кетади; майин коллоид система (гель) хосил булади . 
У ртача концентрациядаги реагентлар эри тм алари дан  ф ой далан и лга- 
нида дастлаб  хосил булган кристалланиш  м арказлари  усиш ини 
давом  эттириб, д агал  дисперс система хосил килади.

Г и д р о л и з  у с у л и  билан, купинча, м еталл гидроксидларининг 
коллоид эритм алари олинади. Бунинг учун м еталл тузларини 
гидролизлаб, кам  эрийдиган гидроксидлар хосил килинади. М асал ан , 
кай наб  турган сувга FeCU эритмаси куй илса, F e (O H )3 гидрозоли 
хосил булади:

F eC l3+ 3 H 20 = [ F e  (О Н ) 3] - f  3HCI

Сунгра:

F e (O H )3+ H C I = P e O C l + 2 H 20

Б у реакц иялар  натиж аси да хосил булган  FeO Cl (темир тузи) 
кисман ионларга п арчалан ади : F eO C l5=±FeO+ +  C l“ . Бу ионлар 
Fe (О Н ) з зар р ачал ар и  атроф и да ионлар кавати  хосил килиб, коллоид 
системани баркарор  килиб туради.

Сувда кам эрийдиган силикат, вольф рам ат ва бош ка кислота- 
ларнинг золлари хам шу усулда олинади. Ш ундай килиб, химиявий 
конденсация усулларининг асоси ш ундаки, химиявий реакц ия 
натиж аси да кийин эрийдиган м ахсулот хосил булса, у м аълум  
ш ароит ярати лган ида коллоид холатга утиш и мумкин. Бунда реакц и я  
учун олинадиган дастлабки  моддаларни сую лтирилган эр и тм алар  
холида иш латиш  керак, чунки бу ш ароитда хосил б улади ган  
м ахсулот кристалл заррачаларин инг усиш  тезлиги катта  булм айди; 
н ати ж ад а  заррачалари н и н г улчами 1 — 100 нм булган  система хосил 
булади. Ш у сабабли  системанинг седиментацион баркарорли ги  
таъм инланади  (яъни дисперс ф аза  зар р ач ал ар и  чукм ай ди ). Д а с т 
лабки  реагентлардан  бирини юкори концентрацияда иш латиш  хам  
мумкин, чунки бу ш ароитда хосил булган  махсулотнинг кри сталлари  
сиртида куш электр к ав атл ар  хосил булиб, улар  систем асининг 
агрегатив  баркарорлигини таъм инлайди, н ати ж ад а  за р р а ч а л а р



йириклащ иб кетм айди. С истем ага стабилизатор куш илганида эса хар 
и ккала  (агр егати в  ва седим ентацион) б зркарорли ктаъм и н лан ади .

И лгари  айтиб Утилганидек, коллоид химия юкори молекуляр 
бирикм аларн ннг ф изика-хим иясини хам урганади. М аълумки, юкори 
м олекуляр  бири км алар  асосан икки группага булинади: чизиксимон 
полим ерлар  ва тарм оклан ган  занж ирли  (ёки уч Улчамли) поли
м ерлар.

Ч изиксим он полим ерларнинг молекулалари узаро  ковалент 
борлар  би лан  бириккан оддийрок зар р ач ал ар д ан  тузилган  узун-узун 
зан ж и р л ар д и р . А гар  ан а  ш ундай зан ж и р л ар  бир-бири билан хар  хил 
борлар  оркали  бирикса, тикилган  полимерлар хосил булади. 
М олекулаларн и н г Узаро ш ундай бирикиш и натиж аси да уч улчамли 
полим ерлар  хам  хосил булиш и мумкин. Чизиксимон полимерлар 
эри тувчи ларда осонрок эрийди в а  купрок эластикликка зга  булади.

Ю кори м олекуляр бирикм аларнинг олиниш методлари V III бобда 
баён  эти лади . П олим ер м оддаларни турли эритувчиларда эритиш 
о р кал и  уларнин г эри тм алари  хосил килинади. Ю кори молекуляр 
м о д д ал ар д а  м олекулалар  уртасидаги  борлар анча мустахкам 
булганли ги  сабабли  м олекулалараро  зан ж и рлар  уларнинг эри тм ала
ри д а  хам  сакл ан и б  колади .

4-§. КОЯПОИД ЭРИТМАЛАРНИ ТОЗАЛАШ

К оллоид  эри тм алар  хосил бУлганда уларнинг таркибида дисперс 
ф а за д а н  таш к ар и  кислота, асос в а  тузлар  хам  булади. Коллоид 
эри тм а б ар к ар о р  булиш и учун бу эритм ада м аълум  микдорда 
эл ектроли тлар  хам  булиш и керак . Л еки н  коллоид эритм адан ортикча 
м икдордаги  электролитларни йукотиш  зарур. Коллоид эритм адаги 
ортикча электролитни йукотиш  учун «диализ», «ультраф ильтрация».

«электродиализ», «ультрацентрифу- 
Ч  галаш » усулларидан фойдаланилади.

Д и ал и з. 4 -расм да оддий д и ал и за
тор  кУрсатилган; таги  хайвон пуфаги 
ёки коллодий * пардадан  иборат 
идиш га тозаланиш и керак булган 
коллоид эритма солинади. СУнгра бу 
идиш  сув солинган бош ка идишга 
туш ирилади . И диш даги сув вакт- 
вакти  билан алм аш тириб турилади. 
Х айвон пуфаги ёки коллодий парда

* К оллодий таркибида II  % га якин азот булган нитроцеллюлозанинг спирт билан 
эф ир аралаш м асидаги  эритмаси. Коллодий парда тайёрлаш  учун шиша идишга 
коллодий эритмаси солинади. Сунгра идиш айлантирилиб туриб, коллодий эритмаси
дан  буш ати лади . Идиш деворларида колган коллодий эритмаси мумкин кадар текис 
таркалиш и керак. Сунгра идиш тункарилиб, унинг нчидаги спирт ва эфир тамомила 
бурлангунча кутиб турилади. Эфир хиди й^колгандан кейин идиш тоза сув билан бир 
неча марта чайкалади. Сунгра парданинг четлари кучирилнб, парда билан шиша 
уртасига сув  куйилади ва хосил булган парда шишадан кучириб олинади.



5-р а с м . Ультрафильтр.

6 -р а с м . Электродиалнз схем аси.

деворларида ж уда м айда теш иклар булади  (уларнинг диам етри 2 0 — 
30 нм ди р). Бу теш иклардан  молекула ва  ионлар ^та  олади, лекин 
коллоид эритманинг зар р ачал ар и  ^та олм айди. К оллоид эри тм адаги  
электролитлар сувда диф фузияланиб, п ард а  оркали  коллоид эритм а- 
дан чикиб кетаверади . Сувни алм аш тириш  йули билан коллоид 
эритмани исталган д ар а ж а д а  тозалаш  мумкин.

У льтраф ильтрация. Коллоид эритмани теш икларининг ^лчам и 
коллоид зар р ач а  ^лчам ларидан  кичик булган  ф ильтрлардан  
ф ойдаланиб хам  электролнтлардан то залаш  мумкин. Бу усул 
ультраф ильтрация дейилади. Энг оддий ультраф ильтр  5 -расм да 
курсатилган. Бу асбоб  воронкасимон идиш булиб, унинг кенг 
томонига коллолийдан тайёрланган м ем брана Урнатилган.

Ф ильтрлаш ни тезлатиш  учун воронканинг тор кисми вакуум  
насосга уланади . Тегиш ли мембрана иш латиб, коллоид эритмани 
электролитлардан, ш унингдек бир золни иккинчи золдан  аж р ати ш  
мумкин. Бунинг учун мембрана теш икларининг диам етри бир золь 
заррачасидан катта, иккинчи золь заррачасидан кичик булиши керак.

Э лектродиализ. Коллоид эритм аларни то зал аш д а  энг кулай  усул 
электродиализ усулидир. Э лектродиализда одатдаги  диализ электр  
токи ёрдами билан тезлатилади . 6 -расм да электродиализ схем аси 
курсатилган. Икки мембрана оралигига электролитлардан  тозалан и - 
ши керак булган коллоид эритма солинади.

М ем бран алар  туш ирилган идишнинг бир чеккасига анод, иккинчи 
чеккасига катод  урнатилади. Идиш оркали  электр  токи у ткази лган да 
мусбат ионлар катодга, манфий ионлар эса анодга томон х а р а к а т  
килади. У лар м ем бранадан утиб, идишнинг электродлар  туш ирилган



ки см лар и га  йигила бош лайди. Т озаланган  золь эса идиш нинг икки 
м ем бран а уртаси даги  кисмида колади. Э лектродиализ органик 
коллоидларни  то зал аш д а  ай н и кса кенг кулланилади . С аноатда 
эл ектр о д и ал и зд ан  ж ел ати н а , елим  ва хоказоларни то залаш д а  кенг 
ф ой д алан и лади .

Н и хоят , шуни айтиб утам изки , коллоид эри тм алар , хусусан 
т о за л а н ган  ва стабили затор  куш и лган  лиофоб коллоид эритм алар 
терм один ам и к ж и хати дан  бекарор  булиш ига кар ам асд ан  ж уда узок 
в а к т  м ав ж у д  була олади . М асал ан , 1857 йилда М . Ф арадей 
та й ё р л ага н  кизил тусли олтин золи  шу кунларга к ад ар  сакланиб 
кел м о к д а . Бундай золь тай ёрлаш  учун Ф арадей  олтин тузининг 
сувдаги  эри тм асидан  олтинни о к  фосфор билан кай тари ш  реакция- 
сидан  ф ой далан ган . Ш унга асослан иб , коллоид систем алар  метаста- 
бил м у во зан ат  холатида ж уд а  у зо к  вакт  м авж уд  була олади , деган 
ху л о сага  келиш  мумкин.

У льтрацентриф угалаш . Коллоидларни то залаш д а  ва уларни 
турли  ф р акц и ял ар га  аж р ати ш д а  энг куп иш латиладиган метод — 
ультрац ен три ф угалаш  методидир.

К оллои д  эритм аларни то зал аш  учун центрифугадан дастлаб  
1913 йи лда А. В. Д ум анский ф ойдаланди. К ейинчалик ш вед олими 
С ведберг (ва  унинг ш огирдлари) 105 — 106g  га (бу ерда g — ер 
тортиш  кучининг тезлан иш и) яки н  тезланиш  билан иш лайдиган 
у л ьтр ац ен тр и ф у гал ар  ярати ш га  м уваф ф ак  булди. Зам онави й  ультра- 
ц ен три ф угалар  ёрдам и билан ф а к а т  гидрофоб коллоид заррачалари - 
нигина эм ас, балки оксил ва бош ка юкори молекуляр м оддаларни хам 
чукм ага  туш ириш  мумкин булди.

КО ЛЛО И Д ХИМИЯНИНГ АХАМИЯТИ

К оллоид  химия турм уш да ва техникада учрайдиган турли-туман 
ж а р а ё н л а р н и  ва объектларни урганиш да катта ахам и ятга  эга. 
К оллоид  химия м етодларидан купчилик сан оат  тарм оклари да, 
ай н и кса ози к -овкат , кун саноати , тукимачилик, резина, сунъий тола, 
п ластик м ассал ар , портловчи м оддалар, ф арм ац евти ка, анилин — 
б у ёк , неф ть кази б  чикари ш , м еталлургия сан оатлари да ва бош ка- 
л а р д а  куп ф ойдаланилади .

К оллоид  химия химиявий технологияда катта роль уйнайди. 
Хом аш ё  в а  орали к  м ахсулотларни м айдалаш , бойитиш, тиндириш  ва 
ф и льтрлаш , конденсация, кристалланиш  ва умуман ?£нги ф аза- 
л арн и н г хосил булиш и —  бу ж араёнларни нг хам м аси дисперс 
си стем ал ар д а  содир булади  ва уларда коллоид химия курсида 
У рганиладиган  хулланиш ; адсорбция, седиментация, коагуляция 
каби  ходи салар  катта  роль уйнайди.

Т аб и атд а  хам  коллоид си стем алар  хар кад ам да  учрайди. Б арча 
тирик организм ларни нг, ту ки м ал ар  ва хуж ай раларн инг асосини 
таш ки л  этувчи оксил, нуклеин кислоталар, крахм ал, гликоген, 
ц еллю лоза  каби м оддалар  коллоид системалар холида булади. 
С усп ен зи ялар  хам  таби атд а  куп тар кал ган . Гил, тупрок, кум лар 
сувда ж у д а  хам  кам эрийди, лекин сув билан чайкалиш и натиж асида



суспензиялар хосил килади . С увда м уаллак х а р а к а т  ки лаётган  зар р а  
каттар о к  улчам га эга  б^лса, у тезрок  чукади . У рта О сиё ва 
К авказдаги  дарёларнинг к^пчилигидан л о й к а  сув окад и , уларнинг 
сувлари  купинча с а р и к ту с л и  булади. Бундай  сувларни иш лати ш дан  
аввал  махсус усуллар билан тиндириш га турри келади. Н еф ть 
кидирув иш ларида, tof ж инсларини п арм алаш  иш ида гил суспензи я
л ар  кенг кулланилади , ^чунки уларнинг иш тирокида п арм алаш  
осонлаш ади. Ж уда куп буёклар  хам  сувда эримайди, лекин сув билан 
аралаш тирилганида суспензиялар хосил булади . Б у яш  иш ида бу 
ходиса, албатта , хисобга олинади. Граф ит ёг  билан суспензия хосил 
килади. Б у  суспензия сурков мой сиф атида иш лати лади . Зам он ави й  
биоорганик химия ф анида хуж ай ра тирик м ем брана, нерв то л ал ар , 
ф ерментларни моделлаш тириш  энг мухим проблем алардан  хисобла- 
нади. Бу иш ларда хам  коллоид химиянинг роли катта , чунки тирик 
хуж ай ра ва умуман бош ка тирик систем алар уз ф аолиятини коллоид 
химия конунларига м увоф ик тарзда  утказади .

Тупрокни Урганиш ва дехкончилик иш ида хам  коллоидлар  катта  
роль уйнайди. А кадемик Гедройц таъли м оти га кура , тупрокнинг 
физика-химиявий хоссалари билан унинг хосилдорлиги о р аси да ж у д а  
якин богланиш  м авж уд. Ушбу китоб авто р лар и дан  бири — а к а д е 
мик К. С. Ахмедов томонидан таклиф  килинган  К- 4 п реп аратлар  хам  
тупрокнинг коллоид-химиявий хоссаларини яхш и лаш да катта  а х а м и 
ятга  эга.

К оллоид системалар сан оатда хам куп учрайди. Ц емент, чинни ва 
буёкларнинг сифати уларнинг дисперслик д ар а ж а с и га , дисперс 
ф азанин г сув билан Узаро таъсирлащ иш ига ва бош ка коллоид- 
химиявий ом илларга борлик. Чарм, короз, га зл ам а , сунъий ипак, 
о зи к -овкат  ва бош ка саноат тарм оклари да кенг куллан и лад и ган  
сунъий ва табиий юкори молекуляр м оддалар  хосил килиш  
хам  коллоид химия конунларига асосланади .

САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. Коллоид системалар каторига нималар киради?
2. Коллоид химиянинг мазмуни, максади ва ахамияти нималардан иборат?  

Коллоид системаларга мисоллар келтиринг.
3 . Д исперс системалар кандай принциплар асосида синфларга булинади? Юкори 

дисперс системани кандай тушуниш керак?
4. Золь, дисперс ф аза , дисперсион мухит, лиофиллик, лиофоблик туш унчаларига  

таъриф беринг.
5 . 2  %  лн F eC h  эритмаси ва дистилланган сув берилган бул са , кандай килиб 

коллоид эритма тайёрлайсиз?
6 . Ф арадей 1857 йилда олтиннинг тузларини ок  фосфор билан кайтариб, олтин 

золини олиш га муваффак булган. Ф арадей баж арган таж ри бада содир булган реакция  
тенгламаларини ёзинг.

7. Агар К 4 [F e (C N )6] -ЗНгО тузидан 0,1 г олиб, уни 100 мл сувда эритсангиз, неча 
процентли эритма хосил булади? Х.осил килинган эритманинг 100 мл га I % ли C11SO4 
эритмасидан томчнлаб кУшиб, жигар ранг тусли золь хосил килиш мумкин. Реакция  
тенгламаснни ёзинг.



УМУМИЙ МАЬЛУМОТ

М аълум ки , м олекуляр-кинетик н азари яга  мувоф ик, газ — узича 
бетарти б  х а р а к а т  килувчи зар р ач ал ар  (молекула ва атомлар) 
йигиндисидан иборат. Умуман молекуляр-кинетик н азари я модда 
зар р ач ал ар и н и н г  у з-узи ча х ар ак ат  килиш конунларини текш иради. 
Б ун дай  х а р а к а т л а р  хаки ки й  эри тм аларда хам катта  ахам иятга эга: 
эри тм аларн и н г баъ зи  хоссалари  эриган модда табиати кандай 
були ш и дан  катъи  н азар , эритм анинг хажм (ёки м асса) бирлигида 
б улган  за р р а ч а л а р  (м олекула ва ионлар) микдорига боглик булади. 
Бу хоссал ар  эри тм аларнин г коллигат ив хоссалари  деб  аталади . Улар 
ж ум ласи га  эр и тм ал ар д а  буладиган  диффузия ва осмос ходисалари, 
эри тм ада то за  эритувчи бур босимининг камайиш , м узлаш  температу- 
расининг пасайиш  хам да  кай наш  температурасининг к^тарилиш  
ходисалари  киради . К оллоид системаларни текш ириш  натиж асида 
у л ар да  хам  коллигатив хоссалар  м авж уд эканлиги исботланди. 
У ларда хатто , коллоид заррачаларн и н г тарти бсиз ^аракатини 
бевосита кузатиш  мумкин эканлиги хам  аникланди. Бу таж ри б алар  
асосида коллоид за р р а ч а л а р га  м ансуб конуниятлар каш ф  этилди.

Д исперс систем аларн инг оптик хоссаларини урганиш  натиж асида 
коллоидларнинг тузилиш и, коллоид заррачаларн и н г улчамлари, 
уларнинг ш акли ва коллоид эритма концентрациясига оид м асалалар  
ёритиб берилди. А йникса коллоидларнинг оптик хоссалари билан 
уларнинг м олекуляр-кинетик хоссаларини биргаликда текшириш 
аж ой иб  с а м а р ал а р га  олиб келди.

Е руглик тулкин лари  дисперс систем алар оркали  утганда ёруглик 
кайтиш и, ютилиш и ёки зар р а ч а л а р  таъсирида ёйилиб кетиши мумкин. 
Ерурликнинг дисперс за р р а ч а л а р  сиртидан кайтиш  ходисаси гео
метрик оптика кон унларига м увоф ик равиш да содир булади. Ф акат  
дисперс ф а з а  зар р ач ал ар и  айни ёрурликнинг тулкин узунлигидан 
катта  булган  х оллардаги н а ёруглик дисперс ф азад ан  кай та олади. 
М асал ан , ку зга  куринувчан (яъни, тулкин узунлиги 380—760 нм 
булган) ёруглик нурлари ф а к а т  дарал  дисперс система заррачалари - 
д ан  кайтиш и мумкин. К оллоид систем аларда дисперс ф аза  за р р а ч а 
ларини нг ^лчам и 380 нм дан  кичик б^лганлиги учун биз бу ерда 
ё р угли к н и н г  ёй и ли ш  % одисасинигина  учратамиз.



Коллоид системаларнинг молекуляр-кинетик хоссалари дан  энг 
мухимлари каторига коллоид зар р ачал ар н и н г диф ф узияланиш и, 
Броун харакати , коллоид эритм аларнинг осмотик босими ва 
седиментация ходисалари киради. С едим ентация ходисаси куп рок 
дарал  дисперс систем аларда учрайди.

К о л л о и д л а р н и н г  д и ф ф у з и я с и .  К оллоид эри тм алардаги  
заррачаларн и н г хаж м и ва массаси м олекуляр (чин) эри тм алардаги  
зар р ач ал ар  м ассасидан бир неча м ар та  катта  б^лганлиги  учун 
коллоид эритм адаги заррачаларни нг иссиклик хар акати  тезлиги ва 
демак, диф ф узия тезлиги хам  кичик булади . К оллоид эри тм алардаги  
диф фузия тезлиги билан заррачаларн и н г улчам лари  орасидаги  
богланиш ни д астлаб  рус олими И. Г. Б орш чов топган. Б орш чов 
диф ф узия тезлиги зар р ач а  радиусига тескари  пропорционал эканли- 
гини курсатди.

Д и ф ф узи я тезлиги Ф ик аникланган кон ун и ятларга  буйсунади. 
Фикнинг биринчи конунига мувофик, эритм анинг бир-биридан d x  
ораликда турган  икки жойи уртасидаги кон центраци ялар  айирм аси 
d c  булса, эритманинг катта концентрацияли ж ой идан  кичик кон- 
центрацияли ж ойига q  ю за оркали d t  секундда Утадиган м одда 
микдори dm, ни (моль хисобида, 1 молда 6,024* 1023 коллоид за р р а ч а  
м авж уд) куйидаги тенглам а билан хисоблаб  топиш  мумкин:

d m = D - q - ~ d t  (П ,1 >
4  dx

d cБу ф орм улада —  чексиз кичик диф ф узи я йули d x  д а  концентра-

циянинг камайиш и булиб, у  концентрация градиенти  дейилади : D  — 
градиент бирга тенг булганда вакт  бирлигида (1 сек) ю за бирлиги 
(1 см2) оркали  утган модда микдорини курсатади  ва диф ф узия  
коэф ф ициент  дейилади. Д иф ф узия ж ар аён и д а  концентрация Узгар-

ган сари унинг градиенти — ■ хам  у згаради . У холда концентрация- 

нинг вакт  буйича Узгариши Фикнинг II конуни асосида топилади:

d c  п  d 2C

( П .  1)
СГС систем ада D  см2/с е к , СИ  систем асида м2/с е к  билан улчанади . 
Д и ф ф узи я коэффициента учун Эйнштейн томонидан 1908 йилда 
куйидаги ф ормула чикарилган:

D =  «Г > ёки D = ± L -  (И .2)
N  б л п ] onrtj

бу ерда  R  — газ  константаси, Т — абсолю т тем п ература, N  — 
А вогадро сони, т) — дисперсион мухитнинг ковуш окли к коэф ф иц и
ента, г — зар р ач а  радиуси, k  — Больцм ан константаси { k =  1,3806.
. 10—23 ж  . ), 

градус



Ф орм уладан  мухит температурасининг к^тарилиш и билан ди ф ф у
зи я  тезлигининг ортиш и, мухит ковуш оклигининг ортиши билан эса 
д и ф ф узи я  тезлигининг кам айиш ини кУриш мумкин. З а р р а ч а  радиуси 
ва мухитнинг ковуш оклиги м аълум  булса, бу формула ёрдам ида 
д и ф ф узи я  тезлигини хисоблаб  чикариш  мумкин ва, аксинча, 
ди ф ф узи я  тезлиги м аълум  бУлганда коллоид заррачаларн и н г 
радиусини хисоблаб  топиш  мумкин. Бу метод — зар р ач а  радиусини  
а м щ л а ш н и н г  диф ф узион методи деб аталади . Х озирги вактда 
коллоид  зар р ач ал ар н и н г  радиусларини топиш учун диффузион 
м етоддан  кенг ф ойдалани лади . З аррачаларн и н г хаж м ини хисоблаб 
то п ган д ан  кейин уни зар р ач ал ар н и н г  зичлигига ва А вогадро сонига 
кУпайтириб, коллоиднинг м олекуляр  массасини аниклаш  мумкин:

M = ^ n r 3pN  (П '3)

р — за р р а ч а  моддасининг зичлиги, М  — коллоиднинг молекуляр 
м ассаси . М асал ан , окси лларн инг ан а  шу усулда топилган молекуляр 
м ассаси  (5 0 0 0 0 — 7 0 0 0 0 ) уларнин г криоскопик усулда топилган 
такри б и й  м олекуляр м ассаси га  якин келади. Ш ундай килиб, 
ди ф ф узи я  ходисаси коллоид зар р а ч а л а р  улчамларини ва молекуляр 
м ассасини ан и кл аш д а  катта  ах ам и ятга  эга.

Броун хд р ак ати . К оллоид эри тм аларни  ультрамикроскоп оркали 
текш ириб, коллоид за р р а ч а л а р  доимо харакатда  эканлигини ку р а
миз. У льтрам икроскоп каш ф  кйлиниш идан бир кан ча вакт  илгари 
(1827 йилда) инглиз ботаниги Р . Броун микроскопдан ф ойдаланиб, 
сую кликка ар ал аш ган  гул чангининг тухтовсиз ва тартцбсиз 
х а р а к а т д а  булиш ини ан и клади . К ейинрок бориб, бу х ар акат  Броун  
Х а р а к а т  деб  атал ад и ган  бУлди. Броун шу ходисани хилма-хил 
м о д д ал ар д а  кузатиб , бу тарти бси з х аракат  модданинг табиатига 
б о гл и к  булм ай , тем п ературага , сую кликка аралаш ган  заррачан и н г 
катта-кичикли гига ва сую кликнинг ковуш оклигига богли к эканлиги
ни топди. Броун харакатини нг сабаб и  узок вактгача  аникланм ай 
келди. У тган асрнинг иккинчи ярм ида газлар  кинетик назариясининг 
м у ваф ф аки ятл ар и  асосидагина Броун харакати  сабабини аниклаш  
мумкин булди. Б у  н азар и яга  м увоф ик, суюклик м олекулалари хам м а 
в а к т  х ар а к а тд а  булади , улар  сую кликка туш ирилган зар р ач ага  келиб 
урилади  ва уни бир том ондан иккинчи томонга силж итади. Д ем ак , 
Б р о у н  %аракати су ю к ли к  м о лекула ла р и н и н г  и сси кли к  %аракатидан 
к е л и б  чикад и  ( 7 - р аем ).

К оллоид зар р ачан и н г х а р а к а т  йули доимо узгариб туради, унинг 
утган  й^лини чизиб бориш  ж у д а  кийин. П еррен заррачан и н г турган 
ж ойи м аълум  в а к т  ичида кан ча  узгариш ини аниклаш ни таклиф  
килди. К оллоид за р р а ч а  йулининг маълум вакт  ичида узгариш и 
за р р а ч а н и н г  силж иш и  дейилади .

7- расм да м астика суспензиясининг заррачаси  хар  30 секундда 
утган  йулининг текисликдаги проекцияси кУрсатилган. З аррачан и н г 
силж иш и Броун харакати н и н г кан ч ал и к  суст ёки тез булаётганлиги 
хаки д а  фикр ю ритиш га имкон беради .

1905 йилда Эйнш тейн ва 1906 йилда Смолуховский (бир-биридан 
б ех аб ар ) Б роун харакати н и н г кинетик назариясини яратдилар .



j

7-p а с м . М астика суспензияси зарраларининг 
Броун харакати проекиияси.

Эйнштейн Броун х ар акати га  газ конунларини татб и к  этиб, 
заррачан и н г Д  t в ак т  ичида уртача силжиш ининг квад р ат  кийматини 
аниклаш  формуласини топди:

бунда D  — эриган модданинг диф фузия коэфф ициента булиб, 

куйидаги ф ормула билан иф одаланади: ( 1 1 2 )

бу ерда N  — А вогадро сони, R  —  газ  константаси, Т  — абсолю т 
температура, ri сую кликнинг ковуш оклиги, г  — ш арсимон з а р р а ч а 
нинг радиуси. А гар Эйнштейн тенглам асига D  нинг кийм атини 
куйсак:

Эйнштейн — Смолуховский тенгламаси келиб чикади.
Тенглам адаги N  дан  бош ка барча каттали кларн и  таж р и б ад ан  

топиш ва улардан ф ойдаланиб, А вогадро сони N  ни хисоблаб  
чикариш  мумкин. П еррен бу ф орм уладан ф ойдалани б, м асти ка ва 
гуммигут суспензиялари билан утказилган  таж ри б алари н и н г нати- 
ж ал ар и  асосида А вогадро сони 6 ,8 5 -1023 га тенг булиш ини топди. 
Ф летчер ёр зар р ачал ар и  билан У тказилган 6000 та  таж р и б аси  
асосида А вогадро сони 6,03*1023 эканлигини топди, яъни  хозирги 
зам он да кабул килинган сонга (6,024* 1023 га) ж уд а  яки н  н ати ж а 
олди. Б у  хол Броун харакатининг табиати турри изохлаб  берилганли- 
гини яккол  курсатди.

д ^ = 2 D ’ A t (И ,4)

N  блгт)

(11,5)



С едим ентация. К оллоид зар р ач ал ар  табиати  кан дай  бУлишидан 
к атъ и  н а за р , огирлик кучи таъсири  остида эритма таги га  чукади, бу 
ходиса седимент ация  дейилади . Седиментация туф айли коллоид 
эри тм ани нг концентрацияси узгаради . Л екин эритм ада Броун 
х ар акати н и н г м авж удлиги  седим ентацияга карш илик курсатади. 
К оллоид  зар р ачан и н г Улчами к ан ч а  кичик булса, Броун харакати 
нинг таъ си р и  ш унча катта  булади . Ш у сабабли коллоид эри тм аларда 
седи м ен тац и я  нихоятда суст боради. Л екин коллоид зар р ач ал ар га  
м а р к а зд а н  кочувчи куч таъ си р  эттириш  билан седиментацияни 
кучайтириш  мумкин. Ш у м а к с а д  учун ю корида айтиб утганимиздек, 
биринчи центриф уга д астл аб  1913 йилда А. В. Д ум анский томонидан 
кУ лланилди. С унгра 1923 йилда Сведберг седиментацияни нихоятда 
тезлаш ти р ад и ган  ж уда кучли ультрацентриф угадан фойдаланиш ни 
так л и ф  килди. Бундай центриф угада гидрофоб коллоид заррача- 
л ар ги н а  эм ас, балки окси ллар  в а  юкори м олекуляр м оддаларнинг 
м олекулалари  хам  чукади . С едим ентация тезлигини Улчаш оркали 
коллиод  зар р ач ал ар н и н г м олекуляр массасини топиш  мумкин.

П еррен тенглам аси . П еррен 1911 йилда газларнин г кинетик 
н азар и яси  асосида кулга  киритилган хулосаларни дисперс система- 
л а р г а  татб и к  этиш  н ати ж аси да дисперс системанинг баландликлари 
би лан  бир-биридан  ф ар к  ки лади ган  икки зонасининг 1 см3 хаж м ида 
б улган  зар р ач ал ар н и н г сони орасидаги нисбат билан зоналарнинг 
б ал ан дл и к л ар и  h\ ва Л2 уртаси да  куйидаги богланиш  борлигини 
курсатди :

2,3031g^= | л г 3£(р _  Ро) (А2- А , ) ^ г (11-6)

Б у  тен глам а П еррен тен глам аси  дейилади. Бу ерда р — дисперс 
з а р р а ч а  м оддасининг зичлиги, ро —  дисперсион мухит моддасининг 
зичлиги , h\ — пастрокдаги  зон а баландлиги, /г2 — ю корирокдаги зона 
б алан дли ги , п \ — пастрокдаги  зонанинг 1 см3 хаж м и да булган 
з а р р а ч а л а р  сони, л 2 — ю корирокдаги  зонанинг 1 см3 хаж м и да булган 
з а р р а ч а л а р  сони, N  — А вогадро сони, g — Ернинг тортиш  кучи 
тезлан и ш и , г  — за р р а ч а  радиуси, R — универсал га з  константаси, 
Т  —  дисперс системасининг абсолю т температураси.

П еррен  тенглам аси  газларн и н г кинетик назари яси дан  келиб 
ч и кад и ган  гипсометрик (ёки барометрик) конун формуласига 
асо сл ан ади . А гар балан дли к  h  бУлса, бу баландликдаги  х аво  босими 
Р \ би лан  Е р сиртидаги х ав о  босими Ро орасида газларнин г кинетик 
н азари яси га кура куйидаги богланиш  (Лаплас тенгламаси ) 1 мавжуд:

2,303 • RT \g ^ -= M -g 'h  

А гар  бу  тен глам адан  h  ни топсак:

. 2 ,303- R T  , Ро
П = — г.------- • lg - r -

M ‘g  & Р\

1 П ьер Симон Л ап лас (1749— 1827) ф ранцуз математиги ва физигн.



келиб чикади. Бундан ф ойдаланиб, кан дай  б алан дли кда хавонинг 
босими Ер сиртидаги босимидан икки м ар та  камайиш ини хисоблаб
чикиш  мумкин. Б у  холда б^лгани учун h  куйидагича хисоб-

ланади:

и 2 , m R T , Ро 2 ,3 0 3 -8 ,3 1 - т 7. 3 0 0 ,
Л =   297981-- lg 2  =  6 -1 0 5 см =  6 км.

Д ем ак , хаво босими 27°С д а  6 км баландлиги кутарилгани дан  кейин 
икки м арта кам аяди . Бу баландликни ф а к а т  х аво  учун эм ас, балки 
хар  кандай  молекуляр м ассага эга булган  газ  учун хам  хисоблаб  
топиш  мумкин.

П еррен у з тенглам асида гипсометрик конун ф орм уласидаги  
—  нисбатни — нисбат билан алм аш тирди. У ^з тенглам аснни/ [ Л2
синаб куриш  натиж аси да атом ва м олекулаларнииг реаллигини 
исботлаш га м уваф ф ак  б^лди. Перрен А ф рикада усади ган  гумми-гут 
номли д ар ах т  ш ирасидан чирк (м асти ка) тайёрлаб , ундан махсус 
центрифуга ёрдам ида ш арчалар  хосил килди. У ларни сувга  солиб 
дисперс система тайёрлади . Б у  систем ада чукм ай колади ган  
ш арчаларнинг радиуслари 2 ,1 -1 0 “ 5 см чам асида эди. П еррен 
микроскоп ёрдам ида бир-биридан 1,1 -1 0 - 2  см ф а р к  ки ладиган  икки 
баландликдаги  хаж м  бирлигида булган за р р а ч а л а р  сони 100:12 нис- 
батида эканлигини топди. Бу кийм атларни у з тенглам асига куйиб, 
таж ри балари дан  бирида А вогадро сони 6 ,5 - 1023 га тенг эканлигини 
хисоблаб чикарди:

д г  г.ЗОЗ-ДГ-З J гц ________  2,303-8.31-107-293-3
—  W g ( p  — Р о М А з-Й !) g n 2  4 - 3 ,1 4 - ( 2 ,Ы 0 _ 5 ) 3 ( 1 .1 9 - 1 ) 9 8 1

х  ^ ^ i g ^ e . s - i o -

(бу ерда 1,19— дисперс зар р ач а  моддасининг зичлиги, 1 — сувнинг 
зичлиги). Перрен хисоблаб чикарган А вогардо сонининг кийм атлари  
бош ка методлар асосида топилган ки й м атларга  нихоятда якинлиги 
П ерреннинг коллоид зар р ач ал ар  золда газ  м олекулаларига ухш аш  
харакатлан ади , деган тахминини тасдиклади .

Броун харакатини ян ада батаф сил ва чукур текш ириш  н ати ж аси 
да ф лукт уациялар назарияси  яратилди. Ф луктуация д еган да, айни 
системанинг микрообъектларидаги зичлик, концентрация ёки бош ка 
парам етр кийматларининг уртача м увозанат ки йм атлари дан  четга 
чикиш ходисаси туш унилади.

М асалан , Сведберг м аълум отларига к^ра олтин золининг 1000 нм3 
хаж м и да дисперс ф аза  заррачалари н и н г у ртача сони 1,545 га тенг, 
лекин айрим вактл ар да  бу кийм ат 0 билан 7 орасида булади . У ртача 
кийм атдан четга чикишнинг сабаби ш ундаки, зар р ачал ар н и н г 
бетартиб харакати  натиж аси да системанинг м икрохаж м ига келиб 
коладиган  зар р ач ал ар  сони баъ зан  куп, б аъ зан  эса кам  булиш и 
мумкин. Ш ундай килиб, флуктуация ди ф ф узи яга  кар ам а-к ар ш и



ж а р а ё н  экан ли ги га  ишонч хосил адлам из, лекин бу и ккала ж араён  — 
з а р р а ч а л а р  иссиклик харакати н и н г окибати эканлигини унутмаслик 
кер ак . Д и ф ф у зи я  уз-узича содир буладиган ж ар аён  эканлиги 
са б а б л и , терм одинам иканинг иккинчи конунига мувоф ик, кайтм ас 
х о л да  содир булади , ф луктуац ияларнин г борлиги эса  терм одинам ика
нинг иккинчи конуни статистик характерга  эга эканлигини, яъни бу 
кон ун ал о х и д а  за р р а ч а  (ёки оз сондаги за р р а ч а л а р ) учун кулланила 
олм асли ги ни  курсатади . Д ем ак , диф ф узи я ва ф луктуация ходисала- 
рининг м авж удлиги  — диалектик м атериализмнинг карам а-карш и - 
л и к л а р  бирлиги хаки даги  конунининг турри эканлигини курсатувчи 
и сб о тл ар д ан  биридир, деб  хулоса чи кара оламиз.

2~§. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИ АНАЛИЗ КИЛИШ МЕТОДЛАРИ

Д и сп ер с  систем аларнинг сиф атини текш ириш да одатдаги  химия- 
вий ан ал и зд ан  таш к ар и  дисперслик д ар аж аси  ва концентрацияни 
а н и к л аш  учун м ахсус м етодлар  кулланилади . М асалан , д агал  
дисперс систем анинг гранулом етрик таркиби уни одатдаги  м айда 
теш икли эл акл ар д ан  Утказиш йули билан аникланиш и мумкин.

С успен зия зар р ачал ар и н и н г Улчамларини ани клаш  учун седи
м ентацион  ан али з методидан хам  ф ойдаланилади. О датда диаметри 
10- 6  м в а  ундан  катта  зар р а ч а л а р  седим ентацияга учрайди. 
С едим ентацион ан ал и з турли усуллар  билан ам ал га  ош ирилади, 
чунончи: 1) х ар акатси з  сую клик ичида заррачаларн и н г чукиш 
тезли гини  улчаш ; 2 ) суспензияни чай катиб  юбориб, харакатдаги  
сую кли к ичида дисперс ф азан и  ф ракц и ялар  ш аклида кетма-кет 
чуктириш ; 3) суспензия зар р ачал ар и н и  х аво  окими таъсирида бир- 
би ридан  аж р ати ш ; 4) м ар казд ан  кочирувчи куч майдонида (центри
ф у га  ёрд ам и д а) дисперс ф а за  заррачалари н и  чуктириш .

Б у  айти б  Утилган тУ ртала усулдан  биринчиси (дисперс заррача- 
л ар н и  х а р ак атси з  сую кликдан чуктириш ) кенг кулланилади . К,ан-

ча модда чукканлиги тортиш  (огир- 
ликни улчаш ) йули билан аникла- 
нади.

С едиментацион ан али зда Н. А. 
Ф игуровскийнинг седиментацион та- 
розисидан ф ойдаланилади  (8 - раем ). 
Б у  асбоб нихоятда оддий тузилган: 
кварц дан  ясалган  (ёки ш иш а) шайн 
(таёк ч а) ( / )  бир томонидан металл 
ш тативга Урнатилади; унинг иккинчи 
учида илмокчаси булиб, унга шиша

  ип (2 )  ва тарози  паллачаси  (3 ) или-
нади; паллача дисперс система (су- 
ю клик) иЧига туш ирилган булади.

8-р а с м . Фигуровский тарозиси: ч Уккан модданинг м аълум  кисми
/ — кварцдан ясалган шайн; 2  —  шнша ип: П З Л Л З Ч ага  ТуШ ЗДИ. ЬуНИНГ НЗТИЖ З-

з -тарози паллачаси. сида паллача массаси Узгаради;



ш айннинг вазияти  хам  Узгаради. Унинг Узгариш ини микроскоп 
ёрдам ида ан и к  билиб олиш  мумкин. Ш айннинг узгариш идан  
ф ойдаланиб п ал л ачага  туш ган  чукма м ассаси  хи соблаб  топилади.

1 - мисол. «К онго кизили»нинг сувдаги эри тм асида концентрация 
градиенти 0,5 к г /м 3 га тенг; 2 соат ичида 25* 10~ 4 м2 сирт оркали  4,9* 
• 10“ 7 кг модда Утган. Д и ф ф узи я  коэффициенти топилсин.

dcЕ ч и ш .  Ф ик конуни d m = D q - ^ - d t  ни Д m = D *< ?[g rad*C ] Д  £

ш аклида кучириб ёзам из. Бу ерда д т  —  м одда м ассаси , q —  сирт,
dc  
dx
dcд *  — вакт, [g ra d  С] — концентрация г р а д и е н т и -т - . Энди D  ни

хисоблаймиз:

р — л т    4 , 9-ю 7 — 5-1 .  i p - 8 м2
? [ g r a d C ] - A /  2 5 -1 0 “ 4 -0 .5 -3 6 0 0 -2  ’ с

2- мисол. Кумуш йодид золида диф ф узия коэфф ициенти ’£> =  1,2 •

• Ю ~ 10 м /  с; эритманинг ковуш оклик коэффициенти т] =  1 0 -3- ^ ;
м2

температура 298° К  булгани да кумуш йодид зар р ачаси н и н г радиуси 
топилсин.

Е ч и ш .  Д и ф ф узи я  коэффициенти учун чи кари лган  ф орм ула 

/ > = ^  дан  г учун ифода тузам и з:

kT  1 ,38-10  2 3 '2ЭЗ . 0  1 Л _ 0
Г=-ГХ  = --------------m-------------т -=  1,8* 10 М

6 £>-лт1 6 - 1 .2 - 1 0 ~  !0.3,14* 10“ 3

ёки 1,8 нанометр.
3- мисол. А эрозолдаги зар р ач а  радиуси Ю - 0  м, мухит ковуш окли 

ги 1,9-10 Н с /м  бУлса, заррачанинг 15 секунд ичида 298°К  даги  
уртача силж иш и топилсин.

Е ч и ш .  Эйнш тейн — Смолуховский тенглам аси

А ^ = з " И .п **г ни ~  з ш аклиДа  кучириб ёзам из. Бун- 
дан А х 2 ни топамиз:

А ^  =  - Г: ■’38' 1° - 23'^98' 15 = 3 ,45-10~ . М
3 - 3 . I 4 - 1 ,9 -10“ 7 .1 0 “ 8

4- мисол. Олтиннинг коллоид эритмаси берилган . З а р р а ч а л а р  
радиуси г = Ю “ 9 м, эритм а ковуш оклиги 10“ 8 Н с /м 2. Б у  эри тм ада 
заррачаларн и н г 20°С  даги  диффузия коэффициенти топилсин.

Е ч и  ш. Д и ф ф узи я  коэффициенти D = - —  тен глам а асосида
ОЛТ|Г

топилади:



5- мисол. Олтиннинг коллоид эритмадаги олтин заррачасининг 
Броун харакати н и  хар  2 с орасида аниклаб мкм (яъни Ю” в м) 
хисобида куйидаги  си лж и ш лар  кузатилган: 1; 2 ; 2 ; 3; I ; I ; 2 ; 2 ; I ; 2 ; 3; 
2; I; 2; 3. Олтин заррачасининг диффузия коэффициента хисоблансин.

Е ч и ш :  М а с а л ад а  келтирилган  15 та силж иш нинг уртача 
кв ад р ат  кийм атини топам из:

п
^ 2 =  ̂ ж м 1 = 4  мкм2 

15

Б у  кийм атни x z = 2 D t  ф орм улага  к р и б ,  D  ни хисоблаймиз: 

° = 4 г =  2 - 2 Тей 1 мкм2/ с е к = 1 0 - 12 м2/сек .

3- §. К О Л Л О И Д  ЭРИТМАЛАРНИНГ ОСМОТИК БОСИМИ

Чин эр и тм ал ар да  булгани  сингари коллоид эри тм аларда хам 
осм отик босим б^лади . Э ритм аларнинг осмотик босими хаж м  
бирлигида булган  м олекулалар  ва ионлар сонига турри пропорцио- 
налдир. К оллоид эри тм аларнин г х аж м  бирлигида зар р ач ал ар и  сони 
кам  булган и  учун уларнин г осмотик босими (ш унингдек, уларда 
эритувчининг м узлаш  температурасининг пасайиш и хам ) ж уд а  кичик 
булади.

Худди чин эри тм алардаги  каби бу ерда хам  газ  конунларини 
татб и к  этиш  мумкин. К оллоид эритм алар учун М енделеев — 
К лапейрон тенглам аси  куй идаги ча ёзилади:

P . v = ± 8 T  ёки Р = ~ Ц -  (П .7)

бу ерда  —  коллоид зар р ач ал ар н и н г  концентрацияси, яъни коллоид

эритм анинг х аж м  бирлигидаги зар р ач ал ар  сони, N  — А вогадро сони, 
Р  — осм отик босим. Бу ф орм улани яхши тушуниш учун куйидаги 
м асалан и  ечиб курам из.

М асал а . Олтин золининг 1 литрида 10 г олтин бор; бу коллоид 
эритм анинг 27°С  даги  осмотик босими топилсин. Золнинг солиш тирма 
м ассаси  2  га тенг деб, олтин заррачалари н и н г хар  бир кирраси 
20  наном етрга тенг куб деб олинсин.

Е ч и ш .  Энг ав в ал  10 г олтиннинг эритмада эгал л аган  хаж мини 
хисоблаб  чи карам и з: бунинг учун 10 ни 2 га булам из: 1 0 :2 = 5  см3 ёки 
5 • 1021 наном етр3.

С унгра хар  кайси зар р ачан и н г хажмини топам из: бу хаж м  203 
нм3= 8 0 0 0  нм3= 8 « 1 0 3 нм3 булади . Ш ундан кейин барча з а р р а ч а 
ларн и н г сонини (v ни) топам из. Бунинг учун барча зар р ач ал ар  
эгал л аган  хаж м ни  бир за р р а ч а  хаж м ига буламиз:

6 ,3 - 1017. Энди Р =  vy ^  ф ормуладан ф ойдаланиб, кол

лоид  эритм анинг осмотик босимини хисоблаб топамиз:



6 ,3 - 101 7  6 2 3 6 0 -3 0 0  п л л
- s 0 ,0 2  мм сим. уст.

1000 6 - 0 2 4 .1023

Ш ундай килиб, бу коллоид эритманинг осмотик босими 0,02 мм 
сим уст. га тенг эканлигини курамиз.

bRTКоллоид эритм аларнинг осмотик босимини Улчаш в а  P = -s —

ф орм уладан  ф ойдаланиш  натиж асида коллоидларнинг м олекуляр 
м ассалари  топилади. Ана шундай усул билан Зеренсен  тухум 
альбуминининг молекуляр массаси 4 3400  эканлигини, А дер гемогло- 
биннинг молекуляр массаси 6 7 000  эканлигини топган.

Д исперс систем аларнинг седиментация ходисалари  х аки даги  
м атериал «М икрогетероген систем алар» бобида баён этилган.

4- §. КОЛЛОИДЛАРНИНГ ОПТИК ХОССАЛАРИ

К оллоидларнинг оптик хоссалари катори га  ёрурликнинг коллоид 
эри тм аларда таркалиш и, коллоид эритм аларнинг ранги , ёрурликнинг 
коллоидларга ютилиши, кутбланган  ёруглик текислигининг бурилиш и 
(айланиш и) хам да ультрамикроскопик в а  рентгенограф ик хоссалари  
киради.

Коллоид эритм аларнинг ранги. Е руглик нури кисм ларининг 
тан лан и б  ютилиш ходисаси билан ди ф ракц и я  ходисасининг бирга  
куш илиш и натиж асида коллоид эритм ада бирор ран г  хосил булади . 
К оллоид эри тм алар  (айникса металл зо л л ар и ) о к  р ан гга , спектрнинг 
бар ч а  туслари га нихоят тим кора тусга эга  булиш и мумкин. 
Золларнин г утаётган  ёрурликдаги ранги дисперслик д ар а ж а с и га , 
заррачаларн и н г химиявий табиати ва ш аклига б огли к  холда 
у згаради . Айни модда золлари  кандай  усул билан тай ёр л ан ган и га  
к а р а б  бош ка-бош ка рангларга  эга булиш и мумкин (бу ходиса 
полихром ия  деб  а т а л а д и ) , чунки бунда золнинг дисперслик д ар а ж а с и  
катта  ахам и ятга  эга.

М асалан , дисперслик д ар аж аси  ю кори булган  олтин золларини нг 
ранги купинча кизил ва туц сар и к  булади; дисперслик д ар а ж а с и  паст 
булган  олтин золлари бинаф ш а ва кук туслидир. Д исперслик 
д ар аж аси  ортуви билан золнинг ранги айня коллоид эритм ани хосил 
ки лган  дисперс ф а за  моддасининг бур холати даги  рангига  яки н л аш а- 
ди. 3- ж ад в ал д а  кумуш золларининг дисперслик д ар а ж а с и  ва ранги 
курсатилган.

З -ж  а  д  в а  л

К ум уш  золининг дисперслик дараж асига кура ранги

Заррачанинг ?лчами, нм Золнинг ранги
хисобида

79 сари^

90 цизил
1 1 0 к?к-бинафша
160 кук



AS2S 3 золи — сари к , БЬгБз золи — ковок ранг, F e (O H )3 золи ж и гар  
ран г  ту слар га  эга.

М еталл  золларини нг ^таётган  ёрурликдаги ранги ютилган нурнинг 
ту лк и н  узунлигига хам  боглик. М асалан , олтиннинг ю кори дисперс 
золи  о р кал и  ёруглик нури ^тганда золь тулкин узунликлари 
550 ,0— 510,0  нм булган  яш ил нурларнигина ю тади. Ш унинг учун золь 
ки зил  тусга  кириб туради , чунки ф изикадан маълумки, яш ил ранг 
учун куш им ча ранг ки зил  рангдир. Олтиннинг дисперслик дараж аси  
паст булган  золлари  оркали  ёруглик нури ^тганда золь тулкин 
узунлиги 585,0— 575,0 нм булган  сари к  нурларни ю тади; сарик ранг 
учун куш им ча ран г  кук ранг булганлигидан , бу золь кук ранглидир. 
А гар олтин золининг дисперслик д ар аж аси  нихоятда юкори б^лса, 
у тулки н  узунликлари  480,0— 450,0 нм булган кук нурни ютади. Шу 
саб аб л и  бундай золь са р и к  тусда булади.

К оллоид  эр и тм а л а р д а  ёругликнинг ёйилиши. А гар ж исмга 
туш аётган  ёрурликнинг тулкин узунлиги ж исм  заррачаларин инг 
^л ч ам л ар и га  К араган да ан ча  кичик булса, ёруглик геометрик оптика 
кон ун лари га  м увоф ик ж исм дан  кайтади . Л екин жисм зар р ач ал ар и 
нинг у лчам лари  туш аётган  ёрурликнинг тулкин узунлигидан анча 
кичик (м асалан , унинг 0,1 кисми кадар) булса, у холда содир 
бу лад и ган  оптик ход и салар  ичида ёрурликнинг ёйилиши асосий урин 
тутади . Ш унинг учун коллоид дисперс ва д агал  дисперс систем алар 
ёругли к  нури билан ёритилганида дисперс ф а за  зар р ачал ар и  
туш аётган  ёруглик нурларини ёйиб юборади.

Д и сп ерс  систем адан  интенсив ёруглик нури утказиб, системага 
ёруглик нури йуналиш ига нисбатан  бирор бурчак билан карагани - 
м изда систем а ичида ёрур конусни курамиз. Бу ходисани аввал  
Ф арадей , сунгра Т ин даль текш ирган. Ш унинг учун бу ходиса 
Т индаль-Ф арадей  эффекти деб  аталади .

Т и н д ал ь -Ф ар ад ей  эф ф екти н и  
к^риш  учун т^р т . киррали шиша 
идиш га (кю ветага) дисперс система 
солинади-да, кора  парда олдига 
куйилиб, проекцион ф онарь билан 
ёритилади (9 -расм ).

Б у  таж р и б ада  ёрур конус хосил 
булади : бунинг сабаби шундаки, 
коллоид  за р р а ч а л а р га  туш ган  
ёруглик зар р ач ал ар  томонидан 
ёйилади, нати ж ада хар  кайси зар р а- 
н уктадек булиб куринади. М айда 

за р р ач ал ар н и н г  ёрурликни ёйиш ходисаси опалесценция  дейилади. 
Чин эр и тм ал ар д а , тоза  сую кликлар аралаш м аси да ёруглик нихоятда 
кам  ёйи лади  ва Т ин даль-Ф арадей  эффекти юз бермайди. Уни ф акат  
махсус асбоб лар  ёрдам и билан кузатиш  мумкин. Б аъ зан  таш ки 
куриниш ига к а р а б  коллоид эритмани чин эритм адан аж рати б  
б \глм айди, бунлай холларда системанинг коллоид ёки чин эритма 
эканлигини ан и кл аш д а Т индаль-Ф арадей эф ф ектидан ф ойдалани
лади .

9 - р а с м .  Ф арадей  —  Тиндаль  
эффекти.

ча худди ёруглик берувчи



Т индаль-Ф арадей эффектининг интенсивлиги золнинг дисперслик 
д ар аж аси  ортиши билан кучаяди. Д исперслик м аълум  д а р а ж а га  
борганда максимумга етади-да, сунгра пасаяди .

Д а г а л  дисперс систем аларда мухит билан за р р а ч а  чегарасида 
ёрурликнинг тартибсиз кайтиш и ва бетартиб  синиши нати ж аси да 
ёрурликнинг ёйилиш ходисаси кузатилади . Д а г а л  дисперс си стем а
л ар д а  тулкин узунликлари турлича булган  нурлар бир хилда 
тар кал ади . Агар систем агачж  нур туш са, систем адан тар кал ган  нур 
хам о к  б у лад и .'

Л екин коллоид эритма заррачалари н и н г улчам лари  ёрурликнинг 
тулкин узунлигидан кичик булгани учун диф ракци я ходисаси, яъни  
ёрурли кзаррачан и  «ураб  утиб», Уз йуналиш ини Узгартириш ходисаси 
вуж удга келади.

Коллоид зар р ачал ар д ан  нурнинг ёйилиш  ходисаси Уша нурнинг 
тулкин узунлигига боглик булади. Рэлей} щонунига  мувофик, коллоид 
система оркали  ёруглик утганида ди ф ракц и я  туф айли ёйилган 
ёрурликнинг интенсивлиги коллоид заррачаларн и н г сонига, зар р ач а  
хаж м ининг квадрати га турри пропорционал, туш аётган  нур тулкин 
узунлигининг туртинчи д ар аж аси га  тескари  пропорционалдир:

бу ф орм улада /о — ёритувчи нурнинг интенсивлиги, /  — коллоид 
зар р ач ад ан  ёйилаётган нурнинг интенсивлиги, v — системанинг хаж м  
бирлигидаги зар р ачал ар  сони, v  — хар кайси заррачан и н г хаж м и, 
п\ — коллоид заррачан и  хосил килган м одданинг ёрурликни синди- 
риш коэффициенти, п 2 — дисперсион мухитни хосил килган м одда
нинг ёрурликни синдириш коэффициенти, к  — пропорционаллик 
коэффициенти к —  2 4 я  .

Бу тенглам адаги щ  нинг кийматигина м одданинг химиявий 
табиатига боглик. Агар дисперс ф а за  моддасининг ёрурликни 
синдириш коэффициенти дисперсион мухитнинг ёрурликни синдириш 
коэффициентига тенг булса, бундай систем ада Т индаль-Ф арадей 
эффекти куринмайди. Икки ф аза  моддаларининг ёрурликни синдириш 
коэффициентлари Уртасидаги ф ар к  кан ч а  катта булса, Тиндаль- 
Ф арадей эффекти шунча равш ан  куринади.

Ш уни хам  айтиб Утиш керакки, Рэлей  формуласини з а р р а ч а 
ларнинг улчам лари 40—70 нм дан катта  булм аган  систем алар 
учунгина куллаш  мумкин. Б ош кача ай тган да, бу ф ормула ф акат  
коллоид эритм алар  учун турри формула булиб, уни д ага л  дисперс 
систем аларга татби к  этиб булмайди. Т улкин узунликлари кичик 
булган бинаф ш а ва хаво  ранг нурлар коллоид систем аларда яхши 
ёйилади, лекин тулкин узунлиги катта булган  кизил нур яхши 
ёйилмайди. Ш унинг учун, коллоид эритма оркали  о к  нур Утганида 
хосил буладиган  Тиндаль конуси хаво р ан г  тусда булади.

1 Д ж он  Уильям Рэлей (1842— 1919) — инглиз физиги.
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Р ан гд о р  коллоид эр и тм ал ар да  (ён томонидан нур берганда) 
ку зати л ад и ган  опалесценция ходисаси дихроизм  деб  аталади . 
М ас а л ан , зангори  тусли олтин золига ён томонидан ёруглик 
берад и ган  булсак , золь сарик-кизриш  рангли булиб к^ринади.

Т и н даль-Ф арадей  эф ф екти золнинг концентрацияси хаки да фикр 
ю ри ти ш га имкон берди. Рэлей  ф орм уласидан ф ойдаланиб, таж р и б ада  
v  ни (бинобарин зар р ач а  радиуси г  ни) ани клаш  мумкин. Бунинг 
учун а в в а л  J  ни топиш  керак . Б у  ходиса асосида коллоид эритм алар 
концентрациясини ан и клаш  учун ф ойдаланиладиган  асбоб неф ело
метр1 дейилади . Ультрамикроскопнинг тузилиш и хам  Тиндаль- 
Ф ар ад ей  эф ф ектига асосланган .

Н еф елом етр. Н ефелометрнйнг иш лаш и синаладиган  золда ёйил- 
ган  ёруглик интенсивлигини стан дарт  золда ёйилган ёруглик 
интенсивлиги билан солиш тириб к^риш га асосланган .

Рэлей  ф орм уласига кура коллоид эритм ада ёйилган ёруглик 
интенсивлиги коллоид зар р ачал ар н и н г концентрацияси v га ва 
коллоид  за р р а ч а  хаж м ининг квад рати  v2 га пропорционалдир. Лекин 
w  к^п ай тм а золнинг огирлик концентрацияси С га пропорционал 
булган и  учун Рэлей  ф орм уласига кирган бар ч а  константалар урнига 
К . ни куйиб куйидаги ф орм улани оламиз:

I = K i - C - v
Б у  ф орм ула ёрдам и да син аладиган  коллоид эритманинг огирлик 

концентрациясини ани клаш  мумкин: бунинг учун синаладиган золь 
зар р ач ал ар и н и н г  ^лчам лари  стан дарт  золь заррачалари н и н г ^лчам- 
л ар и га  тенг булиш и керак, бундан таш кари , бу ф ормула ёрдам ида 
си н алади ган  коллоид эри тм адаги  заррачаларн и н г улчамларини хам  
ан и кл аш  мумкин (бунинг учун синаладиган  коллоид эритманинг 
концентрацияси стан дарт  золнинг концентрациясига тенг булиши 
к е р а к ). Н ефелометр бир хилдаги иккита цилиндрик ш иш а идиш дан 
и б орат  булиб, уларнинг бирига стан дарт  золь, иккинчисига син алади
ган золь тулдирилади . И ккала  идиш  ён томондан ёруглик манбаи 
билан  ёритилади. Б у  вактд а  и ккала  идиш да хам  Тиндаль эффекти 
вуж уд га  келади. З о л л ар д ан  ёйилган нур асбобнинг тепа кисмидаги 
оку л яр га  туш ади. С иналадиган  золнинг концентрацияси стандарт 
зо л ь  концентрациясига тенг булм аса, и ккала золдан  ёйилган 
ёрурликнинг интенсивлиги турли ча: окулярдан к^ринадиган иккита 
ярим  доиранинг бири ёруррок в а  иккинчиси коронгирок булади. 
З о л д ан  ёйилган ёрурликнинг интенсивлиги золни нгкон центрациясига 
пропорционал булгани  учун синаладиган  золга ва стан дарт  золга 
туш ган  нурлар бир хил сондаги зар р ачал ар д ан  ёйилганидагина 
окулярдаги  и ккала ярим дойра бир хилда ёритилади. Ц илиндрик 
ш иш а идиш лардан  бирини ю корига к^тариш  ёки пастга тушириш  
оркали  идиш лардаги золларнин г ёритилаётган баландликларини 
У згартириб, окулярдаги  и ккала ярим доирани бир хил ёритиш  
мумкин.

И к к ал а  ярим  дойра бир хил ёритилганда золларнинг ёритилаётган

1 Грекча  угф ос  булут с^зидан келиб чиккан.



кием баландликлари  золларнинг концентрацияларига тескари  про- 
h Спорционал булади: А гар стан дарт золнинг концентрацияси
“2 С2

Cl маълум булса, синаладиган  эритма концентрацияси Сг хисоблаб  
топилади (hi — стан дарт  золнинг ёритилган кисми балан длиги , h 2 — 
синаладиган золнинг ёритилаётган кисми б алан дли ги ).

Агар нефелометр ёрдам и да синаладиган золдаги  коллоид з а р р а 
чаларнинг катта-кичиклигини ани клаш  зарур  б^лса , биринчи 
навбатда стан дарт  эритманинг концентрацияси син аладиган  эри тм а 
концентрациясига тенг килиб олинади; сунгра окулярдаги  и ккала  
ярим дойра бирдек ёритилгунча золларнинг ёритилаётган  кисми 
баландликлари узгартириб борилади, и ккала  ярим дойра бирдек 
ёритилганидан кейин синаладиган золдаги  коллоид зар р ачан и н г 
хаж м и куйидаги нисбатда топилади:

бу ерда v\ — стан дарт  золдаги  коллоид за р р а ч а  хаж м и.
Ультрамикроскоп. К оллоид эритма зар р ачал ар и н и н г Улчами 

100  нм дан кичик булганлиги сабабли уларни оддий м икроскопда 
куриб булмайди. А встриялик ф изик Р . Зи гм он ди1 1903 йилда 
Тиндаль-Ф арадей эф ф ектидан ф ойдаланиб ультрам икроскоп ясади . 
Оддий микроскоп билан ультрамикроскоп орасидаги  ф а р к  ш ундаки, 
оддий микроскопда жисм Утаётган ёругликда к^рилади, ультрам икро- 
скопда эса ж исм ён томондан ёритилади, дем ак, унда коллоид 
зар р ач ал ар  томонидан ёйилган ёругликни курам и з ( 10- р аем ).

Ультрамикроскопда м анбадан 
туш аётган нур билан к^ринадиган 
нур бир-бирига перпендикуляр 
булади: м анбадан  чиккан  нур 
микроскопга туш майди, шунинг 
учун биз бу м икроскопда 
коронгиликни курам из. А гар ман
бадан  чиккан  нур коллоид зар р а - 
чага  туш еа, коллоид зар р ач а  бу 
нурни ёяди, заррачан и н г узи эса 
ёрурлик манбаи булиб хизмат Ю'Р а с  м .  Ультрамикроскоп схем а™ .

килади, шу сабабли  микроскопда караган и м и зд а  коронги ф онда 
ёругликни курам из. Ультрамикроскоп ёрдам и да м аълум  хаж м даги  
заррачаларн и н г сони хисоблаб топилади, лекин зар р ачан и н г ш акл ва 
улчамларини бевосита ан и клаб  булмайди. У льтрам икроскопиядан 
олинган н ати ж ал ар  асосида баъ зи  усуллардан  ф ойдалани б  з а р р а 
чаларнинг улчамини тахминан (уртача радиусини) хисоблаб топса 
булади.

1 Рихард Зигмонди (1865— 1929). Коллоид химия сохасидаги  катта олим. Н обель  
мукофоти лауреате (1925 йил).

Майкл Ф арадей (1791 — 1867) — инглнз физигн ва химиги. Электролиз, электро
магнит индукция конунларш ш кашф этган. Бензол ва изобутаннинг кашфиётчиси. 
Аммиак ва хлорни сую к холатда олган.



К оллоид зар р ачал ар н и н г Улчамларини ани клаш  учун куйидагича 
иш ю ритилади: ультрам икроскоп кю ветасига ж у д а  суюлтирилган 
золь солиб, м икроскопда курилган ёруг н укталар  (яъни зар р ач ал ар ) 
сан алади . С анаш ни бир хил вакт  оралнгида к^п м арта  такрорлаб, 
Уртачасини олиш  керак, чунки эритманинг м аълум  хаж м идаги 
за р р а ч а л а р  сони Броун х ар акати  туфайли узгариб туради . М асалан , 
эри тм ани нг концентрацияси С  ва микроскопда кУринган ёруг 
н ук таларн и н г уртача сони п булсин. Агар таркибида п  дона зар р ач а  
булган  золнинг хаж м и v  булса, бир заррачан и н г Уртача массаси Cv/n  
булади; биз уни Р  б и л ан  белгилайм из: Р = С „ /п  иккинчи томондан, 
з а р р а ч а  м ассаси  за р р а ч а  хаж м ини зар р ача  зичлигига купайтирилга- 
нига тенг. А гар  коллоид зар р ач ал ар н и  бирдек Улчамдаги ш арлар  деб 
ф а р а з  ки лсак , за р р а ч а  м ассаси Р = 4 /3  (я г 3 d) (бу ерда  d  —  зар р ача  
м оддасининг зи члиги). Д ем ак , 4 /3  n rzd — C0/ n  булади ; бундан 
зар р ач ан и н г  радиуси г  ни хисоблай оламиз:

Б а ъ за н  ультрам икроскопик кузатиш лар заррачан и н г шакли 
х ак и д а  т а са в в у р  хосил килиш га имкон беради. М асал ан , коллоид 
за р р а ч а л а р  ассим етрик ш аклга (чунончи таёк ч а  ш аклига) эга  бУлса, 
ультрам и кроскоп да куринадиган ёруг нукталарнинг равш анлиги 
Узгариб туради . К оллоид зар р ач ал ар  ш аклини электрон микроскоп 
ёрдам и  билангина ан и к  кУриш мумкин.

Э лектрон микроскоп 1934 йилда каш ф этилдн. Бу микроскопда 
катоддан  чи ккан  электронлар окими электром агнит галтакнинг 
м агнит м айдонига келади. Бу-майдон электронларни йи?иб, текшири- 
лади ган  ж и см га ю боради. Э лектронлар ж исмнинг зич кисм ларидан 
кам , зич булм аган  ки см лари дан  эса  куп утиб, иккинчи ва учинчи 
м агнит м айдонларига боради: н ати ж ад а  флуоресцент экранда ёки 
ф отоп ластин када ж исмнинг катталаш ган  тасвири хосил булади. 
Э лектрон микроскоп жисмни 100 ООО, ва ундан хам  катта килиб 
курсатади . Б у  асбобдан  ф ойдаланиб, коллоид зар р ачал ар н и  ва хатто 
полимер м олекулаларини, м еталл хам да котиш м аларнинг сирт 
тузилиш ини, вирус ва м икробларни хуллас, 0,5— 1 нм катталикдаги  
за р р а ч а л а р н и  куриш  мумкин. И -р а с м д а  электрон микроскопнинг 
схем аси келтирилган. К оллоид заррачаларн и н г ички структураси ва 
унинг турли  ж ар аён л ар  вакти д а  узгариш и рентгенограф ия ва 
электронограф ия м етодлари ёрдам и да аникланади .

Рентгенограф ия в а  электронограф ия. К оллоид системаларни 
текш ириш да бу методларнинг бири рентген нурларининг, иккинчиси 
эса  электронлар  окимининг кУлланилиш ига асосланган . Рентгеногра
ф ия м етодидан ф ойдаланиб, коллоид заррачаларн и н г ички тузилиши 
хаки да  м аълум от олиш  мумкин. Коллоид за р р а ч а  улчам лари 
нихоятда кичик булганлиги учун коллоид систем аларнинг рентге
нограф ия ёрдам и да олинган Л а у э  диаграм м алари  у к ад ар  аник 
чикм айди; купинча бу со х ада  Д ебай-Ш еррер диаграм м аларин и  хосил



килиш  билан чегараланилади . Д ебай-Ш еррер диаграм м аларин и  
текш ириш  йули билан хилма-хил коллоидларнинг купчилиги кри
сталл  тузилиш га эга  эканлигини аниклаш  мумкин булди. А йникса 
огир м еталларнинг золлари ва уларнинг бирикм алари дан  хосил 
булган  золларни текш ириш  сам арали н ати ж ал ар  берди. Бунинг 
сабаби  ш ундаки, рентген нурлари огир м еталл атом лари га  туш гани да 
нур нихоятда кучли ёйилади: бу ходисага дисперсион мухит у к ад ар  
х ал ал  бермайди. Рентгенография методи ю кори м олекуляр м о дд а
ларни  (айникса, табиий ва синтетик полим ерларни) ва букиш  
ходисасини текш ириш да катта ахам и ят  касб  этади . Хусусан 
пенициллин, витамин В 12, гемоглобин каби м ураккаб  м оддаларнинг 
тузилиш и ф а к а т  рентген-структур анализи методи асосида ан и кл ан а- 
ди. Рентгенограф ик методларни таком иллаш тириш  йули билан оксил 
молекулаларининг улчам лари ва уларнинг гидратланиш и хаки да  
кимматли м аълум отлар  кУлга киритилди.

К оллоид систем аларнинг дисперс ф а за  сиртини текш ириш да 
электронограф ия методларидан ф ойдаланилади . Э лектронограф ик 
методлар ёрдам ида сирт катл ам да  ётувчи ато м л ар ар о  м асоф аларни  
бевосита аниклай  олам из, бу метод билан  айн икса адсорбцион 
каватларн и  пухта урганиш  мумкин.

Э лектронларнинг тулкин хоссалари куллан и лади ган  восита- 
л ар дан  бири электрон микроскопиядир.

I I-р а с м . Электрон микроскоп схем аси.



М аълум ки , одам  Уз кУзи билан тулкин узунлиги 380 нм дан то 
760 нм гача  булган  нурларни кура олади. 380 нонометрдан кичик 
бую м ларни одам  кузи курм айди. Лекин электронлар харакатини 
т е зл а т а  о лади ган  (п араллел  пластинкалар орасидаги кучланиш 
V  вольтга  тенг булган) электр  майдон оркали  электронлар окими 
у ткази л са , ж уда кичик тулкин  узунликка эга булган электрон нур 
хосил килиш  мумкин. Б у  холда электронларнинг потенциал энергияси
еУ, кинетик энергия га ай л ан а  олади:

Т /  1 2 - 1 2 ё \Гe V = —m v  еки г>= л  -— булади.
2  \  т

К ейинги тенглам адаги  v  ни Д е-Б рой ль  формуласи дан то-

пиб, тулкин  узунликни хисоблаб  чикариш  мумкин; у холда 

Х = — куринишдаги тен глам а  келиб чикади. Бу тенглам адан

ку р ам и зки .К  катта булган  сари  электрон «нурининг»тулкин узунлиги 
ки чи клаш а боради.

Т езлатувчи  кучланиш  каттали ги  минг хатто миллион вольтга 
етиш и мумкин. Бинобарин, электрон микроскоп ёрдами билан ж уда 
кичик объектларн и  «кура»  олам из, чунки V нинг кийматини 
у згарти ри ш  билан узим из хохлаган  тулкин узунликдаги электрон 
нурини хосил килиш  мумкин. Рентген — структуранализ методи 
билан  бу м аксад га  эриш иб булмайди.

М исол. 10000 вольт кучланиш  куйилганида тез харакатланувчи  
электроннинг тулкин узунлиги топилсин.

Е ч и ш .  М асалан и  С И  систем асида ечамиз:

/г =  6 ,6 2 6 -10-34 ж . с.; m = 9 ,1 0 8 *  I 0 -31 кг;

е — 1,602* 10-19  Кл. = = ■  дан ф ойдалансак:

6,626* 1 0 ~ 3 4 ж . с. . Ло . п - п

V  2 .9 ,108 • 10— 31 • 1,602* Ю- 19 Кл. 10000 В 

ёки А ,= 0,0123 нм.

,2310* м

СДВОЛ ВА МАШКЛАР

1. К оллоид системалар кандай й^ллар билан олинади?
2. К оллоидлар электролитлардан кандай тозаланади?
3. З а л л ар да  ёрурликнинг ёйилиш (опалесценция) ходисасини кандай тасаввур  

килиш керак?
4 . Броун харакати нима ва у кандай табиатга эга?
5 . Броун харакатида заррачанинг Уртача квадратик силжиши нималарга 

боглик?
6 . К оллоид заррачалар баландлнк буьл аб  кан тарзда таксимланади? Перрен 

таж рибасн  нимадан иборат?



7. Золларнинг осмотик босими билан заррача катта-кичиклигн орасида кандай  
богланиш бор?

8 . Коллоидларнинг оптнк хоссаларини тасвирлаб беринг.
9. Коллоидларнинг ранглари нималарга боглик?

10. Тиндаль-Ф арадей эффекти нимадан иборат?
11. Рэлей формуласини талк,ин килиб беринг.
12. Нефелометр, ультрамикроскоп ва электрон микроскоп хакида батаф сил сузл аб  

беринг.
13. Коллоид системаларни текширишда рентгенография ва электронография  

усулларининг мохиятини айтиб беринг?

14. 1 ,5 0 -108- ^ -  тезлик билан харакатланаётган электрон учун тулкин узунлнк  

топилсин.
(ж авоби  А .= 0 ,485  м м ).



ш  б о б .  СИРТ ад Д И С А Л А Р  ВА УЛАРНИНГ КОЛЛОИД  
ХИМ ИЗДАГИ АХАМИЯТИ

1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

М аълум ки , коллоид систем аларнинг бар ч а  хоссаларини гетеро- 
генлик ва дисперсликка богли к ф ункциялар ёки бу икки асосий 
белгининг оки батлари  деб к а р а ш  мумкин. Д исперс системаларнинг 
гетерогенлик ёки куп ф азал и к  белгиси коллоид химияда ф азал ар ар о  
си ртлар , сирт к а в а т л а р  м авж удлигини таъминловчи белги сиф атида 
нам оён  булади. Ш унга кура  коллоид химияда ф азал ар ар о  сиртларда 
содир буладиган  ж ар аён л ар н и  урганиш  энг мухим вазиф а деб 
к а р а л а д и . К оллоид систем алардаги  дисперс зар р ач ал ар  сферик, 
цилиндрик, купинча ном унтазам  ш аклларда булади. Дисперс 
зар р а ч а н и  энг содда холда б ар ч а  ёклари а  узунлигига (дисперс 
з а р р а ч а  улчам лари га) тенг м унтазам  параллелепипед деб тасвирлаш  
мумкин.

Д и сп ерс  системанинг дисперслилик д ар аж аси  (D ) деганда, 
дисперс зар р ачан и н г улчам и — а  га тескари кийм ат Ъ = \ / а  ни 
туш ун ам и з. Бу уринда кУпинча ян а  учинчи термин — солиш тирма 
сирт 5 С0Л. туш унчаси хам  иш латилиб келйнади. У куйидагича 
таъ р и ф л ан ад и : ф азалараро  сирт катталиги S  нинг айни  ф аза %ажми 
v  га  нисбати ш у ф азанине солиштирма сирти деб аталади:

Б у  уч характеристика (а, ' / а , 5еол) узаро  чам барчас богланган: агар  
а  ки чрай са, 1/ а  в а  S  сол. катталаш ади .

Д и сперслик д ар аж аси н и н г катталаш иш и систем ада сирт ходиса- 
л а р  ролининг ахам иятини ош иради. Ш ундай килиб, коллоид 
систем аларн инг м икдор  б елгиси  дисперслик дараж аси б$либ , унинг 
сифат б елгиси  гет ерогенликдир. Б у  иккала белги сирт ходисалар 
билан  ч ам б арчас  боглик. Гетерогенликнинг, бинобарин, ф азалар ар о  
сиртнинг м авж удлиги  сирт тар ан гли к  борлигидан хабар  беради. Сирт 
тар ан гл и к  айни системанинг гетерогенлик дараж аси н и  характерлай- 
ди: бир-бирига тегиб турган  икки ф а за  гетерогенлик ж и хати дан  Узаро 
к ан ч а  куп ф а р к  ки лса , ф а за л а р а р о  сирт таранглик шунча катта 
ки й м атга  эга  булади . Ф а за л а р а р о  сирт катталигининг сирт таранглик 
коэфф ициентига купайтм аси айни сиртнинг эркин энергияси киймати- 
ни курсатади :

A = a S  (111.2)
бу ер д а  а  — сиртни 1 см2 катталаш тириш  учун сарф ланадиган  ищ 
булиб, у  сирт т аранглик коэффициенти  деб аталади .



Сирт ходисаларни урганиш  сирт к,ават таркиби, ун и н г  хо ссалари , 
тузилиши, сиртда таъсир этувни кучлар , сирт энергияси , сиртда 
м одданинг й игилиш и  (а д со р бц и я ), хр лла н и ш , флотация, к а п и л л я р  
босим, сиртларда хим иявий  потенциал ва  б у г  босим ининг у зга р и ш и , 
ф азалар к,оидасининг дисперс системалар у ч у н  к ,улланилиш и  каби  
тем аларни уз ичига олади.

Сирт ходисаларни синф ларга булиш да сирт к а в а т  кан д ай  
эканлигига эътибор берилади. У заро бир-бирига тегиб турган  
ф азал ар  орасидаги чегара сирт к ав атл ар  м оддаларининг агр егат  
холатига к а р а б  куйидаги синф ларга булинади:

1. Г аз — суюклик; 2. Г аз — каттих ж исм ; 3. С ую клик — сую клик;
4. Сую клик — каттик ж исм; 5. К атти к ж исм  — катти к  ж исм.

Сирт ходисаларни синф ларга аж р ати ш да  терм одинам иканинг 
биринчи ва иккинчи конунларининг бирлаш ган  тен глам аси дан  
ф ойдаланиш  анча кулайлик тугдиради. Д а р х а к и к а т , бу тенглам ани 
сирт к ав ат  учун куйидаги куриниш да и ф одалаш  мумкин:

Д  G =  — S d T  +  V dP  +  o d S  +  +  ф dq  (111.3)

бу ерда, А О  — изобар потенциал (Гиббс энергиясининг у згар и ш и ), 
S  — энтропия, V  — хаж м , а  — сирт таран гли к, S  — сирт ю заси, я* — 
компонент |ц нинг химиявий потенциали, щ  — компонент i нинг моль 
сонлари, ф — электр потенциал, q — з а р я д  микдори. Т енглам а 
(111.3) Гиббс энергиясининг узгариш и иссиклик, м еханик, сирт 
химиявий ва электр энерги ялар  узгариш ининг алгебраи к  йигиндиси 
эканлигини курсатади . Б у  тенглам адан  ян а  шуни куриш  мумкикки, 
1) сирт энергия Гиббс энергиясига, 2) иссикликка, 3) м еханик 
энергияга, 4) химиявий энергияга ва 5) электр энергияга ай л ан а  
олади. Д ем ак , сиртда беш тур ходиса содир булиш  имконияти 
м авж уд. Буларнинг хам м аси да сирт энергия бош ка тур эн ерги яга  
айланиш и мумкин. Энергиянинг бу айлани ш лари  — дисперслик 
д ар аж аси  узгарган  сари модданинг химиявий р еакц и яларга  кири- 
шиш кобилиятининг адгези я (яъни турли хил ф орм аларга  оид 
моддаларнинг молекулалари орасидаги у за р о  тортиш иш  кучларининг 
намоён булиши) ва когезиянинг (яъни бир тур ф а за га  оид м одда 
молекулалари орасидаги ^ зар о  тортишиш  кучлари) узгариш и билан, 
капиллярлик ходисалари билан, адсорбция (м оддаларнинг сиртда 
йигилиши) ва электр потенциалларининг узгариш и билан биргали кда 
содир булади.

Икки ф а за  орасида б аркарор  чегара сирт мавж удлигининг асосий 
шарти — эркин сирт энергиясининг мусбат иш орали булиш идир. А гар  
бу энергиянинг киймати манфий иш орали (ёки ноль) булса, чегара  
сирт м авж уд  булмайди, бунда тасодифий ф луктуац иялар  туф ай ли  
бир ф аза  иккинчи ф азага  тар кал и б  кетади.

3- §. СИРТ ЦАВАТНИНГ УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ
Сую к ёки катти к  ж и см лардан  иборат си стем алардаги н а ф азал ар - 

аро  сиртлар м авж уд була олади. С ую к ёки катти к  гомоген



ф а за л а р н и н г  ички тузилиш и Узгариши билан сирт к ав ат  ш акли ва 
хоссалари  Узгаради.

. С ую кли к м олекулалари доимо харакатда  булгани учун унда буг 
босими пайдо булиб, сиртида бугланиш , конденсатланиш  каби 
х о д и сал ар  тухтовсиз содир булиб туради; бинобарин, суюклик сирти 
доимо янгилани б  туради.

М о л ек у л ал ар ар о  кучлар м ав ж у д  булганлиги учун сую клик 
м аълум  калин ликдаги  сирт хосил килиб туради. Сую клик сирт 
каватининг ички чегараси сиртидан бощлаб суюкликнинг хажмидаги 
тузилиш и бош ланадиган  чукурликка к ад ар  давом  этади. Сирт 
кав атн и н г  калинлиги  бир неча молекула диам етрлари катталигига 
тенг. С ую клик м олекулалари  доимо х ар акатда  булганлиги учун 
сую кликнинг сирт кавати  эквипотенциал, яъни сиртдаги барча 
н у к тал ар  бирдек потенциал эн ерги яга эга  булади.

К атти к  ж исм  сирти дастлаб  кан дай  ш аклда хосил булган булса, 
у зо к  в а к т  уш а ш аклда колади . Унинг зар р ачал ар и  ф а к а т  у кадар  
сези ларли  булм аган  тебранм а х ар ак ат  килиш лари сабабли каттик 
ж исм  сирти гадир-будур булади ва узок в а к т  уз ш аклини саклаб  
колади . К атти к  ж исм  сирти эквипотенциаллик хоссани намоён кила 
олм айди . Б инобарин, катти к  ва сую к ф азал ар  орасидаги сиртнинг 
ш акли  асосан  к атти к  ж исм ш аклига боглик булади. Сую клик — 
сую клик (иккита суюклик) орасидаги сирт к а в а т  икки кисмдан 
и борат: унинг бир кисми биринчи сую кликда, иккинчиси эса иккинчи 
сую кликда булади.

1- м исол. К алинлиги а  га, икки томонининг узунлиги В  га тенг 
булган  плёнка узун томони В  га, иккита ки ска томонининг хар  бири 
а  га тенг булган  брусок (тусин) в а  хам м а томонлари а  га тенг булган 
кубнинг умумий ва солиш тирма сиртлари топилсин.

Е ч и ш .  П л ён када икки сирт бор. Ш унинг учун унинг умумий сирти 
2В 2 га , унинг хаж м и В га  га тенг. Бундан S C0Jl. ни топамиз.

9  s  —  2 8  —  2 Ь с м - v — в га — а '

Брусокнинг умумий сирти 4В а  га тенг, хаж м и В а 2’, шу сабабли:
4В - а  4

У ~ ~ а ’

К убнинг умумий сирти б а2 га тенг; унинг хаж м и а 3, бинобарин, 
солиш тирм а сирти:

<? _  6 а 2  6
о.вм — аз — а ’

2- м исол. Х,ажми 1 см3 булган  кубнинг умумий ва солиш тирма 
сиртлари  топилсин. А гар унинг хар  кайси томони 10 га булинса, 
умумий в а  солиш тирма сиртлари кан чага  тенг булади?

Е ч и ш .  Х аж м и 1 см3 булган  кубнинг хар  кайси сирти 1 см 2 дан , 
ж ам и  6  см2 га тенг булади. Бинобарин:

о  6  см2  6  *  _ |
$соЯ. = ----- ^- =  —  =  6  см



Агар уни 10 булакка булсак , унинг хаж м и узгарм айди , лекин унинг 
сирти 60 см2 булиб колади. К убикчалар сони 1000 га етади. Хосил 
булган кубикчаларни яна 10 га (ва бир неча м ар та  10 га) булсак , 
Куйидаги 4- ж ад вал  келиб чикади.

4 -ж  а  д  в а  л

1  см3  ж исм  майдалангацца умумий ва солиш тирма сиртнинг ортиши

Кубнинг цирраси,
; СМ

Кублар сони  
(доналар)

Умумий сирт, 
см 2

Солиштирма сирт
см - 1  I

1 1 б '6 1

Ю— 1 1 0 3 б  • 1 0 6 0  I
1 0 —2 1 0 б 6 •. 102 600

1 0 “ 3 ю 9 6 ■ 103 6000

10 4 ю 12 6 ■ ю 4 60000

10“ 7 ю 21 6 • ю 7 6  • 1 0 7 (б0 0 0 м2 /с м 3) j

4- §. СУЮКЛИКНИНГ СИРТ ТАРАНГЛИГИ ВА Ш Щ  СИРТ ЭНЕРГИЯ
Суюкликнинг ички кисмидаги молекулани бош ка м олекулалар  

хам м а томондан бир хилда тортиб туради  в а  барча кучлар бир- 
бирини м увозанатлайди. Л екин суюклик сиртида турган  молекулани 
суюклик ичидаги куш ни молекулалар кучлирок тортади ,газ ф азад аги  
м олекулалар уш а м олекулани ж уда оз куч билан  тортади. Ш у с а б а б 
ли суюклик сиртнда турган молекулалар мумкин кадар  суюклик ичига 
киришга интилади. Б ош кача  айтганда, сую клик уз сиртини мумкин 
к ад ар  кам айтириш га интилади. Д ем ак, сую клик сиртини катталаш ти - 
риш учун иш сарф  килиш  керак. Аксинча, сую клик сирти кам айган и- 
д а  энергия аж рали б  чикади. Д ем ак , сую кликнинг сирт кавати  м аълум  
энергия зап аси га  эга. У сиющликнинг сирт энергияси  дейилади.

С ую клик  сиртини I см катталаштириш у ч у н  сарф  ц и ли ш  за р ур  
б улга н  энергия  лищ дори ш у сую кликнинг сирт т аранглик коэф ф ици
е н т  ёки  т$рридан-турри сирт таранглиги дейилади.

Термодинамиканинг биринчи ва иккинчи конунларига м увоф ик 
сирт таран гли к изобар потенциалнинг, ^ згар м ас  тем пература, ^з- 
гарм ас босим, ^ згар м ас  моллар сони в а  узгарм ас за р я д  булган  
такдирдаги  ф азал ар ар о  сиртга нисбатан хосиласидир:

о 11-4)

Сирт тарангликнинг улчамлиги сирт бирлигига т^гри келадиган 
энергия микдори билан иф одаланади: С ГС  системасида э р г /с м 2 би
лан ; С И  систем ада Ж о у л ь /м 2 билан ёки эр г-д и н а /см  б^лганлиги учун 
сирт таран гли к д и н а /см  ёки нью тон/м  билан иф одаланади . I Ж о - 
у л ь /м 2= 1 0 0 0  эрр /см  ; I Н ью тон /м — 1000 д и н а /см  эканлигини хам  
н азард а  тутиш  керак.

Сирт тарангликнинг келиб чикиш сабаб и  сую клик м олекулалари 
орасидаги богланиш дир. Айни модда м олекулалари орасидаги



богланиш  кан ча  кучли булса , уларнинг сирт таранглиги шунча катта 
ки й м атга  эга  булади. Бундан  куйидаги хулоса келиб чикади: кутбли 
с у ю к ли к ла р н и н г  сую ^ли к -га з  чегарадаги сирт таранглиги кутбсиз 
с у ю к ли к ла р н и н г  сирт т аранглигидан катта б улад и . 5 - ж ад вал да  
баъ зи  м оддаларнин г сирт таран гли клари  келтирилган.

5 -ж  а  д  в а  л

Б аъзи  м оддаларнинг *аво билан чегарадаги снрт таранглиги зрасобида
см2

Модда t°, С а Модда 1% С а

Гелий - 2 7 0 0 , 2 2 Чумоли 25 36,8
Азот — 193 8,27 кислота
Аммиак 1 0 2 4 ,2 5 Ош тузи 803 113,8
Гексан 25 17,9 Анилин 25 43 ,2
Углерод (IV) Сув 25 71 ,95
хлорид 25 25 ,02 Симоб 25 4 73 ,5
Бензол 25 28 ,2 Э р г о т и н 350 442 ,0  .
Углерод (ГУ) О л т и н 700 1207,6
сульф ид 25 31 ,5 Платина 2 0 0 0 1819,0
Этил
.спирт 25 2 2 , 1

Ж а д в а л д а н  к^рам изки, сую кликлар ичида симоб энг катта сирт 
тар ан гли кк а  эга  ундан кейин сув ва органик м оддалар  туради, 
сикилган  га зл ар  эса энг киччк сирт таранглик курсатади .

С укж ли кларда сирт тарангликнинг температура коэффициенти
(" ^ г )  то критик тем п ературага к а д а р  деярли узгарм ас кийм атга эга.

Критик тем п ературага  етган да сую к ва газ  ф азал ар  орасидаги  ф ар к  
й ^колиб  сирт таран гли к  нолга .тенг булиб колади. С ую клик — 
сую клик систем ада хам , критик эриш  тем пературада (яъни иккала 
сую клик бир-бирида чексиз эрувчан  булиб колган тем пературадан 
кейин) сирт таран гли к нолга тенг булиб колади. Д . И. М енделеев 
I860  йи лда (хаво  билан чегараланган) сую кликларнинг сирт 

таран гли гини нг тем пература билан узгариш ига асосланиб, суюк* 
ли к лар д а  критик тем пература мавжудлигини олдиндан айтди; 
Эндрюс уни 1869 йилда таж р и б ада  исбот килиш га м уваф ф ак  булди.

С ирт тар ан гли к  тем пература узгариш и билан (критик температу
р адан  ан ча  паст тем п ературалар  ин тервали да):

0»=сго— at

тен глам ага  мувофик турри чизик буйлаб  кам ая  боради 
дан

( l r ) P= const ва | l = 0
келиб чикади.

(И 1-5) 

. Бу тенглама-

( 111.6)



А гар сирт каватни  характерловчи каттали клар  учун термодинами- 

кадан  Гиббс-Гельмгольц тенгламаси A G  =  ^ ни тат-

бик килсак:

ч - о - Т @ )  (Ш .7 )

тенглам ага  эга булам из. Бу ерда и — сиртнинг ту л и к  энергияси . А гар 
тенглам а (111.7) ни температура буйича диф ф ерен ц и алласак :

ди  д а  д а  т д 2а  д и  п
д Т ~ д Т  дТ ~dTr Q ] a i ~ d f (111,8)

Бинобарин, тенглам а (111,5) кУлланила олади ган  тем п ературалар  
чегарасида сую клик  сиртининг ум ум ий эн ергияси  температурага 
б оглиц  эмас. Ана шу хусусияти учун хам  соф  сую кликларнинг 
солиш тирма сирт энергияси м олекулалараро кучларни характерлаш - 
д а  энг мухим каттали клардан  бири хисобланади. М асалан , сув 20°С 
д а  а = 7 2 ,7 5  эр г /см 2; ы = 1 1 8 ,0  эр г /см 2 {и нинг бу кийм ати 4°С дан  
100°С га кад ар  узгарм ай ди ). Яна шуни хам  айтиб утиш  керакки, 
суюкликнинг сирт таранглиги а  сирт бирлиги (1 см2) хосил 
булишининг максимал и»' ч булиб, бу ж ар аён д а  Гиббс энергиясининг 
узгариш ига тенгдир:

A  G = o  (111.9)
бу ерда A  S  сиртнинг узгариш и.

Термодинамиканинг (̂ д ~ ^ j p = — S  ифодасини куллаб , тенглам а

(III .9) асосида янги сирт хосил булиш ида энтропия Узгариши учун 
куйидаги тенглам ага эга  буламиз:

A S = - A S ( £ )  о ч - к »

Агар a G =  Д Я — Т A S  ни н азард а  тутсак , янги сирт хосил булиш и 
учун энтальпия узгариш и куйидаги тенглам а билан иф одаланади :

A / / = A S [ a - 7 - ( - | f ) p]  (111.11)

Т енглам а (10.111) га асосланиб, янги сирт пайдо булиш ида энтропия 

кандай  Узгариши хаки да фикр юрита олам из. Д а р х а к и к а т , - ^ г < 0
(яъни температура ош ганида сирт таран гли к  кам айган ли ги) учун 
A « S > 0  булади. Д ем ак , я н ги  сиртнинг уо си л  б ули ш и  энт ропиянинг 
катталашуви билан содир б$лади. Бу ж ар аён  вакти д а  систем а таш ки  
мухитдан энергия ю тади. Ю кори дисперс холатдаги  м ахсулот хосил 
булиш ида А Н  нинг киймати бир неча к Ж /м о л ь  га тенг булиш и 
мумкин. М асалан , юкори дисперс холатдаги  натрий бромиднинг 
хосил бУлиш энтальпияси кристалл натрий бромиднинг хосил бУлиш 
энтальпиясидан 14,22 к Ж /м о л ь  кичик. Х улоса килиб айтган да, янги

Чунки сув учун тахминан 0,15 га тенг.



сиртнинг хосил булиш  ж араен и  термодинамик ж и хатдан  уз-узи ч а  
содир б ула д и га н  ж араёндир.

С ирт таран гли к  сую кликнинг кутбланиш ини хам характерлайди. 
Б у  ерда  кутбланиш  д еган д а  м олекулалар куч майдони интенсивлиги- 
ни туш унм ок керак . Л еки н  сую кликларнинг кутбланиш ини ха- 
рактерловчи  каттали кл ар  (диполь момент М, кутбланувчанлик а ,  
мухитнинг диэлектрик константаси е ) билан о  орасида оддий ифода 
куриниш идаги борланиш  м авж уд  эмас.

М исол. Симобнинг 25°С  даги  сирт таранглиги 473,5 эр г /см 2. Си-

=  — 0,2330. ТУлик сирт энергия топилсин.
Е ч и ш .  Т енглам а /I I I ,  7 /  асосида и  ни хисоблаймиз.

и = с  -  r ( - f£ - )  =  473,5 -  298 ( -  0,2330) =  542 эр г /с м 2

5- §. БИР-БИРИДА ТУЙИНГАН СУЮКЛИК СИРТЛАРИ ОРАСИДАГИ 
СИРТ ТАРАНГЛИК Г. Н. АНТОНОВ КОИДАСИ

Х,аво билан ёки узининг бури билан чегараланган  ф азанинг сирт 
таран гли ги  кийматини характерлаш да газ  ф азанин г таъсирини 
хисобга олм аслик мумкин. Л екин бир-бирига туйинган икки суюклик 
сиртлари  орасидаги , б ош кача  айтганда, ф азал ар ар о  сирт таранглик 
кийматини хар актер л аш д а эса, ал батта  иккинчи ф азанин г молекуляр 
куч майдонини н азар га  олиш  керак, чунки ф азал ар ар о  сирт 
тар ан гли к  иккала ф азад аги  м олекулалараро куч майдонларининг 
интенсивликлари орасидаги  айи рм ага боглик.

Г. Н. Антонов 1907 йилда бир-бирида маълум  д ар а ж а д а  эрийдиган 
сую кликлар  орасидаги  сирт тарангликларни улчаш  асосида куйидаги 
такрибий  коидани топди: уза р о  туйинган икки  сую клик  ф азалариаро  
сирт т аранглик уш а  сую щ ликларни %аво билан  чегараланган  
Холатдаги сирт т арангликлари айирм асига тенг: уни куйидаги 
ф орм ула билан и ф одалаш  мумкин:

'б у  ерда  о С1_ С! ф а за л а р а р о  сирт таранглик, а С(_ ,  биринчи тоза су
ю клик билан хаво  чегарасидаги  сирт таранглик, а Сл_ г иккинчи тоза
сую клик билан хаво  чегарасидаги  сирт таранглик.

6 -ж ад валд а  баъ зи  сую кликлар билан сув орасидаги  ф азалар ар о  
сирт тарангликнинг кийм атлари  келтирилган (И. И. Ж уков 
м аълум оти) а С1_ Сг ларни  ани клаш  учун а С|_ г ва а сз_ с ларни аник-
л аш д а  кУ лланилган м етодлардан  (яъни суюкликнинг капилляр 
найда кутарилиш , томчиларни санаш  — сталогмометр, пуф акчалар- 
нинг энг катта босимини ани клаш дан) фойдаланиш  мумкин.

Икки сую кликнинг цутблилик д ар аж алар и  орасидаги айирма 
кам айган  сари уларнинг бир-бирида эрувчанлиги ортади ва 
0 С|_ г билан  а С1_ г орасидаги  айирм а кам ая боради. У заро чексиз
эрийдиган сую кликлар учун бу айирма нолга интилади.

моб учун сирт таран гли кн инг температура коэффициенти

( 111.1 2 )



6 -ж  а  д  в а  л

Баъзи  су к п утк л ар  б  клан сув  орасидаги ф азалараро си рт таранглик |дяйматлари

CyiOiytUK 1°, С

Суга*ушк билан з^аво 

орасидаги, о

‘и“ "'
Органик сукнуш к —  сув  

чегараси уч ун , а

сув цават 
учун

орг.
сукиушк

учун

^исоблаб
топилган
щ й м ати

эксперимен- 
тал киймати

Бензол 19 6 3 ,2 2 8 ,8 3 4 ,4 3 4 ,4
Анилин 26 46 ,4 4 2 ,2 4 ,2 4 ,8
Хлороформ 18 5 9 ,8 2 6 ,4 33 ,4 33 ,8
Углерод
(ГУ)-хлорид 17 70 ,2 26 ,7 43 ,5 4 3 ,8
Амил спирт 18 26,3 2 1 ,5 4,8 4 ,8
Крезол 18' 37 ,8 3 4 ,3 3 ,5 3 ,9

6 -§ . КАТТИК ЖИСМЛАРНИНГ СИРТ ТАРАНГЛИГИ

К атти к  ж исмларнинг сирт таранглиги ф а к а т  бавоси та усуллар  
билан ан и клан а олади. К атти к  ж исм да м олекулалараро  тортиш иш  
кучлари сую кликдаги м олекулалараро тортиш иш  кучларидан  анча 
ортик булгани учун катти к  ж исмларнинг сирт таранглиги  к аттар о к  
ки йм атлар  билан характерланади . 7- ж а д в а л д а  баъ зи  кри сталлар- 
нинг И. И. Ж уков топган сирт таран гли к кийм атлари  келтирилган.

7 -ж а д в а л д а ги  а  кийматларини ан и кл аш д а  В. Томсон (К ельвин) 
нинг эрувчанлик методидан ф ойдаланилган .

7 -ж  а  д  в а  л

Баъзи кристалл моддаларнинг си р т  тарангликлари

Модда Температура t®, С О, эрг/см ^

CaF2 30 2500
S rS 0 4 30 1400
BaS< > 4 25 1250
PbF2 25 900
A gC r0 4 26 575
C a S 0 4  • 2H 20 30 270
PbJ2 30 130

7- §. КАТТИК ЖИСМ СИРТИНИНГ СУЮКЛИК БИЛАН ^УЛЛАНИШИ

Сую клик ва катти к  ж исм чегарасида буладиган  ходисаларни, 
ж ум ладан , катти к  жисм сиртининг сую клик билан х^лланиш ини 
текш ириш да икки кучни: суюклик м олекулаларининг у заро  ва 
сую клик молекулалари билан каттик ж исм  м олекулалари орасидаги  
тортиш иш  кучларини хисобга олиш керак  булади.



12-расм. Вертикал каттик 
жисмни хуллаётган суюклик 
ва бундай суюкликнинг гори* 
зонтал каттик жисм сир* 

тига туширилган томчиси.-

I. А гар сую клик м олекулаларининг узаро  тортишиш  кучи 
сую клик м олекулалари  билан к а т т и к  жисм м олекулалари орасидаги 
тортиш иш  кучидан кам  булса, сую клик катти к  жисмни хУллайди.

С ую клик сиртига уткази лган  уринма билан катти к  жисм сиртига 
У тказилган уринма орасидаги  бурчак чет бурчак  (ёки хулланиих  
б ур ча ги )  д еб  атал ад и  ва 0  харф и билан иш ораланади . Агар1 сую клик 
к атти к  ж исмни ху л л аса , чет б урчак  уткир, яъни © <  я /2  булади. А гар 
0 = 0  булса , сую клик катти к  жисмни тУла хуллаган  булади. 
12- расм да  вертикал  катти к  жисмни хуллаётган сую клик ва сую к
ликнинг горизонтал  катти к  ж исм  сиртига туш ирилган томчиси 
тасви р л ан ган .

I I .  А гар сую клик м олекулаларининг у заро  тортиш иш  кучи 
сую клик м олекулалари  билан к атти к  жисм м олекулалари орасидаги 
тортиш иш  кучидан ортик булса, сую клик к атти к  жисмни хулламай- 
ди . К атти к  ж исмни хуллам ай ди ган  сую клик томчиси катти к  жисм 
сиртида эллипсоид ш аклини олади . 13- расм да катти к  жисмни 
хуллам ай ди ган  сую клик томчиси ва сую кликнинг идиш девори 
ёнидаги  сирти курсатилган . Б у  холда чет бурчак утмас (яъни 0 >  
> я / 2 )  эканлиги  1 3 -расм да ан и к  курсатилган.

А гар  чет бурчак 180° га тенг (яъни 0 = я )  булса, сую клик катти к  
ж исм ни си ра  хам  хуллам айди. Л еки н  ам ал д а  бундай моддалар 
учрам ай ди ; ж у д а  оз булса хам  сую клик катти к  жисмни хуллайди. 
Ш уни хам  айтиб  Утиш керакки, хар  бир сую клик баъзи  катти к  
ж исм ларни хуллайди , баъзиларини  хулламайди. М асалан , сув тоза  
ш иш а сиртини хуллайди , аммо параф ин сиртини хулламайди; 
сим об ш иш а сиртини хуллам ай ди , лекин тоза  темир сиртини 
хУллайди. С ув билан хУ лланадиган каттик жисм сирти гидроф иль  
сирт д еб  атал ад и ; хулланм айдиган  ж исмларнинг сиртлари эса 
гидроф об  ёки олеоф иль сиртлар дейилади. П араф и н , тальк , графит, 
олтингугурт сиртлари  ш улар ж ум ласи га  киради.

С иртларни сунъий равиш да бирор 
сую клик билан  хуллан ади ган  ёки 
хУ лланм айдиган килиш  мумкин. М а 
сал ан , бирор к атти к  углеводороднинг 
сиртига сирт-актив м одда суркаб , уни 
сув билан хуллан ади ган  холатга  
келтириш  мумкин.

Х.Улланиш турли  технологик ж а- 
р аён л ар д а  чунончи, руда ва кумир- 
л арн и  бойитиш да катта роль уйнайди. С увда «кам багал  руда»

1 3 - р а с м .  К,аттик жисмни 
хулламайдиган суюклик.



суспензияси тайёрлаб , унга махсус сирт-актив модда куш илгани да, 
ким м атбахо руданинг сирти гидрофобланади; б^ш  ж инс, яъни  кварц , 
силикатлар, охакт'ош лар хулланиб, сув таги га  чукади . С успензия 
оркали  хаво  окими Утказцлганида сирти гидроф обланган  руда 
зар р ачал ар и  купик холида суюкликнинг ю зига чикади. Б у  процесс 
руданин г флотацияси  (бойитилиш и) деб атал ад и . Кейинги в а к т л а р д а  
флотация саноатнинг бош ка сохаларида хам  кулланиладиган б^лди.

8-§- ЭфПЛАНИШНИНГ МИЦДОРИЙ ИФОДАСИ

А гар катти к  жисм устига бир томчи х^лловчи сую клик туш й рсак  
каттик жисм сирт энергияси Уз кийматини кам айтири ш га интилиб, 
суюклик томчисини ёйилтириб юборади ( 1 4 - раем ).

К атти к жиемнинг газ  (хаво) би
лан  чегарасидаги сирт таранглигини 
сгз.1 оркали  иф одалайлик. К аттик 
жисм билан сую клик чегарасидаги 
ф азалар ар о  сирт энергия <л.2 су
юклик томчисини сикиш  йули билан 
узининг кийматини камайтириш га 
интилади. Томчи ичидаги молеку
л ал ар ар о  кучлар хам  сую клик томчи- 
сининг ёйилиб кетиш ига карш илик 
курсатади . Бу куч раем да аз,i билан
курсатилган. Бу учта куч Уртасида 14 . Чет 6 6илан Яз,
м увозанат кар о р  топиш ининг шарти аз2  Ва о 2., орасидаги борланиш:
Ю нгтомонидан чикарилган куйидаги / — хаво; 2  —  суюклик; 3  —  каттик жнем,

тенглам а билан иф одаланади:
a 3. i= c r2-3 + o Bil c o s 0 , (111.13)

Бу тенглам адан  ф ойдаланиб, хулланиш нинг микдори характеристи- 
каси чет бурчак косинуси эканлигини аниклайм из:

c o s 0 = - ^ i ~ G33 (111.14)
он v '

Тенглама (111.14) Ю нг конуни деб аталад и ; ундЗн куйидаги хулоса 
келиб чикади: сую клик билан каттик ж исм уртаси да м увозанат кар о р  
топганида хулланиш  чет бурчаги 0  ф акат  сирт чегаранинг м олекуляр 
табиатига боглик, лекин томчининг катта-кичиклигига богли к эм ас 
(бу тенглам адаги азл ва аг.з ларни бевосита улчаб булм айди, ф а к а т  
улар  орасидаги айирма хаки да фикр юритиш  мумкин).

Тенглам а (111,14) дан курамизки, cos© кан чалик катта булса,
хулланиш  ш унчалик кучли булади; а г а р  0  Уткир бурчак булса ,
c o s 0 > O ;  бу холда катти к  жисм айни сую клик билан яхш и
хулланади; бундай енрт лиоф иль сирт хисобланади. А гар 0  утм ас 
бурчак булса, c o s 0 < O  булиб, бу сирт айни сую клик билан ёмон 
хулланади, у лиоф об сирт дейилади. Д ем ак , 0 = 9 0 °  ёки c o s 0  =  
=  0  болтан холат сиртининг лиофиллик ёки лиоф облик чегарасини 
ифодалайди.

Хар кайси модда узининг чет бурчаги кийм атига эга. М асалан :



|  Модда кварц малахит галенит графит тальк ОЛТИН”

гугурт
парафин

1 в 0 ° 17е 47е 5 5 — 60" 69"

0
0г- 105°

Б у  к ато р д а  кварц дан  параф и н га утган сари сув билан хуллани- 
лиш  интенсивлиги к ам ая  боради.

Б у  ер д а  хам  тан л аб  таъ си р  этиш  кузатилади: %ар цайси сую клик  
кут бланганлиги  ж щ ат идан у зи га  як,ин цаттик, жисм сиртини 
Х р ллайди .

9 - §. КОГЕЗИЯ ВА АДГЕЗИЯНИНГ МИВДОРИЙ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Айни ф азад аги  модда зар р ачал ар и  (атом в а  м олекулалар) 
о р аси д а  у за р о  тортиш иш  кучларнинг намоён булиш и к о гези я 1 деб 
а тал ад и . К огезия модданинг узилиш ига булган  карш илигини, ички 
босими в а  х о казо  хоссаларини характерлайди . К огезияни енгиш  учун 
сар ф л ан ад и ган  энергия модда кундаланг кесим ю зининг 1 см2 га 
т^рри келади ган  иш микдори билан иф одаланади. А гар кесим юзи 
1 см2 булган  жисм узилса, 2 см2 янги сирт хосил булади. Ш у сабабли 
когезияни енгиш  учун б аж ар и л ган  иш:

А к — 2и  (111.15)

ф орм ула билан  иф одаланади  (бу  ерда  а  син аладиган  жисмнинг хаво 
билан  чегараси даги  сирт тар ан гли ги ).

А гар  м одда бур холатга  утса бу холда м одда ичидаги молекуляр 
борлан и ш лар  узилади  ва узилиш  энергияси айни модданинг бурга 
айлани ш  эн тальпи яси га  тенг булади:

А ^буг=  A  Ggyp-J-T д 5 буР (111.16)

Б у  ер д а  Д ( ? б Уг —  модданинг бурга айланиш  изобар потенциали, 
A S 6 у? —  м одданинг бурга айланиш  энтропияси, Т  — абсолю т темпе
р ату р а . К атти к  ж исм ларнинг бурга айланиш  энергияси айни модда 
кри сталлик п ан ж ар а  энергиясига тенг булади.

Р , Т  У згарм айдиган ш ароитда м увозанат кар о р  топгандан  кейин 
д < 2  = 0 бУлади; бинобарин:

д Я б у г = Г д 5 б у р  .  (111.17)

Д ем ак , модданинг бурга айланиш  энтальпияси кан чали к  катта-бУлса, 
унинг энтропияси хам  ш унчалик катта  булади.

А гар
д 5 б Уг =  д 5 0— ^ in p  (111.18)

1 Когезияни баъзан  аттракция деб  хам  юритилади.



эканлигини н азарга  олсак, суюкликнинг бурланиш  энтальпияси  кан ча  
катта булса, унинг айни температурадаги бур босими ш унча кичик 
булади, деган хулосага келам из. Суюкликнинг кай н аш  тем п ература- 
сида р =  1 атм булгани учун (111,18) ва (111,17) тен гл ам ал ар  
асосида

тенгламани олам из (бунда д Я °б уР сую кликнинг бугга  айланиш  
энтальпияси, АГкайн.— унинг абсолю т кай н аш  тем ператураси , 
д 5 °  бугга айланиш  вакти да энтропия у згар и ш и ). Трутон кои дасига 
мувофик Д 5 °  =  87,86 к Ж /м о л ь  (21 к к а л /м о л ь ) ,(111,19) т ен гл ам а
дан  курамизки, когезияни суюкликнинг кай н аш  тем п ератураси  ва 
бурга айланиш  иссиклари кийматлари билан х арактерлаш  мумкин.

Энди адгезияни к ар аб  чикамиз. Турли ф азал ар д аги  м оддалар  
зар р ачал ар и  орасида у заро  таъсир кучларининг намоён булиш и 
адгезия  деб  аталади . Бир модданинг сирти бош ка хил м одданинг 
сиртига текканида ва бир-бирига торти лган ида адгези я  ходисаси 
содир булади. Д ем ак , адгези яда баж ари лган  иш сирт бирлиги учун 
хисобланади. А дгезияда баж арилган  ишни ф а за л а р а р о  сирт каватн и  
бир-биридан аж рати ш  учун зарурий энергия деб к а р а ш  мумкин. Бу 
холда иккита ф аза  м авж уд  булганлиги учун ф а за л а р а р о  янги сирт 
хосил булади. Н ати ж ад а  системанинг дастлабки  эркин энергияси 
адгези яда баж ари лган  иш киймати к ад ар  кам аяд и . Ш унга кура 
Д ю пре, адгези яда б аж ар и л ган  иш учун куйидаги тенглам ани такли ф  
килди:

бу ерда А а — адгези яда баж ари лган  иш, а 2,1 — биринчи ф а за  билан 
хаво  чегарасидаги сирт таранглик, 03,1 — иккинчи ф а за  билан хаво  
орасидаги сирт таранглик, 02,3 — биринчи ва иккинчи ф а за л а р а р о  
сирт таранглик.

Д ю пре тенглам аси энергия сакланиш  конунининг адгези я  учун 
татб и к  этилиш ини иф одалайди. Т енглам адан  куриниб турибдики, 
дастлабки  компонентларнинг сирт таран гли клари  кан ча  катта  ва 
ф азал ар ар о  сирт таран гли к кан ча кичик булса, адгези яда б аж ар и л а - 
диган иш ш унчалик катта кийматга эга  булади. С ую кликлар бир- 
бирида чексиз эриган ш ароитда ф азал ар ар о  сирт таран гли к  нолга 
тенг булиб колади. Бинобарин, икки модданинг бир-бирида эриш  
шарти:

(111.19)

( 111.20)
А а =  0 2 , \ + 03,1 — 02 ,3

^ 0 ^ 02,1 +<*3,1 ( 111.21)

эканлигини курамиз. К огезия энтальпияси 20  га тенглигини н азар га  
олиб:



ни олам из. Б у  ерда  А  к — биринчи модданинг когезия энтальпияси, 
Д " — иккинчи модданинг когезия энтальпияси. А гар ( I I I .14.15) ва 
( I I I . 20) тен гл ам ал ар д ан  ф ойдалансак , адгези яда б аж ар и л ган  иш 
учун куйидаги  тен глам а келиб чикади:

Л а= а 2<1 (1 + c o s Q )  (111.23)

Бу тен гл ам ад а  асосида А а ни суюкликнинг сирт таранглиги аг,i ва 
Хулланиш  бурчагининг косинусидан хисоблаб чикариш  мумкин. 
А дгезия кан ча  кучли намоён булса, co s0  шунча катта кийм атга эга 
булади . (111,22) тен гл ам ад ан  курамизки, узаро  м увозанатда турган 
икки ф а за  бир-бирида эриб  кетиши учун адгези яда баж ари лади ган  
иш нинг кийм ати айни ф а за л а р  когезия энтальпиялари й и р и н д и с и н и н г  
ярм ига тенг ёки ундан  катта  булиш н керак . А дгезия ходисаси 
ф а за л а р а р о  сирт таран гли кн инг уз-узича камайиш и натиж асида 
келиб чи кади ; бинобарин, адгези я  термодинамик ж и хатдан  уз-узича 
содир б у ла  олади ган  проц есслар  ж ум ласига киради. Адгезион Узаро 
таъси рн и н г катталиги  В ан  — дер —  В аальс кучлари кийм атларидан 
тортиб, то соф химиявий борланиш  энергияларига кад ар  булиши 
мумкин.

10- §. ХУЛЛАНИШ иссиклиги
Х улланиш  сирт энергиянинг камайиш и билан содир буладиган 

уз-узи ча борувчи ж араён д и р . Бирор адсорбент сую кликка туши- 
рилгани да хулланиш  иссиклиги аж рали б  чикади. Унинг киймати:

Q = S c o ,.(£ ,-£ 2) ■ (111.24)
билан  и ф од алан ад и . Б у  ерда  Sew. адсорбентнинг солиш тирма сирти, 
£ | адсорбентнинг адсорбент — х аво  чегарасидаги  тули к сирт 
энергияси . — адсорбентнинг адсорбент — сую клик чегарасидаги 
тУлик сирт энергияси . Д иф ф еренц иал  ва интеграл хУлланиш 
иссикликлари  булади. Б у  иссикликларнинг кийм атлари  каттик 
ж исмни хУ ллайдиган сую клик м икдорларига боглик. Д иф ф еренциал 
хУлланиш  иссиклигини куйидагича таъриф лаш  мумкин. М аълум  
( х )  м и кд о р  за р р а ча ла р н и  адсорблаб  олган сую цлик  сиртига чексиз 
кам  м и кд о р  су ю к ли к  к уш и лга н и д а  аж ралиб чицадиган иссиклик  
м и кд о р и  Qxd — диф ф еренциал ху лл а н и ш  и ссиклиги  деб  аталади. 
Унинг каттали ги  Ж 'м о л ь ~ 1 м 2 л а р  билан иф одаланади . К,аттик 
ж исм  сиртига куй илган  томчи устига яна том чилар куш ила 
б орган ида систем анинг диф ф еренциал  хулланиш  иссиклиги кам ая 
боради. Бинобарин, диф ф еренциал  хулланиш  иссиклигининг мак- 
сим ал киймати катти к  ж исм  сиртидаги суюклик микдори нолга тенг 
булган  холатдаги  хулланиш га, яъни ф азаларн инг аж рали ш  чегара- 
сига м увоф ик келади. Б у  кийм ат экстраполяция усулида аникланади. 
Д и ф ф ерен ц и ал  хулланиш  иссиклиги доимо м усбат кийм атга эга, 
чунки хУлланиш пайтида хар  доим иссиклик аж р ал и б  чикади. Сирт 
сую кликнинг я к к а -як к а  молекулалари кавати  (мономолекуляр 
кав ат ) билан  тулган и да QXd нолга тенг булади.

Терм одинам ик м у л о х азалар  юритиш натиж аси да дифференциал 
Хулланиш иссиклиги соф  адсорбция иссиклигига тенг эканлиги 
ани кланди.



Интеграл % $лланиш  Q* и с с щ ли ги  деганда  сирт бирли ги га  
х  м икдор  сую клик  берилганида  аж ралиб чикадиган  и сси к ли к  
м и ^д о р и н и  тушунмок, керак. Айни сирт билан  кан ча  к^п микдор 
сую клик узаро  таъси рлаш са, шунча куп интеграл иссиклик аж р ал и б  
чикади. И нтеграл хулланиш  иссиклиги билан диф ф еренциал  хулла- 
ниш иссиклиги орасида куйидаги борланиш  бор:

X

Q ;=  \  Qdd x
о

А гар берилган сую клик микдори сирт билан  ^ зар о  таъ си рлаш ад и - 
ган м икдордан ортик б^лса, бу холда кузати лад и ган  интеграл 
иссиклик турридан-турри х,улланиих и сси к ли ги  д еб  ю ритилади. 
С иртда мономолекуляр к ав ат  хосил б ^л ган и д а  Qt ту ли к  хулланиш  
иссиклигига тенг булади. Умумий сирти катта  булган  систем алар  
(кукун ва ровак ж исмларнинг) хулланиш  иссиклиги Ж /м 2 ёки Ж / г  
билан иф одаланади . Купинча унинг кийм атлари  5 — 1000 Ж / г  
атроф ида булади. Х улланиш  вактида иссиклик чикариш и сабабли  
сую клик хаж м и катталаш иш ига асосланиб т а ж р и б а д а  хулланиш , 
иссиклигини ани клаш  мумкин. Бунинг учун Д ью ар  идиши олиб унинг 
ичига капилляр найчага уланг.ан пробирка туш ирилади , бу пробирка- 
га бир-биридан аж рати лган  синаладиган сую клик ва катти к  ж исм 
ж ой лан ган  булади.

К апилляр н ай чага хаж м и иссикдан каттал аш ад и ган  сую клик 
(м асалан , толуол) солинган ва найча д ар а ж а л а н га н  булади . 
П робирка чай катилганда хулловчи сую кликка х^лланувчи  катти к  
жисм (одатда кукун холатда) текканида хулланиш  иссиклиги 
чикиши туфайли капилляр найчадаги толуолнинг сатхи  б ал ан д л аш а- 
ди. Б у  баландликни улчаб , хулланиш  иссиклигини хисоблаб чикариш  
мумкин.

Тем пература ортишини махсус термометр ёки терм оп ара ёрдам ида 
улчайдиган  махсус калорим етрлар ёрдам и билан хам  хулланиш  
иссиклигини аниклаш  мумкин.

К уйидаги ж ад в ал д а  флоридиннинг турли эри тувчиларда х у л л а 
ниш иссикликлари келтирилган.

8 -ж  а  д  в а  л

Ф лоридиннинг турли, эритувчиларда зфлланиш  иссицликлари

ХУлланувчи модда Эритувчи Х$лланиш исси*ушги 1 

Ж /г  ^исобида

Флоридин Ацетон 114,2
Ф лоридин Этилацетат 7 7 ,4
Ф лоридин Хлороформ 35 ,2
Ф лоридин Бензол 23 ,4
Ф лоридин Тетрахлорметан 19,4
Флоридин Лигроин (60вдан 80вгача булган 

фракция)
17,6



К утбли м олекулалардан  иборат м оддаларнинг кутбли эритувчи- 
л а р д а ги  хулланиш  иссиклиги катта  булади, кутбсиз м олекулалардан 
тузи лган  м оддалар  эса  кутбсиз сую кликларда катта хулланиш  
иссиклиги намоён килади .

М оддаларн и н г хулланиш  иссиклигига унинг солиш тирма сирти 
ни хоятда катта  таъси р  к^рсатиш ини назарда тутиб, П. А. Ребиндер 
бирор м одданинг кутбли сую клик (м асалан , сув) билан ^ зар о  таъсир 
этиш  интенсивлигини хар актер л аш  учун Улчов сиф атида айни модда 
су вда  хулланиш  иссиклиги Q i нинг углеводородларда хулланиш  
иссиклиги Q2 га нисбатан а  д ан  ф ойдаланиш ни таклиф  этди:

А гар  а >  1 булса , сирт гидроф иль, а < 4  б^лганда эса сирт гидрофоб  
булади .

К атти к  жисмни-нг сую клик билан хулланиш ига оид турли 
ж а р а ё н л а р д а  газ  ф а за  (ёки буш лик) билан сую клик чегарасидаги 
сирт сф ерик (дунг ёки ботик) ш аклга эга б^лганлиги туфайли 
кап и л л яр  босим ю зага  чикади. С ую кликка капилляр найча туши- 
рилгани да найча ичидаги сирт д ун г булса, сиртда турган молекулани 
сую клик ичига тортади ган  м олекулалар  сони текис сиртдагига 
Караганда кам рок  булади . Л еки н  ботик сиртда турган молекулани 
сую клик ичига тортади ган  м олекулалар  сони текис сиртдагига 
Караганда куп рок булади . Бинобарин, ботик сирт булган холда 
м олекулалар  орасидаги  у заро  тортиш ув кучлирок иф одаланади. Ш у 
саб аб д ан  к атти к  ж исм  х у ллан ган и да сую клик сиртининг текис 
холати  билан  сф ерик холати да намоён буладиган босимлар орасида 
кап и л л яр  босим деб  атал ад и ган  айрим босим ю зага чикади. Уни 
А  Р  . билан иш ораласак , куйидаги тенглам ага эга  булам из:

А Р = Р С фср.емрт- т̂екисснрт. (111.25)

(бунда Рсфер. сирт— сф ерик сиртли сую клик босими, Ртскнс сирт.— текис 
сирт хосил килувчи сую клик босим и).

Л а п л а с  у згар м ас  тем п ературада бу масалани текш ириб, капилляр 
босим икки каттали кка б огли к  эканлигини курсатди. У лардан бири 
сую кликнинг сирт таран гли ги , иккинчиси сую клик катти к  жисмНи 
х ^л л аган и д а  хосил б улади ган  сф ерик сиртнинг радиусидир. Л ап л ас  
топган  тен глам а куйидагидан  иборат:

А Р  =  -f -  (4 1 -2 6 )

Б у  ерда  о  — сирт тар ан гли к , R  — сферик сирт радиуси. Бу 
тен гл ам ад ан  курам изки , текис сирт хосил булганида а Р = 0  булади
(чунки R =  оо; - ^ - = 0 ) ,  дунг сиртли холат учун А Р > 0 ;  Д Р  мусбат

ки й м атга , ботик сиртли холатда манфий кийм атга эга  булади.
Л а п л а с  тенглам асининг к^рсатиш ича, хаж м ий ф а за л а р  орасида 

кап и лляр  босим Д Р  сирт тар ан гли к  а  ортиши билан ортади, лекин 
сф ерик радиус ортган да Д Р  кам аяди . Яна шуни хам  айтиб утиш



керакки, Л ап л ас  тенглам асига асосланиб, сую кликларнинг сирт 
таранглигини улчаш  учун пуф акчаларнинг энг катта  босимини 
аниклаш  методи яратилган .

М и с о л .  Бур ф азад а  сув томчисининг радиуси R =  Ю ~3 см булса , 
капилляр босим кандай  булади?

Е ч и ш .  Л а п л а с  формуласи A P = 2 o / R  д ан  ф ойдалани б  д  Р  ни 
хисоблаймиз:

д Р = - | ^ р - = 7 3 , 2 - 1 0 3 д и н а /с м 2 ёки 114 мм симоб уст. Д ем ак ,  бур

билан м увозанатда турган сув томчиси ичидаги босим бур ф азад аги  
босимдан 114 мм симоб устуни баландлиги к а д а р  катта эканлигини 
топ дик.

11~§. КАПИЛЛЯРЛАРДА СУЮЦЛИК СИРТИНИНГ УЗГАРИШИ

А гар капилляр ш иш а найча шишани хУ ллайдиган сую клик ичига 
ботирилса, кап иллярда сую клик кутарилиб, унинг сирти боти к 
ш аклни олади. Б отик сирт тагидаги  сую клик босими текис сирт 
тагидаги  сую клик босимидан кичик булади . Бунинг н ати ж аси да 
кутарувчи куч ю зага чикади; сую к
лик устунининг огирлик кучи кута* 
рувчи кучга тенглаш гунча суюклик 
най буйлаб  кутарилиб, h  баландлик- 
д а  кутарилиш дан тухтайди. Суюклик 
сиртининг энг пастки нуктаси мениск  
деб аталади . К апилляр найча радиу- 
сини г , сую клик мениски радиусини 
R , хулланиш  бурчагини 0 ,  сирт 
тарангликни а  харф лари  билан бел- 
гилаб (1 5 -р аем ), бу катталиклар  
билан h  орасидаги микдорий богла- 
нишни топайлик. Сф ерик сегмент 
билан бир-биридан аж р ал и б  туради- 
ган хаж м ий ф а за  а  (газ  ёки сую к
лик) ва хаж м ий ф аза  JS (суюклик) 
орасидаги м увозанат холатини 
куздан  кечирсак, дастлабки  холатда иккала ф азад аги  босим лар бир- 
бирига тенг булади, уни Р° билан белгилаймиз.

Сую клик мениски h  баландликк'а кутари лган да J3 ф азад аги  босим 
Р р дастлабки  босим Ро дан  кичик булади. У лар орасидаги  айирм а 
h  балан дликка эга булган сую клик устунининг огирлик кучи босимига 
тенгдир:

l = ^ = S M ^ t = d m -g h  ёки P™ =  P ° - g h d « "
о  о  о

а  ф азадаги  босим h баландликда P (a)= P ° — g h d ia)
Бинобарин:

1 5 - р а с м .  Капилляр найчада ба- 
ландга кутарилган суюкликнинг му

возанат холати.

p M - p w = g h ( d m — d M ) (111.28)



R  г-тг (111.29)
C O S 0  '

А гар бу икки тенглам а Л а п л а с  тенглам аси билан бирлаш тирилса, 
Ж ю р ен  тенгламаси  номли куйидаги тенглам а келиб чикади:

й —  (111.30)

А гар а  ф а з а  х аво  ёки бур булса , бу тенглам адаги d ia) ни эътибор- 
га олм асли к мумкин. А гар сую клик ш ишани хуллам аса (яъни c o s 0 <  
< 0  б у л га н и д а ), й < 0 булади ; бинобарин, бу холда сую клик 
кап и ллярда балан дга  кутарилм айди, балки суюклик сирти пасаяди.

С ую клик ш иш ани тули к  рави ш да хулласа ( c o s 0 = l ) ,  бу холда 
r = R  б улади  ва Ж ю рен тенглам аси  куйидаги оддий ш аклни олади:

h  (111.31)
r - g d

бу ерда  d  —  сую клик зичлиги; сув учун 1 г /с м 3; о = 7 3 э р г /с м 2,
Г — найча радиуси, g = 9 8 1  с м /с е к 2 эканлигини н азард а  тутсак , 0 >
> 0  булганли ги  учун коллоид зар р ач а  радиусларига тенг радиусли
к ап и л л яр л ар д а  сую клик ж уд а  катта  балан дяи кка  к^тарилиш ини
хисоблаб  чикариш  мумкин. Ш унинг учун хам  ер ости сувларининг
тупрок кап и ллярлари  оркали  к^тарилиш и Ерда усимлик оламининг
м авж удлигини таъм инлайди.

С ую кликнинг кап илляр н ай чада кутарилиш ига асосланиб, сирт
таран гли кн и  ани клаш н инг энг мухим методи ярати лган . Бунинг учун
куйидаги  ф орм ула иш латилади:

h - d
о — — j-  

V do
бу ер д а  о  — аникланиш и керак булган  суюкликнинг сирт таранглиги, 
h  — унинг кап илляр  найча ичида кутарилиш  баландлиги, d  —  
зичлиги, сто — сувнинг сирт таранглиги, ho — сувнинг кутарилиш  
балан длиги , do — сувнинг зичлиги.

12»§, СФЕРИК СИРТЛАРДА ХИМИЯВИЙ ПОТЕНЦИАЛ 
ВА БУГ БОСИМИ

Бурни р ф а за , унинг ичидаги сую клик томчисини а  ф а за  деб 
белгилайлик. С ирт сф ерик ш аклга  утганида, системанинг химиявий 
потенциали р, хам  Узгариши мумкин, у холда томчи устидаги туйинган

бур босими Р  хам  у згаради , чунки ДИР- ^У холда система

и зоб ар  потенциали G нинг узгариш ини куйидаги тенглам адан  топиш 
мумкин:

d G = — S d T + v d P + h i  f in  (1 11.32)

/  d O  \  { d C  \
(  dP }  Jr.p.n— W



Бундан

ш , = ( ? > , «

эканлигини топам из (бу ерда щ, щ д ан  таш к ар и  бар ч а  бош ка 
компонентлар моль сонларини кУрсаЧгади). Бир компонентдан иборат 
( / = 1 )  икки ф азали  систем ада сф ерик сиртнинг хосил булиш  ж араён и  
учун химиявий потенциал Узгариши куйидаги ф орм ула билан  
иф одаланади:

d ) i= n < 5 d P ~ v - d ( 2 p j  (111.33)

Бу ерда v  суюкликнинг парциал моляр хаж м и ; уни биринчи к а р аш д а  
доимий катталик деб олиш мумкин. Ш унга кура:

V o = -~ -  (Ш .3 4 )
келиб чикади (бу ерда, р,0 — текис сиртдаги химиявий потенциал, jj, — 
сферик сиртдаги химиявий потенциал). М увозан ат  холатда 
М-сую*.™*- б Ур булгани учун:

^ую к.=  ̂ буг=М-{7’) +  Я 77лР 'ёки  ц°=м ,{7 ') + R T ln P °  
Б у  кийматларни (I I I .33) тенглам ага к^йиб:

R T \ n ^ = ^ ~  ( I I I .35)

тенгламани олам из. Бу тенглам а Томсон ( К ельви н )  тенгламаси 
дейилади.

и -  §. с у ю к л и к л а р н и н г  ё й и л и б  к е т и ш и

А гар бир сиртга бир томчи суюклик том изилса, б аъ зан  сиртга 
ёйилиб кетади, б аъ зан  уш а томизилган ж ойида тураверади . 
Томизилган суюкликнинг ёйилмаслигига саб аб  томчи билан сирт 
орасида Ю нг тенгламаси (III , 13) га м увоф ик м увозанат кар о р  
топишидир; лекин иккала холда хам системанинг эркин энергияси 
минимум кийм атга эга буладиган  холатга эриш ади.

Томчи жисм сиртида ёйилиб кетишлиги учун томчи моддаси билан  
сиртни таш кил килган модда орасидаги адгезион эф ф ект уш а
сую клик зар р ачал ар и  орасидаги когезион эф ф ектдан  ортик булиш и 
керак:

Ла> А к (III .3 6 )

А гар А а— А к айирма мусбат кийматга эга  булса, сую клик ж исм
сиртида ёйилиб кетади. Акс холда томчи ёйилиб кетмайди. Гаркинс бу 
айирмани сую кликнинг ёйилиб  кетиш коэф ф ициент  д еб  атади.

f  =  A a — Л « ^ а з , |— 02,3 ~ * 02,1 ( I I I .37)
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20*С д а  баъзи сую кликларнинг сув сиртида ёйнлнб кетиш 
коэффнцнентлари(Гарк»нс буйича)

Ёйиладиган сувдлих f, эрг/см2 Ёйиладиган суюдоик f, эрг/см2

я-пропил спирт 49,0 Монойодбензол —8,8
и-октил спирт 36,7 Водород сульфад - 6 , 9
Олеин кислота 24,6 Монобромбензол —3,3
Хлорбензол 2,3 Медицинада ишлатиладиган — 13,5
Октан 0,2 вазелин мойи

9- ж а д в а л д а  б аъ зи  м оддаларнин г сув сиртида ёйилиб кетиш 
коэф ф иц иентлари  келтирилган.

Т ем п ература кУ тарилганда купинча адгези я эффекти кучайиб 
когези я  эф ф екти пасаяди . У холда ёйилиб кетмайдиган суюклик 
томчиси ёйилиб кетиш и, хУ лламайдиган сую клик хуллайдиган  булиб 
коли ш и мумкин. Ундан таш кар и , сую кликка адгезияни кучайтирувчи 
б аъ зи  кУ ш имчалар куш илгани да хам ёйилмайдиган сую клик 
ёй и лад и ган  булиб колади . М асал ан , сув сиртида ёйилмайдиган 
сую кли кка кутблан ган  м оддалар  куш илса, ёйилмайдиган суюклик 
том чиси ёйилиб кетади. Сув сиртида уз-узича ёйиладиган суюклик 
м олекуляр-кинетик кучлар таъсири  би лац сувн и н г сиртига таркалиб , 
м оном олекуляр  к а в а т  хосил ки лади . Агар сув сиртига сую клик куп 
м и кдорда куйилган булса, мономолекуляр к ав ат  хосил булгандан 
кейин ортиб  колган  сую клик сиртнинг бир ж ойида томчи ш аклида 
ж о й л ан и б  колиш и мумкин.

САВОЛ ВА ТОПШИРИЦЛАР

1. Сирт ходисалар кандай сннфларга булинади? (Б у саволга ж ав об  беришда 
у за р о  бир-бирига тегиб турган ф азал ар аро чегара сиртлар назарда тутилсин).

2. Икки ф а за  орасида баркарор чегара сирт мавжудлигининг асосий шарти 
ним адан иборат?

3 . Сирт кават кандай параметрлар билан характерланади? Солиштирма сирт 
нима?

4 . К аттик ж нем сирти суюклик сиртидан нималар билан фаркланади?
5 . С ирт энергия кандай хисоблаб топилади?
6 . С ирт таранглик нима? У кандай каггаликлар билан у’лчанади?
7. Сирт таранглик киймати билан модда тузилиши орасида борланиш борми?
8. С им об —  сув —  сикилган газлар каторида сирт таранглик кандай узгаради?
9. Сирт таранглик температура ортганида кандай узгаради?
10. Сирт каватни характерловчи катталнклар учун Гиббс-Гельмгольц тенгламаси- 

ни к^ллаб, суюклик сиртииинг умумий энергияси температурага боглик эмаелнгини 
исбот килинг.

11. Янги сирт хосил булиш ида энтропия кандай >'згаради?
12. Г. Н . Антонов коидаси нимадан иборат?
13. К аттик ж исмларнинг сирт тарангликлари хакида нималар биласиз?
14. Хулланиш  ходисаси, чет бурчак, хулланиш иссиклиги туш унчаларига таъриф  

беринг.
15. К огезия ва адгезия микдорий ж ихатдан кандай характерланади?
16. Сугоклнкнинг капилляр босими нимадан иборат?
17. Л а п л а с  тенгламаси ннмаларга асосланган? Конун кандай таърифланади?



18. Суюклик сирти 'капилляр найларда кандай куриниш ларда булади? Ж юрен  
тенгламаснни ёзиб беринг.

19. Томсон (Кельвин) тенгламаси нимадан иборат?
20. Юнг тенгламаси кандай катталиклар орасидаги богланиш ни курсатади?
21. Суюкликнинг су з  сиртида ва бошка сиртларда ёйилиб кетиш шартларини  

айтиб беринг.
22. Суюкликнинг ёйилиб кетиш коэффииненти деганда нима туш униладн?
23. Суюкликнинг сув сиртида ёйилншига сирт-актив м оддалар кандай таъсир  

курсатади?
24. Кунида келтирилган хулланиш  иссиклнклари кииматлари (1 0 -ж а д в а л )  

асосида Ребнндер усулнга Kjfaa сиртларнинг кайсилари гидрофиль ва каисилари  
гидрофоб эканлигини курсатинг.

25. Капилляр шиша сувга ботирилса, капилляр ичида суюклик h баландлнкка  
кутарилади. Бу холда суюкликнинг капилляр босими текис сирт тагидаги капилляр 
босимдан каттамн ёки кичикми? Уша найча симобга ботирилганида суюклик сирти hi 
баландлнк кадар пасаяди. Бу холда суюкликнинг босими текис сирт тагидаги босимдан  
каттами ёки кичикми?

26. Айни суюклик кайси сиртдан купрок бугланади: ботик сиртданми, текис 
сиртданмн ёки дунг сиртданми? Бу саволга ж авоб бериш да куйидаги куринишда 
ёзилган. Томсон тенгламасндан фойдаланинг:

АР _  2 аМ  
ро  RT d

Бу тенгламада Р°  — суюкликнинг текис сиртдаги нормал босими, Д Р —  сферик  
сиртдаги суюклик босими билан текис сиртдаги суюклик босими орасидаги айирма, 
М  — суюкликнинг молекуляр м ассаси, d  — суюкликнинг зичлиги, г  —  капилляр  
радиуси (ёки суюклик томчисининг радиуси), R  —  газ константаси.

27. Ю корида келтирилган Томсон тенгламаси асосида радиуси r =  10- 6  см булган  
сув томчисининг 6yF босими текис сиртли сувнинг буг  босимидан неча процент ортик  
эканлигини хисоблаб чикаринг ( Т = 3 0 0 ° К )

( Ж а в о б и  1 4 % )

10-ж  а  д  в а  л

Баъзи сиртларнинг 25'С  даги зфлланиш иссш уш клари  
(кал/см 2  ёкн кал/г  з^исобида)

Ц атпщ  жисм Н 2 О да CCI4  да С 6 Н 6  да Н - С 6 Н 1 4  да  |

I ТЮ 2  рутил 550  ^  
см2

240 —
1 3 5 —г

А12 0 3 4 0 0 - 6 0 0
см2

" 1 0 0 ^
г

Si0 2 4 0 0 - 6 0 0  —  
см2

270 —
1 0 0 ^

г

B a S 0 4 490 ^  
см 2

2 2 0

"

Тефлон - 6
,  кал 47

Агар-агар 4 4 , 8 ^
г

— 1,28
г ”

(Думанский) .1



IV. Б О Б .  АДСОРБЦИЯ

1 -§ . УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКА

Б а р ч а  дисперс си стем аларда дисперс ф аза  зар р ачал ар и  сиртида 
эркин энергия зап аси  булади . С ирт энергия $з  табиати  ж ихатидан  
потенциал энергия булганлиги  учун термодинамиканинг иккинчи 
конунига м увоф ик х ар  кан дай  жисм узининг сирт энергиясини 
мумкин к ад ар  кам айтири ш га интилади; жисм сиртида эркин 
энергияни кам ай ти ради ган  ж ар аён л ар  содир булади . Ш унинг учун 
хам  коллоид (ва  умуман дисперс) систем алар термодинамик 
ж и х атд ан  бекарор  систем алардир: уларда доимо дисперс ф а за  
з а р р а ч а л а р и  сиртини кам ай ти ради ган  ж араён лар  (м асалан , коагуля
ция) содир булиш и мумкин.

С ирт энергиянинг кам айиш ига олиб борувчи ж ар аён л ар д ан  бири 
сую клик ёки к атти к  ж исм  сиртида бош ка м оддаларнинг й и р и л и ш  

ходисасидир. С ую к ли к  ёки  цаттиц жисм сиртида бош ца модда  
м о ле к у ла ла р и , атомлари ёки  ионлари йи ги ли ш и  адсорбланиш . 
д ейилади . Умуман м оддага таш к и  мухитдан бош ка моддаларнинг 
ютилиш и сорбция  дейилади.

Уз сиртига бош ка м одда заррачалари н и  ютган модда адсорбент  
(со р бен т), ю тилган м одда эса  адсорбтив (сорбтив) деб аталади . 
М асал ан , ам м иакли  идиш га киздирилиб, сунгра сови ти лган ’кумир 
солинса, кумир аммиакни ютиб, унинг босимини кам айтиради . Кумир 
бош ка (H 2S, СОг ва хоказо) газларни хам  ю та олади . А йникса 
хавоси з ж ой да киздирилган , яъни активланган  кумир газларни  яхши 
ю тади, чунки бунда к^м ирнинг актив сирти ортади. А каде
мик Н. Д . Зелинский акти влан ган  кумирнинг адсорблаш  хоссасига 
асослан иб , биринчи ж ахон  уруш и даври да противогаз ихтиро 
килинган  *.

А дсорбцияга оид д астлабки  илмий текш ириш  иш лари рус 
олими Т. Е. Л о ви ц  номи билан боглик- У 1792 йилда эритм аларни 
турли куш и м чалард ан  то залаш  учун катти к  адсорбент сифатида 
Кумирдан ф ойдаланди.

А дсорбция ходисаси ф а к а т  к^м иргагина эм ас, балки бош ка барча 
ровак м оддаларга  хам  хосдир. М асалан , турли геллар  уз сиртига хар 
хил б ^ёкларн и  ю тади.

* Н. Д . Зелинский (1861 —  1953) —  академик, Социалистик М ехнат Кахрамони;
Н. Д . Зелинский органик катализ, нефть химияси сохаларида илмий ишлар олиб  
борган; у нефтдан ж уда куп ким м атбахо махсулотлар олишга м уваффак булган.



Ю тилган модда зар р ачал ар и  хам м а вакт  модда сиртида 
колаверм айди, б аъ зан  ютувчи модданинг ички томонига хам  
диф ф узияланиш и мумкин. Агар модда к атти к  ж исм сиртига ю тилса, 
бу ходиса адсорбция (ёки ^ зар о  химиявий таъси р  руй берм аса, 
ф изикавий  адсорбция ) деб, унинг ички кисм ига (х аж м и га) ютилган* 
да эса абсорбция  деб аталад и . Агар м одда гетероген систем ада 
(м асалан , газ билан адсорбент орасида) буладиган  химиявий 
реакция туф айли ю тилса, бу ходиса хем осорбция  (ёки акт ивланган  
адсо р бц и я ) дейилади. Х емосорбция вакти д а  янги ф а за  вуж удга 
келади. Хемосорбция купинча, каттик ж исмнинг бар ч а  хаж м и га  
тар кал ади . Н атрон охак  билан сульф ит ангидрид орасидаги  
хемосорбция бунга мисол була олади . Х емосорбция реакц ия 
тезлигига ва адсорбтивнинг реакция м ахсулотлари  кавати  оркали  
диф ф узияланиш ига богли к б^лгани учун хемосорбция тезлиги катта  
чегарада узгариб  туриш и мумкин. Х емосорбция, о д атд а  кай тм ас 
ж ар аён л ар  ж ум ласига киради. Б у  холда адсорбциянинг иссиклик 
эффекти химиявий бирикмаларнинг хосил булиш  иссикликларига 
якин келади. Б аъ зан  уз критик тем пературасидан паст тем п ература- 
даги газ сорбция вактида катти к  жисм ровакларида (кап иллярлар- 
д а) конденсатланиб сую кликка ай ланади . Б у  ходиса к а п и лля р  
конденсация  дейилади.

А гар сую клик адсорбент сиртини яхш и хулласа, адсорбентдаги 
капилляр ичида ботик мениск пайдо булади , сунгра колган  бур ана 
шу мениск устида сую кликка айланиб, адсорбентнинг барча 
ровакларини сую кликка тулдиради. К ап и лляр  конденсация икки
ламчи ходиса булиб, унинг вуж удга келиш ида адсорбцион кучлар 
(яъни катти к  сирт билан бур м олекулалари орасидаги  таъси р  
кучлари) иш тирок этмайди, балки сую кликнинг ботик менискига 
бурнинг тортилиш и асосий роль уйнайди. К апилляр конденсация 
катта тезликка эга ; у бир неча минут давом и да тугайди.

А дсорбланган газ  катти к  жисм сиртида бир ёки бир неча катл ам  
м олекулалардан иборат булиши мумкин. Ш унга к а р а б  адсорбланиш  
м оном олекуляр  ёки по ли м о лекуляр  адсорбланиш  деб ном ланади.

Г аз ёки бур физикавий адсорбланганида куйидаги т^рт  белги 
кузатилади: 1) адсорбция деярли катта  тезли к билан боради;
2) адсорбция кай тар  тар зд а  боради: 3) тем пература ош ганида 
адсорбланиш  кам аяди : 4) адсорбциянинг иссиклик эф ф екти кийм ат 
ж ихатидан суюкланиш  ёки бугланиш  иссикликларига якин булади.

А дсорбция ходисаси катти к  жисм билан сую к жисм Уртасида, 
катти к  жисм билан газ  уртасида сую клик билан газ уртасида ва бир- 
бирида кам эрийдиган икки суюклик уртасида содир булиши мумкин.

А дсорбланиш  д ар аж аси  ютувчи в а  ютилувчи м оддаларнинг 
табиатига , тем пературага, газнинг босимига (ёки эритм анинг 
концентрациясига), шунингдек, адсорбентнинг солиш тирма сиртига 
борликдир. ®

Э ритм адан модданинг адсорбланиш ини ани клаш  учун
_  n( N- N)  ( 1 у 1 )

M'S-- , .



ф орм уладан  ф ойдаланилади . Б у  ерда Г  — адсорбция, п — эритма- 
д аги  м одданинг умумий моль сони, No — модданинг эритм адаги 
адсорб ц и яга  к а д а р  моль кисми, N  — адсорбциядан кейинги моль 
кисми, т  — адсорбент массаси. Газ ва сую кликларнинг катти к  
ж и см га адсорбланиш ини ^лчаш  учун (агар  адсорбент солиш тирма 
сирти 10 м2/ г  дан  катта  булса) адсорбент тарзи д а  таж ри бадан  аввал  
ва  кейин бевосита тортилади, сун гра адсорбция хисоблаб топилади. 
А дсорбция кинетикаси (яъни адсорбциянинг вакт  буйича узгариш и) 
М ак-Б ен  ва Б акр  таклиф  ки лган  пруж инали тарозида аникланади . 
Б ун да ш иш а най ичидаги пруж инага илинган шиша косачага 
адсорбент солинади ва найдаги хаво суриб олинади. С унгра найга 
адсорби лан ади ган  модда буги ю борилади. Адсорбент бугга туйгани- 
д ан  кейин унинг массасининг ортиш ига (пруж инанинг чузилиш ига) 
к а р а б  адсорбентга ю тилган буг микдори аникланади .

Г азни нг сую клик сиртида адсорбланиш и бевосита улчанмайди. Бу 
холда сую кликнинг сирт таранглигини улчаб, бундан кейинги 
п ар агр аф л ар д а  келтирилган Гиббс тенглам аси асосида адсорбция 
хисоблаб  чикарилади .

А дсорбциянинг иккинчи характеристикаси адсорбция вактидан  
иборат.

А дсорбиланган  молекула адсорбцион к ав атд а  кан ча вакт  
д авом и да  йстиком ат килиш и а д с о р б ц и я  в а к т и  деб аталади , бу 
каттали к  адсорбланган  м олекуланинг адсорбент сиртида кан ча вакт  
туриш ини '(«яш аш и н и ») курсатади . А гар молекула билан сирт 
орасида х$ч кан дай  тортиш иш  кучлар м авж уд  булм аса, бу вакт  
катталиги  М олекуланинг тебраниш  даври , яъни  10 — 10” 13 секунд
ч ам аси д а  булади , вакт  to билан белгиланади. А гар молекула билан 
сирт орасида тортиш иш  кучлари м авж уд  бУлса, молекулани сиртда 
тутиб турган  кучни енгиш учун зарурий энергия олгандагина 
м олекула сиртдан а ж р а б  кетади. М олекула бу энергияни иссиклик 
х аракатн и н г ф лю ктуацияси туфайли олиши мумкин. 1924 йил
д а  С. Я. Ф ренкель адсорбция вакти  билан температура орасидаги 
борланиш  учун тенглам а таклиф  килди. А дсорбция вакти Ф ренкель 
тенглам асига

м увоф ик Узгаради; бу ерда Q — молекула билан сирт орасидаги 
у зар о  таъ си р  энергияси (адсорбциянинг моляр иссиклиги) to =  
_ Ю - 13— 1-0“ 12 сек, яъни  молекула билан сирт орасида хеч кандай 
тортиш иш  кучлар м авж уд  булм аган  ш ароитдаги адсорбция вакти.

2- §. АДСОРБЦИОН МУВОЗАНАТ
А дсорбция ходисаси хам худди суюкликнинг бурланиши, м одда

нинг сувдЗ эриш и каби кай тар  ж араёндир. Бу ерда бир-бирига 
кар ам а-кар ш и  икки ж ар аён  булади: бири модданинг ютилиши булса, 
иккинчиси .'ютилган м одданинг адсорбент сиртидан чикиб кетиши 
(яъни десорбция) дир.

Х ар кан дай  кай тар  ж ар аён д аги  каби, бу ерда хам ютилиш 
ж араён и  а’ввал тез боради, сунгра ютилиш ва аж р ал и б  чикиш



ж араёнларининг тезликлари  б араварлаш и б, система адсорбцион  
мувозанат уолатига  келади. О датда, адсорбцион. м увозанат ж уда тез 
(секундлар ва б аъ зан  минутлар давом и да) кар о р  топади . М асалан , 
листа кумир сиртида СОг нинг адсорбиланиш  м увозанати  20 се- 
кунддан кейин, О 2 ю тилганида 2,5 соатдан сунг кар о р  топади . А гар 
адсорбцион м увозанат узок  вакт  давом ида карор  топм аса, адсорбция 
бош ка хил ж ар аён л ар  билан м ураккаблаш ган  дейиш  мумкин.

Адсорбцион м увозанат хам  динамик м увозанатдир. Адсорбцион 
м увозанат холати температура Узгарганда Узгаради.

А дсорбция ж араёни  иссиклик чикариш  билан боради. А дсорбция 
вактида аж рали б  чикадиган иссиклик адсорбция  и сси кли ги  д ей и л а
ди. Адсорбцион мувозанатнинг силжиши хам  Л е-Ш ател ье  принципи- 
га буйсунганлиги учун тем пература кутарилганида м увозанат модда 
кам ю тиладиган томонга к ар аб  силж ийди. Д есорбци я ж араён и , 
аксинча, иссиклик ютилиши билан боради. Ш у сабабли , тем пература- 
ни ошириш оркали  адсорбентга ютилган моддани куп рок кай тад ан  
чикариш  мумкин. А гар адсорбент билан  адсорбтив уртаси да  
химиявий реакция содир булса, (хемосорбция) адсорбцион м у во за
нат карор  топмайди; бу холда адсорбция кай тм ас  ж ар аён  
характерига эга булади.

3- §. АДСОРБЦИЯ ИССИКЛИГИ ВА ЭНТРОПИЯСИ

Ф изикавий адсорбцияда хам, хем осорбцияда хам  иссиклик 
эффекти кузатилади, яъни иссиклик чикади. Х ем осорбцияда аж р ал и б  
чикадиган иссиклик микдори химиявий реакц ияларн инг иссиклик 
эф ф ектига якин келади. Ф изикавий адсорбци яда аж р ал и б  чиккан  
иссиклик калорим етрлар ёрдам ида улчанади , лекин бунда олинган 
н ати ж алар  такрибий булади, чунки адсорбция ва дем ак, иссиклик 
чикиши анча вактга  чузилади. А дсорбциянинг интеграл иссиклиги ва 
диф ф еренциал иссиклиги деган  туш унчалар киритилган. 1 г ад со р 
бентга газ ёки буг ю тилганда чиккан умумий иссиклик микдори 
адсорбциянинг интеграл и ссиклиги  дейилади ва уш бу ф орм уладан  
топилади:

бунда: Q — аж р ал и б  чиккан  умумий иссиклик м икдори (Ж ) , m  — 
адсорбен м ассаси (г ) . Адсорбентга м аълум  м икдорда м одда 
ю тилгандан кейин яна бир моль ю тилганда аж р ал и б  чиккан  иссиклик 
адсорбциянинг диф ф еренциал и ссиклиги  дейилади , яъни 
Q ^ = d Q / d n .  А дсорбция иссиклиги айни газнинг конденсация

иссиклигидан анча катта булади. А дсорбция иссиклиги билан газ 
босими орасида куйидаги богланиш  бор:

<7инт. =  Q /m



бу ер д а  Р ,—тем п ература Т\ га тенг булганида карор топган
адсорбцион м увозан ат  холати даги  газ босими; Р ^ - Т ^  да карор
топган  адсорбцион м увозанатдаги  газ  босими; q — адсорбция иссик
лиги:

В — универсал  га з  константаси.
А дсорбция иссиклигини нихоятда сезгир ади абати к ва изотермик 

калори м етрлар  ёрдам и да ан и клаш  мумкин. А дсорбция вактида 
иссиклик ж у д а  кам  м икдорда суст аж рали б  чикади. Ш у сабабли 
адсорбц и я  иссиклигини ан и кл аш д а бир катор  эксперементал кийин- 
чиликларни енгиш га турри келади.

А дсорбланиш  ж ар аён и га  статистик м еханика методларини
кУ ллаш  н ати ж аси да  конфигурацион интеграл ва конфигурацион 
диф ф еренц иал  энтроп иялар  учун куйидаги иф одалар олинган. 
И н теграл  энтропия:

S “= _ 'c[“Lr i / n ( 1 _ 0 ) + 'n 8 ]  (IV- 4)
бу ерда 6 — сиртнинг м олекулалар  билан бан д  булган кисми. 

Б ольц м ан  константаси: к = - ~
N

Д и ф ф ерен ц и ал  энтропия:

5 0 = - к / и т ~  (IV.5)

4- §. КАТТИК ЖИСМ СИРТИДАГИ АДСОРБЦИЯ
К атти к  ж исм  хам , худди сую клик каби, сирт энергия ва дем ак, 

сирт таран гли ги га  эга  булади . Л еки н  хозиргача катти к  жисмнинг 
сирт таранглигини ан и к  Улчаш усули маълум  эм ас. Д ар ал  ва 
билвосита усуллар  билан топилган натиж аларн инг курсатиш ича, 
м асал ан , B a S O A нинг сирт таранглиги 1250 э р г /с м 2 га, PbF\ ники 
900 э р г /с м 2 га, C a F 2 ники эса  2500 эр г/см  га тенг.

К атти к  ж исм  сиртида газнинг адсорбланиш ини микдор ж ихатдан  
х ар актер л аш  учун ё газ  босимининг кам айиш и ёки адсорбент 
м ассаси нин г ортиш и улчанади .

А дсорбентнинг сирт бирлигига ( I  м2 га) ютилган м одданинг моль 
хисобидаги микдори солиш тирма адсорбция  дейилади. С олиш тирма 
адсорбци ян и  топиш  учун адсорбцион м увозанат вактида ютилган 
м одда микдорини (моль хисобида) адсорбент сиртига бУлиш керак:

бу ер д а  Г  — солиш тирм а адсорбци я; х  — ютилган модда микдори; 
s  —  адсорбент сирти.

Л еки н  к атти к  говак  адсорбентларнинг (кумир, силикагель ва 
хоказоларн и н г) сиртини Улчаш ж у д а  кийин булгани учун ам ал да  
солиш тирм а адсорбцияни топиш да ютилган модда микдори адсо р 
бент м ассаси га  булинади:

Г — х / т
бу ерда  х  — ю тилган модданинг грамм хисобидаги м ассаси; 
т — адсорбентнинг грамм хисобида олинган массаси. Х ар кан дай



адсорбент м аълум  (Узига хос) микдордан ортик м оддани ю та 
олмайди. М одданинг сирт бирлигига (1 м2 га) ютилиши мумкин 
булган энг куп микдори м аксим ал солиштирма адсорбция  дейилиб, 
Г то билан белгиланади.

К атти к  ж и см ларда буладиган  адсорбция ходисасини текш ириш  
натиж асида кутблан ган  адсорбентлар кутблан ган  м оддаларни ва 
ионларни яхш и адсорблаш и, кутблан м аган  адсорбентлар  эса 
кутбланм аган  м оддаларни яхши адсорблаш и ани клан ган .

А гар кутблан м аган  адсорбент сиртида С О О Н , ОН, N H 2 ва  ш улар 
каби кутбланган  группаси булган  органик м оддалар  эри тм алардан  
адсорбиланса, бу молекулаларнинг кутб лан м аган  ради каллари  
адсорбентга йуналгани холда молекуланинг кутблан ган  группалари 
кутбланган  сую кликка томон йуналади. А гар  ютилувчи м оддада 
адсорбент таркибидаги атом ёки атом лар группаси булса, у  м одда 
яхш и адсорбланади . К утбланган ва гетероген адсорбентларнинг 
сирти сувни яхш и, лекин бензолни (кутблан м аган ). ёмон адсорблай- 
ди, булар гидроф иль адсорбентлар  дейилади . А ксинча, адсорбент 
сувни ёмон, лекин бензолни яхши адсорблаган  булса, у  гидроф об  (ёки 
лиоф об) адсорбент  дейилади . М асалан , кумир гидрофоб ад со р 
бентларнинг типик вакили, силикагель эса гидрофиль адсорбен тлар
нинг вакилидир.

А дсорблаш  м аксадлари  учун активланган  кумир ж у д а  куп 
иш латилади. А ктивланган кумир ровак м одда булиб, асосан , 
углероддан иборат. Турли органик м оддаларнинг хаво  кирм айдиган 
ж ойда киздирилиш идан хосил булган кум ирда хар хил см олалар  
булиб, улар  кумирнинг теш икларини бекитиб кУяди. Б у  см олаларни 
йукотиб, кумирнинг роваклигини ошириш  м аксади да кумир махсус 
иш ланади, яъни активлаш тирилади . Кумир кан дай  ш ароитда 
активлангани га кар аб , ё кислоталарни ёки асосларни купрок 
адсорблайди. М асалан , 900°С да акти влан ган  то за  кумир 
кислоталарни адсорблайди; 400—450°С д а  активланган  кумир 
асосларни яхш и адсорблаб, кислоталарни адсорблам ай ди . Н. А. Ш и
лов активланган  кумир уз сиртида кислота ёки асосларни адсорблаш  
сабабини кумирга иш лов берилаётганда унинг сиртида бирикм алар, 
яъни асос ёки кислота характерига эга  булган  оксидлар хосил 
булиш идандир, деб  туш унтирди.

А. Н. Фрумкин фикрича, активланган кум ирда худди газ  электрод 
хоссаси каби хосса бор; м асалан , кислород иш тирокида активланган  
кумир худди кислород электрод вазиф асини утаб , сув иш тирокида 
уз сиртига О Н -  ионларни аж рати б  чикаради . Бундай  кумир ф а к а т  
кислоталарни адсорблаб, асосларни адсорбилам айди. Л екин водород 
иш тирокида активланган  кумир худди водород электрод  хоссалари га 
эга  булади, шунинг учун у з сиртига эритм адан  Н +  ионларни аж р ати б  
чикаради ва ф акат  асосларни адсорбилайди.

А дсорбция билан боглик иш ларда, кУмирдан таш кар и , бош ка бир 
адсорбент — силикагель хам  кУп иш латилади. С иликагель силикат 
кислотанинг сувсизлантирилган гелидир. С иликагель кислота 
характерига эга  булган адсорбентлар катори га  киради, у асосан  
асосларни адсорблайди.



Э ри тм алар д а  буладиган  адсорбци я вактида, эриган модда билан 
бир като р д а, эритувчи хам  адсорбланиш и сабабли , эритувчи 
си ф ати да сув олинса, адсорбент сифатида кумир (гидрофоб) 
и ш лати лади , аксинча, сувсиз эри тм алар  учун адсорбент сиф атида 
силикагель (гидрофиль) иш латилади.

А дсорбция ж араён и  химиявий технологияда катта роль уйнайди. 
М асал ан , га з  ар ал аш м ал ар и н и  аж рати б  то залаш д а актив кумир, 
си ликагель, коллоид м оддалар  каби адсорбентлар иш латилади. 
А дсорбци ядан  кокс газл ар и дан  бензол олиш да ф ойдаланилади. 
Бунинг учун актив кумир билан тулатилган  адсорберга адсорбент 
туйингунча газ ар ал аи ш аси  ю борилади. С унгра адсорберга 100°С ли 
сув буги берилади; сув бури кумирга ютилган бензолни сикиб 
чи карад и . Н ати ж ад а , бензол ва сувдан иборат система хосил булади: 
бензол сувда эримаслиги учун энди бензолни аж р ати б  олиш  кийин 
булм ай ди . Г азл ар  аралаш м аси н и  аж рати ш да кетма-кет десорбция 
у тк ази л ад и . А ввал паст тем п ературада газл ар  аралаш м аси  адсор
бен тга ю ттирилади. Кейин аста-секин  киздирилганда газлар  узининг 
кай н аш  тем п ературасига м увоф ик адсорбентдан чика бош лайди. Ш у 
т ар и к а  гелий ва бош ка инерт газл ар  олинади.

О рганик м оддаларни рангли куш им чалардан то залаш д а  хам 
акти вл ан ган  кумир иш латилади . М асалан , фосген ва хлорпикринлар- 
нинг парчалан иш  реакц иялари :

C O C I2 +  H 2O — 2 HCI +  CO 2 ва 

С С 1з№ 2 +  2Н 20 ^ - С 0 2 +  ЗНС1 +  Н Ш з

д а  а к ш в л а н га н  кумир катали затор  сифатида иш латилади.

. 5- §. ф р е й н д л и х  ф о р м у л а с и

У згарм ас тем п ературада катти к  адсорбент сиртига ютилган газ 
ёки эриган  модда микдори билан  адсорбент массаси орасидаги 
богланиш  Ф рейндлихн инг адсорбция тенгламаси деб  аталадиган  
куйидаги  эмпирик ф орм ула билан иф одаланади:

x / m = k C " (IV .6)
бу ер да : х  — ю тилган модданинг грамм хисобидаги микдори, m  — 
адсорбентнинг грамм хисобида олинган м ассаси; С — эритманинг 
адсорбцион м увозанат вакти даги  концентрацияси; k  ва  п  — 
т а ж р и б а д а н  топиладиган узгар м ас  кийматлар. k  адсорбцияланувчи 
м одда таби ати га  боглик. А г а р С = 1  в а т = 1  булса, k = x  булади.

п  нинг киймати 1,5 билан 5 орасида булади. 11- ж ад в ал д а  баъ зи  
м одд алар  учун k  ва п  нинг кийм атлари  курсатилган.

1 2 -ж а д в а л д а  хайвон кум ирида сирка кислотанинг (2 5 °С д а )  
адсорбиланиш и мисолида Ф рейндлих формуласини синаб кУриш 
н ати ж ал ар и  келтирилган.

У згарм ас  тем п ературада адсорбиланган модда микдорининг 
кон центраци яга (С) ёки босимга {р) богликлигини курсатувчи 
гр аф и кл ар  адсорбция  изот ермалари  дейилади.



^ай во н  кумирида адсорбиланган баъзи моддалар учун к  ва п  цийматлари

Модданинг номи к и П
Сирка кислота 2,99 1,92
Ацетон 5,12 1,92
Изоамил спирт 7,93 3,85
Бром 23,12 2,94

1 2 - ж а д в а л

Сирка кислотанинг 25% С да кон кумирда адсорбланиши

С, моль/л хисобида х /т  эксперимент х / т  Ф рейндлих 
формуласи буйича

0,018 0,47 0,47
0,031 0,62 0,62
0,062 0,80 0,80
0,126 1,11 1,08
0,268 1,55 1,49

I 0,471 2,04 1,89
0,882 2,47 2,47

I 2,785 3,76 4,01

1 6 -расм да адсорбция изотермасининг графиги курсатилган , 
бунда абсциссалар  уки га эритманинг концентрацияси, орд и н атал ар  
укига эса таж р и б ад а  топилган солиш тирма адсорбция кУйилган.

Эритма концентрацияси паст булганда адсорбциянинг тез  ортиш и 
граф икдан куриниб турибди, концентрация катталаш ган и д а  а д 
сорбция кам ортади, нихоят, маълум бир концентрациядан  кейин, 
гарчи концентрация ортиб борса хам, адсорбция узгарм ай  колади .

Ф рейндлих ф орм уласи асосида адсорбцияни хисоблаш дан ав в ал  
бу ф орм улага кирган k  ва  п  константаларнинг сон кийм атларини 
топиш керак булади. У ларни топиш учун, купинча, граф ик усулидан 
ф ойдаланилади, k  ва п  ни граф ик усулида топиш  учун Ф рейндлих 
формуласини логариф м ик ш аклда ёзам из:

lg  x / m  =  \g k -\- \ / п  Ig  С

С унгра, абсциссалар  Укига lg  С ни, орд и н атал ар  уки га эса lg  х / т  ни 
куйиб, Ф рейндлих формуласининг логариф м и к коорди н аталарда 
чизилган графигини хосил киламиз: lgC  ва lg  х / т  таж р и б а  й^ли 
билан топилади. Ф рейндлих ф ормуласининг логариф м и к ш акли 
биринчи д ар аж али  тенглам а булганлиги учун lg  х / т  ва  lg  С 
орасидаги богланиш  граф и кда АС турри ч и з и р и  билан иф одаланади  
( 1 7 -р аем ). Граф икдаги ОА ч и з и р и  lg  k  га тенг булади; граф и кдан



16-р а с  м . А дсорбция изотер- 
маси.

1 7 - р а с м .  Фрейндлих фор- 
муласининг логарифмик ко- 
ордннаталарда чизилган 

графиги.

\g k  топилгандан  кейин k  ни билиш  кийин эм ас. Граф икдаги а ' 
бурчакн инг тангенси 1 / п  га  тенг булади. Ш ундай килиб, бир неча 
ко н ден тр ац и ялар д а  х / т  ни ан и кл аб  IgC ва lg  х / т  нинг графигидан 
k  ва п  ни топа олам из.

Ф рейндлих ф орм уласи у ртача концентрациялар учунгина турри 
н а т и ж а л а р  беради, лекин кичик в а  катта концентрациялар, ш у
нингдек, катта  босим учун турри н ати ж алар  бермайди.

6- §. ЛЕНГМЮРНИНГ МОНОМОЛЕКУЛЯР АДСОРБЦИЯ 
НАЗАРИЯСИ

1916 йи лда Л ен гм ю р *  адсорбци я изотермаси учун янги назария 
так л и ф  килди. Л енгм ю р н азар и яси га  мувофик:

1. Г а з  ёки эриган  м одда м олекулалари катти к  жисмнинг хам м а 
ж о й л ар и га  эм ас, балки унинг абсорбцион м а р ка зла р  дейиладиган 
ки см лари га  адсорблан ади ; б о ш к ача  айтганда адсорбцион м арказ 
м у во зан атл ан м аган  кучга эга, б ар ч а  адсорбцион м ар казл ар  энерге
ти к  ж и х атд ан  бир-бирига тенг таъ си р  курсатади .

2. А дсорбцион кучлар ф а к а т  бир молекула улчам ига тенг 
м асо ф ад а  таъсирини курсата  олади: шунинг учун бу атом газ 
ф а за д а н  ёки эри тм адан  ёлриз битта атом  ёки битта молекулани 
тортиб  олиш и мумкин (м оном олекуляр адсорбц и я).

3. М олекулаларнин г адсорбиланиш  тезлиги уч ф акторга:
а) М олекулаларнин г 1 секундда сиртга келиб урилиш  сонига,

б) сиртда тасоди ф ан  уш ланиб коладиган  м олекулалар  сонига ва
в) сиртнинг м олекулалар  билан б ан д  булм аган кисм ига; десорбция 
тезлиги  эса  м олекулаларнинг б ан д  ж ой лардан  кетиш тезлигига 
богли к; адсорбцион м увозанат карор  топганида адсорбиланиш  
тезлиги  десорбиланиш  тезлигига тенг булади.

4. А дсорбиланган  м олекулалар  бир-бирига таъси р  курсатмайди. 
А дсорбент билан адсорбиланган  м олекулалар орасида таъсир этувчи

* Л енгмю р Ирвинг (1881 — 1957) — америкалик физик-химик, Нобель мукофоти 
лауреати (1 9 3 2 ).



кучларнинг табиати  химиявий кучларга яки н  булади. Ш у н азари я  
асосида чикарилган  Л енгмю р формуласи (катти к  ж и см га газ  
адсорбланган  такд и р да) куйидагича ёзилади:

Г = а .  - f e  (IV .7)

бу ерда  Г  — адсорбиланган газ микдори; а  хам да  в  — шу изотерм ага 
хос узгар м ас  каттали клар ; Р  — газ босими.

Л енгмю р тенглам аси Ф рейндлих ф орм уласидаги кам чиликлардан  
холидир. Бу тенглам а катта ва кичик босим ларда буладиган  
адсорбцияни турри акс эттиради. Д а р х а к и к а т , босим ж у д а  кичик 
булса, Ленгмю р формуласининг м ахраж и даги  в Р  ки й м ат бирдан 
ж уда кичик булади, уни хисобга олм аслик хам  мумкин: у холда 
Ленгмю р ф ормуласи Г = г - в ‘Р  ш аклини олади; бу  ф орм ула 
адсорбциянинг газ босимига т^рри пропорционал рави ш да узгариш и- 
ни курсатади . Д иаграм м ан и н г Г = а - в - Р  конунга буйсунадиган 
кисми адсорбциянинг Г енри соуаси  дейилади, чунки Генри конунига 
мувофик, м аълум  хаж м  сую кликда эри ган  газнинг огирлик микдори 
газ босимига турри пропорционал булади:

m =  k ’P
бу ерда, т  — газнинг орирлик микдори, Р  — газ босими, к  — 
пропорционаллик коэффициенти. Агар абсц и ссалар  Укига га з  босими, 
ординаталар  укига айни хатм  сую кликда эриган  газ  микдори 
куйилса, турри чизикдан иборат ди аграм м а хосил булади . А дсорбци
янинг паст босимга тегишли сохасида хам  адсорблан ган  модда 
микдори босимга турри пропорционал булади: Г = й ' в ' Р .  Ш у 
сабабдан  паст босим ш ароитида содир б улади ган  адсорбци я —  Генри 
сохасидаги адсорбция деб юритилади.

Т аж ри бадан  хам  худди шу натиж а чикади . Г аз  босими катта  
булганда формуланинг м ахраж идаги  вР  ни хисобга олм ай булмайди. 
чунки у бирдан анча катта булади; бу холда 1 ни н а за р га  олм аслик 
мумкин; шунинг учун Ленгмю р формуласи (босим катта  б улган да) 
Г = а  ш аклни олади. Б у  ифода адсорбциянинг босимга боглик 
эмаслигини курсатади . Д ар х аки к ат , газ  босими катта  булганда 
адсорбция максимумга етгандан  кейин босим ортса хам  адсорбция 
узгарм ай  колади.

Э ритм аларда содир буладиган  адсорбция учун Л енгм ю р ф орм ула
си куйидагича ёзилади:

г = г - 1 Т Г с  <l v -8 >
бу ерда Г  — солиш тирма адсорбция; Г — м аксим ал солиш тирма 
адсорбция; С — эритманинг адсорбцион м увозанат вакти д аги  кон
центрацияси: k  — константа.

Б а ъ за н  бу ф ормула куйидагича ёзилади:

(IV .9)

бу ерда в =  1 /к



Б у формуладаги в  нинг физик 

маъносини топиш учун Г = - ^ Г 00
булган  холни олайлик. Б у  хол учун 
Г ао =  2Г  булади. Бунда Ленгмю р
формуласи куйидагича ёзилади:

Г = 2 Г
в + С

18-р а с  м . Ленгмюр тенгламасининг  
графиги.

бундан  в = с  келиб чикади. Д ем ак , 
солиш тирма адсорбция максимал 
адсорбциянинг ярмига тенг булгани- 
да (яъни адсорбент сиртидаги барча 

актив марказларнинг ярми банд ва ярми буш булганда) b эритманинг 
концентрациясига б ар а в а р  булади.

Л енгм ю р тенглам асидаги  константаларини (яъни в  ва Г  оо ни) 
ан и кл аш  учун граф и к усулдан  ф ойдаланилади (18-расм ). Бунинг 
учун Л енгм ю р ф орм уласи куй идаги ча ёзилади:

1

Т аж р и б ад ан  топилган 1 / С  кийм атлар абсц иссалар  укига, I / Г  
ки й м атлар  эса  о рд и н аталар  уки га куйилади. У вактда  18- расмдаги 
граф и к хосил булади . Б у  граф икдаги  ОБ ч и з и р и  1 /Г ^ г а  тенг; бун
д ан  Г  о, ни топиш  мумкин. Граф икдаги а  бурчакнинг тангенси 
в / Г ^ г а  тенг. ва t g a  м аълум  булгандан кейин в  ни хисоб
л а б  чикариш  мумкин.

Л енгм ю р уз форм уласини текис сиртли м оддалардан  (ш иш а, 
слю да) иборат адсорбентларга  газларнинг ютилиши мисолида 
текш ириб курди. Л енгм ю р таж ри балари дан  олинган нати ж алар  
унинг ф орм уласи буйича топилган кийм атларга б ар ав ар  б^либ 
чикди. Л енгмю р н азари яси  газларнинг адсорбланиш и н атиж аси
д а  мономолекуляр к а в а т  хосил булишини кузда тутади ва сиртни 
текис деб карай ди . Л енгм ю р назарияси  эритма билан газ  орасида

1 У - р а с м .  П о л и м о л е к у л я р  
а д с о р б ц и я н и  характерловчн  

изотерма чнзиш

20-р а с м . Характеристик  
диаграмма.



буладиган адсорбция учун яхш и н ати ж алар  олган б у лса-д а , к атти к  
жнем сиртида газнинг адсорбланиш ини т ^ л а  талкин  ки ла олм айди. 
Т аж ри ба|курсатдики , 16- расм да келтирилган адсорбция изотерм аси- 
дан б ош качарок  изотерм алар хам  учрайди (19- р аем ). Б у  диаграм м а- 
нинг А нуктасида Ленгмю р изотермаси кескин равиш да ю кори 
кутарилади. Бинобарин, адсорбтивнинг адсорбентга борланиш и 
мономолекуляр к ав ат  хосил булганидан кейин хам  тухтам айди . 
Бундай рзотерм аларнинг ш аклини ф ак ат  кап илляр  конденсатланиш  
содир булиши билан талкин  килиб б^лаверм ай ди ; ровак булм аган  
адсорбентлар иш латилганида хам (яъни кап илляр  конденсатланиш  
содир булм аган холларда хам ) 20 - раем дагига  ухш аш  адсорбцион 
изотерм алар (характеристик д и аграм м алар) хосил булаверади .

Б у  ходисани тушунтириш  учун 1916 йилда П оляни полим олекуляр 
адсорбция назариясини майдонга таш лади .

7- §. ПОЛЯНИНИНГ ПОЛИМОЛЕКУЛЯР АДСОРБИЛАНИШ 
НАЗАРИЯСИ

Ленгмю р н азари яси га кура биринчидан адсорбцион кучлар  
маълум атом лар атроф ида локалланган  булиб, уларнинг табиати  
химиявий кучлар табиатига якин; иккинчидан, адсорбент сиртига 
ю тилган модда мономолекуляр к ав ат  хосил килади . Л еки н  адсорбц и 
он кучлар бир молекула Улчамидан катта м асоф алард а  хам  
уз таъсирини курсата олса, ундай х о л л ар да  полим олекуляр 
адсорбцион кав атл ар  хосил булиши мумкин.

П олянининг полимолекуляр адсорбция н азари яси  куй и даги ларга  
асосланади; 1. Адсорбцион кучлар атом лар атроф и да л о кал л ан м аган  
В ан-дер-В аальс кучлари каби соф ф изикавий кучлардан  иборат.
2. Адсорбент сиртида актив м арказлар  йук, адсорбцион кучлар 
адсорбент сирти якинида таъси р  этади ва у з  таъсирини ку р сата  
оладиган потенциал майдон ю зага чикади, лекин сиртдан ж уд а  у зо к  
м асоф ада бу потенциалнинг таъсири нолга тенг булиб колади .
3 . Адсорбент сиртида адсорбцион кучлар адсорбтивнинг битта 
молекуласи улчам ларига К араганда катта рок  м асоф ада таъси р  этади  
ва полимолекуляр к ав ат  хосил булади; шу сабабли  адсорбент устида 
(адсорбция вакти д а) адсорбтив молекулалари билан б ан д  буладиган  
адсорбцион %ажм м авж уд  булади. 4. Айни молекуланинг адсорбент 
сиртига тортилиш и адсорбцион ф азад а  бош ка м олекулаларнинг бор- 
йуклигига богли к эм ас. 5. Адсорбцион кучлар  тем п ературага богли к 
эм ас, бинобарин температура узгарганида адсорбцион хаж м  у згар - 
майди.

Адсорбцион потенциалнинг асл м аъноси 1 моль адсорбтивни 
майдоннинг айни нуктасидан газ ф азага  кучириш  учун сар ф  килиш  
зарур  булган  иш дан иборат. Адсорбцион потенциал адсорбент ва 
адсорбцион х аж м  орасидаги чегарада м аксим ал ки йм атга эга  булиб, 
адсорбцион хаж м  билан газ чегарасида нолга тенг. Адсорбцион х аж м  
кичиклаш иш и билан адсорбцион потенциалнинг кам айиб бориш и 
20-расм да курсатилган. Бу диаграмм анинг куриниш и тем пература 
узгариш и билан узгарм айди, шунинг учун хам  уни П оляни 
характеристик диаграм м а деб атади.



П оляни  куй идаги ча фикр юритиб, характеристик диаграмма 
чизиш  мумкинлигини кУрсатди. Адсорбцион хаж м нинг Суюклик 
билан  г а з  чегараси да ётувчи i нуктасига мувоф ик келадиган 
потенциал ф< ни 1 моль газн и н гТ  тем пературада сикилиши Учун сарф  
ки ли н ади ган  иш деб кар аш  мумкин:

Фi = j v d P  ' (IV .I0)

бу  ер да , р,- — сую клик сиртидаги туйинган бур босими; р 0 — газ
ф а за д а ги  босим. j

п т
А гар  v  =  деб ф а р аз  ки лсак , ф,- учун куйидаги тенглам а келиб 

чикади:

ф, =   ̂ v d P = R T \  ^ - = R T \ n ^ ~  (IV . 11)
К к

Т ен глам а (IV. 11) даги  р/ купчилик м оддалар  учун м аълум  р 0 ни 
эса  т а ж р и б а д а н  ан и клаш  мумкин. Сую клик билан тулган  адсорбцион 
х а ж м  Vc эса  1 грамм адсорбентга мувофик келади. Уни vc= f ' V  
тен гл ам ад ан  хисоблаб топиш  мумкин. р0 нинг бир неча кийм атлари 
учун vc х ам  ф,- ни топиб характеристик ди аграм м а ясаш  мумкин.

Л енгм ю рнинг мономолекуляр адсорбция хам да П олянининг 
п олим олекуляр адсорбция н азар и ял ар и  биринчи кар аш д а  бир-бирига 
зиддек булиб тую лади; асли да бу икки н азари я  бир-бирини 
тулди ради , баъ зи  м оддалар  учун Ленгмю р тенглам аси таж р и б ага  
т^гри  келад и ган  н ати ж ал ар  берса, бош ка м оддалар  учун П оляни 
н азар и яси  яхш и н ати ж ал ар га  олиб келади. П оляни назари яси  ф акат  
соф  ф изикавий  адсорбция ходисаси содир буладиган  холлар  учун 
татб и к  эти л а  олади . Л енгмю р назари яси дан  эса  озгина хато билан 
х ам  ф изикавий хам  химиявий адсорбция ходисалари да фойдаланиш  
мумкин. Л еки н  м айда ровакли адсорбентларда говакларнинг ички 
ю заси да  содир буладиган  адсорбцияни талкин килиш  учун Ленгмю р 
н азари яси н и  ку л л аб  булм айди, чунки адсорбентнинг м айда ровакла- 
рида полим олекуляр адсорбци я содир булади.

8-§. БЭТ НАЗАРИЯСИ

Б рун ауэр , Эммет ва Теллер (БЭ Т ) 1935— 1940 йилларда Ленгмю р 
в а  П оляни тасаввурлари н и  умумлаш тириб ва кенгайтириб, бурлар- 
нинг адсорбланиш ига дойр янги н азари я  яратдилар . Б у  назариянинг 
асосий кои далари  куй и даги лардан  иборат:

1. А дсорбент сиртида энергетик ж ихатдан  бир хил ки йм атга эга 
булган  в а  адсорбтив м олекулаларини тутиб тура оладиган  актив 
м а р к азл ар  м авж уд ; 2. А дсорбент сиртига адсорбланган м олекулалар 
бир-бирига хеч кан дай  таъси р  курсатм айди; 3. Адсорбент сиртига 
ад со р б л ан ган  м олекулаларнинг биринчи каватини иккинчи к ав ат



х,осил булиш ига имкон берадиган 
м арказ деб к а р а т  мумкин, иккинчи 
к ав ат  уз  навбатида учинчи кават  
хосил булиш и учун имкон берувчи 
м арказдир ва хоказо; 4. Биринчи 
к аватд ан  бош ка барча (иккинчи, 
учинчи в а  ундан кейинги) каватлар- 
даги  молекулаларнинг 
х олат  йириндилари

2 1 - р а с м .  БЭТ назариясида кабул  
килинган полимолекуляр адсорбция  

схемаси.

статистик
худди суюкликнинг статистик холат й и р и н д и с и  

каби булади, деб тахмин килинади.
Д ем ак , БЭ Т назари яси га  кУра, адсорбланган  ф а за  айрим -айрим  

м олекулалар  занж иридан  иборат ком плекслардан таш кил топади ; 
биринчи каватдаги  м олекулалар адсорбент билан  бевосита бирикади; 
бир молекуляр зан ж и р  бош ка м олекуляр зан ж и р га  энергетик 
ж и хатдан  таъси р  кУрсатмайди (21-расм ).

БЭ Т назариясининг ю корида келтирилган бар ч а  кои даларин и  
ш артли м улохазалар  деб кар аш  мумкин. Ундан таш к ар и  БЭ Т  
н азари яси га  мувофик, сую кликнинг хар  бир молекуласи ф а к а т  икки 
м олекулага — тепасидаги ва тагидаги куш ни м олекулагагина таъ си р  
курсатиш и мумкин; хакикий сую кликларда эса  хар  бир м олекулага 
атроф идаги барча м олекулалар таъсир курсатади . БЭ Т  н азар и яси да , 
худди Ленгмю р назари яси даги  каби, адсорбци я изотерм асини 
характерловчи тенглам а чикариш га м у ваф ф ак  булинган. Б урларнинг 
адсорбция изотермаси учун БЭ Т назари яси да чикари лган  тен глам а 
куйидаги куриниш га эга:

(1_/>/р 0)[1-|_(/(_1)р / р 0] ( IV - 12)

бу ерда  К  — полимолекуляр адсорбциянинг м увозан ат  константаси,
Р

Р 0 — айни тем пературада туйинган бур босими, -=—  бурнинг нис-ГО
бий босими, Г  — адсорбтивнинг адсорбент сиртидаги кон центраци я
си, Г тах— адсорбент сиртидаги барча актив м ар к азл ар  туйинганда
адсорбтивнинг адсорбент сиртидаги концентрацияси . Р  — бурнинг 
айни ш ароитидаги босими.

Б у  тенгламани келтириб чикариш да полимолекуляр адсорбци я 
куйидаги процесслар асосида ю зага чикади , деб  ф а р а з  килинган: 

б у р + эр к и н  сирт якка-якка ком плекслар+ Q ]  
б у р + я к к а  к о м п л е к с л а р ^ к У ш  ком плекслар+ L  
б у р + к у ш  комплекслар учламчи к о м п л е к с л а р + £  ва хоказо. 
П олимолекуляр адсорбциянинг м увозанат константаси:

K = q - e x р ( - ^ )

(Q — L)  адсорбциянинг соф иссищлиги  дейилади .
Агар бур туйиниш  холатидан анча у зо к  булса, \ булади. Бу 

холда адсорбция натиж асида адсорбент сирти мономолекуляр к а в а т



Р /Р о билан копланади, тенглама 
(12, IV) Ленгмю р тенгламаси 
(9. IV) га айланади. А гар 
Рнннг киймати Р 0 га якинла- 
шиб борса, буш актив м арказ- 
лар  сони кам аяди  ва Р = Р о  
булганида буг хаж м ида кон- 
денсатланиш  содир булади. По- 
лимолекуляр адсорбция изо- 
термаси учун БЭТ назария 
тенгламасини куйидаги кУри- 
нишга келтириш мумкин.

Г(Т-Р /Р 0)

А

О • . Р/Ро
Р/Ро _  1

Г ( \ - Р / Р о )  Гтм-К

богликлигини ифодалайдиган адсорбция  
изотермаси. (IV. 13)

Т аж р и б ад а  топилган Р/Ро кийм атлар ординаталар Укига,

Р / Р 0 нинг кийм атлари  абсц и ссалар  укига кУйилади. У холда, 
м асалан , C aF s га NH.i нинг адсорбиланиш и учун 2 2 -расмдаги график 

хосил булади . Б у  граф икдаги  ОА чи.чири 1 / ( Г тах./С) га тенг.

д ал ан и б  К  ва f max ни топиш  мумкин.
Л енгм ю р назари яси да Г тах м аълум  булганидан кейин битта 

м олекула эгал л аган  сиртни хисоблаб топиш мумкин:

бу ерда N  — А вогадро сони. Г тм кийматини оддий м оддаларнинг
паст тем п ературалардаги  бурлари учун ани клаб  адсорбентнинг 
солиш тирм а сиртини хисоблаб топиш  мумкин:

БЭ Т  н азари яси  бир катор  кам чиликларга э г а  булиш ига карам ай , 
ф изикавий адсорбцияни талки н  килиш да эи г  яхши ва энг фойдали 
н азар и я  хисобланади .

К ап и лляр  конденсатланиш  ж уда м айда говаклари булган 
адсорбен тлар  сиртида содир булади . Ана шундай ровакларда ботик 
мениск хосил булиши сабабли  адсорбтив бурлари текис сиртдаги

к  j
Г р аф и кдаги  а  бурчакнинг тангенси -=— ^  га тенг. Бундан фой-/ „• А

(IV. 15)

9-§. КАПИЛЛЯР КОНДЕНСАТЛАНИШ



туйиниш босими (Р 0) дан  паст босимларда кон ден сатланади . Бу 
вактда  адсорбентнинг капиллярлари  деворлари да д астл аб  полимоле- 
куляр кав атл ар  хосил булади , улар  йигилиб, капиллярни хуллайди- 
ган ва уни тулдириб борадиган  сую кликка ай лан ади . А гар сую клик 
капилляр деворини хуллам аса , албатта хеч кан дай  ботик мениск 
пайдо б^лолмайди.

С ф ерик ботик ш арсимон мениск радиуси г  билан мениск устидаги 
туйинган бур босим Р  орасида Томсон (К ельвин) тенглам аси  
куриниш идаги богланиш  м авж уд:

Р =  Р а ехр ( — ( I V.  16)

бу ерда V- суюкликнинг моляр хаж м и, Р 0 — текис сиртдаги 
туйинган бур босими. Д у н г мениск булганида бу тен глам а плюс (-{-) 
иш ора билан, ботик менискда эса манфий иш ора билан олинади. Бир 
томони текис цилиндрик мениск учун (IV . 16) тен глам а куй идаги ча 
ёзилади:

P = P „ e x p ( - ^ )  (IV .17)

Д ем ак , цилиндрик мениск устидаги бур босими ш арсимон мениск 
устидаги бур босимидан ортикдир. Бу хол кап илляр  конденсация учун 
айрим ахам и ят  касб этади . Томсон ф орм уласидан  ф ойдаланиб 
капилляр конденсатланиш  юз бериши мумкин булган  капиллярнинг 
максимал радиусини хисоблаб чикариш  мумкин.

К апилляр конденсатланиш  юз бериши учун биринчи ш арт сорбент 
ровакларида сую клик менисклари хосил булиш идир. Д а с тл а б  м айда 
(радиуси кичик) роваклар суюкликка т у л а д и ^ о с и м  ош иш и билан 
кенг роваклар хам  сую клик билан бирин-кетин т ^ л а  бош лайди. Бур 
туйинганида хам м а роваклар суюклик билан т^л ган  булади . Ш уни 
хам  айтиб утиш керакки, капилляр конденсатланиш  адсорбцион 
кучлар таъсирида эм ас (яъни бур молекуласи билан адсорбент 
сиртининг узаро  таъсири натиж асида эм а с ) , балки  бур м олекулала- 
рининг сую кликнинг сф ерик сиртига тортилиш  кучи таъ си ри д а  юз 
беради.

М . М . Д убинин потенциал н азари я методини ривож лантириб, 
бурларнинг актив к^мирга адсорбиланиш  изотерм аси учун куйидаги 
тенгламани таклиф  килди:

r = ^ x p [ - £ - p ( l g ^ ) 2]  (IV .I8 )

1 Ульям Томсон (Л орд Кельвин) (1824— 1907) англиялик маш хур физик, 
электростатика, электродинамика, гидродинамика ва математика сохаларидаги
кашфиётлари билан маш хур, у  температуранинг абсолю т шкаласини яратган ва 
хоказо.



бу ер д а  k  — ф а к а т  адсорбент хоссаларига боглик константа, бурнинг 
ми.шр хаж м и , Р 0 —  айни тем пература учун туйинган бур босими, 
Р  — адсорбент сиртидаги  бур босими, Т  — абсолю т температура, 
Vo — кап и лляр  ровак хаж м и. М . М. Д убинин тенглам асидан 
адсорбентларнин г м икроровак хаж м ларини ан и кл аш д а ф ойдалани

л ад и . Бунинг учун адсорбци я изотермаси ва ( ^ ' у ' ) 2 К0 0 Р~

д и н атал ар и д а  хосил килинади. О рдината укипи кесиб Утган чизик 

lg - y -  га тенг булади . Ундан Vo топилади.

10-§. АДСОРБИЛАНИШ ГИСТЕРЕЗИСИ

К ап и лляр  конденсатланиш  билан бирга борадиган адсорбцияда 
«адсорбланиш  гистерезиси» ходисаси учрайди. Б у  холда адсорбла- 
ниш в а  десорбланиш  и зотерм алари  бир чизикда ётмайди. 23-расм да 
сув бурининг силикагелга адсорбиланиш  ва десорбиланиш  изотерм а
л ар и  келтирилган . А бсц иссалар  Укига сув бурининг м увозанат 
босим лари (кП а хи соб и д а), ординаталар  Укига 1 г силикагелга 
ю тилган сув м икдори (миллимоль хисобида) кУйилган. Д и аграм м а- 
нинг м аълум  уч асткаси да  десорбиланиш  изотермаси адсорбиланиш  
изотерм асидан  ю корида ётади . Р асм дан  курам изки, адсорбция 
изотерм аси  диаграм м ан и н г ф а к а т  АВ кисмида батам ом  кай тар  
т а р зд а  содир булади . И зотерм а В  нуктадан бош лаб  кайтм ас тарзда  
д авом  этади . Ш у нуктадан  бош лаб  микдор гп\ га тенг сув массасига 
иккита босим P i ва  Pz  турри келади. А дсорбиланиш даги босим 
Р  десорбланиш даги  босим Р г дан  катта  булади: P i > Р г -  Д иаграм м а- 
д а  В Е Д С В  билан  курсатилган  «сиртмок» хосил булади. Бу ходиса 
а д со р бла н и ш  гистерезиси  д еб  атал ад и . Гистерезис ходисаси купинча, 
кап илляр  конденсатланиш дан келиб чикади. А дсорбиланиш да к а 
пилляр д еворлари да  адсорблан ган  хаво катлам и  бУлгани учун 
деворнинг хулланиш и кийинлаш ади. Капиллярнинг сую клик билан 
тулиш и в а  сую клик менискининг хосил булиши кечикади. Д есорбила- 
ниш да эса  хеч кан дай  кечикиш  содир булмайди, чунки капиллярлар 
сую клик билан тУла хуллан ган  булади (Зигм он ди). Ш у сабабли

суюклик билан капилляр девор- 
лари  орасида хосил буладиган  чет 
бурчаклар  адсорбция вактида д е
сорбция вактидагидан  кура дои
мо катта булади. Н ати ж ад а  капил- 
лярни тулдирган сую клик мениск- 
ларининг ботиклиги адсорбция 
вактида десорбциядагидан доимо 
кам  ва бир хил микдор ютилган 
сую кликка турри келадиган бур 
босими адсорбция вакти да де
сорбциядагидан катта булади.23-р а с ы .  Адсорбиланиш  гистерезиси  

(силикагелга сувнинг ютилиш и).



Х.ар кан дай  адсорбентнинг газларни ютиш кобилияти унинг 
роваклигига, ф изик хоссаларига борлик б у л а д и .'Г а з л а р  кристалл 
адсорбентдан к^ра ам орф  адсорбентга яхш и рок  адсорб лан ади , 
чунки ам орф  адсорбент сирти текис булм ай , радир-будур булади . 
К ристалл адсорбентда эса асосан кирра ва ч у кки л ар  адсорбц и яда 
иш тирок этади . А дсорбентларнинг энг мухим х оссалари дан  бири 
уларнинг роваклиги  хисобланади. Р овакларни нг хаж м ини улчаш  
учун паромер  дейиладиган махсус асбоб  куллан и лади . Р овак  
адсорбентларнинг солиш тирма сирти катта  булади.

Э ритм аларда содир буладиган  р еакц и ялар  н ати ж аси да  чукм а 
холида аж рали б  чикадиган  (м асалан , барий сульф ат) ёки к а т т и к  
ж исмларни м ай далаб  тайёрлан ади ган  норовак адсорбентларнинг 
солиш тирма сиртлари кичик булади (I — 10 м2/ г ) ;  у л ар  кам 
иш латилади. К упрок иш латиладиган ноговак адсорбентлар  ж у м л аси 
га органик ва кремний органик м оддаларнинг ч ал а  ёниш  м ахсулотла- 
ри (кора курум, ок курум), шунингдек кремний галогенидлари (SiCI4, 
S iF 4)HHHr сув буги билан гидролизланиш  м ахсулотлари  (аэро- 
силлар) киради. Бу адсорбентларнинг солиш тирм а сиртлари  100 м / г  
га етади.

Ровак адсорбентлар одатда кукун холида иш лати лм асдан , 
мустахкам  гранула ёки таблетка  ш аклида иш лати лади . 13 -ж адвалда 
ноговак ва ровак адсорбентларнинг баъ зи  характери сти калари  
келтирилган.

1 3 - ж а д в а л

Ровак ва ноговак адсорбентларнинг баъзи характеристикалари

Адсорбент
ХИЛИ

3Сол’ м2^г Дисперслиги 
ва сгруктураси

Вакиллари

Ноговак

адсорбентлар

Ровак адсор
бентлар

1— 10

100

100— 1000

дагал дисперс, макроговак 
структура 

ю^ори дисперс, микроговак 
структура 

корпускуляр п^рсилдоц  
структура, кристаллик 
структура

оксидлар, тузлар

графитланган цурум, о^ 
Курум, аэросил1 

силикагель, алюмогель, ак-1 
тивланган к^мир, говак1 
ш иша, цеолитлар

* Аэросил —  SiCl4  ва SiF4  нинг сув буги иштирокида гидролизланиши натиж а
сида ^осил буладиган кукун модда.

Р овак адсорбентларнинг энг мухимлари акти влан ган  кумир ва 
силикагелдир. К ум ирда ютиш кобилияти борлиги X V III аср д аёк  
маълум булган. Л екин 1915 йилда академ ик Н. Д . Зелинский актив 
кумир хосил килиш  усулини таклиф  килди ва уни Э. Л . К ум ант билан 
хам корликда резина никобли универсал противогаз учун иш латди. 
Кумирни активлаш  усулларидан бири писта кумирга ^та  ки зиган  сув 
бури бериш дан иборат; сув буги ёрочнинг курук  хайдалиш  вакти да



хосил булган , кум ир говакларини тулдириб куйган чирк м оддаларни 
ю виб ю бориб, кумирни тозалай ди . Кумирни активлаш нинг замонавий 
м етодлари  хам дустликда М . М . Дубинин рахбарлигида яратилди. 
А ктив кум и рларн инг солиш тирм а сирти 1000 м2/ г  га етади. Актив 
кумир гидроф об адсорбент булиб, сув бугини ёмон, углеводородларни 
яхш и адсорбилайди.

С ув бугини ю ттириш  учун силикат кислотани сувсизлантириш  
н ати ж аси д а  хосил б улади ган  гидроф иль адсорбент  — силикагель  
иш лати лади . С ан о атда  турли м аркали силикагеллар  иш лаб  чикари- 
лади .

Кичик кон центраци ядаги  газ  каттик адсорбентга ю тилганида газ 
м олекулалари  адсорбентнинг ф а к а т  актив м арказлари га  адсорбла- 
ниб, м оном олекуляр к а в а т  хосил килади. «Адсорбентнинг актив 
м аркази»  — адсорбент сиртидаги куч майдони туйинм аган атом ёки 
ато м л ар  группаси дан  иборат. А га р  га з у зи н и н г  критик температура- 
сидан паст температураларда адсорбланса, га з  босими ортиши 
б и ла н  м о н о м о лек уля р  адсо р бц и я  поли м о лекуляр  адсорбцияга  айла- 
нади.

Т ем пературанинг ортиш и ва босимнинг пасайиш и ютилган газни 
десорбци яга  учратади . Ш у сабабли  моддаларни хаво  мухитидан 
аж р ати б  олиш да, газ  ва бугларни то залаш д а адсорбцион-десорбцион 
м етодлар  сан о ат  м икёсида кулланилади.

К атти к  адсорбент сиртига эритм адаги эриган модда адсорби- 
лан ган и д а , а л б атта , эри ган  м одда билан бирга эритувчи модда хам 
ю тилади. Ш унга кура, эри тм ада буладиган адсорбция «ракобатли» 
х ар актер га  эга : эрувчи билан  эритувчи адсорбент сиртини банд  
этиш га интилади. Э ритм адан  электролитлар хам , ноэлектролитлар 
хам  адсорбиланиш и мумкин. Ш унга кура, адсорбция м о лекуляр  
адсо р бц и я  ва  и о н ли  адсорбция  дейиладиган икки синфга булинади. 
К упинча м оддалар  адсорбентга танлаб ютилади. Д есорбцияни 
ам а л га  ош ириш да адсорбент сиртини сую клик билан ювиш да 
ф ой далан и лади  ва бу ж ар аён  элю ция, ювиш учун иш латилган 
сую клик эса  элюент  деб аталад и .

12-§. ЭРИТМА СИРТИДА БУЛАДИГАН АДСОРБЦИЯ

А гар бирор сую кликка бош ка бир модда куш сак, сую кликнинг 
сирт таран гли ги  у згаради , чунки потенциал энергиянинг минимумга 
интилиш  кои даси га  м увоф ик, сую клик узининг сирт энергиясини 
кам айтири ш га интилади. Ш у сабабли , суюкликнинг сирт таранглиги- 
ни кам ай ти ради ган  м одд алар  суюклик сиртига йигила бош лайди. 
Н ати ж ад а  сую кликка солинган модданинг сиртки каватдаги  кон
центрацияси сую клик ичидаги концентрациясидан ф ар к  килади. 
Бунинг н ати ж аси да  эритм а ичидаги осмотик кучлар хам  узгаради , 
чунки эри тм а сиртки к а в а т д а  хам , ички кав атл ар д а  хам  уз кон- 
центрациясини б ар ав ар  килиш га интилади. Д ем ак , бу ерда хам 
динам ик м увозан ат  карор  топади: бир томондан, адсорбция процесси 
эркин энергиянинг минимумга интилиш принципига мувофик эриган 
моддани сую клик сиртига йигади, иккинчи томондан, осмотик кучлар



туфайли десорбция ж араёни  содир булиб, эритм а концентрацияси 
барча хаж м  ичида бараварлаш иш га интилади. Н ати ж ад а  адсорб ц и 
он м увозанат вуж удга келади.

Сую клик сиртида буладиган  адсорбци я м усбат ва м анф ий 
адсорбци яларга булинади. М асалан , сувга органик кислота ёки спирт 
(ёхуд альдегид, кетон, мураккаб эф ир, оксил ва хо казо л ар ) 
аралаш тирилса бу м оддалар сувнинг сирт кав ати д а  куп йигилиб 
колиб, сувнинг сирт таранглигини ан ч а  кам айтиради . Бу х,одиса 
мусбат адсорбция дейилади.

Л екин ш ундай м оддалар  хам борки, у л ар  сув сиртига туш иб 
колса, сувнинг сирт таранглигини ош ириб ю боради: эркин энергия- 
нинг минимумга интилиш принципига м увоф ик бундай м оддаларни 
сую клик уз сиртидан чикариб ю бориш га интилади; лекин эри тм адаги  
осмотик кучлар моддаларнинг барча м олекулаларини сую клик 
сиртидан чикариб  юборишга йул куй м ади. Ш унинг учун бундай 
м оддалар  сую кликнинг сирт таранглигини салгина ош иради. Б у л ар  
каторига ош тузи ва бош ка электролитлар киради. Б у  ерда б улади ган  
ходиса манфий  адсорбциядир. Сую кликнинг сирт таранглигини 
камайтирувчи м оддалар сирт актив моддалар , сую кликнинг сирт 
таранглигини купайтирувчи моддалар эса  сирт ноактив моддалар  деб 
аталади . Сирт актив модданинг сирт таран гли ги  сую кликнинг сирт 
таранглигидан  кам  булади.

С ирт-актив ва сирт-ноактив м одд алардан  таш кар и  ш ундай 
м оддалар  хам  борки, улар  сую кликка куш и лса сую кликнинг сирт 
таранглиги узгарм айди. Бундай м оддалар  сирт ф ар^сиз моддалар  
дейилади. Б у л ар  каторига дисахарид  в а  полисахаридлар  киради.

13-§. ГИББС .ТЕНГЛАМАСИ
Сую клик сиртидаги адсорбция билан сую кликнинг сирт тар ан гл и 

ги орасида микдорий богланиш  борлигини 1876 йилда В. Г и ббс1 
топди. Гиббс тенглам аси куйидагича езилади:

Г = — — ( I V! )RT dC U V . i /

бу ерда Г  — эриган модданинг сую клик сирти бирлигига йигилган 
микдори, С  — эритма концентрацияси, R  — газ  константаси, Т  —

абсолю т тем пература, концентрация у згар ган д а  сирт таран гли - 

гининг Узгариши.

~  ни П. А. Ребиндер сирт активлик деб атади .

Эритма концентрацияси (С )  у згар ган д а  сирт тар ан гли к  о  

кам айса, ~  манфий, лекин адсорбция (Г )  бу хол учун м усбат

кийм атга эга  булади. Б ош кача айтганда модда сую клик сиртида 
адсорбиланади . Агар эритма концентрациясининг ортиш и билан

1 Д ж озай я  Виллард Гиббс (1839— 1903)~ам ер и к ал и к  физик, химнявий терм оди
намика ва статистик физикага асос солган олим лардан бирн.



сую кликнинг сирт таран гли ги  к^п ай са, —  мусбат ки йм атга эгацС
булад и , у н д а  адсорбци я содир булмайди; бундай эри тм ада эриган 
м оддани нг' концентрацияси сую кликнинг сирт кавати да унинг ички 
к ав а тл а р и д аги га  К араган да кам  булади. Ж у д а  кичик концентрация-

л а р д а  С  ни А С  га тенг деб  ф а р а з  килиб, ни га алм аш тир-
иО АС

сак, Г иббс тенглам аси  Ао = — Я Т Г  ш аклида ёзилади. С ирт-актив 
м одд алар  учун минус иш орани таш л аб  юбориш мумкин; агар  
Г  урни га  1 /5  ни к^йсак,

S - b a = R T  (IV . 2)
тен глам ан и  олам из.

Б у  тен гл ам а  худди идеал  газнин г холат тенглам асига ^хш айди. 
Л енгм ю р бу тен глам ад ан  ф ойдаланиб, турли сирт-актив м одда
л арн и н г эри тм алари  билан  у тказган  таж р и б ал ар и  асосида газ  
константаси  R  ни ан и к  хисоблай олди. Д ем ак, эритма концентрацияси 
ни хоятда кичик б^лган и да сирт-актив модданинг м олекулалари 
эри тм ани нг сирт к авати д а  «газ»  холатида булади, дейиш мумкин.

С ую кликка сирт актив м оддалар  адсорбиланганда суюкликнинг 
сирт тар ан гли ги  анчаги на кам аяд и . М асалан , сувга органик кислота 
(Н С О О Н , С Н зС О О Н  ва хоказо) к^ш илган да сувнинг сирт тар ан гли 
ги к ам аяд и . 24-расм да сувнинг сирт таранглигига турли кислота- 
л ар н и н г таъсирин и к^рсатувчи  ди аграм м а тасви рлан ган ; улардан  
бири (25-расм , А)  сувнинг сирт таранглиги кислота концентрацияси- 
нинг ортиш и билан камайиш ини курсатади ; иккинчиси (24-расм, 
Б)  кислота концентрациясининг ортиш и билан Г  нинг узгариш ини 
курсатади . Д и агр ам м ад ан  к^риниш ича, чумоли кислота бош ка 
органик ки сло тал ар га  К а р а г а н д а  сувнинг сирт таранглигини энг кам 
п асай ти ради . Чумоли кислота хам м а кислоталарга К араганда кам 
адсо рби лан ади , лекин валери ан  кислота, аксинча, сувнинг сирт 
таран гли ги н и  энг куп пасайтиради , дем ак, у энг к^п адсорбиланади. 
С ирка ки слота , пропион кислота, ёг  кислоталар  адсорбция ж и хати дан  
олган да , бу и ккала  кислота о р аси да туради.

Д к ж л о -Т р ау б е 1 коидасига м увоф ик, кислота таркибида битта СНг 
группанинг ортиш и билан кислотанинг сув сиртидаги адсорбилани- 
ши тахм и н ан  3,2 м арта  ортади. Д ю кло-Т раубе коидаси кислоталар 
альдеги д л ар , ам инлар , м ураккаб  эф ирлар ва бош ка органик 
м одд алар  учун хам  татб и к  килиниш и мумкин.

Д ю кло-Т рауб е  коидаси органик кислоталарнинг ф а к а т  суюлти- 
рилган  эри тм алари  учунгина куллани лади , чунки сую лтирилган 
эр и тм аларн и н г сиртида кислота м олекулалари узунасига ётади. 
Ш унинг учун турли о р г а н и к к и с л о т а л а р  с у в г а  о з  м и к 
д о р д а  к ^ ш и л с а ,  сувнинг сирт таранглигини турлича пасайти
ради . Л еки н  туйинган эри тм а сиртида кислота м олекулалари 
кутблан ган  кисм ларни эри тм а томонига каратиб , к^ндалан гига

1 Т р аубе И сидор (I8 6 0 — 1943) — немис физик-химнги.
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24-р а с  м . А —  сувга турли кислоталар к^шилганда сув сирт 
таранглигининг кислота таркибига караб камайиши. 5 — сувга 
турли кислоталар куш илганида кислота концентрацияси ортиши 

билан адсорбцияиинг узгариш и.

ётади; шуНинг учун т§йинган эритма сиртида м о ле к у ла ла р  э га лла га н  
%ажм эритма таркибидаги углеводород  р а д и к а ли  катталигига боглик, 
эмас. Б ош кача айтганда, сувга  органик кислот адан к у п  куш и лса , 
сувнин г сирт таранглиги, кислота щ уш илиш идан к,атъи назар , бир хи л  
дараж ада камаяди.

Э ритм аларнинг сирт таранглиги  билан уларнинг кон центраци яла- 
ри орасидаги борланиш  поляк олими Ш иш ковский Б . А . 1 тенглам аси  
оркали  иф одаланади:

бу ерда  со — тоза  эритувчининг сирт таран гли ги , а  — эритм анинг 
сирт таранглиги, ва В эмпирик кон стан талар . К иевлик 
олим Б . А. Ш иш ковский бу тенгламани эмпирик рави ш да 1909 йилда, 
Л енгм ю рдан 8  йил ав в ал  каш ф  этган.

Л енгмю р, Гиббс ва Ш иш ковский ф орм улалари дан  ф ойдаланиб, 
Ш иш ковский тенглам асидаги  В константанинг:

эканлигини топамиз. Б у  ф орм ула эритм анинг сирт таранглигини 
турли концентрацияларда улчаш  й^ли билан В топилгандан  кейин 
чексиз солиш тирма адсорбция Г оо ни хисоблаб  чикари ш га имкон 
беради. Роо  маълум  булгач  туйинган эритм а сиртида битта молекула 
бан д  килган жойни ва адсорбцион каватни нг калинлигини хисоблаб 
чи кара оламиз.

1 Шишковский Б. А. (1873— 1931) —  Поляк физик-химиги. Киев универснтетинн 
тугатгаи. Кейинчалик Киев университетида профессор б^либ ишлагаи.

Оо — <7 =  В1п ( 1 + Л ‘С) (IV . 3)

B = R T f o o (IV . 4)



А дсорбиланган  м олекулаларга  туйинган 1 см2 сиртдаги молекула
л а р  сони (No)  ни топиш  учун Г оо ни (яъни 1 см сиртга ютилган 
м оддаларн и н г моль сонини) А вогадро сонига купайтириш  керак:

N o = f  оо *Л/
Б ун дан  адсорбцион к а в а т д а  битта молекула эгаллаган  сирт

1 — П Г Й  <IV'5 >
булади .

А гар Г  о о  ва эриган  м одданинг солиш тирма массаси [rf] хамда 
унинг м олекулалар  м ассаси [М] м аълум  булса, адсорбцион каватнинг 
калин лиги  (яъни м олекулалар  мономолекуляр к ав ат  хосил килиб 
ж ой лаш ган ли ги  учун хар  кайси молекуланинг узунлигини) хисоблаб 
чикари ш  мумкин. А гар  адсорбцион кават  калинлигини h десак, 
I см сиртда адсорблан ган  модданинг микдори h ’d  булади: иккинчи 
том ондан , бу м икдорни топиш учун Г  оо ни модданинг молекуляр 
м ассаси га  куп ай ти ри ш 'керак :

h - d = f ~ M
бундан:

, М Г  оо

Текш ириш ларнинг курсатиш ича, бу усулда топилган q — айни 
сирт-актив м оддадаги гидрофиль группаларни характерлайди , лекин 
м олекуланинг бош ка кисм ларидаги  атомлар сонига 6 о р л и к  булмайди. 
М асал ан , пальмитин кислота C jsbbiC O O H  ва стеарин кислота С 17 
Н35СООН учун топилган q  нинг кийм атлари бир-бирига тенг, яъни
0 .2 2  нм2.

Л еки н  адсорбцион каватни нг калинлиги (яъни молекуланинг 
узунлиги) кислота таркибида СНг группанинг купайиш и билан ортиб 
боради . К ислота таркибидаги  СНг группа битта ош ганда адсорбцион 
кав атн и н г  калинлиги 0 ,13— 0,15 нм ортади.

С ую кликда купик хосил булган  вактда хам суюкликнинг сирт 
таран гли ги  пасаяди . М асалан , сувга  совун куш илганда унинг сирт 
таран гли ги  пасаяди .

14-5- г и б б с  т б н г л а м а с и н и н г  к ел ти ри б  ч и к а р и л и ш и
Гиббс тенглам аси  икки усулда келтириб чикарилиш и мумкин:

1. С оддалаш тири лган  усул (Во. О ствальд  усули). 2. Термодинамик 
усул.

Б и р и н ч и  у с у л д а  Гиббс тенгламасини келтириб чикариш  учун 
куй идаги ча м улохаза ю ритилади. Ф араз килайлик, сирти s га тенг 
б улган  сую кликка 1 моль модда адсорбиланган булсин. У холда 
адсорбци я r = \ / s  га тенг булади . Суюклик хаж м ида 1 моль сирт- 
актив  м одда бор булсин. С ирт-актив модданинг ж уда оз кисми 
сую клик хаж м идан  сую клик сиртига утди, деб  ф а р аз  килайлик. Бу 
холда сую кликнинг сирт таранглиги  d o  к ад ар  узгаради . М одда 
сую клик хаж м идан  унинг сиртига утганида осмотик босимни енгиш 
учун иш б аж ар ад и ; бу ишнинг киймати Vdji  га тенг булади (бу ерда 
V  — эритм анинг хаж м и, d n  — сую клик сиртига утиш идан аввалги ва 
кейинги осмотик босим лар орасидаги  айирм а).



Сирт энергиянинг узгариш и тескари иш ора билан  олинган осмотик 
иш га тенг булиш и керак.

s d o =  — Vdn
V = z R T / n  ни ва сую лтирилган эри тм алардан  осмотик босим 

концентрациям  пропорционал эканлигини эътиборга олсак, у холда:

, R T  . R T
s d a =  d n =  — —  dC

л  С
I RTбулади. А гар бу иф одага S =  1 /Г  ни куй сак  - j d v =  d C  ни

олам из. Еки
Р   С do

~  ~ ~ r t 7 c

келиб чикади
И к к и н ч и  у с у л .  Термодинамиканинг I ва II конунларига 

мувофик, сирт энергияни эътиборга олган такди рда изобар  потенциал 
билан химиявий потенциал орасидаги богланиш  икки компонентли 
система учун куйидагича ёзилади:

G =  CTS +  Aii«i +  M2*rt2 (IV . 6)

G нинг тули к дифференциалини топайлик:

dG  =  o d s  +  sdo -\-p .\dn i-\-n \d \x \+ n2dn2-\-H 2dn2  (IV . 7)

иккинчи томондан,

d G — — sd T -\-V d P -\-o d s - \- iX id n i- \- \i2d n 2 (IV . 8)
Энди (IV. 6) ва (IV. 7) ларни бир-бирига тенглаб , ки скартириб, 
узгарм ас температура учун куйидаги тенглам ани олам аз:

sd (j-\-n id ii\  + л г ^ Ц 2 = 0  (IV .9)

Эритмани икки кисмдан иборат деб кар аш  мумкин; биринчиси — 
эритманинг сирт ф азаси , иккинчиси — эритманинг хаж м ий ф азаси . 
Сирт ф аза  учун тенглам а (IV .9) куллани лади; эритм анинг хаж м ий 
ф азаси  учун

n“ rf|ii +  n ]d ii2 = 0  (IV . 10)

кулланилади. Тенглама (IV . 10) дан:
п

d\i\ — ----- - 'd \ i2-
П

„о
А  /1л

А гар тенглам а (IV. 9) даги  rfjxi у р н и г а    ни куйсак



хосил б у лад и  бу ерда П2 — сирт ф а за д а  п\ моль эритувчига бириккан

4эрувчи м одданинг м оллар  сони; п.\—-— хаж м ий ф азад а  моль эри-
"1тувчи га  бириккан эрувчи модданинг моллар сони. (IV. I I )  тенглама- 

нинг чап томони сирт ф азадаги  адсорбция киймати Г  ни ифодалайди: 
р   d a

~ ~ ~ d b h  (IV. 12)
С ую лтирилган эри тм алар  учун р 2= р °-} -/? :г  In  С б^лганлиги с а б а б 
ли у згар м ас  тем п ературада dy.2 + = R T d \n C  булади. Тенглама 
(IV . 12) д аги  dp ,2 урнига R T d \ n C  ни к^йсак, Гиббс тенгламаси

Р   С d a
R T  ‘ ~dC

келиб чикади .
- 15-§. ИКНИ СУЮКЛИК ЧЕГАРАСИДА БУЛАДИГАН 

АДСОРБЦИЯ
А гар  бензой кислота эриган сувга  бензол аралаш ти рсак , бензой 

кислота м олекулаларининг адсорбцион кавати  хосил булади 
(2 5 -р асм ).

Б у  в а к т д а  бензой кислотанинг кутблан ган  группаси С О О Н  сувга 
томон, кутбсиз ради кали  СбНэ эса  бензолга томон к ар аган  булади. 
Н а т и ж а д а  икки сую клик чегараси да бензой кислота м олекулалари
нинг б ар к ар о р  к авати  хосил булади.

А гар сув в а  бензол арал аш м аси га  кутбсиз радикали  хам да СООН, 
О Н , N H 2 ва  хоказо  каби кутбли группалари булган  органик моддалар 
куш илса, бу м одда м олекулаларининг кутбли группалари сувга, 
углеводород р ади кал л ар и  эса  бензолга к ар аб  ж ойлаш ади .

А дсорбиланган  м олекулалардан  иборат каватн и н г хосил булиш  
ходисаси  эм ульси ялар  олиш да ва эм ульсияларнинг б аркарор  
булиш ида ж у д а  катта  ах ам и ятга  эга . Эмульсия бир суюкликнинг

бош ка бир сую кликда тар кал ган  ва 
у билан аралаш м ай ди ган  томчилари- 
дан  иборат. А гар сувга бензол к^ш иб 
чай катилса, дархол  бензолнинг сув
даги  эмульсияси хосил булади; бу 
эмульсия сувга тар кал ган  бензол 
том чиларидан иборат. Бензолнинг 
сувдаги эм ульсияси б аркарор  эм ас, 
чунки бензол том чилари бир-бирига 
куш илиб, йирик том чилар хосил 
килади ва бирмунча вакт  ^тгандан 
кейин сув сиртига к^тарилиб, бензол 
каватини хосил килади.

Л екин бир-бири билан а р а л а ш 
майдиган бундай икки суюкликка 
озгина сирт-актив модда (м асалан , 
совун) к^ш иб чай кати лса, хар  кайси 
томчи сиртида сирт-актив модданинг 
мустахкам  адсорбцион кавати  хосил

25-р  а с м . Бензой кис
лотанинг бензол  ва 
сувдан иборат икки су 
юклик чегарасидаги  

вазияти.



булади ва бу к а в а т  томчиларнинг бир-бири билан бирлаш иб, йирик 
томчи хосил килиш ига йул куймайди, чунки хар  бир томчи сиртидаги 
адсорбцион кав атд а  сирт актив модда м олекуласининг кутбли кисми 
кутбли сую кликка томон, кутбсиз кисми эса  кутбсиз сую кликка 
томон кар аган  булади.

Э м ульсияларни б аркарор  кила о лади ган  сирт актив  м одда 
эмульгатор  дейилади . У лар каторига органик ки слоталар , совун, 
аминлар ва бош ка бирикмалар киради.

16»§. ИОНЛАР АДСОРБЦИЯСИ
Э риган м одда заррачаларин инг сую клик сиртида ва унинг 

хаж м ида б ар ав ар  (бир текис) таркалм асли ги  н ати ж аси да  сую к 
ф азад а  сирт чегара  вуж удга келади. Б у  ходиса эриган  модда 
сую кликда м олекулалар  холида булгани да хам , ионлар холида 
булганлигида хам  руй бераверади. Л екин эритм анинг сирт кавати д а  
ионлар концентрацияси эритма хаж м идагига К араганда кам булади , 
яъни бу ерда м анфий адсорбция вуж удга келади. Э ритма сиртида 
ионларнинг манфий адсорбиланиш и уларнин г гидратланиш  эн ерги я
си катта эканлигидан  келиб чикади. Ш унинг учун сув м олекулалари 
эритманинг сирт кавати д а  турган ионларни эри тм а ичига кучлирок 
тортади. К атионлар  ани онларга К араганда куп рок  гидратлангани дан  
эритманинг сирт к авати д а  анионлар концентрацияси катионлар 
концентрациясидан ортик булади. Н ати ж ад а  эритм анинг сирт кавати  
манфий зар я д га  эга  булиб колади. А. Н. Ф румкин турли ан и 
онларнинг сую клик сирт кавати га  манфий з а р я д  бериш  хусусиятини 
текш ириб, куйидаги лиотроп каторни тузи ш га м у ваф ф ак  булди:

C N S -  > С Ю 4>  J -  > М п О Г  > N O r  B r “ > C r > O H - > F -  
Бу каторга  ани онлар  суюкликнинг сирт к ав ати га  м анфий за р я д  
бериш хусусиятининг пасайиш и (гидратланиш  хусусиятининг орти
ши) тартибида куйилган. С увда электролитлар эритилса сувнинг сирт 
таранглиги ортади чунки анорганик ту зл ар  сувга м анфий адсорбла- 
нади.

И онлар коллоид зар р ач ал ар  сиртида ай н и кса, яхш и адсорблана- 
ди, шу сабабли , коллоидларда электр заряди н и н г м икдори ва 
иш ораси шу ионларнинг борлигига боглик.

К атти к ж исм га биринчи навбатда шу ж исмнинг кристаллик 
пан ж араси  таркибида булган ионлар адсорблан ади ; м асалан , А1 
(О Н )з га биринчи н авбатда  А13+ ёки О Н -  ион лар  адсорбланади .

Б аъ зан  адсорбент Уз таркибидаги ион лардан  бирини электролит 
ионларига алм аш тиради . Бундай адсорбция алм аш иниш  адсорб’ция- 
си дейилади. А лмаш иниш  адсорбцияни (м асалан , турли м одд а
ларнинг гилга адсорбланиш ида) кузатиш  мумкин. Бунда гил 
сиртидаги водород ионлари К + , N a + ва б о ш к а ион ларга  алм аш ин а- 
ди. Бунинг нати ж аси да гилнинг дисперслик д ар аж аси  ва хоссалари  
Узгаради. Гил анионларни хам  адсорблайди.

Агар электролит эритмасидаги анион ва катион эквивалент 
микдорида адсорбиланса, молекуляр адсорбци я ю зага  чикади . А гар 
таркибида бир неча модда аралаш м аси  булган  эри тм а калин



адсорбент устунндан (м асалан , адсорбент 
билан тулдирилган найдан) уткази лса , ара- 
л аш м ад аги  хар  кайси модда адсорбентнинг 
м аълум  кисм ларига адсорбланади ; нати ж ада 
адсорбент каватида бир неча зона хосил 
б ^лади  (26-расм ). Бу ходисани д астл аб  рус 
ботаниги М . С. Ц вет1 кузатган  эди. Ц вет 
1903 йилда хлорофиллни ана шу метод билан 
текш ирди. Рангли модда — хлорофилл а д 
сорбент устундан утказилганда турли ранг- 
даги  зо н ал ар  хосил булади. Б у  усул хром а
тограф ии  адсорбцион ан али з деб  аталади . 
Ш у усул ёрдам ида аралаш м ани нг компо- 
нентлари бир-биридан аж р ати б  олиниши 
мумкин. Х роматографии адсорбцион анализ 
м оддаларнинг адсорбентга тан л аб  ва кетма- 
кет ю тилиш ига асосланган. Х озирги вактда

v рангсиз моддаларни хам  хром атограф ик
усулда бир-биридан аж рати б  олиш  мумкин. 
Бунда адсорбент сиф атида, купинча махсус 
тай ёрлан ган  алюминий оксид, С а (О Н Ь . 
M gO, СаСОз, С а з (Р 0 4)2, силикагель, крахмал, 

2 6 - р а с м .  Хроматогра- кан д  кукуни, тальк ва бош ка м оддалар 
фик адсорбцион колонка, иш лати лади  (26-расм ). А ж ратилиш и кержак

булган  эри тм а шундай адсорбентлар  тулди
рилган  колонкага солинганида (бунда сув насоси ёрдам ида 
колон кадаги  х аво  пастдан  суриб турилади) унинг таркибий 
ки см лари  Узининг мойиллигига к а р а б  турли адсорбентларга ютила- 
боради ; купинча к а в а т л а р  бир-биридан кескин а ж р ал ган  булмай, 
бир-бирига ж у д а  яки н  ж ой лаш ади . Унда хар  кай си  каватни
(хром атограм м ани) очиш учун м увоф икэритувчилардан  ф ойдалани
л ади . Ш у т ар и к а  керакли м одда аж рати б  олинади; уни ян а  кай тадан  
адсорбентга юттириб, ю тилиш  зонаси кенгайтирилади. Зон аларни  
н ай чад ан  чикари б  ва чегара  чизнкларидан кесиб, м аълум  эритувчи 
ёрдам и да  аж р ати б  олинади; бу процесс элю ция  дейилади . Х ром а
то гр аф и к  адсорбцион ан ал и з ж у д а  мураккаб органик арал аш м а- 
л арн и  ва сийрак-ер м еталларни нг бирикмаларини бир-биридан 
а ж р а т и б  олиш да катта  ах ам и ятга  эга . Х ром атограф ик адсорбцион 
ан ал и з  методини рус олим лари  М . М. Дубинин, Е. Н . Гапон ва 
б о ш к а л а р  м укам м аллаш тирдилар . Б у  методнинг радиохромат огра
ф ия  д еб  атал ад и ган  ва ниш онланган атомлардан ф ойдаланадиган  
тури  тез ривож лан м окда. Радйохром атограф ия методидан мухим 
текш и ри ш ларда ф ойдаланиш  яхш и натиж а берм окда. Узбекистан 
олим лари  рузанинг химиявий таркибини ан и клаш да бу методни 
биринчи б у л и б  кУ лладилар.
'■ Х озир хром атограф иянинг так,симланиш, к;огоз ёрдам ида олиб

1 Ц вет М . С. (1872— 1 9 1 9 )— рус ботаниги ва бнохнмнги.



бориладиган , чукм а уо си л  б ули ш и  билан б о гла н га н , ион алм аш ин иш  
га з хроматографияси  каби турлари бор. Л еки н  булар  ичида и!?н 
алмаш иниш , таксим ланиш , газ  хром атограф иялари  катта  ахам иятЬ а 
эга.

И о н  а л м а ш и н и ш  х р о м а т о г р а ф и я с и .  Б ун да ион а л м а 
шиниш ж араёни  пермутит в а ' цеолит дей илади ган  аноргани к 
адсорбентлар, ш унингдек ионитлар ёки воф ати тлар  дей илади ган  
органик адсорбентлар ёрдам ида ам ал га  ош ирилади. П ерм утит' 
N a2[Al2Si3 0 io]*5H 2 0  ёки Ы агО -А Ь О з-ЗЭ Ю г-бН гО тарки бли  ал ю м о си -4 
л икат б^либ, у каолин, ортоклаз ва сода  ар алаш м аси н и  киздириб 
сую клантириш  натиж аси да о.;инади. П ерм утит эри тм ага туш ирилса, 
унинг натрий ионлари кальций, магний, темир каби  ионлар билан 
алм аш инади , м асалан :

N a 2 [A l 2S i3Oio] + С а 2+^ _ С а  [AI2S i3O l0] + 2 N a  +
Сувни кальций тузлари дан  тозалаш  учун сув цилиндрик найга 
ж ой лан ган  пермутит доналаридан  аста-секин  уткази лади . П ерму- 
титнинг тозалаш  хусусияти кам айганида у  ош тузининг туйинган 
эритм аси билан ю вилади; бу вактда кал ьц и й  ионларининг Урнини 
натрий ионлари олади ; ш ундан кейин пермутитни яна к ай тад ан  
иш латиш  мумкин. Сув техникада шу т ар и к а  то залан ади .

Т упрокдаги калий ва аммоний ионларининг ёмрир суви билан 
ювилиб кетишига йул куйм айдиган цеолитларнинг таъсири  хам  худди 
пермутитларники каби булади (чунки пермутитни сунъий цеолит деб 
кар аш  мумкин). Ц еолит таркиби (Са, N a 2) 0 'A l20 3 *4 S i0 2 ‘6 H2 0  д ан  
иборат. П ермутит ва цеолитларни рентген нури ёрдам и да текш ириш  
натиж аси да уларнинг кристалл пан ж араси  халкаси м он  тузилганлиги  
ва унда кан аллар  борлиги аникланди; бу к ан ал л ар га  сув ва сувда 
эриган тузларнинг ионлари ж ойлаш ади . А на шу ионлар цеолит 
пан ж араси  таркибига кирган ионлар билан алм аш и н а олади . К атти к  
сиртда ионларнинг алм аш иниш  ж араёни  Б . П . Н икольский тен гл ам а
си билан характерланади . Бу тенглам а куйидаги  кУринишга эга.

I J_

■ г/2 с 2г*
Бу ерда Г\ ва Гг — адсорбент сиртига ю тилган ионлар микдори, 
2 |, 22 — ионларнинг зар ядл ар и , Ci ва С г — алм аш инувчи и он лар
нинг м увозанат концентрациялари, К  — ионларнинг айни сорбентга 
адсорбиланиш  кобилиятига 6 о р л и к  булган алм аш иниш  константаси. 
Б. П. Никольский тенглам аси граф икда турри чизик билан 
иф одаланади.

Ион алмаш тирувчи махсус полимерлар ёки см олалар  (ионитлар) 
синтез килина бош лагандан кейин ион-алмаш иниш  хром атограф ияси  
нихоятда тез тар акки й  килди,. Б арча ионитлар икки группага. 
катионитлар ва анионитларга  булинади. К атионит у з катионларини 
бош ка катионларга алм аш тира оладиган м одда булиб! унинг таркиби 
ж уда куп сульф огруппаларга эга булган полиэлектролитли ю кори 
м олекуляр м оддалардан  иборат (2 7 -р асм ). К атионитларга ам берлай т
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27- p а с м. Ионитнинг тузилиш схемасн.

JR  —  100, дауэкс  — 50, совет катионитлари К Б-4, С БС , КУ-2 ва 
б о ш к ал ар  мисол була олади.

А нионитлар анионларни алм аш тирувчи ионитлар булиб, улар 
тар ки б и д а  гидроксил иони ёки амин группалари булган юкори 
м олекуляр  м оддалардан  иборат; мисол тари каси да амберлайт 
Э Д Э  —  10, П Э К  дауэкс-2 , воф атит-М , совет анионитлари Э Д Э  — 10, 
П Э К  ва хоказоларн и  курсатиш  мумкин. Бир грамм ионит 3— 10 мил- 
ли -экви вален т  ионни алм аш ти ра  олади. Б у  унинг алмаштириш  
сиги м и ни  курсатади .

И он и тлар  сирти катта  булган  м оддалар; улар  катталиги 
0 ,3— 1,5 мм д о н ал ар  холида иш латилади.

К ати он и тлар  ф орм альдегидни фенолсульфокислота ёки фенолкар- 
бон ки слоталар  билан поликонденсациялаш  оркали  олинади; стирол 
сульф окислоталарн и  полим ерлаб хам  катионитлар олиш  мумкин.

Ф енолсульф окислотадан  хосил килинган см олаларнинг кислота 
ф орм аси  к атти к  сувни ю мш атиш  учун кулланилади . Сувни юмша- 
ти ш да ионитнинг водород ионлари кальций ва магний ионларига 
ал м аш и н ади : м асалан :

ионит—Н г + С а 2̂ -и о н и т—С а + 2 Н +
К ати он лар  ю тилгандан кейин сувда кислота хосил булиб колади. Уни 
ан и он и тларга  юттириш  мумкин. Ш ундан кейин сув хам м а минерал 
м о д д ал ар д ан  то залан ади . Катионитни кай тадан  иш га солиш  учун уни
3—5 %  ли НС1 ёки суюлтирилган H 2S 0 4 эритмаси билан ювиш керак.

Кейинги й и лларда фенолсульф окислотадан хосил килинган 
с м о л ал ар  м еталл ионларини бир-биридан аж рати ш да. иш лаб 
чикари ш  колди клари  сиф атида чикариб таш ланадиган  окава



сувлардан  турли моддаларни тутиб коли ш да, ш унингдек, органик 
м оддалар олиш да катали заторлар  сиф атида иш лати лм окда.

Анионитлар формальдегидни аром атик ёки ал и ф ати к  ам и н лар  
билан конденсатлаш  оркали  олинади. Сувни ки слоталардан  то за - 
лаш да анионитлардан фойдаланиш  куй идаги га ухш аш  реакция- 
л ар га  асосланади:

Анионитларни кай тадан  иш га солиш учун N aO H , N a2 C 0 3 ёки 
N H 4OH эритм алари  билан ювиш керак. Х озирги вактд а  анионитлар 
кислоталар аралаш м алари н и  аж ратиш , лимон кислотани то залаш , 
кан д  ш арбатини тузлардан  тозалаш , кислотали газ  ва тузларни 
юттириш учун хам да катали затор  сиф атида иш латилади.

Т а к с и м л а н и ш  х р о м а т о г р а ф и я с и  н ай лард а  олиб бори
лади . Бунинг учун силикагель, крахм ал ёки целлю лоза билан 
тулдирилган  най нин гтепасидан  аввал  бирор эритувчи (м асалан , сув) 
куйиб* адсорбентлар хулланади , сунгра найнинг тепасидан  аж р ати - 
лищ и керак  булган ар ал аш м а ва унинг устидан бирор бош ка 
эритувчи куйилади. А ралаш м а таркибидаги м оддалар  и ккала  
эритувчи Уртасида узининг таксим ланиш  коэф ф ициентларига муво- 
ф ик таксим ланади , баъ зи  м оддалар эса  адсорбентга ю тилганича 
колади.
• Г а з  х р о м а т о г р а ф и я с и  ар ал аш  м оддаларни бир-биридан 

аж рати ш да кулланилади. М . С. Ц вет каш ф  этган хром атограф ик 
методнинг вариантларидан  бири газ  хром атограф иясидир. Б у  метод 
газлар  аралаш м аси  адсорбентлар устидан утганида ар ал аш м а  
компонентларининг адсорбентга тан лаб  ю тилиш ига асосланган . Г аз 
хром атограф  асосан уч кисм дан иборат: 1) д озатор , 2) най,
3) детектор. Д озато р  асбобни бир йула ёки вакт-вакти д а  газл ар  
аралаш м аси  билан таъм инлаб  туради. Н ай га  адсорбилаш  хусуси- 
ятлари  узаро  куп ф ар к  киладиган  бир неча адсорбент ж ой лан ади . 
Г азл ар  аралаш м аси  най оркали  утганидан кейин детекторга туш ади. 
Д етектор газлар  аралаш м аси даги  компонентларнинг концентрация- 
лари  йигиндисини ёзиб курсатади . Х ром атограф  газлар  а р ал аш м аси 
даги компонентлар концентрациясининг йигиндиси билан  в а к т  
орасида.’и богланиш ни ди аграм м а (хром атограм м а) тар зи д а  ку р са 
тади . Д и агр ам м ад а  х,ар кайси компонентга оид максимум чизиклар  
хосил булади. У ларга к ар аб  газлар  аралаш м аси н и н г таркиби 
аникланади .

Химиявий кучлар хисобига ам алга ош адиган  адсорбци я хем о
сорбция  ёки хим иявий  адсорбция  д еб  аталад и . Л еки н  ф изик / 
адсорбция билан химиявий адсорбция орасига  кескин чегара  куйиш  
кийин. Бир адсорбент билан бир адсорбтив орасида м аълум  ш ароитда 
ф изик адсорбция содир булса, бош ка бирор ш ароитда худди у ш а  -

ионит—ОН-(-НС1-»“Ионит—C I + H 2O

17-§. ХИМИЯВИЙ АДСОРБЦИЯ



икки модда орасида химиявии 
адсорбция кузатилиш и мумкин. 
КУпинча, ав в ал  ф изик адсорбци я 
содир булиб, кейин химиявий а д 
сорбция ю зага чикади.

Ф изик адсорбция билан химия
вий адсорбция орасидаги ф арклар  
куйидагидан иборат: 1) физик 
адсорбция — батам ом  кай тар , хи
миявий адсорбция кайтм ас ж ар а-

28-р  а с м . Углерод (11)-<жсид,шнг ' ёндиР: 2 ) физик адсорбциянинг
палдадийга адсорбиланиш  днаг- ИССИКЛИК Эффекти 9 — 3 3  К Ж /М О Л Ь

раммаси. атроф ида булади; бу киймат мод
дан и н г конденсатланиш  иссиклигига якин келади; химиявий а д 
сорбциянинг иссиклик эффекти 500 кЖ /м о л ь  га етиши мумкин; бу 
ки й м ат  химиявий реакц ияларн инг иссиклик эф ф ектларига якин 
келади : 3) ф изик адсорбци яда Узига хослик, яъни тан л аб  таъсир 
этиш лик кам  и ф одалан ган ; химиявий адсорбцияда бу хусусият 
узининг оч и к  иф одасини топган; 4) температуранинг узгариш и физик 
ва хим иявий адсорбци яга  турлича таъсир курсатади : температура 
ош ган и да ф изик адсорбция сусаяди , химиявий адсорбция, аксинча, 
кучаяди . Бунинг сабаб и  ш ундаки, хемосорбция узига хос активланиш  
энергиясини (40— 120 к Ж /м о л ь )  талаб  киладиган  ж араёндир. 
Ш унинг учун хам  химиявий адсорбция акт ивлаш ган адсорбция  
хисобланади . Химиявий адсорбци я химиявий кучлар таъсирига 
б о гл и к  эканлиги  сабабли  уни ам ал га  ошириш  хам  кийин; купинча бир 
хил таркибли  м одда адсорбилангани да бош ка таркибли модда 
десорби лан ади . Б у  ерда  десорбция аввал  адсорбент сиртига ютилган 
модданинг бу сиртдан кетиши эм ас, балки хемосорбция туфайли 
адсорбен т сиртида хосил булган  бирикманинг парчаланиш идан 
иборатдир . Х емосорбцияда сирт м олекулалар  билан кан чалик куп 
тУлиб борса, ж ар аён  учун ш унча куп энергия т а л а б  килинади. Б у  хол, 
адсорбен т сиртида турли каттали кдаги  активланиш  энергиялари 
т а л а б  ки лади ган  турли актив м арказлар  борлигини курсатади . 
2 8 - р асм д а  углерод (II) -оксиднинг палладийга адсорбиланиш  изо- 
терм аси  курсатилган . П аст  тем п ературада ф изик адсорбция содир 
булад и ; тем п ература кутари лган и да маълум тем пературада актив- 
л а н га н  адсорбци я бош ланиб кетади; физик адсорбция ж уда оз 
д а р а ж а д а  боради . Бунда акти влан ган  адсорбция учун хос максимум 
кузати лад и . Ж у д а  ю кори тем п ературада адсорбция яна кам аяди, 
чунки бу пай тдан  бош лаб  сиртда хосил булиб колган бирикм алар 
п ар ч ал ан а  бош лайди; 5) ф изик адсорбция асосан Ван — дер — 
В аал ьс  кучлари туф айли содир булади; адсорбент билан адсорбтив 
у р таси д а  стехиометрик н и сбатлар  кузатилм айди: химиявий а д 
со р бц и яд а  асосий роль химиявий кучлар зим м асига туш ади.

Химиявий адсорбция учун мисол тари каси да кислороднинг 
кум ирга адсорбиланиш ини келтириш  мумкин. Кумир сиртида 
валентли клари  б ан д  булм аган  углерод атомлари кислород билан



валент кучлар оркали  бирикади. Н. А. Ш илов1 бу каби о р ал и к  
м ахсулотларни сирт бирикм алар  деб атади . Б у  ерда м устакил янги 
ф аза  хам, мустакил янги модда хам хосил булм аганлиги  ани кланди. 
Адсорбтив билан бириккан атом айни вактд а  сиртнинг ички 
кисм ларидаги атом лар билан хам бирикиш иб туриш и м аълум  бУлди. 
Узига кислород ютган кумир киздирилганида кислород десорби- 
ланм ади, балки углероднинг оксидлари аж р ал и б  чикди. Б у  хол ф изик 
адсорбция билан химиявий адсорбция орасига кескин чегара куйиш  
кийин эканлигидан д ар ак  беради.

М ДСАЛА ЕЧИШГА ДОИР МИСОЛЛАР

1- м исвл . К ирраси I га тенг булган кубнинг солиш тирм а сирти 
хисоблансин.

Е ч и ш .

с   - S  б /2  6

сол“  к -  /3 /

2-мисол. Радиуси г га тенг булган ш арнинг солиш тирма сирти 
топилсин.

Е ч и ш .
е S 4ЛГ2 3

3 - мисол. 2 г платина кирраларининг узунлиги 10_6 см булган  
мунтазам кублар ш аклида м айдаланган . П латинанйнг солиш тирма 
орирлиги 21,4 г /с м 3 эканлигини н азард а  тутиб, умумий сирт 
катталиги топилсин. „

Е ч и ш .  Кубнинг солиш тирма сирти 5 са1= 6 / /  эканлигидан  фои-

даланиб, аввал  Scal ни хисоблаб чикарам из:

^ , , = 1 = ^ = 6 . 1 0 *  с м - '

С унгра 2 г платина эгаллаган  хаж мни топамиз:

Н г = ^ = 9'3 5 - 1 0 -2  см3

Ш ундан кейин умумий сиртни хисоблаймиз:
5  =  Stol - К = 6 *  106 см -1  *9,35* Ю '2 см3 =  56,08* 104 см?

ёки 56,08 м2; дем ак, S  =  56,08 м2
4 - мисол. Таркиби С 8 Н |7 СООН булган  кислотанинг 50 м г /л  

концентрациядаги эритмаси берилган. Б у  эритм анинг Ю°С даги  сирт 
таранглиги 57,0* 10” 3 н /м . Эритма сиртидаги ортикча кислота 
микдори, яъни  Г  топилсин (м о л ь /м 2 хисобида).

1 Н. А. Ш илов (1 8 7 2 — 1930) — атокли рус олими, химиявий кинетика, адсорбция
еа эритмалар сохасида илмий ишлар олиб борган.



Е ч и ш :  Буни ечиш учун Г =  — да н ф ойдаланам и з. Сув-д / и L
нинг Ю°С д аги  сирт таран гли ги  а = 7 4 ,2 2 * 1 0 “ 3 эканлигини спра- 
вочникдан топам из. К ислота концентрациясини м оль/л  га айлантира- 
миз:

0 ,05 , „ ,,
C = -^ g g - м о л ь /л ; сунгра I  ни хисоблаимиз:

г _  СА с _ 0 ,0 5  57,0* 10- J — 74,22* 10-3
R T A C  158.8 ,314*  103- 283 ( Ш /1 5 8  ~

=  7 ,318 . К Г 6
м о л ь /м 2. Г  нинг кийм ати 0 д ан  катта булганлиги учун мусбат 
адсорбц и я  кузатилади .

5 - мисол. 0,2 см3 симоб кирраларининг узунлиги 8*10- 6  см 
б ^лгаи  ку б л ар  холида булинган. Симобнинг зичлиги 13,546 г /с м 3 
эканлигини н азард а  тутиб, шу симобдаги зар р ачал ар  сони топилсин.

Е ч и ш .  m = V * d  д ан  ф ойдаланиб 0,2 см3 симоб массасини 
топам из:

т  =  0,2 -1 3 ,5 4 6 = 2 ,7 0 9  ч 
бир з а р р а ч а  хаж м ини топамиз:

1/0= / 3=  ( 8 - 1 0~ 6) 3= 5 , 1 2 - ; 0 - 16 см
Б и тта  з а р р а ч а  м ассаси  то  ни топамиз:

т о=  Уо-rf =  5,12* 10“ 16• 13,546=6,94* 10“ 15 г.

З а р р а ч а л а р  сонини топиш  учун бар ч а  зар р ач ал ар  м ассаси (умумий 
м асса) ни битта за р р а ч а  м ассасига буламиз:

- д од'7|°п-,= = 3 ’9 - 10'4 то  6 ,94*10  15
6- мисол. Турли концентрациялардаги  сирка кислота эритм алари- 

д ан  20°С  д а  100 см3 дан  3 та  нам уна олиб, уларнинг хар  бирига 3 кг 
каттали кд аги  акти влан ган  к^мир парчаси солинди. А дсорбциядан 
ав в ал  ва адсорбц и ядан  кейин бу эритм аларнинг хар  биридан 50 см3 
д ан  олиб, у  0,1 н N aO H  эритм аси билан титрланди. х / т  топилсин, бу 
ерда х  —  адсорби лан ган  кислота микдори (г ), т  —  адсорбентнинг 
м ассаси, г.

I II III
адсорбц и ядан  ав в ал  50 см3 кисло- 

тани ти трлаш  учун сарф лан ган  
0,1 эритм асининг хаж м и  5,5 10,6 23,0

адсорбц и ядан  кейин 50 см3 кисло- 
тани ти трлаш  учун сарф лан ган  
0,1 эритм асининг хаж м и  1.2 3,65 10,2

Е ч и ш :  Адсорбциядан аввал 100 см3 эритманинг нормалли- 
гидитри  в а  С Н зС О О Н  нинг грамм хисобидаги микдорларини 
топам из. А дсорбцияга к а д а р  1 н а м у н а  у ч у н :  

норм аллиги:



100 см3 эритм адаги C H 3COOH микдори ai =  1 0 0 -Т\ = 0 ,0 6 6  г.

I I  н а м у н а  у ч у н :
£1 
50

д; 10,6 - 0,1 лло1Г1 нормаллиги /V2= — ^ — = 0 ,0 2 1 2 .

N r 60
титри Г2= - ^ - = 0 , 0 0 1 2 7 2 / с м 3.

100 см3 эритм адаги  СНзСООН микдори а 2=  100-Г 2= 0 ,1 2 7 2  г.
23*0  1I I I  н а м у н а  у ч у н :  нормаллиги N 3 = — =^—= 0 ,0 4 6 0 .

OU

Титри Г3 =  Л ^-6 0 /1 0 0 0  г /с м 3, 100 см эри тм адаги  СН зСО О Н  нинг 
микдори аз =  7'з* 10 0 = 0 ,2 7 6 0  г. Худди ан а  ш ундай каттали кларни 
адсорбци ядан  кейин хам  топамиз:

N\  =  1,2-0,1 /5 0 = 0 ,0 2 4 ;Г| =  iVj-6 0 /1 0 0 0 = 0 ,0 0 0 1 4 4  г /с м 3; 

а\ =  Т\ - 1 0 0 = 0 ,1 4 4  г.

Л^ =  3 ,6 5 -1 /5 0 = 0 ,0 0 7 3 ; 7’2 =  /V ^ 6 0 /1 0 0 0 = 0 ,000438 г /с м 3

а = Т \ \ - 1 00= 0 ,0438  г.

# з =  1 0 ,2 -0 ,1 /5 0 = 0 ,0 2 0 4 ; 7^ =  ̂ - 6 0 /1 0 0 0 = 0 ,0 1 2 2 4  г /с м 3

a l3 =  T ls - 1 0 0 = 0 ,1 2 2 4  г.

Энди х / m  ни, яъни 1 г кумирга ютилган С Н зСО О Н  микдорини 
топамиз:

1 н а м у н а  у ч у н  х, = щ  — а \:х х/т= а \  —  а \/т=

_  0 .0 6 6 - 0 ,0 .4 4  = 0 Д ) 1 7 2 г  
о

 _____  „1 „  а2 ~ а2 0 ,1 2 7 2 - 0 ,0 4 3 8*2— а 2— а 2, х 2/т= — - — = -------- г-----------= 0 , 0278г.
f i t  О

I аз“ °з 0 ,2 7 6 0 — 0,1224 Л л п п
* з = а 3 —  й з; ^ з / т =  • -  • = — ------- ; Н --------- = 0 , 0512г.

СДВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. А дсорбция, абсорбция, сорбция, физик ва химиявий адсорбция, капилляр 
конденсатланиш тушунчаларига таъриф беринг.

2. Г аз ва бурлар физик адсорбиланганида кандай белгилар кузатилади?
3. Г аз ва сую к моддаларнинг каттик жисмга адсорбиланиш ини кандай методлар  

билан аниклаш мумкин?
4. Адсорбиланиш мувозанати нимадан иборат?



5- Френкель формуласини ёзиб, унинг мазмунини тушунтириб беринг.
6. А дсорбцнянинг интеграл ва дифференциал иссикликларига таъриф беринг. 

А дсорбция иссиклиги билан газ босими орасида кандай богланиш  бор?
7. М аксимал солиштирма адсорбция деб  нимага айтилади?
8. Ф рейндлих формуласи билан Л енгмю р формуласн орасида кандай фарк бор?
9. Ленгмюр формуласидаги константалар кандай аникланади?
10. Полимолекуляр адсорбция учун Поляни назарияси нимадан иборат? Унинг 

аф заллик ва камчиликлари хакида нималарни айтнш мумкин?
11. М. М. Д убинин тенгламаси хакида кандай хулоса чикариш мумкин?
12. Адсорбиланиш  гистерезиси нимадан иборат?
13. Адсорбентларни кандай синфларга булиш мумкин?
14. Активланган кумир кандай тайёрланади?
15. Эритмаларда буладиган адсорбциянинг характери хакида нималарни 

биласиз?
16. М усбат ва манфий адсорбция туш унчаларига таъриф беринг.
17. Г иббс тенгламаси нимани иф одалайди? Бу тенгламани кандай килиб келтириб 

чикариш мумкин?
18. «Сирт активлик» нимадан иборат?
19. Д ю кло-Т раубе коидасига таъриф беринг.
20. Б. А. Шишковский тенгламаси нимани ифодалайди?
21. Фрумкиннинг лиотроп катори нимадан иборат?
22. Ионитлар нима? Улар неча хил булади? Никольский тенгламаси нимани 

иф одалайди?
23. Химиявий адсорбция нимадан иборат? Хемосорбция физик адсорбциядан  

нималар билан фаркланади?
24. I г олтинни м айдалаб, кирраларининг узунлиги 5 - 1 0 - 7  см булган кубиклар 

хосил кнлинган, олтиннинг зичлиги 19,3 г /с м 3 эканлигини назарда тутиб, умумий сирт 
катталигини хисоблаб топинг. (Ж  а в о б и  : 62,18 м2).

25. Симоб золи диаметри 6 - 10- 6  см булган ш арлардан иборат. 0,5  см3 симобдан  
хосил килинган ана шундай заррачаларнинг умумий сирти топилсин. Симобнинг 
зичлиги 13,546 г /с м 3.



V l ® i .  СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАР

г =

1 -§. с щ т- r n i m  м о д д а л а р н и н г  умумий характеристикаси

А кадемик П . А. Ребиндер сую лтирилган эр и тм алар  учун Гиббс 
таклиф  килган тенглама:

С da 
~RT~dC

даги ни «сирт-активлик» деб атаганини ю корида айтиб утдик. Бу

тенглам адаги  Г  — модданинг сиртдаги концентрацияси унинг хаж - 
мий концентрациясидан кан ча  ортик эканлигини курсатади ; у  «ортик- 
ча микдор» деб хам, «гиббс адсорбцияси» деб  хам атал ад и : С  — 
модданинг хаж м ий концентрацияси.

ни аниклаш  учун аввал  абсциссалар  уки га С  ни, о рди н аталарuLt
укига а  ни куйиб <т — С диаграм м а тузилади  (29- р аем ); сунгра бу 
диаграм м адаги  а  — С чизикка изотерманинг бош ланиш  нуктасидан 
уринма утказиб , уни С уки га кад ар  етказилади ; ш ундан кейин уринма 
билан С — уки орасидаги бурчак гангенси олинади;

/ да_\
V дСё - — t

бу ерда g  — сирт-активлик. М анфий 

учун Г  мусбат кийм атга эга . Агар

.ч да 
~дС

dC ^
актив хисобланади. Кенг м аънода кара- 
ганда барча органик м оддаларни хам 
сирт-актив м оддалар ж ум ласига кири- 
тиш га турри келади, чунки хар  кандай 
органик моддани олмайлик, унинг сирт- 
активлик таранглиги сувнинг сирт та- 
ранглигидан кичик, v cvBra нисбатан 
сирт-активлик курсатади . Л екин к а т 
тик ж исмларнинг сирт таранглиги сув
нинг сирт таранглигидан  анча к а т 
та; дем ак, сув катти к  м оддага нисбатан 
сирт-активлик намоён килиш и керак. 
Бундан курамизки, сув ф а за л а р  чегара- 
сининг характерига кар аб , б аъ зан  сирт- 
ноактив, б аъ зан  сирт-актив модда були
ши мумкин.

га эга  булган  м оддалар  

О булса , модда сирт-но-

29-р а с м . Сирт-актив м одда
нинг хажмий концентрацияси 
билан унинг сирт таранглик ора- 

сидаги богланнш .



Л еки н  «сирт-актив м одда» деган  тушунча бу каби кенг маънода 
иш латилм айди . У м ахсус, анча тор м аънода иш латилади. Умум 
том онидан кабул  килинган таъри ф га кура сирт-актив модда 
м олекулалари  диф иль равиш да тузилган хам да анча катта сирт 
акти вли кка эга булган  органик бирикмадан иборатдир. Бундай модда 
молекуласининг бир кисми сувга нисбатан каттарок  мойиллик намоён ' 
килди; бу кисмини гидроф иль гр уп п а  таш кил этади; иккинчи кисми 
углеводород ради кали  булиб, у гидроф об группадан  иборат. Спирт, 
ф енол, карбон кислота, органик ам инлар, сульф окислоталар ва 
уларнин г тузлари  в а  бош ка хил органик бирикм алар  ан а ш ундай 
д и ф и ль м олекулалардан  тузи лган . Уларнинг таркибидаги —ОН,
— N H 2, — С О О Н  (карбоксил гр у п п а), —S 0 3H (сульфогруппа) ва 
х о казо л ар  цутбли гр уп п а ла р н и  таш кил килади. С ирт-актив моддалар 
асим м етрик тузилиш га эга; шунинг учун хам улар сув-хаво (сув-бур), 
сув-углеводород (сув-ёр), су в -катти к  жисм каби сиртларга адсорби
л ан ад и . С ирт-актив м оддани Q — ш аклида (ёки ш аклда)
белгилаш  мумкин; бу ш аклнинг допрл кисми кутбли группаларни 
турри чизик кисми эса углеводород радикалларини билдиради. Сув 
м олекулалари  орасидаги  когезия кучлари бу м оддаларнинг сувдаги 
эри тм алари д ан  уларнинг углеводород группаларини икки ф аза  
о раси даги  чегара  сиртга йуналтиради. М олекуланинг гидрофиль 
кисми сувда, гидрофоб кисми кутбсиз ф а за д а  булганида изобар 
потенциал минимал ки й м атга  эга булади.

2- §. СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАРНИНГ ТУРЛАРИ  ̂ -

Б ар ч а  сирт-актив м оддалар  сувдаги эритм аларида диссоциланиш  
кобили ятига к а р а б  ионоген  в а  ноионоген  сирт-актив м оддаларга 
були нади . Ионоген сирт-актив м оддалар-катион сирт-актив, анион 
сирт-актив ва ам ф отер (ам ф оли т) сирт-актив, м оддаларга аж рати- 
л ади .

К а т и о н  с и р т - а к т и в  м о д д а л а р  сувда диссоциланса, сирт- 
акти в  катион лар  хосил булади . У лардан энг куп учрайдиганлари 
ж ум ласи га  бирлам чи, иккилам чи, учламчи алиф ати к ва аром атик 
ам инларнинг тузлари , ш унингдек, алкилга алм аш инган аммоний 
асосларн инг тузлари  киради . М усбат зарядли  зар р ач ал ар га  эга 
б улган  дисперс систем алар  хосил килиш да хам  катион сирт-актив 
м одд алардан  куп ф ойдалани лади . Улар яхши флокулянт — коагу
л я н т  сиф атида сувни то зал аш  ва курилиш  иш ларида кулланилади .

А н и о н  с и р т - а к т и в  м о д д а л а р  сувда сирт-актив анионлар 
хосил килади . С ан оат  м икёсида кенг куллани ладиган  анион сирт- 
актив  м оддалар  ж ум ласига  куйидаги м оддалар киради: а) баъзи  
карбон кислоталар  ва уларнинг тузлари  (чунончи С^Н ззС О С Ж а — 
натрий с теа р а т  (со ву н ), C i7H 33C O O N a — натрий олеат, 
C i5H 3iC O O H N a — натрий пальм итат) б) алкилсульф атлар  (алкил- 
сульф ат  кислота т у з л а р и ) — ИОБОгОМ е, в) алкиларилсульф о- 
н атл ар  — R A rSC ^O M e, г) бош ка типдаги анион гидрофиль группала
ри булган  м оддалар  (ф осф атлар , тиоф осф атлар ва хоказо) киради.



Хозирги вактда таркибида Сю дан С 17 гача углерод  атом лари  
булган синтетик ёг кислоталарнинг тузлари  анион сирт-актив 
м оддалар сиф атида кенг кулланилм окда: у л ар  усимлик ва хайвон- 
лардан  олинадиган органик ег кислоталарнинг урнини босм окда. 
А лкилсульф ат ва алкилсульф онатлар сувда яхши диссоциланади ; 
улардан  кислотали ва иш корий эри тм аларда хам  ф ойдалани ш  
мумкин. Бундай м оддалар Узбекистон Ф анлар  А кадем иясининг 
химия институти ходимлари томонидан куплаб олиниб, х а л к  
хуж алигининг турли сохалари да кенг куллани лм окда.

А м ф о т е р  с и р т - а к т и в  м о д д а л а р  тарки би да иккита 
функционал группа булиб, у лардан  бири кислота ва иккинчиси асос 
характерига эга. Таркибида карбоксил ва амин группалар  булган  
м оддалар  амфотер сирт-актив м оддалар ж ум ласига  киради. У лар 
мухитнинг pH  кийматига к а р а б  анион си рт-активликёки  катион сирт- 
активлик намоён кила олади:

RN H  (С Н 2) BC O O - = s R N H  (С Н 2) «ССЮН ^ ^ R N H 2 (С Н 2) „С О О Н +
анион-актив ишкорий амфотер кислотали катион

мухитда сирт-актив мухитда актив
модда

Ноионоген сирт-актив м оддалар  сувда эриганида ионларга 
парчаланм айди. Ноионоген сирт-актив м оддалар  тай ёрлаш  учун 
этилен оксид СН 2—С Н 2 спиртларга, карбон ки слоталарга, ам и н ларга ,

' V
алкилф енолларга ва бош ка органик м оддаларга таъси р  эттирилади, 
М асалан , «О П » маркали полиоксиэтиленланган алкил спиртларнинг 
хосил булишини куйидаги тен глам а ш аклида иф одалаш  мумкин: 

RO H  +  /i C H 2 C H 2 ^ R O ( O C H 2CH 2) nOH

А лкилфенолларнинг полиоксиэтилланган эф ирлари кир ю виш да 
кенг кулланилади .

П . А. Ребиндер барча диф иль сирт-актив м оддаларни хак,ищий 
эр увч а н  сирт-актив м оддалар  ва ко лло и д  сирт-актив м оддалар  деган  
икки группага булди. Х акикий эрувчан сирт-актив м оддалар  
ж ум ласига — кичик ради калга  эга  булган диф иль эрувчан  органик 
бирикм алар (куйи спиртлар, ф еноллар, органик ки слоталар , у л а р 
нинг тузлари , ам инлар ва хоказо) киради. Бу м оддалар  туйиниш  
д ар аж аси га  м увоф ик келадиган концентрацияларга кад ар  м олекуляр 
дисперс эри тм алар  хосил кила олади. Л екин улар сирт-актив модда 
сиф атида кам иш латилади.

Коллоид сирт-актив м оддалар  алохида д и кк атга  сазовордир. 
«С ирт-актив м оддалар» термини хам айн ан  ан а ш уларга  оид. 
Коллоид сирт актив м оддаларнинг аж ойиб хусусияти ш ундаки, у л ар  
термодинамик ж и хатдан  б аркарор  коллоид (лиоф иль) дисперс 
гетероген систем алар хосил ки ла олади. У ларнинг мухим характерис- 
тикалари  куйидагилардан  иборат:



а ) сирт-активлиги  ю кори;
б ) м и ц ел л ал ар  хосил буладиган  критик кониентрациядаи юкори 
ко н и ен тр ац и ял ар га  эга  булган  лиофиль-коллоид эритм алар  хосил 
ки л а  олади ;
в) коллоид  сирт-актив м оддаларнинг эри тм аларида солю билиза 
ц и я  ходисаси  кузатилади . Б у  ходисанинг мохияти куйидагича. Агар 
бирор си рт-акти в  модданинг етарли концентрациядаги эритмасига 
сувда эр и м ай ди ган  органик модда (алиф атик ёки аром атик углеводо
род, гептан , керосин, м ой-б^ёк ва хоказо) солинса, бу модда коллоид 
т а р з д а  эри б, тини к эритм а хосил килади.

К оллоид  сирт-актив м оддалар  кучли адсорбланиш  хоссасига эга. 
Б ун дан  ав в ал ги  бобда органик кислоталарнинг сув сиртида 
адсорбилани ш и ва бу ходиса кислота таркибидаги С Н 2 — группалар 
сонига 6 о р л и к  эканлигини (Д ю кло-Траубе кои дасига мувофик, модда 
тарки би даги  С Н г —  группа сони битта ош ган ида сирт-активлик 
3,2 м ар та  ортиш ини) к^риб чицдик. Сирт-активликни аниклаш да 
чексиз сую лтирилган эритм а асос килиб олинади.

О рган и к  кислота таркибида СНг — группалар  сони кан ча куп 
б улса , у  сую кликка адсорблан ган да суюкликнинг сирт таранглиги 
шунча куп кам аяди, чунки СНг группалар суюклик сиртида шунча куп 
ж ойни эгал л ай ди . Л еки н  сиртнинг хаммаси сирт-актив модданинг 
м оном олекуляр к авати  билан т^лганида Л енгм ю р айтган туйиниш 
содир б;улади. Бу вактда кислота молекулаларнинг СООН кисми сувга 
ботиб, углеводород  ради каллари дан  иборат кисми сую клик сиртида 
худди ти к  таёк ч а л а р  каби  ж ойлаш ади . Б у  холда адсорбция учун 
куйидаги  ф орм улага  асосланилади :

С ирт-актив  модданинг концентрацияси нихоятда кичик булган 
со х ал ар д а  адсорбиланиш  Генри конунига м увоф ик равиш да содир 
булади . М одданинг сую клик сиртидаги концентрацияси унинг 
хаж м и й  концентрациясидан  бир неча м арта орти к  булади.

Б у  холда Гиббс тенглам аси — §£"—7 ^ ^  ^ки %— A R T  (V, 1)

ш акли д а  ёзи лади  (бу ерда g  =  А =  Г / С .  С ирт-актив м одда

л а р  (м асалан , ю виш  воситалари , совунлар) су вн и н гси рттаран гли ги - 
ни 73 э р г /с м 2дан  27— 30 э р г /с м 2га кадар  кам айтиради  (бунда сирт- 
актив м одда концентрацияси С ^  10“ 6 м оль/см 3 атроф ида булади).

з -I. КО ЛЛО И Д СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАРНИНГ 
ГИДРОФИЛЬ-ЛИПОФИЛЬ БАЛАНСИ £ГЛБ|

С ирт-актив  м оддаларнинг адсорбиланиш  хусусиятини характер- 
л аш д а  уларнин г сирт активлигидан таш кари , яна бош ка, уларнинг 
ам ал д а  к^ллан илиш и учун ахам и ятга  сазовор  булган катталик- 
ги дроф иль-липоф иль  ба ла нс  (Г Л Б ) туш унчаси хам киритилган 
(липоф иль термини липос ёг сузидан келиб ч и ккан ). С ирт-актив



модданинг Г Л Б  сони модда таркибидаги кутбли группанинг 
гидрофиль хоссалари  билан углеводород ради калларини нг липоф иль 
хоссалари орасидаги  нисбатни характерлайди . Г Л Б  сонини ан и кл аш  
учун сирт-актив м оддаларнинг м ицеллалар хосил килиш  хусусияти- 
дан ва уларнинг эмульсияларни б аркарорлаш  хоссаларидан  ф о й д а 
ланилади . Б у  уринда Гриффин методи энг куп куллан и лади . Гриф ф ин 
сирт-актив модданинг Г Л Б  сонини аниклаш  учун унинг мой-сув ёки 
сув-мой типидаги б ар к ар о р  эм ульсиялар хосил килиш  кобилиятини 
асос килиб олади . Ш артли равиш да Г Л Б  калий олеат  учун 20 га, 
натрий олеат учун 18 га, триэтаноламин учун 12 га, олеин кислота 
учун 1 га тенг деб кабул  килинган. Э м ульгаторнинг таъси р  этиш  
интенсивлиги унинг Г Л Б  сонига борлик. Г Л Б  киймати 3— 6 булган  
эм ульгаторлар  иш тирокида С /М  (сув-мой1) типидаги эм ульси ялар  
хосил булади: Г Л Б -лари  8— 13 булган эм ульгаторлар  иш тирокида 
эса М /С  (мой-сув) типидаги эмульсия хосил булади . Э м ульгатор 
табиатини ва унинг концентрациясини узгартириш  й^ли билан сув- 
мой типидаги эм ульсияларни мой-сув типидаги эм ульсияга айланти- 
риш мумкин.

4-§. МИЦЕЛЛЯР ЭРИТМАЛАР ВА МЕЦЕЛЛА ^ОСИЛ КИЛУВЧИ 
СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАР

Х акикий эритма билан коллоид эритм а оралигида булган  
систем алар у зо к  в актл ар га  кад ар  ярим коллоидлар деган  ном билан 
атали б  келди. «Яримколлоид» термини билан бир каторда яна 
«семиколлоид» термини хам  учраб турар  эди. Л еки н  эндиликда бу 
терминлар урнига «лиофиль система», «м ицелляр эритм а», «м ицелла 
хосил килувчи сирт-актив м оддалар» деган  терм инлар куллани лм ок- 
да. Бу систем алар  х аки катан  хам хоссалари  ж и хати дан  хаки кий  
эритма билан коллоид эритма орасидаги вазиятни  эгаллайди . Бундай  
систем аларда модда ш ароитга караб  б аъ зан  хакикий эритм а 
холатида, б аъ зан  эса коллоид эритма холатида булади. Бунинг 
сабаби  ш ундаки, айни эритувчи ичида ион, молекула холатидаги  
эрувчи модда зар р ач ал ар и  билан коллоид холатдаги  модда з а р р а ч а 
лари  орасида м увозанат карор  топади. Унинг холати тем п ература 
узгариш и билан узгаради . Бундай систем алар  ж ум ласига турли 
совун эри тм алари , ош ловчи моддалар (тан н и н л ар ), алкалои д лар  ва 
бош ка м оддаларнинг эритм алари киради. Бу м оддалар  таркибида 
Кутбсиз радикал  хам (м асалан , углеводород зан ж и р л ар и ), кутбли 
функционал группа хам  булади.

Б ундай систем алар  фойдали кази лм аларни  бойитиш да мухим 
ахам и ятга  эга . П ульпага ана шундай систем алар  куш илгани да 
флотацион реагентнинг руда сиртига ардсорбланиш и яхш иланади .

«С овунлар» деганда илгари ф акат  туйинган органик кислота- 
ларнинг иш корий м еталлар  билан хосил ки лган  тузлари  туш унилар 
ва улар  кир ювиш воситаси сифатида к а р а л а р  эди. Л екин тез  
ф урсатда ф а к а т  совунларгина эмас, балки  сульф окислоталарнинг

1 Яъни сувнинг мойдаги эмульсияси.



тузлари  СпНгп-цЭОзМ е л ар  хам  кир ювиш воситалари эканлиги 
ан и клан ди . П . А. Ребиндер таклиф ига кура етарли  д ар а ж а д а  
узунли кка эга булган  углеводород занж ирли хам да гидрофиль 
кутбли ф ункционал группага эга  булган сирт-актив м оддаларни хам 
совунлар  ва  умуман ювиш воситалари  ж ум ласига киритиш  мумкин. 
Совун эри тм алари  (умуман, ювиш воситалари) дисперс систем алар 
учун стаби ли заторли к  вазиф асини баж аради .

П . А. Ребиндер ф икрича, совуннинг кир ювиш таъсири бир катор 
коллоид-хим иявий ж ар аён л ар  натиж асидир, чунончи, ки рнин гнам ла- 
ниб ивиш и, пептизацияга учраш и, эмульсия холатига утиши ва 
стабиллани ш и каби боскичлардан  иборат. Ю вилувчи модда сирти — 
кир-ю виш  воситаси орасидаги  узаро таъсир интенсивлигининг 
ош иш ига чай кати ш , аралаш ти ри ш , иситиш каби тадбирлар  ёрдам 
беради . Б у  таъ си рлар  н ати ж аси да кУпик хаж м и ортиб, унинг узи 
м у стахкам лан ади  ва кирнинг ювилган сиртга кай та  ёпишиши 
ки йин лаш ади.

Совун эри тм алари  деярли  осон кайтарувчи эри тм алар  ж ум ласига 
киради . А гар бу эритм а сую лтирилса м ицеллалар емирилиб, совун 
м олекулалари  холига кай тади . С овун молекулалари диф иль (икки 
цутбдан и борат) сирт-актив м оддалар  булганлиги учун улар  дисперс 
ф а за  сиртига  адсорбилана олади ; бунинг натиж аси да ёппа мицелляр^ 
к а в а т л а р  хосил булиш и мумкин. Д ем ак , совун эритмаси коллоид ва 
дисперс си стем алар  иш тирок этган  мухитда уз баркарорлигини 
ош иради : коалесценция ва коагуляцияларнинг ам ал га  ошиши кийин
лаш ади .

Совун эри тм алари  таъси ри да углеводородларнинг сувда эрувчан- 
лиги ан ча  о'ртади, чунки бу вактд а  совун м олекулалари билан 
углеводород  м олекулалари  у заро  тортишув кучлар таъси ри да бир- 
бири би лан  бирикиб, йирик ассоциатлар  хосил килади. Совун 
м олекуласидаги  кутбли ионоген группалар сув томон йуналиб, 
углеводород  группалар  бир-бири билан бирлаш ади, н ати ж ад а  
м и ц еллалар  келиб чикади; ионоген группалар ан а шу м ицеллалар 
том онидан адсорбланиб, углеводород звенолар орасига Урнашади 
ва системани б ар к ар о р  холатга  келтиради. Бу ерда со лю билизация  
ж араёни  содир булади. М од д а ла р н и н г сирт-актив м оддалар  м ицелла -  
ла р и д а  эр и ш  ходисаси  со лю б и ли за ц и я  дейилади.

Ф ойдали  кази лм а рудаларини бойитиш да, сунъий чарм , клеёнка, 
резина в а  бош ка м атери аллар  тайёрлаш  учун зарурий реагентлар 
тан л аш д а  солю билизация ходисасига катта эътибор бериш га турри 
келади.

5~§. КАТТИК ЖИСМ МУСТАХКАМЛИГИНИНГ АДСОРБЦИЯ ТУФАЙЛИ 
ПАСАЙИШИ. П. А. РЕБИНДЕР ЭФФЕКТИ

К ум ир ва ф ойдали кази л м а  рудаларни бойитиш да ва бри- 
кетлаш да ш ихтанинг монодисперс (яъни улчам лари бир-бирига 
яки н) булиш и нихоятда катта ахам и ятга  эга. Бунинг учун шихта 
(руда ёки кумир) м ай далан ган дан  кейин хилма-хил килиб сортлаш



керак б^лади . К атти к жисмни м айдалаш  учун унинг м устахкам лиги- 
ни пасайтириш га турри келади, чунки м одданинг м устахкам лиги 
цанча кичик булса, уни м айдалаш  шунча осон булади . Й ири к ж исм  
м айдалан ган ида ж уда куп м айда-м айда ж и см л ар -п ар ч ал ар  хосил 
булиш и сабабли  умумий сирт катталаш ади ; бинобарин, м айдаланиш  
ходисаси янги сиртнинг пайдо булиши б и л а н . содир буладиган  
ходисадир; дем ак, бу ерда хам  сирт ход и салар  катта  роль уйнайди. 
А кадемик П . А. Ребиндер таъбирига м увоф ик « К атти к  модданинг 
м айдаланиш и атроф-м ухит билан чегаралан ган  янги сиртларнинг 
аста-секин ривож ланиш идан иборатдир», « катти к  ж исмнинг м устах- 
кам лиги-уш а ж исм да содир буладиган сирт ход и саларга  богли к 
ходисадир». П. А. Ребиндер курсатдики, цаттик, ж исмнинг муста%- 
кам лиги  уш а  жисм сиртида содир б ула д и га н  адсо р бц и я  уо д и са ла р и  
туфайли пасайиш и керак. Бу коида кейинчалик Р ебиндер  эф ф ект  
деб  аталади ган  булди. Б у  ходисанинг мохияти ш ундаки, к атти к  
ж исм га сирт-актив модда адсорбиланганида к атти к  ж исм  моддаси- 
нинг деф орм ацияга ва м айдаланиш га курсатади ган  карш илик 
таъсири, сирт таранглиги кам аяди; шу сабабли  бу м оддани м ай далаш  
учун керак булган энергия киймати хам  кам аяди .

К атти к  модданинг майдаланиш и м икродарзлар  пайдо булиш идан 
бош ланади; бу д ар зл ар га  таш ки мухитдан сирт-актив модда 
ютилиши сабабли  м айдаланиш  нихоятда осонлаш ади. Ундан т а ш 
кари , адсорбланган модда д ар злар  сирти буйлаб  нисбатан  тез х ар а - 
катланиб диф ф узияланади . Н ати ж ада катти к  модданинг м устахкам - 
лиги жуда тез пасайиб кетади. Бу ходиса к̂ аттик, модда мустсщкамлиги- 
ни н г адсорбция туфайли пасайиш и  деб  атал ад и . М асалан , тог 
ж инсларни парм алаш да сирт-актив модда куш иш  туф ай ли  п арм алаш  
тезлигини 60%  ошириш  мумкин. К атти к  ж исм  м устахкам лигини 
пасайтирувчи м оддалар  ж ум ласига сувни хам  киритса булади. Сув 
охактош нинг каттиклигини 27 % , кварцнинг каттиклигини 22%  
пасайтира олади.

Б . В. Д еряги н  ва И. И. А брикосова такли ф  этган  н азар и яга  
мувофик, икки катти к  жисм сиртлари орасидаги  ю пка ховол ж ой га 
сую клик кириб олса, ан а  шу суюклик к авати  «кенгайтирувчи 
босим» курсатиб, сиртларни бир-биридан аж р ати ш га  х ар ак ат  
килади. Улар уз назарияларини катти к  сирт орасига  ж ой лаш ган  
ю пка хаво  кавати  мисолида таж р и б ад а  исботладилар . Х,осил 
килинган н ати ж ага  кура, бу босим каттали ги  сиртлар  орасидаги  
к а в а т  катталигига боглик эканлиги м аълум  булди. С лю да минерали- 
даги пластинкалараро буш ликларга сув берилса, слю да гидрофиль 
модда бУлганлиги учун сувни узига тортиб олади ; сиртлараро  
кав атд а  кенгайтирувчи босим ю зага чикканлиги  сабабли  слю да 
булаги тезда  парчалан а бошлайди.

Тог жинсларини п арм алаш да сувга турли куш им чалар  аралаш ти - 
риш яхш и н ати ж ал ар  беради. М асалан , кварц ли алю м осиликатларни 
п арм алаш да сувга N a + , C l- , А13+ каби ионлари бор м оддалар  
куш иш , карбонат т о р  ж инслар (охактош ; мергель) ни п арм алаш д а 
эса N a + , C l- , SO 2, С а2+ каби ионлар бор м оддалар  кУшиш 
яхш и н ати ж ал ар  беради. Бу м аксадлар  учун уш бу китоб м уаллиф ла-



ридан  бири (К. С. А хмедов) рахбарлигида яратилган  полиэлектро
л и тл ар  иш латиш  хам  катта  ф ойда келтиради («П олиэлектролитлар» 
бобига к а р а н г) .

С ирт-актив м оддалар  к^м ир ва бош ка фойдали казилм аларни 
б ри кетлаш да хам катта  ах ам и ятга  эга.

6- §. АДГЕЗИВЛАР
С ую клик катти к  ж и см га адсорбланганида бир катти к  сиртнинг 

иккинчи к атти к  сирт билан ёпишиш  (адгезион) таъсири ошиши 
мумкин. К атти к  сиртларнинг узаро  ёпиш иш ига ёрдам  берувчи 
м одд алар  а д гези вла р  деб  атал ад и . Улар куйидагича синфларга 
бутшиади.

I. О рганик адгези влар . 1. Н еф ть асосида тайёрланган  адгезивлар 
(неф ть-битум лар, гудронлар ва м а з у т ) .2. К атти кён увчи  кази лм алар  
асосида тай ёрлан ган  адгези влар  (см олалар, чирклар, кокслаш  ва 
яри м -кокслаш  ко л д и к лар и ). У лар ж ум ласига тош к^мир асосида 
тай ёр л ан ган  адгези влар , табиий газ  асосида тайёрлан ган  адгезивлар 
хам  киради. 3. Х айвон лардан  олинадиган м оддалардан  тайёрланган 
адгези влар : казеин, ж елати н а, альбумин ва хоказо. 4. Усимлик 
м одд алар  асосида тай ёрлан ган  адгезивлар: крахм ал, ширач ва 
хоказо . 5. Ю кори м олекуляр бирикм алар асосида тайёрланган 
адгези влар  (эпоксид см олалар , полиакриламид ва хоказо ).

II. А норганик адгези влар . I. А лю мосиликатлар (гелл ар ). 2)С уль- 
ф атлар -кальц и й  сульф ат (ги п с), магний сульф ат. 3. К арбонатлар- 
кальц ий  карб он ат  (о х акто ш ), магний карбонат (м агнезит), кальций- 
магнийли карбонат (долом и т). 4. Ц ементлар (портландцемент, 
ром ан-цем ент ва бош ка ц ем ен тлар). 5. Ф осф атлар. 6. Эрувчи шиша. 
7. С или кальцитлар . 8. И ш лаб  чикариш  колдиклари  (ш лаклар , чуян 
кириндилари  ва х о казо ).

III. М ураккаб  адгези влар . 1. О рганик м оддалар  билан минерал 
м оддалар  аралаш м аси  асосида тайёрланган  адгези влар . 2. О рганик 
м оддалар  асосида тай ёрлан ган  м ураккаб  адгези влар  (сульфат-спирт, 
б ар д а  ва х о казо ). 3. А норганик моддалар асосида тайёрланган 
м ураккаб  адгези влар .

М оддаларни брикетлаш  учун кукун холатдаги модда берк идиш да 
катта  босим остида сикилади ; босим таъсирида зичланиш  содир 
булиб, м одда брикетга ай лан ади . Брикетлар турли ш аклларда 
тайёрлан иш и мумкин.

Кумирни брикетлаш  иш ида сирт-актив моддаларнинг ролини 
к а р а б  чикам из. К упинча кунгир к^мир брикетланади, бу билан унинг 
сиф ати яхш и лан ади . Б а ъ за н  кумирни брикетлаш  учун ёпиштирувчи 
м одда сиф атида кумирнинг уз  таркибида м авж уд  м оддалардан 
ф ойдалани лади . Л еки н  ю кори нав кумирларни брикетлаш да махсус 
турли  ёпиш тирувчи м оддалар  иш латилади.

Кейинги в актл ар д а  яхш и нав кумирларни брикетлаш  учун нефть 
асоси да тай ёрлан ган  адгези влар  билан бир каторда синтетик 
полим ерлар асосида тай ёрлан ган  ёпиштирувчи м атери аллардан  хам 
ф ойдалани лм окда. М исол тар и каси д а  полиакриламид (ПАА) нинг



кумирга адсорбланиш  таъсирини к а р а б  чикам из. П оли акри ла- 
миднинг

. . . С Н 2- С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- С Н - С Н 2. . .

СН =  0  С = 0  С = 0

МН2 N H 2 N H 2

кумирга адсорбланиш  механизми куйидагича туш унтирилади: поли
акрилам ид таркибида кутбли атом группалар  м авж уд  б^либ, улар  
кумирнинг хавода оксидланиш идан хосил буладиган  актив м ар каз- 
л ар га  адсорбланади  (актив м арказлар  таркибида фенол, карбокси л, 
оксид ва пероксид группалар борлиги ан и кл ан ган ). Б у  ж ар аён д а  
сувнинг роли хам катта. Сув м олекулалари хам  кумирга адсорбла- 
ниш га интилади. У лар бу ж и хатдан  гуё полиакрилам ид м олекулалари  
билан ракобатлаш ади . Ш у сабабли  полиакрилам ид кум ирга д архол  
эм ас, маълум  вакт  ^тгандан  кейин адсорбланади . Бирм унча в а к т  
утгач, полиакриламиднинг полимер зан ж и р л ар и  узилиб, унинг 
кумирга адсорбиланиш и ж уда тезлаш иб кетади.

А дсорбциянинг бориш ига айни систем ада булган  га з  ва сую к- 
ликларнинг табиати (уларнинг лиоф иль ёки лиоф об м оддалар  
экан ли ги ), шунингдек, катти к  модданинг м айдаланиш  д ар а ж а с и  ва 
бош ка омиллар хам  таъсир этади . Брикетларнинг сифатини ош ириш  
м аксадида сирт-актив м оддалар  куллаш  анча унумли н ати ж ал ар  
беради.

САВОЛ ВД ТОПШИРИЦЛАР

1. Сирт-актив модда ва сирт-активлик деганда нима тушуниладн?
2. Сирт-активлик тушунчасига П. А. Ребиндер кандай таъриф берган?
3. Кандай шарт кониктирилганида модда сирт-ноактив холатга айланади?
4. Сирт-актив моддаларнинг хоссаларида лиофиль ва лиоф об группалар кандай  

ахамиятга эга?
5. Сирт-актив моддаларнинг турларини айтиб беринг. Улар ж ум ласига кайси  

моддалар киради?
6. Сирт-актив моддалар таъсир этишнда мухит pH нинг ахамияти нимадан иборат?
7. Анион-актив ва катнон-актив моддалар хакида нималар биласиз?
8. Хакикий эрувчан ва коллоид эрувчан дифиль сирт-актив моддалар хакида  

нималар биласиз?
9. Солюбилизация деганда кандай ходисанн туш унаснз?
10. Коллоид сирт-актив моддаларнинг гидрофиль-липофнль баланси (Г Л Б ) 

нимадан иборат?
11. Мицелла хосил килувчи сирт-актив моддалар хакида нималар биласиз?
12. П . А. Ребиндер эффекти нимадан иборат?
13. Б. В. Дерягин ва И. И . Абрикосова кандай назария таклиф килишган?
14. Адгезивлар д еб  нимага айтилади? Уларнинг такрибий классификацияси хакида  

нималар биласиз?
15. Брикетлаш ва бунда адсорбциянинг ахамияти хакида сузл аб  беринг.



1-§. КУШ ЭЛЕКТР КАВАТ ХАКИДА т у ш у н ч а

Ф а за л а р а р о  сиртда содир буладиган  электр ходисаларни (худди 
адсо р б ц и яд аги  сингари) ортикча сирт энергиясининг м авж удлик 
о ки бати  в а  ф а за л а р  орасидаги  у заро  таъсирларнинг сам араси  деб 
к а р а ш  мумкин. Гетероген систем а ^зининг сирт энергиясини 
кам ай ти ри ш га  интилиши н ати ж аси да сирт каватдаги  кутбли молеку
л а , ион ва электронларнинг х ар акати  маълум  й^налиш да узгаради , 
м асал ан , ионлар  химиявий потенциали катта булган ф азадан  
хим иявий потенциали кичик булган  ф азага  утади; оки батда бир- 
бирига тегиб турган  ф а за л а р  чегарасида каттали к ж и хати дан  узаро 
тенг, лекин  кар ам а-кар ш и  иш орали  зар яд л ар  хосил булади. Ш унинг 
учун узининг потенциалига, зар яд и га  ва бош ка хоссаларига эга 
б у лган  к$ ш  электр щават вуж удга келади ва м увозанат холат карор 
топ ади  (чунки хосил булган  потенциал ионларнинг бир ф азадан  
иккинчи ф а за га  утиш ига карш и ли к курсатади ). Ф азал ар ар о  электр 
х о д и сал ар  дисперс систем аларнинг стабилланиш , коагулланиш , 
электр о кап и л л яр  ва электрокинетик хам да ион алмаш иниш  хоссала
рини туш униш  учун ах ам и ятга  эга  булганидан бу процессларнинг 
умумий н азар и яси  коллоид химия курсида м уф ассал баён этилади, 
у л ар  илм -ф аннинг бош ка со х ал ар и да  (м асалан , электрод ж ар аён л ар  
н азар и яси д а , яри м утказги члар  химиясида, каталитик ж ар аён л ар  ва 
биология сох ал ар и да) хам  катта  ахам и ятга  эга.

К уш  электр  каватн и н г хосил булиш и хаки да  уч хил механизм 
так л и ф  килинган. У лардан биринчиси-ион ёки электрон тарзидаги 
зар яд н и н г  бир ф азад ан  иккинчи ф а за га  утиш идан иборат. М асалан , 
г а з  ф а за  билан  чегаралан и б  турган  металл уз ионларини газ  ф азага  
б ер а  олади . Б у  ж ар аён  вакти д а  баж ари лган  ишнинг катталиги 
м етал л д ан  электронни чикари б  юбориш учун керакли иш киймати 
би лан  ^лчан ади . М еталлдан  электроннинг чикиб кетиш интенсивлиги 
тем п ература  ортган сари орта боради; бу ходиса физика курсида 
термоэлектрон эм иссия  деб  атал ад и . Унинг окибатида металл мусбат 
за р я д г а , га з  ф а за  м анфий за р я д га  эга  булиб колади. Ч егара  сиртда 
хосил булган  электр потенциал электронларнинг м еталлдан янада 
чикиб кетиш ига карш илик курсатади  ва систем ада м увозанат карор 
топади . Г аз  ф а за д а  м еталл  сиртидаги мусбат зар яд га  тенг манфий 
за р я д  пайдо булади; бинобарин, к^ш  электр к а в а т  хосил булади. Бир 
хил зар яд л и  ионнинг бир ф азад ан  иккинчи ф азага  к^прок утиши 
н ати ж аси д а  1$ ш  электр к а в а т  хосил булиш и учун сувда кам 
эрийдиган  кумуш  йодид чукмаси билан сув орасидаги с и р т ,к а в а т  
мисол була олади . Кумуш  ионлари йод ионларига К араганда купрок



гидратланиш и туфайли кумуш ионлари сув ф а за га  нисбатан  куп рок 
Утади. Ш унинг учун кумуш йодид сиртига м анфий зар ядл и  йод 
ионлари купрок адсорбланиб колади. А на ш у манфий ион лар  чегара  
каватд а  м усбат зарядли  кумуш ионларини узига тортиб  ней тралла- 
ниб туради. Энди сувга кумуш нитрат (яъни сувда яхш и эрийдиган 
кумуш тузи) куш сак, кумуш ионларининг электрохим иявий потенциа
ли ортиб кетади. Ш унинг натиж асида кумуш  йодид сиртидан  йод 
ионлар эритм ага куп рок ута бошлайди. Ч укм а сирти м усбат зар ядл и  
булиб колади, йод ионлар эса  к,арши и о н ла р  вазиф асини  утаи 
бош лайди; б аъ зан  бу ходиса автоадсорбция  дейилади , чунки бундай 
чегара сиртга уш а сирт моддаси таркибидаги элемент иони куп рок 
адсорбцияланади. Б унга асосланиб Ф аянс ва П анет чегара  сирт 
зарядини ан и клаш  учун куйидаги коидани таъ р и ф лад и л ар :

бирор эритмага бирор ф аза  туширилса, эритмадан р ш а  ф аза  
моддаси таркибига кирган элемент и о н ла р и  биринчи навбатда  
адсорбиланади. Бинобарин, эритм ага туш ирилган  ф а за  чегарасининг 
заряди  уш а ионларнинг заряди  ишораси билан бир хил булиб колади . 
Куш электр к а в а т  хосил булишининг иккинчи механизми катти к  ф а за  
таркибига кирм айдиган ионларнинг ф а за л а р а р о  сиртга танланиб  
адсорбиланиш идан  иборат. Бу холда систем ага ар ал аш и б  колган  
куш имча м оддалар  таркибидаги ионлар адсорблан ади . М асал ан , 
металл — сув системасига N aCI эритмаси кУш илса, м еталл сиртига 
хлорид ионлар тан л аб  адсорбиланади. М еталл  сиртида ортикча 
манфий за р я д  (хлорид ионлар кавати) ва эритм анинг м еталл  сиртига 
якин кисмида натрий ионларидан иборат м усбат з а р я д  к авати  пайдо 
булади. А гар м еталл ва сувдан иборат систем ага ионоген сирт-актив 
модда куш сак, бу модда молекуласининг органик кисми м еталл  
сиртига адсорбланиб, молекула таркибидаги  иккинчи ион сув 
ф азад а  карш и ион вазиф асини Утай бош лайди. С ирт-актив м одда 
узаро  аралаш м ай ди ган  икки сую к ф азал ар  сиртига (м асалан , бензол- 
сув сиртига) хам  адсорбиланиш и мумкин. Б у  холда сирт-актив 
модданинг кутбли кисми сув ф аза  том онга йун алади ; у  ерда  
диссоциланиб, сув ф а за  сиртида маълум иш орали электр  цават  хосил 
килади; сирт-актив модданинг кутбсиз кисми сиртнинг зарядлан и ш и - 
ни таъм инлайди.

КУш электр к а в а т  хосил булишининг учинчи механизмини к а р а б  
чикамиз. Ф ар аз  килайлик, икки ф азадан  иборат систем ага ионларга 
аж ралм айдиган  модда кУшилган булиб, у ф а за л а р  чегараси га  
адсорбилана олм асин. Бундай холларда ф азалар н и  таш кил этган  
моддалар таркибидаги кутбли м олекулалар уз вазиятини бирор ф а за  
томон узгартириб, чегара сиртга мусбат ёки манфий иш орали за р я д  
беради. Айни ф а за  зарядининг иш ораси цуйида келтирилган Кён 
коидасига мувоф ик ани клана олади: бир-бирига тегиб турган  икки  
ф азадан к,айси бирининг диэлектрик си н гд и р увч а н ли ги  катта б улса , 
уш а  ф аза мусбат за рядлан ади . Сувнинг диэлектрик константаси 
(сингдирувчанлиги) нихоятда катта (е =  81) бинобарин, сув ва 
катти к  ж исмдан иборат системада хосил буладиган  кУш электр  
Каватда сувга туш ирилган каттик м одда сирти купинча м анфий 
зар яд га , сув сирти эса  мусбат зар ядга  эга  булади .



2- §. ЭЛЕКТРОКАПИЛЛЯР *О ДИ СА ЛА Р

А гар  бирор сую к ф азан и н г хеч кандай  нарса  билан б ан д  бУлмаган 
буш  сиртига электр  з а р я д  берсак, суюклик узининг сирт таранглигини 
кам айтири б  ю боради. Бунинг сабаби  шундаки, сиртдаги у заро  кУшни 
за р р а ч а л а р  бир хил иш орали за р я д  кабул килганидан кейин бир- 
биридан  узок лаш и б , у л ар  орасидаги у заро  тортиш ув кучлари 
(бинобарин, сую кликнинг сирт таран гли ги ), кам айиб кетади. Агар 
сую клик сирти буш  булм ай, ав в ал , м асалан , мусбат зар я д га  эга 
б^лгаи  булса , бундай  сиртга манфий за р я д  берганим изда сую клик 
сирт таран гли ги н и н г кам айиш и карам а-карш и  за р я д л ар  микдорлари 
ораси даги  нисбатга богли к булади.

Ф а за ла р  чегарасида б ул га н  заряднин г (пот енциаллар айирмаси- 
н и н г) сирт т аранглигига таъсирини иф одаловчи уодисалар-элект ро- 
к а п и л л я р  уо д и са ла р  деб  атал ад и . Улар куш  электр кав атд а  содир 
б улади . Б у  ходисаларни Урганиш натиж асида зар яд  киймати билан 
сирт тар ан гл и к  о р аси да богланиш  борлиги ани кланади , ан а  шу 
борланиш нинг граф и к тасвири элект рокапилляр эгри  чи зи ^ла р д а н  
и борат. Э лектрокапи лляр ходисаларни энг аввал  электролитларнинг 
сувдаги  эри тм алари  билан симоб чегарасидаги сиртлар  мисолида 
1873 йилда Л ип пм ан узи яр атган  ка п и лляр  электрометр ёрдамида 
текш ирди. К ейинчалик унинг тадкикотлари  Гуи (1910 йил), 
А. Н. Ф румкин (1919 йил) ва бош ка олимларнинг иш ларида 
ривож лан ти рилди .

Ф а р а з  килайлик, симоб м етали симоб тузининг суюлтирилган 
эри тм аси га  туш ириб куйилган  булсин. Симоб ионларини сувнинг 
кутбли м олекулалари  Узига тортиб олиши сабабли  симобнинг сирт 
таран гли ги  кам айи б  кетади. Энди симоб тузи эритм асидаги симоб 
сиртига м анф ий электр  за р я д  бериб бу сиртни кутблай борсак, 
сим обнинг сирт таран гли ги  билан симоб сиртининг зар яд и  орасида 
б оглан и ш  борлигини кузата  олам из. Симоб сиртидаги м усбат зар яд  
кам ай ган  сари  симоб билан эри тм а чегарасида сирт таран гли к  орта 
боради . Симоб сиртидаги бар ч а  мусбат за р я д л ар  нейтралланиб 
булган и дан  кейин, яъни  симоб сиртининг зар яди  нолга тенг 
б улган и да  сирт тар ан гли к  катталиги  максимал ки йм атга эриш ади. 
С имоб сиртида м анфий за р я д  ош ирилаверса, симоб билан эритма 
чегараси д аги  сирт таран гли к  к ам ая  бошлайди.

Агар абсциссалар Укига симоб сирти
даги  электр зар яд  кийм атлари , ордината- 
л а р  Укига симоб билан эритм а орасидаги 
сирт таран гли к кУйилса, п арабола шакли- 
даги  диаграмма хосил булади (30-расм ).

Б у  диаграм м ада симоб билан эритма 
орасидаги  сирт тарангликнинг максимал 
кийм ати кузатиладиган н уктада симоб 
сиртининг электр заряди  нолга тенг (ф0) 
булади. Бу нуктада сирт таран гли к  заряд- 

з о - р а с м .  Электрокапилляр га богли к булмайди, бинобарин, бу ерда
диаграмм а.



— = 0  булади. Л екин бу нуктада электр потенциалнинг хаки кий
dtp
киймати нолга тенг булм айди, бу ерда ф а к а т  сиртдаги потенциал 
карам а-карш и  таш ки потенциал билан тенглаш ади, холос.

3- §. ЛИППМАН ТЕНГЛАМАСИ
Ф азал ар ар о  сиртнинг эркин энергияси кам айиш и нати ж аси да 

унинг электр энергияси ортади. Термодинамика конунлари асосида 
сирт энергия билан электр энергия орасидаги богланиш ни топиш учун 
IV бобда Гиббс тенгламасини келтириб чикаргани м и з каби м улохаза 
юритамиз. У ерда биз сирт энергия билан химиявий энергия 
орасидаги богланиш  (Гиббс тенгламасини) чикарган  эдик. Энди сирт 
энергия билан электр энергия орасидаги богланиш ни топамиз.

Электр энергиями фdq  оркали  белгилайлик (бу ерда  ср — электр  
потенциал, q — за р я д и ); сунгра химиявий энергияни эътиборга 
олм аган холда термодинамиканинг I ва  II конунлари тенглам асини 
ёзайлик:

dG  =  - S d T  +  VdP  +  o d s  +  фdq  (VI. I) 
бу ерда S  — энтропия, T  — температура, V  — хаж м  ва Р  — босим, 
s — сирт, о  — сирт таранглик.

Тенглама (VI. 1)даги o d s  сирт энергия узгариш ини иф одалайди. 
Агар босим ва температура узгарм ас кийм атга эга булса, тенглам а 
(VI. I) куйидаги куринишни олади:

dG  =  o d s  +  фdq  (VI. 2)
G нинг тули к дифференциали:

dG = ad s-\ -sdO ‘{-q)dq'-i-qd<p (V I.3)

дан иборат. Агар (V I.3) тенглам адан (V I.2) тенглам ани айириб 
таш ласак:

sdo-\-qdq> =  Q (V I.4)

ни оламиз. Агар (VI.4) тенглам адаги хадларн инг хар бирини
куш электр к ав ат  сирти катталиги s га булсаква q\s нисбатни qs
билан иф одаласак:

% — <• <V I- 5 >
иф ода келиб чикади. Бу тенглама Л ипп м а нни н г 1 тенгламаси  деб 
аталади . Бу тенглам адаги qs катталик 1 см 2 сиртга т^гри  келадиган 
сирт зар яд  катталигини курсатади; электрокапилляр эгри чизикка 
туш ирилган уринма билан эгри чизик орасидаги  бурчакнинг тангенси 
qs га тенг: к,уш электр к,аватнинг диф ф еренциал c u f u m u  (С )  уш бу

нисбат билан аникланади: С  =  - ~ . Б у  кийматни (VI. 5) иф одага 

куйсак, куйидаги тенглам а олинади:

С = - ^ - = ^  (V I.6 )
d y  dq>2 ‘



Л и п п м ан  тенглам аси курсатиш ича, электрокапилляр эгри ч.изик-
нинг кутарилиш  сохаси (диаграм м анинг чап кисми) учун —  >  О

d (р _
унинг п асайи щ  (унг) кисми учун - ^ - < 0  дир. Агар qs =  0 булса,

бундай  нукта  ноль за р я д ли  нук,та деб аталади ; унинг ж ойла- 
шиш нуктаси  системанинг изоэлектрик ну^тасига якин туради. 
Т енглам а (VI. 6 ). Л и п п м аннин г иккинчи тенгламаси дейилади. Бу 
тенглам а о  нинг <р га  богликлиги маълум  булганда куш электр к а в а т 
нинг с и р и м и н и  ан и кл аш га  имкон беради. Л иппман тенгламаларини 
Гиббснинг адсорбци я тенглам аси асосида хам  келтириб чикариш  
мумкин. Д а р х а к и к а т , \i*= \i0+ R T ln C  дан фойдаланиб Гиббс тенг
л ам аси

Гч  C d o  И  П Ф  Г *____  ^  <1 d (S  р  / Ч 7 Г  * 7 \

г = »  еки R T r =~dbc  нинг УРнига — ш = г  <V I- 7 >
ни ёза  олам из. А дсорбланган ионлар 1 см2 сиртга qs= F ‘ti-F  кадар  
з а р я д  б ера  олади (бу ерда n F  — бир моль ионнинг зар я д и ). Агар (VI.
7) тенглам ан инг и ккала  томонини F  га купайтирсак,

da F - n F = q s

nF

келиб чикади . А гар d \i нинг киймати бир моль ион металлдан 
эри тм ага  у м ан и д аги  эркин энергиянинг узгариш и булиб, nFd(p =  
=  d \i  га тенг эканлигини н азар га  олсак:

da

4 - §. КАПИЛЛЯР ЭЛЕКТРОМЕТР

И лгари  айтиб Утилганидек, дастлабки  капилляр электрометрии 
1873 йилда Л иппм ан яратди . Унинг схемаси 3 1 -р асм д а  кетирилган. 
Б у  электром етрда симоб иш латилиш ига сабаб , биринчидан унинг 
сирт таран гли гини улчаш  ^улай; иккинчидан, симобдан фойдала- 
ни лган ида таш ки  м анба ёрдам ида ф азалар ар о  электр потенциални 
узгарти риш  хам  осон булади. Ундан таш кари , симоб кутбланувчан 
м еталл , симоб оркали  ток утказилганида симобда хеч кандай 
электрод  реакц и ялари  содир булмайди. Бинобарин, симобга берилган 
з а р я д  ф а к а т  симобдаги электр потенциални Узгартириш учун 
сарф л ан ад и .

К ап и лляр  электром етр куйидагича тузилган. И чига симоб 
солинган кап илляр най А нинг бир учи таш ки ток манбаининг бир 
кутбига улан ади , иккинчи учи эса, электролит солинган идиш В га 
туш ирилади . И диш  В калом ель электрод С оркали  таш ки манбанинг 
иккинчи кутби билан туташ тирилади . Капилляр А даги  симобнинг 
пастки кисми идиш В га солинган электролит эритмасига текканида 
икки ф а за  (симоб ва электролит) орасида потенциаллар айирмаси 
пайдо б улад и ; н ати ж ад а  симобнинг сирт таранглиги кам аяди. Шу



о

3 1 -р а  с м .  Капилляр электрометр 
схемаси:

А  —  енмоб солинган капилляр; В  —  эрмтмо 
солинган идиш; Н  —  резина най, С  —  каломель 
электрод, Е  ва Д  — клеммалар; F  —  слмоблн 

шар.

32-р а с м . Электрокапилляр эг- 
ри чизикнинг ноионогеи сирт- 
актив м одда иштирокида уз- 

гаришн:
/ —  Na2S Q , эритмаси; 2 — Na2S 0 4 эритма- 
сига C jH sCO O H  кушнлган: 3 —  NajSO» 
эритм аси га  C jH jC O O H  к$ш и лган .

вактда  капилляр А даги  симоб сиртининг баландлиги  у згаради . 
К апилляр А нинг унг томонида турган  симобли ш арни ю корига 
кутариб (ёки пастга туш ириб), капилляр А д аги  симоб баландлиги 
аввалги  холига келтирилади. Сирт тар ан гли к  кийматини ан и клаш  
учун м увозанат карор  топганида сирт тар ан гли к  кучи симоб 
устунининг босим кучига тенг булиши кераклигидан фойдаланилади:

2n ra  =  n r 2h ' g ’d  ёки а =  h ' r '&’d (VI. 9)

бу ерда г  капилляр А нинг пастки кисми айланасининг радиуси, d  — 
симобнинг зичлиги, g  — ер  тортиш кучининг тезланиш и.

С унгра Е, D  кием клем м аларга таш к и  м ан бадан  ЭЮ К  бериб, 
симоб кутбланади . К алом ель электрод кутбланм айди. Яна кап и лляр  
А даги  симоб баландлиги узгаради . Симобнинг пастки сиртининг 
вазияти  лупа ёрдам ида каралади . Симобли ш ар  F ни ю корига 
кутариш  ёки пастга тушириш  нати ж аси да кап илляр  А даги  симоб 
баландлиги дастлабки  холатга келтирилади. Янги баландликни улчаб  
у згарган  сирт таран гли к хисоблаб чикарилади . Топилган ки йм атлар- 
ни ординаталар  укига, зарядларн и  абсц и ссал ар  Укига куйиб электр  
капилляр эгри чизик диаграм м аси  хосил килинади.

Хосил килинган диаграмм анинг м аълум  нуктасига уринма 
утказиб , за р я д  зичлиги qs топилади:

Хосил килинган н ати ж алар  Л иппм ан тенглам асининг турри 
эканлигини тасдиклади.



5- §. СИРТ-АКТИВ М ОДДАЛАР АДСОРБЛАНИШИИИНГ ЭЛЕКТРО
КАПИЛЛЯР ЭГРИ ЧИЗИК КУРИНИШИГА ТАЪСИРИ

А гар эри тм ада сирт актив  м одда иштирок этса, электрокапилляр 
эгри  чизик уз ш аклини кескин ^згартиради , чунки сирт-актив модда 
сим обга адсорбиланиб (электр потенциал таъсиридан  таш к ари ) 
куш им ча таъси р  курсатади  ва симобнинг сирт таранглигини 
узгарти риб  ю боради. Б у  узгариш ларнинг катталиги сирт актив 
м одданинг таби ати га  ва унинг концентрациясига боглик. Ундан 
таш к ар и , икки ф азан и н г чегара  сиртига адсорбиланадиган сирт- 
акти в  м одда микдори Л ип пм ан тенглам аси йул к^йган  потенциал 
каттали ги га  хам  боглик. А гар сирт-актив модда сезиларли д ар а ж а д а  
ионоген характерга  эга булм аса, у  сиртнинг электр потенциали кичик 

г (сирт таран гли ги  катта) со х ал ар и га  купрок адсорбиланади. Бу 
хулосани таж р и б ад а  синаб куриш  учун куйидаги уч хил ш ароитда 
электрокап илляр  д и агр ам м ал ар  олинган ( 3 2 -раем ): I) электролит 
си ф ати да то за  натрий с у л ь ф а т , эритмаси иш латилган; 2 ) натрий 
сульф ат  эритм асига пропион кислота С2Н5СООН к^ш илган; 3) н ат 
рий сульф ат  эри тм асига ёг  кислота С3Н7СООН куш илган. Р асм дан  
куриниб турибдики, ноионоген сирт-актив модда иш тирок этганида 
электрокап и лляр  эгри чизикнинг максимуми пасаяди , лекин абсцис- 
са л а р  уки б^й лаб  силж им айди . Ионоген сирт-актив модда иш тирок 
этган и да максимум пасайибгина колм асдан , абсциссалар  ^ки буйлаб 
силж ийди хам . ОН- , S 0 42“ , СО 3-, H P O J" каби анионлар электро

кап илляр эгри чизик ш аклига деярли 
таъ си р  курсатмайди, чунки бу ионлар 
сувга нисбатан сирт-активлик намоён 
килм айди; у л ар  кучли равиш да гидрат- 
л ан ад и  ва симоб сиртига адсорби- 
ланм айди. Л екин С1- , В г- , C N S " , J - , 
S “  каби анионлар сирт-активлик курса
тади ; уларнинг симоб сиртига адсорби- 
ланиш и

C l“ < B r - < C N S “ < J - < S 2~

цаторида кучайиб боради. Бу ионлар 
иш тирокида электрокапилляр эгри чи
зикнинг максимуми пасаяди  ва манфий 
потенциаллар томонга силжийди. 

33-р а с м .Анионлар адсорбилан- 33-расм да К О Н , КС1, КВг, K CN S, KJ.
ган шароитда электрокапилляр K2S Лар  иш тирокида ХОСИЛ Килинган
диаграмма^  ̂ ^максимумлари- электрокапилляр д и аграм м алар  келти-

нинг узгариши. рилган. С ирт-актив анионлар адсорби-
л ан ган д а  ф азал ар ар о  сирт таран гли к  кам айибгина колмай, эгри
чизик максимумлари манфий потенциаллар томонига силжийди.

Th3+, А13+ каби сирт-актив катионлар иш тирокида эса тескари 
борликлик кузатилади , яъни электрокапилляр эгри чизик м акси
мумлари пасайиб, м усбат потенциаллар томонга силжийди.



6-§. 1(9Ш ЭЛЕКТР КАВАТНИНГ ТУЗИЛИШИ НАКЦДАГИ 
НАЗАРИЯЛАР

Куш  электр каватн и н г тузилиш и х аки д а  тасавву р  ярати лган и га  
100 йилдан ошди. Б у  д авр  ичида кУш электр к а в а т  тузилиш и 
хакидаги  тасаввурлар  асосли равиш да узгариб  борди. КУш электр  
кав ат  хосил булиш и хаки даги  тасаввурни д астл аб  К винке илгари 
сурди. К ^ш  электр каватни нг тузилиш ини биринчи м арта  Г ельм гольц 
ва П еррен туш унтириб бердилар. Уларнинг ф икрича, куш  электр 
к ав ат  худди ясси конденсатор каби тузилган булиб, з а р я д л а р  
ф азал ар  чегарасида иккита кар ам а-кар ш и  ионлар катори ш аклида 
ж ойлаш ади . Икки каватни нг бири катти к  ж исм сиртига бевосита 
ёпиш иб туради, иккинчиси (яъни биринчига нисбатан кар ам а-кар ш и  
зарядли  кав ат ) эса сую клик мухитида булади. К ав атл ар  орасидаги  
м асоф а ж уда кичик булиб, унинг калинлиги м олекулаларнииг (ёки 
сольватланган  ионларнинг) радиуслари каттали гига яки н  булади . 
Гельмгольц ф икрича, куш  электр к а в а т  куйидаги тарти бда келиб 
чикади. Д астл аб , катти к  ф аза  сиртига м усбат ёки м анфий ионлар 
адсорбиланади; улар  сиртда плюс ёки минус иш орали ионлар кавати  
хосил килади. Б у  к а в а т  пот енциалбелгиловчи цават  д еб  атал ад и . 
Э ритм адаги карам а-карш и  иш орали ионлар катти к  ф а за  сиртидаги 
ав в ал  адсорбиланиб олган  ионларга мумкин к ад ар  яки н  х о й л ан и ш га  
интилади. Н ати ж ад а  оралиги 1—2 молекула радиусига тенг булган  
кар ам а-кар ш и  зарядли  ионлардан иборат кУш электр  к а в а т  пайдо 
булади. Уларнинг бири 
катти к  ф аза  сиртидан, ик
кинчи — эритма мухити- 
дан  жой олади (34- раем
А ).

Бундай кУш электр 
к ав ат  ичида электр потен- 
циалнинг 1̂ й м а ти  худди 
ко н д ен сато р д аги  каби  
(турри чизик буйлаб) кес- 
кин узгариш и лозим; кУш 
электр к а в а т  сиртидаги 
электр киймати qs нинг 
катталиги ясси конденса
тор назари яси га мувофик 
уш бу тенглам а:

Яш =  ~  • ф0 (VI. 10) А  —  Гельнгольцнннг куш  электр шзватн, В  —  Гун вз Чепиешшнг 
электр каватн; Г — Штернннкг куш  электр кавати, cf0 — 

асосида аникланиш и мум- термодинааик потенциал; d —  адсорбцион канат калинлиги.
кин. Бу тенглам ада г  —
мухитнинг диэлектрик
константаси, I — кар ам а-кар ш и  зарядли  к ав атл ар  орасидаги  м асо 
ф а, ф0 — катти к  ф аза  билан эритма орасидаги потенциаллар 
айирмаси. 3 5 - расм да Гельмгольц ва П еррен тасавву р  килган 
кУш электр каватни нг тузилиш  схемаси келтирилган.



Р асм нинг ш трихланган кисми эритмани ифода- 
лайди (к а в а т  ичида х ар акат  килиб турувчи ионлар 
расм да ку р сати л м аган ). Р асм да  +<? ва — q 
сиртлар орасидаги  пунктир чизик электр потенци
ал  кийматининг Узгаришини курсатади . Бу киймат 
катти к  ф а за  билан эритма орасидаги  потенци
ал л ар  айирмасини хам иф одалайди.

Биринчи кар аш даёк , агар  ионлар суюклик 
ичида. доимо содир бУлиб турадиган  Броун 
(иссиклик) хар акати д а  иш тирок этм асагина, 
ю коридаги тенглам а м аксадга  мувоф ик булур эди, 
деган  м улохаза келиб чикади. Ш унга ва бош ка 
кам чиликлари борлигига кура, Гельмгольц ва 
П еррен н азари яси  зам онавий коллоид химияда 
энди ф а к а т  тарихий ахам и ятга  эга  булиб колган. 
Бу  схеманинг асосий камчилиги ян а  шундаки 
Гельм гольц ва П еррен к ав атл ар  орасидаги масо- 
ф ани ж у д а  кичик (молекула радиусига тенг) деб 
ф а р аз  ки лган лар . Гидродинамик текш ириш лар 
катти к  ф а за  сиртига ёпиш ган сую клик каватининг 
калинлиги Гельмгольц назари яси дагига  кар а- 
ганда бир кан ча м арта катта эканлигини курсатди. 
Бу н азар и яга  кура катти к  ф а за  ва эритма 
орасидаги  умумий потенциал билан электрокине- 

ти к  потенциал бир-биридан ф а р к  килмаслиги керак эди. Вахоланки, 
у л ар  бир-биридан ф а р к  килади . Гельмгольц — П еррен назарияси 
кейинчалик М . С молуховский томонидан ривож лантирилди. У бу 
н азар и яд ан  электр  кинетик ходисаларни тавси ф лаш  учун фойда- 
ланди .

Гун в а  Чепмен н азари яси . Бир-биридан бехабар  холда 1910 йилда 
Гуи ва 1913 йилда Чепмен куш  электр к а в а т  тузилйш и хакида 
Узларининг н азари ялари н и  таклиф  килдилар. Бу н азар и яга  кура, 
куш  электр  к а в а т  хосил булиш ида бир томондан кар ам а-кар ш и  
зар яд л ар н и  икки к а в а т  ш аклида йигиш га интилган электростатик 
тортиш ув кучи ва, иккинчи томондан, ионларни сую клик ичида 
тар кату вч и  Броун (иссиклик) х ар ак ат  кучи борлиги катта  ахам иятга 
эга . Гуи в а  Чепмен куш  электр к а в а т  таркибидаги карш и ионлар 
цавати диф ф уз (ёйик,) тузилишга  эга  деб ф а р аз  килдилар  (34- раем,
В ) . Б у  н азар и я  Гельмгольц ва П еррен таклиф  этган  ф икрлардаги бир 
кан ча  кам чиликларни б ар тар аф  килиш га м уваф ф ак  булди. Гуи ва 
Чепмен н азар и яси га  мувоф ик, катти к  ф аза  сиртидаги электр кават  
Узига экви вален т м икдорда эритм адан кар ам а-кар ш и  иш орали 
зар яд л ар н и  тортиб олиб, моноион к ав ат  хосил килиш га интилади, 
лекин сую клик ичидаги иссиклик харакати  бу ионларни эритма 
х аж м и га  та р к а т и б  туради . Ш у сабабли  катти к  ф азага  бевосита якин 
ж о й да  кар ам а-кар ш и  ионлар концентрацияси энг юкори кийм атга 
эга  в^лад и , катти к  ф азад ан  узоклаш ган  сари карш и ионлар 
концентрацияси кам ая  боради. Э ритма билан катти к  ф аза  чегарасида 
катти к  ф азад аги  за р я д л ар  каватин инг электр майдони нихоятда 
кучли

+9 -?

3 5 - р а с м .  Гельм
гольц ва Перрен  
тасав в у р  килган  
к^ш электр кават  

схемаси:
с  —  карама-карши заряд
лар орасидаги насофа, 
Ф  —  каттик фаза билан 
эритма орасидаги потен

циаллар айирмаси.



3 6 - р а с м .  Гуи-Чепменнинг куш  
электр кават схемаси: 

е — адсорбцион кават калинлиги, А В — 
сийкалаииш текнслнгп, х  — масофа.

булади; катти к  ф а за  сиртдан узок- 
лаш ган  сари бу электр майдоннинг 
кучи аста-секин заи ф л аш а боради, 
куш  каватни нг карш и ионлари иссик

лик харакати  таъсиридан  купрок 
ёйила бош лайди, ва , нихоят, у л ар 
нинг концентрацияси эритма ичидаги 
концентрацияга тенглаш иб колади.
Ш у тар и ка  катти к  ф а за  билан 
борланган карш и ионларнинг муво
зан ат  холатда турувчи динам ик диф~ 
ф уз ёйик, цавати вуж удга  келади.
Д и ф ф уз каватни нг калинлиги ион
ларнинг кинетик энергияларига 
боглик булиб, абсолю т нолга якин 
тем п ератураларда карш и ионлар
нинг хам м аси катти к  ф а за  сиртига 
якин ж ойлаш ади . Бинобарин, абсо
лю т нолда куш  электр к а в а т  ясси
конденсатор тузилиш ига эга булади. 36- расм да Гуи в а  Чепмен 
н азари яси га  мувоф ик куш  электр каватн и н г тузилиш  схемаси 
курсатилган. С хем адан куринадики, бу холда потенциал Г ельм гольц 
П еррен назари яси даги  каби тик чизик б ^й л аб  эм ас, балки эгри чи зи к  
буйлаб пасаяди .

Гуи в а  Чепмен ионларнинг диф фуз к а в а т д а  катти к  ф азан и н г 
потенциал майдони ва Броун харакати  таъси ри да таркали ш и  
Больцм ан конунига б^йсунади, деб ф а р а з  ки лди лар . Ш унга 
асосланиб, катти к  ф азад ан  х м асоф ада карш и ионлар кон центраци я
си Больцм ан тенглам аси асосида куйидагича топилади:

с „  = С 01. ф ^
Б у  ерда W  =  Z t \ р — бир моль ионни эритм а ичида к атти к  ф аза  
сиртидан х  м асоф ага к^чириш  учун зарур  булган  иш, F —  Ф арад ей  
сони, Z  — ион заряди ; ф — масофа х  булган  ж ой даги  потенциал 
(х =  0 булганида ф =  ф0; агар  х  =  оо б^лса , ф =  О б у лад и ).

К атти к  ф аза  чегарасидан  х  м асоф ада эритм анинг х аж м  бирлиги- 
даги  ионлар концентрацияси рх куйидаги тенглам а асосида топи
лади:

В?+ В?_

Р< =  F ( z + . С , 4 - Z -  ■ C J  =  F (Z , ■ С0е ~  +  Z .-  С „ е ~ )  бу ер- 
д а  W + =  ф • Z +F; W -  =  ф • F ёки умумий куриниш да

P x = F lz r C o i'e (VI. 12)

Ф изикадан маълумки, заряднинг хаж м и й  зичлиги р билан 
потенциал ф орасидаги  борланиш П уассон тенглам аси  оркали  
иф одаланади:



бу ер д а  е — мухитнинг диэлектрик константаси,
 о  <?2 ф  , 5 2 ф  . з 2 ф  « »

d f  H #  ~ d f  х , у , z  —  декартбулиб, х , у , z  —  декарт  координаталаридир.

Текис ш аклдаги  диф ф уз к^ш  электр к ав ат  калинлиги сиртнинг 
эгрили к ради усига  нисбатан  ж уд а  кичик булганлигини н азарга  
ол сак , бу холда за р я д  зичлигининг ф акат  х  уки буйлаб  узгариш ини 
эъ ти б о р га  олиш  билан ч егар ал ан а  оламиз:

(V I. 13) в а  (V I, 14) тен глам алард аги  ифодаларни (12. V I) тенглам а- 
га куй сак , куйидаги  П уассон  — Б ольцм ан тенгламаснни  хосил 
ки лам и з:

Б у  тен глам ан и  интеграллаган им издан  кейин сиртдаги потенциалнинг 
м асо ф ага  м увоф ик ^згари ш и билан эритманинг хоссалари  орасидаги 
богланиш ни иф одалайдиган  тен глам а олиш га м у ваф ф ак  буламиз. 
Гуи в а  Чепмен ан а  ш ундай тенглам а чикариш  учун куш  электр к ав ат  
х ак и д а  куйидаги  ф ар ази ялар н и  кабул  килдилар: куш  электр к ав ат  
текис (ясси) ш аклга эга ; ионлар ф а к а т  зарядли н укталардан  иборат, 
уларнин г хаж м ини «йук» деб каб ул  килиш мумкин; ионлар эритма 
хаж м и д ан  к^ш  электр к а в а т га  утганида ф а к а т  электростатик 
кучларга  карш и  иш б аж ар ади .

Умуман, П уассон  — Больцм ан тенглам аси анча м ураккаб  тенгла
ма хисобланади . Б и з бу ерда уни ф а к а т  кучсиз зар ядл ан ган  сиртлар 
учунгина ечам и з. Бу холда Больцм ан функциясидаги экспоненционал 
ф акторини у  билан иш оралаб:

д ан  д астл абк и  хадларн и  олиш  билан чегараланиш  мумкин. Биринчи 

интеграллаш ни х =  оо б^лганида ф =  0  ва - ^ = 0  ш арт билан ба- 
ж ар ам и з.

П уассон  — Больцм ан тенгламасининг унг ва чап кисмини 
2 d<? „ „

га  купаитираилик, у  холда

ЧЙГ
RT (VI. 15)

(VI. 16)

(VI. 17)

еки

хосил булади.



И хтиёримизда бинар симметрии электролит эритмаси бор, деб 
ф ар аз  килам из: бу холда Со+ =  С _ = С  ва Z +  = 2 _  = Z  (бу ерда 
Z  доимо бирдан к а тта ). Энди П уассон-Больцман тенглам аси

^ ) 2= М 1 . С ( Л /яЧ ? - гР,|/ЙГ“  2) (V I.19)

ш аклга эга  булади. Агар бу ифодадан квад рат  илдиз ч и карсак , 

нинг х  га мувофик узгариш и учун иф ода келиб чикади:

■ £ =  -  (V I.20)

(20. VI) тенглам а Гуи  — Чепмен тенгламаси  дейилади. Унинг 
асосида куйидаги хулосаларга келамиз:

а) сиртдан узоклаш ган  сари карш и ионлар концентрацияси п асая  
боради. Унинг пасайиш и -\JC га тескари пропорционал равиш да
содир булади (бу ерда С  — эритма кон центраци яси ); б) диф ф уз 
куш  электр к ав ат  калинлигига валентлиги катта ион (бир хил 
концентрацияда олинган) валентлиги кичик ионга К араганда кучли 
таъсир курсатади .

К,уш электр к а в а т  калинлиги. Бу туш унчани ш артли туш унча деб 
караш  мумкин, чунки диффуз куш  к а в а т  доимо узгариб  туради. 
Л екин ш унга карам асд ан  куш  электр к а в а т  калинлиги узига хос 
катталикка эга. К$ш  электр каватдаги  (яъни потенциал-белгиловчи) 
ионларнинг сирт зичлиги:

qe= - \ p d x .  (V I.21)
о

Бу формуладаги минус иш ора потенциал-белгиловчи ионларнинг 
заряди  диф ф уз каватдаги  ионлар заряди га  кар ам а-кар ш и  иш орали 
эканлигини билдиради. Агар

2
  ed ф

^ 4ndx2

эканлигини эътиборга олсак,

q = T ^ L d x = - ^ J ^ )  (VI. 22)
Че о Ш * ?  4 n \ d x J x = 0  '

ёки v

е [8nFTzJC ' , , . т 0 0 .
<V I*23)

А гар Д / 8ледУС НИ ^  билан белгиласак, (VI. 24)

келиб чикади. Бундан фойдаланиб, куш  электр каватни нг д и ф ф е
ренциал ва интеграл сигимларини топиш мумкин:



— диф ф еренц иал  сирим,—  интеграл сирим П отенциал катта 
а Фо Фо

б улм аган  х о л л ар да  диф ф еренциал  ва интеграл сигим лар бир-бирига 
тенг б^лади :

С = - ^ — = ——\ С = - ^ -
“ Ф о  Фо 4 л

(VI. 25)

Х она тем п ератураси да К = Ъ >  107 д /С  га тенг (а гар  z —  1 ва С =
=  1 б у л с а ) . Д ем ак , бир валентли анион ва катиони бор электро- 
литнинг 1 м эритм аси учун куш  электр к ав ат  сирими:

z - K  8 0 - 3 - ю /
4л 4 -3 ,1 4

:200  м и к р о ф ар ад а /см 2.

•<?—i

Гуи-Чепмен н азари яси  электрокинетик ходисаларни яхши изох 
ки ли ш га имкон берди. Л еки н  у коллоидларнинг кай та  зарядлани ш  
ходисасини , валентлиги бир хил бУлса-да, табиатлари  бош ка-бош ка 
булган  ан и он лар  таъсирини туш унтириб беролмади; у сую лтирилган 
коллоид  эр и тм ал ар  учунгина кУ лланила олди; Гуи-Чепмен тенглам а- 
сини кон центрланган  коллоид эри тм алар  учун бутунлай куллаб  
булм ади . Б у  кийинчиликларнинг хаммаси О. Ш терн н азари яси да 
б а р т а р а ф  килинди.

К,уш электр  каватн и н г тузилиш и х аки д а  О. Ш терн назари яси . 
КУш электр  каватн и н г тузилиш и хакидаги  1924 йилда Ш терн таклиф

ки лган  н азари яд а  Гельмгольц-П ер- 
рен ва Гуи-Чепмен н азари ялари  
бирлаш тирилади. Бу назари ян и яра- 
тиш да Ш терн куйида баён этилган 
икки ф аразияни олдинга суради. 
Биринчидан, хар  кан дай  ион узига 
хос аник Улчамга эга. И ккинчидан, 
ионлар  В ан-дер-В аальс кучлари т а ъ 
сирида Узига хос равиш да каттик 
ф а за  сиртига адсорбилана олади. 
Л еки н  карш и ионлар катти к  ф аза  
сиртига ион радиусидан каттарок  
м асоф ага кад ар  яки н лаш а олмайди, 
чунки В ан-дер-В аальс кучлари элект
ри к  таби атга  эга  булм аганидан  у л ар 
нинг таъсири м асоф а катталаш иш и 
билан тезда сусайиб кетади; бу 
кучлар  сиртдан тахминан 0 ,1—0,3 нм 
у зо к  м асоф аларга кадарги н а Уз т а ъ 
сирини курсата олади. Ш терн фикри- 
га  мувофик, карш и ионларнинг ф а 
к а т  бир кисми катти к  ф а за  якинида

куш37-р а с  м . О . Ш терннинг 
электр кават схемаси:

АВ — сийкалэш чегараси, а — бнр-икки моле
кула днаиетрига тсиг текис конденсатор сиртла- 
рн орасидаги масофа (Гельмгольц-Перрен та- 
саопури фараэ киладиган). Эритма суюлтм- 
рилганда днффуз кават кенгайпО. if — потенци
ал катталашали. Электролит кушилганида ак- 
спича днффуз кават тораядн. 70—потенци

ал кнчнклашади.



1— 2 молекула радиусига тенг м асоф ада (у Ь билан  белгиланган) 
Гельмгольц (ёки адсорбцион) каватни хосил ки лади . С иртдаги 
(яъни потенциал белгиловчи) ионлар зарядини батамом компенсация- 
л аш  учун зарур  булган  карш и ионларнинг колган  кисми эса  диф ф уз  
(ёйик) тарти бда ж ойланади  (37-расм, Г ) . Ш терн ди аграм м асин инг 
бу кисми Гуи-Чепмен диаграмм асидаги каби  булади.

Ш ундай килиб, куш  электр каватнинг тузилиш и к атти к  ф а за  
сиртида зарядн инг хосил булиш  м еханизмига эм ас, балки  зар я д л ар - 
нинг сиртда ж ойланиш ига богли к эканлигини к^рам из.

Ш терн таклиф  килган к^ш  электр каватн и н г тузилиш  схемаси
37-расм да келтирилган. Бу ерда ф к атти к  ф а за  сиртидаги барча
ионлар потенциали, ф<? — Гельмгольц к авати  ичида Хо нинг п аа- 
йиши, (ф*— ср<5) эсаф о нинг диф ф уз каватд а  пасайиш и, бинобарин:

фО=ф& + ( 'о—фб)
АВ — «сийкалиш » текислиги.

Ш терн назари яси  коллоид зар р ачал ар н и н г к ай та  зарядлан и ш  
ходисасини туш унтира олди, чунки Ш терн ф икрича, к^ш  электр 
каватнинг тузилиш ига карш и ионлар. таби ати  катта  таъ си р  к у р сата 
ди. А гар эри тм ага электролит куш илса, ди ф ф уз к а в а т  ки скариб, 
карш и ионлар ад со р б ц и я .к аватга  купрок йирила бош лайди, бунинг 
натиж аси да к^ш  электр к ав ат  Гельмгольц — П еррен схем асига якин 
тузилиш га эга  булиб колади, бунда дзета-потенц иал  киймати 
кам аяд и 1. А гар эритм а суюлтирилса, ди ф ф уз к а в а т , аксинча, 
катталаш ади  ва дзета-потенциал купаяди.

К,^ш электр к ав ат  тузилиш ига карш и ионларнинг хилма-хил 
валентликка эга эканлиги хам  катта таъси р  курсатади , чунки Ш терн 
фикрича, диф ф уз каватни нг калинлиги в а  адсорбц и я  к аватдаги  
карш и ионлар сони уларнинг валентлигига богликдир. Бинобарин, 
карш и ионнинг валентлиги кан ча катта  б^лса , ди ф ф уз к а в а т  
шунча юпка ва дзета-потенциал шу кадар кичик кийматга эга булади.

А гар барча карш и ионларнинг валентли клари  бир хил булса, 
куш  каватнинг тузилиш ига бу ионларниниг щутбланиш  ва  гидратла- 
ниш  хоссалари  ^ з  таъсирини курсатади . К упрок кутблан увчан  карш и 
ионлар куш им ча адсорбцион кучларни пайдо килиш и сабабли  
к^ш  электр к а в а т  куп рок кичиклаш ади. А нионлар катион ларга 
нисбатан катта радиусга эга  булганлиги учун улар  купрок 
кутбланади . М асалан , N a + нинг радиуси (0,096 нм )С 1“  ион радиуси 
(0,81 нм дан) анча кичик, шунга K ypaN a+ нинг кутбланувчанлиги а =  
= 0 ,1 9 *  10~ 24 см3; хлорники а  =  3,6- 10-5Н см 3. Ш у саб аб д ан  ани онлар  
катти к  ф азага  купрок адсорбиланади. Д а р х а к и к а т , таби атд а  
учрайдиган ж уда к^п катти к  ж исмларнинг сирти м анф ий зар я д га  эга 
булади.

. Ионнинг радиуси катталаш ган  сари унинг гидратланиш  хусусияти 
пасаяди . Бинобарин, кам  гидратланадиган  ион к^ш  электр к ав ат  
калинлигини купрок кискартиради .

1 Дзета-потенцналнннг таърифи кейннрокда берилган.
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Энди Ш терн назариясини микдорий ж ихатдан  к ар аб  чикамиз. 
Ш терн назари яси га  кура, катти к  ф аза сиртидаги электр заряднинг 
абсолю т киймати q адсорбцион q\ ва диффузион q2 каватлардаги  
зар яд л ар н и н г абсолю т ки й м атлари  йигиндисига тенг:

q  =  qi - f  q2 (VI. 26)
Ш терн q j ни хисоблаш  учун худди Ленгмюр адсорбция изотермасини 
хисоблаш  учун куллаган  методга якин методдан ф ойдаланди. У 1 — 1, 
2 — 2 каби симметрик электролитлар  учун куйидаги тенглам аларни 
хосил килди:

Г + -  Г „ „  i ------------------------  (VI. 27)
I + ------ exp[(0+ + Fz y &) R T]

С <х>

г  =  Г „ „  j------------'■— :------------------------  (VI. 28)
1 _| ехр[(0 — Fz<pb)/RT]

0̂0
Б у ерда  0 +  ва @_ м усбат ва манфий ионларнинг узига хос равиш да 
адсорбиланиш  потенциаллари . (27. V I) ва (28. V I) тенглам алардаги  
экспонентнинг сурати ионларнинг умумий адсорбиланиш  потенциали- 
ни, яъни 1 моль ионни эритм а хаж м идан  адсорбент сиртига келтириш 
учун сар ф  килиниш и зарур  булган  иш микдорини ифодалайди. 
Адсорбцион каватн и н г зар яд и  q\ адсорбцион сирт бирлигига турри 
келган м усбат ва манфий за р я д л а р  айирмасига тенг:

q =  F ч { Г + - Г - )  (VI. 29)
Д иф ф узи он  к а в а т  зар яди  <72 ни хисоблаш  учун Гуи-Чепмен назарияси 
тен глам аси дан  ф ойдаланиш  мумкин:

т . 3 0 )

Энди (V I, 29) ва (VI, 30) иф одалардан  ф ойдаланиб, q\ учун куйи
д аги  тенглам ани олам из:

, = № / ■ - > +  K w ) ]  <v i - 3 »

Э ритм а сую лтирилганда q\ тез пасаяди , нати ж ада к^ш  электр кават  
тузилиш и Гуи-Чепмен схем асига якин ш аклни олади. Агар эритма 
концентрацияси ош ирилса, к>?ш электр к ав ат  Гельмгольц моделига 
яки н лаш ади .

К $ш  электр каватн и н г ту ли к  сирими С куйидагича хисоблаб 
топилади:

С  — (VI. 32)

Бунда См — адсорбцион (м олекуляр) конденсатор сирими, Cd — 

диф ф уз к а в а т  сирими.
Си =  — ( VI -  33)  

<Fo -  Фл



М олекуляр конденсатор с и р и м и н и  Ш терн узгар м ас  кийм ат деб каб ул  
килди. Сд эса электролит концентрациясига боглик. Ш терн н аза - 
рияси асосида хисоблаб чикарилган электр  с и р и м  кийм атлари  
таж р и б а  й^ли билан топилган ки йм атларга ж уд а  якин булиб чикди. 
Бинобарин, Ш терн назари яси  Гуи-Чепмен й^л куй ган  кам чиликлар- 
д ан  бири булган с и р и м  м асаласини турри хал  ки ла олди.

К ?ш  электр к а в а т  ту 
зилиш и хаки даги  н азари я- 
ларни рус олимлари А. Н.
Ф румкин ва Б. В. Д е 
рягин ян ада ривож ланти- 
риб, янги н азари я яратди- 
л ар . Бу н азари яга  кура, 
сую к ва каттик ф азалар - 
нинг бир-бирига нисбатан 
х а р а к а т л а н и ш  с и р т и  
(«сийкалиш  текислиги») 
катти к  ф азадан  маълум 
м асоф а у зо кка  ж ойлаш - 
ган булади (38* расм да 
т п  ч и з и р и  билан тасвир- 
л а н г а н ) .

Куш электр каватнинг 
тузилиш и хакидаги хозирги н азари я асосида электр-кинетик, электр- 
кап илляр ходисаларга ва лиофоб коллоид зар р ачал ар н и н г тузи ли 
ш ига хам да баркарорлигига оид муаммолар кон икарли  тар зд а  ечила 
олди.

7- §. ЭЛЕКТР-КИНЕТИК ПОТЕНЦИАЛ
Коллоид зарр ачал ар н и н г сирти катта булгани  учун ионлар у л ар га  

осон ёпиш ади, яъни адсорбиланади. А дсорбиланган шу ионлар 
коллоид эритм аларнинг баркарорлигига таъси р  этади . К оллоид 
эритм а ичидаги барча зар р ач ал ар  м усбат ёки манфий зар я д га  эга 
булиб, бу зар р ач ал ар  бир-биридан кочади , бу эса коллоид 
эритм анинг баркарор  булиш ига олиб келади. З а р я д л ан ган  коллоид 
зар р ач а  сирти эритм адан  кар ам а-кар ш и  зарядли  ионларни тортиб 
олиш га интилади, н ати ж ад а  зар р ача  билан сую клик орасида, худди 
конденсатордаги каби, кар ам а-кар ш и  зар ядл и  ионлар кавати , яъни  
куш  электр к ав ат  вуж удга келади.

И лгари к^ш  электр к а в а т  бир-бирига параллел  икки сиртдан 
иборат деб ф ар аз  килинган (38- р а е м ). Гельм гольц ф икрича, бу икки 
к а в а т  орасидаги м асоф а 0 ,1—0,2 нм га яки н  булиш и керак эди. Гуи- 
Чепмен н азари яси га кура  зар р ачага  икки хил куч таъси р  этади : 
булардан  бири электростатик куч б^либ, коллоид зар р а ч а л а р  
ионларни ан а шу куч билан тортади, иккинчиси эса  сую клик 
заррачалари н и н г Броун (иссиклик) х а р а к а т  кучи б^либ, бу куч 
кар ам а-кар ш и  зарядли  ионларни таркати б  ю бориш га интилади. Бир- 
бирига кар ам а-кар ш и  ан а шу электростатик ва  диф фузион кучлар 
таъсири  остида коллоид зар р ач а  якинида кар ам а-кар ш и  зарядли

3 8 -р  а  с  м  . К,уш э л е к т р  к а в а т н и н г  х о з и р г и  
з а м о н д а  к а б у л  к и л и н г а н  с х е м а с и .



ион ларн инг диф фузион атмосферами хосил булади. З а р р а ч а  сиртидан 
у зо к л аш ган  сари кар ам а-кар ш и  зарядли  ионлар концентрацияси 
к а м а я  боради.

38- расм даги  СО  чизири диффузион к а в а т  чегарасини, NC — 
к а т т и к  ф а за  сиртидан сую клик ичкарисига к ад ар  булган масофани 
ку р сатади . 2 — 3 молекула радиуслари калинлигидаги суюк ф аза  
к а т т и к  ф а за  билан бирга х ар акатси з колади . Бу каватдаги  
потенциал-белгиловчи ионлар хам  харакатси з колади . Гельмгольц 
кУш электр  кавати  хосил булиш ида иштирок этган  карш и ионлар хам 
(сую клик х ар ак ат  ки лган  пай тда) харакатси з колади. К арш и 
ион ларн инг колган кисми диф ф уз каватни  таш кил этади. Уларнинг 
концентрацияси к атти к  ф а за  сиртидан узоклаш ган  сари кам ая 
боради.

С у ю к л и к  щаттик, зарра ча га  нисбатан (ёки  заррача  сую кликка  
нисбат ан) уаракат к;илганида к,уш электр к,аватнинг адсорбцион ва  
диф ф узион  к,аватлари чегарасида х;осил б ула д и га н  потенциал 
электро-кинетик потенциал  дейилади . У д зета  (£) харф и билан 
б елги лан ади  ва дзета-потенциал д еб  юритилади.

Э лектрокинетик потенциалдан таш кари  яна термодинамик потен
циал хам  м авж уд ; терм одинам ик потенциал катти к  зар р ач а  сирти 
би лан  сую клик ичидаги умумий потенциаллар айирмасини курсатади.
38- р асм га  к а р а б  электрокинетик ва термодинамик потенциаллар 
бир-би ридан  нима билан ф ар к  килиш ини туш униб олиш кийин эмас. 
М асал ан , к атти к  за р р а ч а  сирти M N  га м аълум  сондаги анионлар 
адсорб и лан ган  булсин, бу сиртда анионлар булганлиги учун унга 
сую клик ичидаги катионларнинг сиртдаги анионлар сонига тенг сони 
торти ла бош лайди. Б у  катионларнинг бир кисми адсорбцион каватга  
Утади, колган  кисми диффузион каватни  хосил килади. Термодина
м ик потенциал катталиги  сиртга адсорбиланган барча анионлар 
би лан  сую кликнинг адсорбцион ва диффузион каватлари даги  уш анча 
катион лар  орасидаги  умумий потенциаллар айирмасини курсатади.

Э лектрокинетик потенциалнинг катталиги эса сиртга адсорбилан
ган ани онлар  сонидан адсорбцион к ав ат  таркибига кирган катионлар 
сонини олиб таш л аган д а  коладиган  катионлар сони билан сиртнинг 
ани онлари  орасидаги  потенционлар айирмасини курсатади . 38- расм 
д аги  пунктир чизик ткп нинг чап томонида (адсорбцион каватда) 
ан и он лар  сони катион лар  сонига К араганда ортик булади; бу 
чиздакнинг унг томонида диф фузион каватд а  хам  катионлар мавж уд; 
бу и к кал а  к аватд аги  катион лар  йириндиси зар р ач ага  ёпишган 
ан и он лар  сонига тенг. Д ем ак , электрокинетик потенциал термодина
мик потенциалнинг ф а к а т  м аълум  кисмини таш кил этади. 38- расмда 
аб сц и ссал ар  укига о р ал и к  м асоф а, яъни зар р ач а  сиртидан суюклик 
ичкари си гача булган  м асоф а, орди н аталар  уки га эса  потенциаллар 
айирм асининг каттали клари  куйилган . Р асм дан  куриниб турибдики, 
м асоф а ортган  сари потенциал киймати кам айиб ^боради. Сиртнинг 
узи да потенциал энг катта ки йм атга эга; унинг киймати M N  га тенг; 
бу ки й м ат е  харф и билан курсатилган ; е нинг киймати термодинамик 
потенц иалга тенг. Адсорбцион кават  билан диффузион кават  
чегараси даги  потенциал катталиги n k  га тенг; бу t  харфи билан



курсатилган; £ нинг киймати электрокинетик потенциални курсатади . 
Суюкликнинг С нуктасида потенциал нолга тенг, чунки бу ерда  куш  
электр каватни нг таъсири тугайди.

Э ритм адаги барча ионлар концентрацияси электрокинетик потен
циал катталигига таъсир этади ; эритм ада ионлар концентрацияси 
кам айса, улар  каттик. за р р а ч а  сиртидан у зоклаш ган и  сабаб ли , кУш 
электр каватни нг калинлиги ортади. Куш электр  к а в а т  катталаш ган - 
да карш и ионларнинг бир кисми адсорбцион к ав атд ан  диффузи'он 
каватга  утади, н ати ж ад а  дзета-потенциал ортади. А гар диф ф узион 
каватдаги  ионларнинг хам м аси адсорбцион к ав атга  утса, у  холда 
кУш электр к ав ат  калинлиги адсорбцион к а в а т  калин лигига тенг 
б^либ колади . Бу вактд а  дзета-потенциал нолга тенг булиб колади , 
лекин термодинамик потенциал Узгармайди. Д зета-п отенц иал  кийм а- 
тини хисоблаш  ва коллоид зар р ач а  зарядининг иш орасини ан и клаш  
учун электроф орез ва электроосмос ходисаларини текш ириш  н а ти ж а 
сида кулга  киритилган м аълум отлардан ф ойдаланилади .

8- §. ЭЛЕКТРОФОРЕЗ ВА ЭЛЕКТРООСМОС

Коллоид зар р а ч а л а р  м аълум  зар ядга  эга  булганлиги  учун 
коллоид эри тм ага таш кари дан  электр токи берилганда за р р а ч а л а р  
бирор электродга томон х ар ак ат  килади; манфий за р р а ч а  м усбат 
электродга, мусбат за р р а ч а  манфий электродга томон боради. 
Коллоид зарр ачал ар н и н г таш ки  электр майдон таъ си ри д а  х а р а к а т  
килиш ходисаси электрофорез ёки катафорез дейилади. Б у  ходисани 
1807 йилда М осква университетинннг профессори Рейсс биринчи 
булиб каш ф  этган. Рейсс бир парча 
лойга икки найни (А ва В найларни)
Урнатиб, бу н ай ларга то зал аб  ювилган 
кум солди в а  иккала найга бир хил 
балан дликда сув куйди {3 9 -раем ).
С унгра бу сувга Уша в ак тд а  электрнинг 
бирдан-бир м анбаи булган  Вольт устуни 
электродларини туширди. Ток юборил- 
гандан бир оз в а к т  утгач , мусбат 
электрод туш ирилган найдаги сув лой- 
каланди: лой зар р ач ал ар и  секин-аста 
кутарилиб, сувда суспензия хосил кила 
бош лади. Л екин шу билан бир вактда 
бу найдаги сув кам ая  борди, манфий 
электрод туш ирилган найда эса сув кутари ла бош лади. Рейсс бу 
таж рибаси  билан лой зар р ачал ар и  манфий зар ядл и  эканлигини 
•исботлади. Ш у йул билан электроф орез усулида коллоид з а р р а ч а л а р 
нинг зарядларин и  ан и клаш  мумкин бУлди.

Рейсс таж р и б аси д а  биз икки ходисани кУрамиз: б улард ан  бири 
лой заррачалари н и н г м усбат электрод томон х ар акати  булса, 
иккинчиси суюкликнинг манфий электрод томон х ар ак ат  килиш идир. 
Сую кликнинг электр м айдонида ровак ж исм  (д и аф р агм а) оркали  
электродлар томон х ар ак ат  килиш и электроосмос дейилади . Э лектро



осмос йуналиш ига к а р а б  сую клик заряди  иш орасини аниклаш  
мумкин. Р у с  олим лари И . Ж уков  ва Б . Н икольский электроосмос 
ходисасидан  ф ойдалани б  сувни тозалаш  усулини топдилар. 

Э лектроф орезнинг чизикли тезлиги:

е  • еп • Е • £
и  = ---------------- (VI. 34)

бу ер д а  е — диэлектрик константаси, ео == 8,854 • 10“ 12 — ёки 
8о =  8 ,8 5 4 -  10- ,2  кл2м -1  Ж о у л ь - 1  булиб, диэлектрик константа*

нинг вакуум даги  кийматини С И  системасида курсатади ; СГС 
систем аси да ео нинг киймати 1 га тенг. г) — ковуш оклик. Тенглама 
(34. V I) —  Гельмгольц-С молуховский тенглам аси деб аталади .

Э лектроф орез методидан ф ойдаланиб, коллоид систем аларнинг 
дзета-потенциалини ан и клаш  мумкин. Д зета-потенциални хисоблаб 
топиш  учун куйидаги ф орм уладан  ф ойдаланса булади:

£ =  Кл ‘ l al (VI. 34а)
Б 1 С

бу ерда  £ — дзета-потенц иал , г\ — суюкликнинг ковуш оклиги, и  — 
коллоид зар р ачан и н г электроф орездаги чизикли тезлиги, Е  — 
берилган  потенциаллар  айирмаси , /  — икки электрод  оралири, яъни 
кап и лляр  узунлиги , К  =  4 (цилиндрик ш аклдаги зар р ач ал ар  учун), 
К  =  6  (кичик сф ерик зар р а ч а л а р  учун),е сую кликнинг диэлектрик 
константаси.

Э лектроф орезни текш ириш  натиж асида коллоид зар р ач а  кандай  
за р я д га  эга  эканлигини ва дзета-потенциал кийматини аниклаш  
мумкин. Ц илиндрик ш аклдаги заррачаларн и н г дзета-потенциалини

ан и кл аш  учун £ =  д ан  ёки сферик ш аклдаги зар р ач ал ар  учун

£ _  63 ы дан  ф ойдаланам и з. Бу ерда Н  =  Е /1  (Е  — потенциаллар

айирм аси ; I — электродлараро  м асофа, т) — ковуш оклик п а -с  хисо
бида; I j r a * s = 1 0  п у а з) . Д зета-потенциал  киймати эритм адаги 
электролит ионлари концентрациясига ва уларнинг зар яди га  боглик. 
Э лектролит концентрацияси кан чалик катта булса, дзета-потенциал 
кийм ати ш унчалик кичик булади . Д иф фузион каватдаги  барча карш и 
ионлар адсорбцион к а в а т га  утиб кетса, дзета-потенциал киймати 
нолга тенг б^либ колади . Л аб о р ато р и я  иш ларида дзета-потенциални 
ан и клаш  учун солиш тирм а электр-утказувчанликни Улчашдан фой- 
д ал ан и ш  ку л ай  булганлиги сабабли  Гельмгольц-Смолуховский 
ф орм уласини куйидаги  ш аклга келтирилади:

г =  ч -” -* (VI. 35)
/ • 8 - е 0

бу ерда  к —  солиш тирма э л е к т р -\i казувчанлик, со — хаж м ий тезли к
IU =  л г 2и



Чукиш в а  окиб  чикиш потенциаллари. К упгина коллоид эритм а- 
ларни текш ириш  натиж аси да коллоид зар р ач ал ар н и н г зар яди  
золнинг таби ати га  богликлигй аникланди. М еталл оксидлари ва 
гидроксидларининг золлари  мусбат зарядли , кумуш , олтин, п латина, 
олтингугурт, металл сульфид ва силикат кислота золлари  м анфий 
зарядли  булади.

Коллоид зар р ач ал ар  зарядининг иш ораси золнинг кан дай  усулда 
олинишига хам  боглик. М асалан , AgNC>3 га К В г таъсир эттириб. 
A gB r золи олиш да КВг дан ортикрок м икдорда куш илса, хосил 
булган золь манфий зарядли , AgNCb дан  ортикрок. м икдорда 
куш илганда эса золь мусбат зарядли булади. К оллоид зар р а ч а л а р  
зарядининг иш ораси кандай  булишидан катъ и  н азар , коллоид эритм а 
электронейтрал булади; коллоид заррачаларн и н г зар яди  эритм а 
ичидаги карш и ионларнинг заряди  билан м увозанатлан иб  туради. 
Д исперс систем аларда учрайдиган электрокинетик ходисалар  ж у м л а 
сига электроф орез ва электроосмосдан таш к ар и  яна куйидаги икки 
ходисани киритиш мумкин: 1) огирлик кучи таъсири  остида катти к  
ф аза  коллоид эритм адан чукканида катти к  ф а за  билан сую клик 
чегарасида электр потенциал пайдо булади (Д орн  эф ф екти ). У чркиш  
потенциалы  деб аталад и . Бу ходиса электроф орезга кар ам а-кар ш и  
ходиса деб кар ал ад и ; электроф орезда электр потенциал таъсиридан  
каттик жисм зар р ачал ар и  х аракатлан ган  булса, ч^киш  потенциал 
ю зага чикиш ида ф азаларн инг бир-бирига нисбатан хар акати  
натиж асида электр потенциал хосил булади; 2 ) а гар  сую клик босим 
таъсири остида капилляр найдан окиб чикса, сую кликнинг чикиш  
ж ойида электр потенциал — «ок,иб чик,иш пот енциали»  пайдо булади 
(Квинке эф ф екти ). Б у  ходиса электроосмосга кар ам а-кар ш и  
ходисадир: электроосмос таш ки электр майдон туф айли ю зага 
чикади: «окиб чикиш потенциали» эса босим остидаги сую клик 
харакати  туфайли хосил буладиган  электр потенциалдир.

К оллоидларда окиб чикиш потенциали билан куш  электр 
каватнинг тузилиш и орасида маълум богланиш  бор: куш  электр 
каватнинг диффузион кисмида ионлар концентрацияси кан ч а  катта 
(бош кача айтганда, дзета-потенциал кан ча  катта) булса , окиб 
чикиш потенциалининг киймати хам ш унча катта булади . О киб 
чикиш потенциалининг киймати таш кари дан  бериладиган  босим 
катталигига хам  пропорционал булади:

(VI- 36)

бу ерда £ ок.чшс — окиб чикиш потенциали (во л ьт), Р  —  суюкликни 
х ар акатга  келтирувчи босим (Н /м 2), k  — кап иллярларни  тулдирув- 
чи суюкликнинг солиш тирма электр-утказучанлиги (ом -1  М ' 1), 
ео =  8,854 X  10“ 12 ф /м .

Электрокинетик ходисалар геология, тупрокш унослик, агротехн и
ка ва техниканинг турли сохаларида кенг куллани лади . М асал ан , 
улар  суспензияларни сувдан тозалаш да, ёгоч ва торфни куритиш да,



то за  каолин  хосил ки лиш да, м аш иналар деталларини буяш да катта 
ах а м и я тга  эга .

Э лектрокинетик ходисалар  коллоид химиянинг узида хам  катта 
роль уйнайди. К оллоид систем анинг дзета-потенциали катталиги 
айни систем анинг агрегати в  баркарорлиги  учун характеристика бУла 
олади .

9- §. КОЛЛОИД ЗАРРАЧАЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ 
*АКИДА МИЦЕЛЛЯР НАЗАРИЯ

Р ус олим лари  А. В. Д ум ански й , Н. П . Песков, С. М . Л ипатов,
А. Н. Ф румкин хам да чет эллик олимлар Ф аянс, Кройт ва бош калар  
куш  электр  к а в а т  н азар и ял ар и  асосида коллоид заррачаларн и н г 
тузилиш и хаки да  м и ц елляр  н азар и я  яратиш га м уваф ф ак  булдилар. 
Д а с т л а б  бу н азари ян и  коллоид химияда урганиладиган барча 
об ъ ектлар  (ш у ж ум ладан , лиоф иль золлар) учун татб и к  этиш 
мумкин, деб  ф а р а з  килинди. Л екин кейинчалик олиб борилган 
текш ириш лар  м ицелляр н азари ян и н г ф а к а т  лиофоб коллоидларга 
т а ал л у к л и  эканлигини ан и к  курсатди . Л иоф иль золлар , яъни  юкори 
м олекуляр  ва полимер м оддаларнин г эритм алари там ом ила бош ка 
тузи ли ш га эга  эканлиги ани кланди.

М иц елляр  н азар и яга  м увоф ик, хар кандай  лиофоб (гидрофоб) 
коллоид эри тм а икки кисм дан иборат: уларнинг бири — м и ц елла ла р  
булиб, иккинчиси инт ерм ицелляр сую к,ликдир. М иц еллалар  — алохи- 
д а  коллоид за р р а ч а л а р  бУлиб, улар золнинг дисперс ф азасини 
таш ки л  этади . И нтерм ицелляр сую клик эса  уш а золнинг дисперсион 
м ухитидан и борат; унинг тарки б и д а  эритувчидан таш кар и  яна бош ка 
эри ган  м одд алар  (электролит ва электролитм аслар, мицелла тар ки 
бида учрам ай ди ган  бирикм алар) булади.

М иц елла — оддий м олекулаларга  К араганда анча м ураккаб 
тузилиш га эга . Унда икки кием — нейтрал модда — ядро  ва куш  
к а в а тд а н  иборат сиртки ионоген $исм  мавж уд. М ицелланинг ядроси 
ж у д а  куп атом  ёки м олекулалардан  таркиб топган нейтрал модда 
бУлиб, уни ионлар  курш аб  туради . Л иоф об коллоид эритм а таркибида 
болтан  электролит ионлари золни баркарор килиб туради; шунинг 
учун хам  у л ар  и онли  стабилизаторлар деб  аталади . Я дро ва  унга  
а д со р б и ла н га н  ио н ла р  б и р га ли кд а  гран ула  ёки к о лло и д  заррача  
дейилади . Г ранула м аълум  з а р я д га  эга  булгани учун унинг атроф ида 
к ар ам а-к ар ш и  зар ядл и  ионлар йигилади, лекин бу ионлар зар р ач ага  
заи ф р о к  тортилиб туради  ва дисперсион мухитнинг бир кисмини 
таш ки л  ки лади . Ш ундай килиб мицелла — грануладан  ва унинг 
атроф и даги  кар ам а-кар ш и  зарядли  ионлардан иборат системадир. 
М иц елла электр  майдон таъ си р  этм аган  ш ароитда электронейтрал 
булади . Уни инт ерм ицелляр сую кли к  курш аб туради. Буларни 
куй идаги ча схем а ш аклида. ёзиш  мумкин: гранула, яъни коллоид 
за р р а ч а  =  я д р о  +  куш  адсорбцион кават , мицелла =  гран у
л а  +  к ар ам а-к ар ш и  зарядли  ионларнинг диф ф уз кавати , золь =  ми
целла +  интерм ицелляр сую клик; гранула (коллоид зар р ач а ) ва 
мицеллани куйидаги  схема ш аклида тасвирлаш  мумкин:



Ядро Адсорбцион Адсорбцион Д н ф ф уз ка
^ават каватдаги зарш и в а тд а ги  к а р 

ионлар ши ионлар

коллоид заррача (гранула)

________________________________________мицелла____________________________________________

М исол тари каси д а  темир ( I I I ) -  гидроксид золини куриб чикам из. 
Б у  золни хосил килиш  учун темир ( I I I ) -х л о р и д  эритм аси и ссик 
холатда гидролиз килинади. Реакцияни олиб боришда* икки ш артга  
риоя килиш  керак: I — м айда кристаллар хосил булиш и учун реакция 
сую лтирилган эри тм аларда утказилади, II — куш  электр к а в а т  хосил 
булиш и учун реакцияга кириш увчи м оддалардан  бири мул м икдорда 
олинади. Гидролиз реакцияси куйидаги тен глам а билан и ф одала- 
нади:

F eC l3 +  3H 20 £ : F e ( 0 H b  +  ЗНС1
И е(О Н )з нинг сиртдаги м олекулалари НС1 билан реакц и яга  

киришиб, ионли стабилизатор FeOCl молекулаларини хосил килади:

F e (O H ) 3 +  H C I ^ t  FeO C l +  2Н 20
FeO C l молекулалари диссоциланиб, F eO + ва С1“  ионларни хосил 
килади:

FeOCl F eO + +  C l"
Таркиби ж щ атидан ко лло и д  ядро таркибига як;ин б ул га н  ионлар  

ко лло и д  заррачалар  сиртига адсорбиланади  деган  эмпирик коидадан  
ф ойдаланиб, темир ( I I I ) -  гидроксид золининг тузилиш ини куйидаги 
ш аклда ёзиш  мумкин:

п Fe(O H ) 3 m FeO+ — jc)CI х а ~
Ядро Адсорбцион Адсорбцион ка Д и ф ф уз ка

цават ватдаги царши ватдаги кар

ионлар ши ионлар

коллоид заррача (гранула)

мицелла

Темир (III)-ги д р о к с и д  золидаги ядро  F e (O H ) 3 дан , гранула 
F e (O H )3 ва унинг сиртига адсорбиланган  F eO + ва кисман С1-  
ионлардан иборат булиб, бу зар р ач а  м усбат зар я д га  эга  эканлиги 
схем адан  куриниб турибди. Гранулада м усбат зар яд л ар  С1“  ионлари 
билан нейтралланган эмас, шунинг учун С1”  ионлар гранулани 
курш аб  олади, нати ж ада тамом ила нейтрал м ицелла хосил булади.

Энди манфий зарядли  золь сиф атида A s2S 3 золини к^риб чикам из. 
Б у  золни хосил килиш  учун арсенит ки слотага H2S таъси р  эттириш  
керак ; содир буладиган реакция куйидаги тен глам а билан иф одала- 
нади:

2H 3A s 0 3 +  3H 2S =  A s2S 3 +  6Н 20



Э ритм ада ортикча микдорда булган 
H 2S бу систем ада ионли стабили за
тор  ролини уйнайди. H2S ионларга 
диссоциланади:

H2S ^ t H S -  4 - Н +
Б у  ионлардан H S -  ионлари (эмпи
рик коидага м увофик) мицелла- 
нинг ядроси (AS2S3) га адсорбилана
ди, шунинг учун бу системада
m [A s 2S3] — ядро, m [A s2S 3]„H S _  — 
агрегат,

{m[As2S 3]H S - , (п  —  д:)Н + }_ — 
гранула.

{m[As2S 3]rtH S“ , (п  -  х ) И +\~ +  
+  л:Н+ — мицелладир.

40- расм да AS2S 3 мицелласи схе
м атик равиш да тасвирланган . Яна 
бир мисол тари каси д а  силикат кисло

та  золини куриб чикам из. Бу систем ада ядро  ролини S i0 2, ионли 
стаб и ли затор  ролини SiOi~* утайди . Силикат кислота м олекулалари 
куйидаги  схема буйича диссоциланади:

/iH 2S i0 3 rtSiC^-  -j- 2nH  +
Ш унинг учун силикат кислота золининг мицелласида карш и ион 

(Н +  ) ларнинг сони SiC^~ ионлар сонига Караганда икки б аравар  
куп булади : бу ерда т  [S i0 2] — ядро, {m [Si02]„ S i0 32 - . 2 (я  — х)  
Н + } гранула, {т [S i0 2]« S i0 32 - , 2 ( п —  * ) H + } ~ + 2*H +  — ми
ц еллади р.

Энди A g B r золининг тузилиш и билан таниш иб чикайлик. А гар 
A g B r нинг сую лтирилган эритм асига ортикча микдорда К В г  
куш и лса, ионли стабили затор  вазиф асини КВг утайди ва гранула 
м анфий зар яд л ан ад и , чунки бу вактд а  В г-  ионлари адсорбиланади; 
бу ерда  m [AgBr] — ядро, |m [A gB r] • я В г - — агрегат, {m [A gB r].
• л В г - , (n x ) k +\~  — гранула, {m[AgBrJ • яВг, (п — х ) ^ ] - -\- 
+  х К + — м ицелладир.

А гар A gNCb ортикча булса , ионли стабилизатор  вазифасини 
A g N 0 3 б аж ар ад и ; гранула м усбат зарядли  булади; бу системада 
m [A g B r]— ядро, m [A gB r]«A g+ — агрегат, |m [AgBr], n A g +, (п 
— * ) N 0 3- }— гранула, \т  [A gB r] */tAg+ , ( п — x )N 0 3_ }+ + jcN 03~ — 
м ицелла булади.

М ицеллаларнинг ядролари  кристалл м оддалардан  тузилган 
булади . Б у  кристалларнинг хосил булиш механизмини 1953 йил
д а  В. А. К аргин ва 3 . Я. Б ерестнева ани клади лар : улар коллоид 
зар р ач ал ар н и н г  хосил булиш ини электрон микроскопда текш ириб, 
янги н азар и я  яратдилар ; бу н азари яга  мувофик, коллоид зар р ача  
хосил булиш  механизми икки боскичда боради: д астлаб  шарсимон

©//*-

40*р а  с  м . A S 2 S 3  м и ц елласи н н н г  
схематик тасвири.



аморф коллоид зар р ач ал ар  хосил булади, сунгра коллоид си стем а
нинг эскириш и давом ида бу зар р ачал ар  ичида м айда кри сталлчалар  
вуж удга келади. Н ати ж ад а  ам орф  зар р ач а  ичида м аълум  кучланиш  
пайдо булиб, зар р ач а  кри сталланади  ва бу кри сталлар  м ицелланинг 
ядросини таш кил этади.

К ристалланиш  ж араён и  турли коллоид си стем аларда турлича 
тезлик билан боради. В. А. Каргин в а  3 . Я. Б ерестнева олган  
н ати ж ал ар га  кура, кристалланиш  ж араён и  олтин золи да (хона 
тем пературасида) золь тайёрланганидан  5 минутдан кейин, ванадий 
(У )-о к си д  золида 1 соатдан  кейин, алю миний гидроксид золи да 
тахминан 1 суткадан кейин, силикат кислота золида тахм инан 
2  йилдан кейин тамом булади.

10- §. КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР 
УТКАЗУВЧАНЛИГИ

Коллоид эритм аларнинг электр утказувчанлиги иккита таркибий 
кисмдан таш кил топади: бири — коллоид зар р ачал ар н и н г х ар акати - 
дан келиб чиккан  электр утказувчанлик, иккинчиси — коллоид 
эритм ада иш тирок этувчи электролитлар туф айли вуж уд га  келадиган  
электр утказувчанликдир. Ш у сабабли коллоид эритм анинг электр 
утказувчанлиги коллоид заррачаларн и н г хам да  золдаги  ионларнинг 
заряди , сони ва харакатчан ли ги га  боглик булади. К оллоид эритм ада 
бегона ионлар нихоятда кам булса, (м асалан , ю кори д а р а ж а д а  
то залан ган  оксил ва полиэлектролитларнинг коллоид эри тм алари да) 
электр утказувчанлик н ати ж алари дан  ф ойдаланиб, зар р ач ал ар н и н г 
солиш тирма зарядини ёки харакатчанлигини ан и клаш  мумкин. Л екин 
бу йул билан лиофоб коллоидларнинг электр утказувчанлигини 
аниклаш  кийин.

Коллоид эритм аларнинг электр утказувчанлигини юкори частота- 
ли электр майдонида текш ириш  оркали  уларнинг диэлектрик 
хоссалари хаки да фикр юритиш мумкин. Купчилик лиоф об коллоид 
эри тм аларда заррачаларн и н г электр зар яд л ар и  ассим етрик равиш да 
таксим ланади . Ш у сабаб дан  коллоид за р р а ч а л а р  деярли  катта  
диполь момент кийм атига эга -булади в а  электр майдонида 
ориентацияланади. А на ш ундай коллоид эри тм аларнин г диэлектрик 
константаси нихоятда катта  булади.- М асалан , тоза  сув учун е =  81, 
лекин таркибида 1 % V2O5 золи булган эритм а учун е =  400. Амино
кислота, оксил, нуклеин кислоталарнинг диэлектрик кон стан талари  
хам  анча катта; лекин купчилик лиофоб коллоид эри тм алар  учун е 
нинг кийм атлари  кичик булади.

М айдон частотасининг кенг интервалида диэлектрик константани 
урганиш  н атиж алари дан  коллоид химияда куп ф ойдаланилади .

VI БОБГА Д О И Р МИСОЛ ВА М АСАЛАЛАР
1- мисол. Кумуш хлориднинг коллоид эритмасини хосил килиш  

учун 25 см3 0,02 н КС1 эритмаси 125 см3 0 ,005 н A g N 0 3  эритм аси билан 
аралаш тирилади . Хосил килинган золнинг ядроси, гранула ва 
мицелласининг ф орм улаларини ёзинг.



Ечищ. Э ри тм алардан  кайси бири ортикча микдорда эканлигини 
ан и клай м и з. КС1 нинг мг-экв микдори — 25 • 0,02 =  0,05 мг-экв. 
AgNC>3 нинг м г-экв м и к д о р и — 125 0,005 =  0,625 мг-экв. Реакц ия 
учун 0,5 м г-экв КС1 га 0,5 мг-экв A g N 03  керак булади. Д ем ак , A g N 0 3 
мул олинган. Б у  мисолда. m [AgCI] — коллоид зар р ач а  ядроси, 
{m [A gCl] ‘ t iA g +-  агрегат , ( я — л:)ЫОз- }+ — гранула,

{m [AgCl]*nAg+ , (п  — лг)Ы03- }+  +  * N 0 3“ — мицелладир.
А гар ки ска  ш ак лда  ёзсак , мицелланинг формуласи куйидагича 

булади:
[ (m A gC l) n A g  + ( п — .к)ЫОз- ] л:+, jcNOs"

2- мисол. Л ой  гидрозоли заррачалари н и н г электрокинетик по
тенциали  48,8  мВ га тенг. Э лектродларга берилган таш ки потенци
а л л ар  айирм аси  220 В. Э лектродлараро м асоф а 44 см. Золнинг 
ковуш оклиги  10- 3  П а. с, диэлектрик константаси е =  81. З ар р ач ал ар  
сф ерик ш ак л га  эга . Э лектроф орез тезлиги топилсин.

Ечиш. М асалан и  ечиш  учун £ =  ва Я  =  Е /1  ф ормула-

лар д ан  ф ой далан ам и з: Н  =  E l l  =  2 2 0 :0 ,4 4 = 5 0 0  В /м . С унгра и ни 
х,исоблаймиз:

Х,Нг 81-500*0,0488 1 , 1СС 1П_ 5 . , с
“  =  fe T  =  - 6Ж Г4 . 0.00Т  • ^  =  1 Л 6 5 -10 м /с - (Бу ерда

1 Г37- «электрик константа», яъни  so нинг киймати.)
9-Ю 9

3- мисол. AS2S 3 золининг зар р ачал ар и  10 минут ичида 14,36 мм йул 
босган . Т аш ки  потенциаллар айирмаси 240 В. З а р р а ч а л а р  цилиндрик 
ш аклга эга . Э лектродлараро  м асоф а 30 см. М ухитнинг диэлектрик 
константаси  81; суспензиянинг ковуш оклиги 1,005* 10~ 3 П а. с; дзета- 
потенциал топилсин.

Ечиш. Н = Е /1  асосида Я  ни топамиз: Я  =  240,030 =  800 В /м .

С унгра £ =  дан  ф ойдаланам и з.

1 4 ,3 6 /1 0 0 0 -1 0 ‘60 =  2,4* 10~ 5 м /с ; л =  1 ,0 0 5 -10~3 П а.с ,
4

г =  81:9*'109ф /м ;  Я  =  800 В /м }

Г 4r[Ttu _  4-3,14-1,005-Ю ~3*2,4-Ш ~5-9 -1 0 ~ 9 _  ^  д5м В  
^ ~  гН ~  81-800

V I БОБГА ДОИР САВОЛ ВА МАШЦЛАР
1. Куш электр каватнинг хосил булиши хакида нималар биласиз? Унинг келиб 

чикиш механизмлари хакида нима дея оласиз?
2. Гельмгольц, Гуи, Штерн назариялари нимадан иборат?
3. Фаянс ва Панет коидаси нимадан иборат?
4. Электрокапилляр -ходисаларга мисоллар келтиринг. Электрокапилляр гра- 

фиклар кандай чизилади?
5. Липпмай тенгламалари нималар хакида маълумот беради? Липпманнинг 

биринчи ва иккинчи тенгламаларини тушунтириб беринг.



6. Электрокапилляр ходисаларни тажрибада текшириш натижалари хакида 
батафсил сузлаб беринг.

7. Сирт-актив моддаларнинг адсорбиланиши электрокапилляр графикларда 
кандай акс этади?

8. Гуи-Чепмен назариясини айтиб беринг.
9. Термодинамик потенциал билан электрокинетик потенциал бир-биридан нима 

билан фарк килади?
10. Электрокинетик потенциал кандай методлар билан улчанади; унинг 

катталнгини кандай хисоблаб топиш мумкин?
11. Чукиш ва окиб чикиш потенцналлари нимадан иборат?
12. Электрофорез ва электроосмос хакида нималар биласиз?
13. Коллоид заррачалар кандай тузилган? Ядро, агрегат, гранула, мицелла, 

адсорбцион кават, диффузион кават, интермицелляр суюклик тушунчаларига таъриф 
беринг.

14. Темир '(III)-гидроксид, мишьяк (III)-сульфид, кумуш бромид золларининг 
тузилиш схемаларини чнзиб беринг.

15. Fe(OH)3 золига 200 В ташки потенциаллар айирмаси берилган; электродлара- 
ро масофа 22 см; золь 15 мннутда 2 см силжиган; диэлектрик константа е = 8 1 ; 
мухнтнннг ковушоклиги Т1  =  10-Зла-С ; заррача сферик шаклга эга. Ана шу 
маълумотлар асосида дзета-потенциални хисоблаб чикаринг. (Жавоби: 51, 17 мВ.)

16. 0,02 л 0,01 н KJ эритмасига 0,028 л 0,005 н AgNCb эритмаси кушиб AgJ золи 
хосил килинган. Бу золнинг заррачаси мусбат зарядлими ёки манфий зарядлими? Шу 
коллоид система мицелласининг формуласини ёзинг.

17. А1С1з тузи эритмасига мул микдорда водород сульфид юбориб, AI2S3  нинг золи 
хосил килинган. Реакция шароитини назарга олиб, хосил булган золь мицелласининг 
заряди кандай ишорали эканлигини аникланг, унинг тузилиш схемасини ёзинг.

18. 0,008 н КВг ва 0,009 н A gN 03 эритмаларидан баравар хажмда аралаштириш 
натижасида кумуш бромид золи хосил килинган. Шу золь заррачасининг заряди ва 
мицелланинг формуласини ёзинг.

19. P b(N 0 3 > 2  нинг 0,035 л 0,003 н эритмасига 0,0025 М KJ эритмасидан канча 
кушилганида кургошин йодид золи хосил булади? Шу золь мицелласининг формуласи
ни ёзинг.



у  I I 6  о  б  . Л И О Ф О Б  ЗО И Л А РН И Н Г БА РЦАРОРЛИГИ 
В А  КОАГУЛЯЦИЯСИ

1 -§ . КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАРНИНГ БАРКАРОРЛИГИ

К оллоид систем а дисперс ф азасининг солиш тирма сирти катта 
б^лганлиги  сабаб л и  система эркин сирт энергияси хам катта булади. 
Ш унинг учун коллоид систем алар  термодинамик ж ихатдан  баркарор  
булм айди. Терм одинам иканинг иккинчи конунига мувофик, эркин 
энергия минимумга интилиши керак . К оллоид зар р ач ал ар  билан 
сую клик орасидаги  чегара сирт кам айганидагина коллоид систем ада 
эркин сирт энергия минимумга эриш а олади.

А йникса, дисперс ф азаси  билан  дисперсион мухити орасида 
хучсиз у за р о  таъ си р  м авж уд  булган  лиоф об коллоид систем алар 
б екарор  булиб, вакт  утиш и билан уларнинг дисперслик д ар аж аси  
у згар ади , яъни  йириклаш ади. Й ириклаш иш  процессининг тезлиги 
турли коллои д  систем аларда турлича булади. М исол тари каси да 
дисперслик д ар а ж а с и  20— 30 йил давом ида узгарм айдиган  олтин 
золларини  ва бирор м одда куш илганида бир неча секунд мобайнида 
ем ирилиб, коллоид холатини й^котадиган  системаларни келтириш 
мумкин.

Л и оф об  зо л л ар д а  дисперслик д ар аж ан и н г камайиш и икки й^л 
билан содир булиш и мумкин: бир кайта кристалланиш  натиж аси да 
м айда зар р ач ал ар н и н г  йирик зар р ач ал ар га  бирикиш ёки сингиш 
процесси б улса , иккинчиси-дисперс ф а за  заррачалари н и н г бир- 
бирига ёпиш иб йириклаш увидир.-

К оллоид зар р ачал ар и н и н г молекуляр кучлар таъсирида >?заро 
бирлаш иб йириклаш а бориш  процесси ко а гуляц и я  дейилади. Й ирик
лаш иш  процесси баъ зи  коллоидларда ж уда тез, баъ зиларида эса анча 
узок  в а к т  д авом и да  содир булади . К оагуляцияга учраган систем ада 
дисперс ф а з а  за р р а ч а л а р и  сую клик ва катти к  ж исмнинг солиш тирма 
м ассал ар и га  к а р а б  идиш туби га чукиши (седимент ация) ёки 
эм ульсиядан  иборат сую к к а в а т  холида аж р ал и б  колиши (ко а ц ер ва 
ция )  мумкин. Д исперс ф азаси нин г зар р ачал ар и  огирлик кучи таъсири 
остида сези ларли  д а р а ж а д а  чукмайдиган дисперс систем алар 
седимент ацион б аркарор  системалар дейилади. П рофессор Н. П . П ес
ков ф икрича дисперс систем аларнинг баркарорлиги  икки хил: 
агрегатив в а  кинетик (ёки седиментацион) булади.

Д и сп ерс систем аларнинг агрегатив баркарорлиги  дисперс систе
манинг у зи га  хос дисперслик дараж аси н и  сакл аш , яъни коагуляцияга 
учрам асли к  хусусиятидир. А грегатив баркарорликнинг сабаби 
иккита: биринчидан, коллоид зар р ач ал ар  бир хил зар яд га  эга булади,



иккинчидан, коллоид заррачан и  эритувчининг м олекулалари  курш аб  
олиб, зар р ач а  атроф ида сольват кобиклар  хосил ки лади . С и стем а
нинг агрегатив баркарорлиги  золь таркибига, унинг зар р ач ал ар и  
тузилиш ига ва коллоид эритма кандай холатда эканлигига боглик- 
дир.

Д исперс системанинг седиментацион баркарорли ги  дисперс ф а за  
заррачаларин инг орирлик кучи (ёки м ар казд ан  кочувчи куч) 
таъсирида дисперсион мухитдан аж р ал м асли к  кобилиятини к^р сата- 
ди. Седиментацион баркарорли к  диф ф узи яга ва броун х ар акати га  
боглик. З аррачаларн и н г дисперсион м ухитдан аж р ал и б  чикиш  
тезлиги хам  уларнинг броун харакати  интенсивлигига ва солиш тирма 
м ассасига боглик.

Суспензия ва эм ульсияларда заррачаларн и н г улчам лари  анча 
катта булганлигидан улар уз-узича х а р а к а т  кила олм айди, яъни  
уларда диф ф узия деярли содир булмайди. Ш унинг учун суспензия  ва  
эм ульсиялар  седиментацион жихатдан б а ркарор  эмас. Д ем ак , д а га л  
дисперс системалар седиментацион жихатдан б а ркарор  б улм а га н  
микрогетероген системалардир.

Коллоид эритм аларнинг дисперслик д ар а ж а с и  юкори булганидан  
уларнинг м ицеллалари уз-узича х ар акат  ки ла олади , яъни коллоид 
эри тм аларда диф фузия содир булади. Ш унинг учун к о л ло и д  
эритмалар седиментацион жихатдан бар^арорд ир . «Пекин коллоид 
эритм адаги зар р ач ал ар  хар хил таъ си рлар  остида бир-бири билан 
бирикиб йириклаш а олади ва коллоид системанинг дисперслик 
д ар аж аси  кам аяди. Н ати ж ада, система ^ з  баркарорлигини  й ^котади . 
Ш унинг учун ко лло и д  системалар агрегатив б аркарор  бр лм а га н  
микрогетероген системалардир.

Чин (молекуляр) эри тм аларда эриган м одда зар р ач ал ар и  билан 
эритувчи уртасида чегара сирт хосил булм айди. Ш унинг учун бу 
систем алар бир жинсли (гомоген) булади. У лар сиф ат ж и хати дан  
коллоид эри тм алардан  хам , д ага л  дисперс систем алардан  хам  ф а р к  
килади. Чин эри тм аларда заррачалар  бир-бирига куш илиб йирик- 
лаш м айди, бу эри тм аларда зар р ач ал ар  у з-^ зи ча  х ар ак ат  хам  килади . 
Д ем ак , чин эритмалар агрегатив ва  седиментацион баркарор  гом оген  
системалардир.

2- §. КОЛЛОИД ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ АГРЕГАТИВ 
БАРКАРОРЛИК ФАКТОРЛАРИ

Л иоф об коллоидларнинг агрегатив баркарорли ги  хаки даги  
тасаввурларни  беш та группага булиш мумкин:

1. И онлар ёрдам ида стабилланган  лиоф об коллоидларнинг 
агрегатив баркарорлиги  электролит ионининг зар яд и га  боглик. 
Ш унга кура Ш ульце-Гарди коидаси Б . В. Д еряги н  ва Л . П . Л а н - 
даунинг «г“ — конуни» ш аклида иф одаланади  (бу ерда  Z® — ион 
зар я д и ). Бу конун куйидагича таъри ф лан ади : ко лло и д  за р р а ч а 
ла р н и н г  электр потенциали Цртача к,ийматга эга  б ул га н  уо лл а р д а  
электролит ионининг к о а гуляц и яла ш  чегараси  Z® га  боглик, р а ви ш д а  
Узгаради. Б. Д еряги н  ва Л . Л ан д ау  куйидаги ф ормулани таклиф  
килдилар:



const-e2' (kT)3
A W

Б у ф орм улада: co n st — м аълум  константа, e — эритувчининг ди
электрик константаси, А  — В андер-В аальс кучларига оид катталик 
(ко н стан та), z  — коагуляцияни ам алга ош ирувчи ионнинг заряди , 
k  — Б ольц м ан  константаси, /  — электрон заряди , у  — электролит
нинг коагуляц и я килиш  концентрацияси.

2. Л и оф об  коллоидларнинг агрегатив баркарорлигига оид 
структура — м еханик ф акторлар  хакидаги тасаввурлар  (П . А. Ребин
дер) куй идаги дан  иборат: коллоид зар р ач а  сиртида ивиксимон 
структура к а в а т  хосил бУлиб, бу к ав ат  ю пкаланиш га каттик 
кар ш и л и к  курсатади : бунинг натиж асида коллоид заррачаларни нг 
В ан -д ер -В аал ьс  кучлари таъ си р  этадиган м асоф ага кад ар  Узаро 
яки нлаш и ш и кийинлаш ади. Д ем ак , структур — механик ж ихатдан 
К араган да коллоидларнинг коагуляцияси зар р ач а  сиртининг лиофил- 
лигига хам  боглик.

3. К оллоид системанинг агрегатив  б аркарор  булиш ига «кенгай- 
тиручи р » х сую клик ковуш оклигининг катта-кичиклиги, зар р ача  
сиртига яки н  турган  чегара  сую клик каватининг полимолекуляр 
хоссалари  катта таъси р  курсатади . Агрегатив баркарорлик фактор- 
лари д ан  бири зар р ачан и н г сольватланиш идир.

4. А грегатив баркарорли к  фактори системанинг термодинамик 
х оссалари дан  келиб чикади. Бунда асосий ролни системанинг 
энтропия ф актори Утайди. Д исперс системанинг маълум бир сохасида 
энтропия ф актори коагуляц и я процессига карш илик кУрсатиши 
мумкин.

5. Стерик (ф азовий) ф акторлар  хакида куйидагича м улохаза 
юритиш  мумкин. Б ар к ар о р  коллоид системалар хосил булиши учун 
дисперс ф а за  сиртида стабилизаторнинг адсорбцион каватлари  
булиш и керак. Бир зар р ачан и н г адсорбцион кавати  иккинчи 
зар р ач ан и н г  адсорбцион каватин и  коплаш и натиж асида системанинг 
эркин энергияси ортади; бу холда иккала зар р ач а  бир-бирига 
карш и ли к кУрсатади — улар  бирлаш майди. А гар стабилизатор 
сиф атида полимер иш латилган  булса, у заро  итарилиш да энтропия 
ф актори  м аълум  ахам и ятга  эга  булади.

3- §. КОЛЛОИДЛАРНИНГ КОАГУЛЯЦИЯСИ
М одда коллоид холатга утган ида унинг сирти ж уда ортиб кетиши 

х аки д а  ю корида айтиб утилди. Ш унинг учун коллоид эритм аларда 
дисперс ф а за  билан дисперсион мухит уртасида чегара сиртнинг 
потенциал энергияси катта  булади . Эркин энергия минимумга 
интилади, деган  принципга мувофик, коллоид эритма ф азалар  
Уртасидаги сирт энергияни кам айтириш га интилади. Ш у сабабли 
коллоид зар р а ч а л а р  йириклаш иб умумий сиртни камайтиради. 
К оллоид эри тм а заррачалари н и н г бир-бири билан куш илиб, йирикла- 
шиш ходисаси к о а гуляц и я  (коагулланиш ) дейилади. й и ри клаш ган  
за р р а ч а л а р  огирлик кучи таъсири  остида эритманинг юкори 
ки см лари дан  паст ки см лари га туш а бошлайди, нихоят зар р ачал ар  
эри тм адан  аж р ал ад и . Уз-Узича буладиган коагуляция анча у зо к  вакт



давом  этади. К оагуляцияни турли воситалар  ёрдам и да тезла- 
тиш  мумкин. К оагуляция уч хил йул билан: золга  электролит куш иш , 
золга бош ка коллоид куш иш  ва золни киздириш  йули билан 
тезлаш тирилади.

4- §. ЗОЛГА ЭЛЕКТРОЛИТ К?ШИШ ЙУЛИ БИЛАН ВУЖУДГА 
КЕЛТИРИЛАДИГАН КОАГУЛЯЦИЯ

Коллоид химия сохасида дастлаб  иш лаган олимлар Сельми, Грэм 
ва Ф арадей металларнинг гидрозолларига электролит куш илганида 
коагуляция руй беришини кузатганлар . Ф арадей  бу ходисани олтин 
гидрозолида кузатди. Электролит куш илганда вуж удга келадиган  
коагуляцияни мукаммал урганиш куйидаги хулосаларга олиб келди:

1. Агар коллоид эритм ага хар кан дай  электролитдан етарли  
микдорда куш илса, коагуляция содир булади . К оагуляц ия содир 
б^лганлигини бевосита куриш мумкин б^лса , у очи$ к о а гуляц и я , 
к^риш  мумкин б^лм аса, яш ирин  к о а гуляц и я  дейилади.

2. О чик коагуляция булиш и учун электролит концентрацияси 
коагуляция концентрацияси (коагуляция чегараси) кийм атидан 
ортик булиши керак.

3. К оагуляцияга электролитнинг ф а к а т  бир иони (коллоид 
зар р ач а  заряди га  карам а-карш и  зарядли  иони) с аб аб  булади . 
М усбат зарядли  коллоидлар анионлар таъсиридан , манфий зарядли  
коллоидлар эса катионлар таъсиридан  коагуляцияланади .

4. Айни колЛоиднинг коагуляция чегараси  биринчи н авб атд а  
коагуляциялаётган  ион валентлигига богли к  булади. К оагуля- 
циялаётган ионнинг валентлиги катта булса, унинг коагуляциялаш  
хусусияти хам  кучли булади. Т аж ри ба курсатиш ича, а гар  бир 
валентли катионнинг коагуляциялаш  хусусиятини 1 десак , икки 
валентли катионники тахминан 70, уч валентли катионники эса 
тахминан 550 булади. Электролитнинг коагуляция концентрацияси 
(коагуляция чегараси) 1 л  золга куш илган электролитнинг милли 
моль микдорлари билан иф одаланади. 1 5 -ж а д в а л д а  AS2S 3 ва

1 5 - ж а д в а л

A s2^3 30лини (концентрацияси 1,86 г /л )  ва Fe<OH ) 3  золини (концентрацияси  
0,823 г /л )  коагуляцияловчи электролитлар концентрацияси

As2 S3 F e(O H ) 3

электролит электролит-
коагуляция нинг концен коагуляция нинг концен

электролит ловчи ион трацияси электролит ловчи ион трацияси
NaCl NaT 5 1 ,0  ммоль/л КС! С 1 - 9 ,0  моль/л
KCI К+ 4 9 ,5  — K N 0 3 N 0 3- 1 2 , 0  —
СаС12 Са2+ 0 ,6 5  — •*— K2 S 0 4 S O  } ~ 0 ,2 0 5  —
ВаС12 Ва2+ 0 ,6 9  — К 2СГ2О7 СгаО?" 0 ,1 9 5  — «—
А1С13 А13+ 0 ,093  —  «—
C e (N 0 3 ) 3 С е3* 0 ,0 8 0  — |



F e (O H ) 3 гидрозолларини коагуляцияловчи электролитларнинг кон- 
ц ен тр ац и ялар и  кУ рсатилган.

Ш ульц е ва Гарди электролит ионининг валентлиги билан унинг 
ко агу л яц и ял аш  кучи орасидаги  борликликни ани клади лар . Ш уль
це Г ард и  коидаси  дей илади ган  бу богликлик куйидагича таъ- 
р и ф лан ади :

к о а гу л я ц и я л о в ч и  ионнинг валент лиги к,анча катта булса , ун и н г  
к о а гу л я ц и я л а ш  к уч и  ш унча  к у п  ва  к о а гуляц и я  концентрацияси  
ш у н ч а  кам  булади .

Б у  кои да  такрибий характерга  эга ; м асалан , баъзи  бир валентли 
о р ган и к  асо сл ар  ионларининг (морфин иони ва бош ка ионларнинг) 
ко агу л яц и ял аш  таъсири  икки валентли ионларникидан юкори 
б у лад и ; бир хил ионлар (м асалан , NQj) билан бириккан L i- , N a + , 
К + , R b + , C s +  катионларнинг манфий коллоидларни коагуляциялаш  
таъ си р и  куйидаги тарти бда Узгаради:

C s +  > R b  +  > N H 4+ > K  + > N a + > U  +
С /- , В г “ , NOS7 J -  ионларнинг м усбат коллоидларни коагуляциялаш  
таъ си р и  (катион  бир хил б у лган и да):

C l - > B r - > N 0 3- > J -
к а т о р га  м увоф ик келади. Бу каби  каторлар  коллоид хим ияда лиотроп 
к,аторлар дейилади.

И л гар и  коллоид эри тм ага  электролит куш илганда коллоид 
за р р а ч а л а р н и н г  зар яди  нолга тенг булиб колади , деб  ф а р а з  килинар 
эди. Л еки н  П овис ва Эллис текш ириш ларининг курсатиш ича, бу 
хулоса т а ж р и б а д а  тасди клан м ади . Повис коагуляция содир булиши 
учун грануланин г зар яди  в а  дзета-потенциали батам ом  нолга тенг 
булиш и ш арт  эм аслигини AS2S 3 золи мисолида курсатди; дзета- 
потенциал  м аълум  ки йм атга эга  булганда хам  коагуляция вуж удга 
кел авер ади . З о л ь  сезиларли  тезли к билан коагуляц и ялан а бош лаган 
в ак тд аги  дзета-потенц иал  критик дзета-потенциал дейилади . Купчи- 
ли к  зо л л а р  учун критик дзета-потенциалнинг кийм ати 25— 30 милли- 
вольтга  тенг. КУпинча, дзета-потенциалнинг киймати коагуляция 
вактида 70 мв дан 30—25 мв гача пасаяди. Лекин дзета-потенциалнинг 
п асайи ш и коагуляциянинг асосий сабаби эм ас: б аъ зан  дзета- 
потенциал  коагуляц и я вакти д а  кам  узгаради .

5-§. КОЛЛОИДЛАРНИНГ БАРКАРОРЛИГИ ВА КОАГУЛЯЦИЯСИ 
ИАКИДА ФИЗИК НАЗАРИЯ

К оллои д  систем аларнинг агрегатив  баркарорлиги ва коагуляция* 
си х ак и д аги  хозирги н азар и я  1945 йилда рус олимлари Б. В. Д е р я 
гин ва  Л . Д . Л а н д а у  томонидан таклиф  килинди. Б у  н азари яга 
м увоф ик, з а р р а ч а л а р  орасида Узаро тортишиш  ва Узаро итарилиш  
кучлари  таъ си р  этади . З а р р а ч а л а р а р о  масофа узгарганида система- 
д аги  потенциал энергиянинг Узгаришини ани клаш  учун абсциссалар 
у ки га  м асф ф а, о рди н аталар  Укига системанинг потенциал энергияси
ни кУйиб, «потенциал энергия дйаграм м аси» хосил килинади.
4 1 - р асм д а  ан а  ш ундай ди аграм м а келтирилган. Бундай диаграм м а



тузиш да узаро  итарилиш  энергиялари 
мусбат, у заро  тортиш иш  энергиялари эса  
манфий иш ора билан олинади. Кайси 
м асоф адан бош лаб икки коллоид заррача 
узаро тортила бош лайди? Д еган  саволга:
«В ан-ден-В аальс кучлари туфайли торти- 
лиш  кучи броун харакати  кучидан ортган 
м асоф адан  бош лаб зар р ач ал ар  тортиш а
ди», деб ж аво б  бериш мумкин.

У заро электростатик итарилиш  кучла- 
рига келганда, Б . В. Д еряги н  курсатиш ича 
итарилиш  А| ва  А2 коллоид за р р а ч а 
ларнинг ион атм осф ералари  бир-бирини 
курш аб олган м асоф адан  бош ланади 
(42- раем ). Коллоид зар р ач а  (м и ц елла)лар  орасидаги  ^зар о  таъси р  
кучлари одатдаги  кулон кучларидан ф а р к  килади: Б . В. Д еряги н  бу 
зар р ал ар  орасида кенгайтирувчи Р дей илади ган  алохи д а  кучлар  
таъсир этишини курсатш ига м уваф ф ак б ^ л д и 1.

Кенгайтирувчи босим келтириб чикарувчи итарилиш  кучларини 
ж уда катта резервуарга туш ирилган иккита параллел  п ластинкалар  
мисолида куриб чикам из. Ф ар аз килайлик, сую клик ичига боти- 
рилган икки пластинка орасида юпка сую клик к авати  бор в а  бу 
пластинкалар босим Р  таъсирида уз вазиятини сак л аб  турган булсин 
(4 3 -раем ). Сую кликнинг иккита кавати  бир-бири билан механик 
м увозанатда туриши учун куйидаги ш арт баж арилиш и лозим : кенгай
тирувчи Р  кучи d P  сирт бирлиги учун хисобланган электростатик узаро 
таъсир кучи — q d y  га тенг булиши керак (минус иш ора куйилиш и- 
нинг сабаби шундаки, бу иккала куч карам а-карш и й^налиш га э г а ) :

d P = — qdq> ёки dp-\-qdq> =  o  (V II. 1)

(бу ерда q  — за р я д  зичлиги, <р — п отенц иал). П ласти н калар  
орасидаги хар  бир пластинкадан / м асоф ада турувчи текисликдаги 
босимни Р\ билан, пластинкалар таш карисидаги  сую клик хаж мининг 
босимини Р 0 билан белгилайлик. Бу холда кенгайтирувчи Р  бу иккала 
босим орасидаги айирм ага тенг булади:

л = Р , - Р 0 (V II.2)
Урта каватдаги  электр потенциаллар ц>с га; п ластинкалардан  

таш кари да электр потенциал эса нолга тенг булсин. Энди (У П .1)
тенгламани интегралласак , куйидаги иф одага эга  булам из:

я = Р |  — P o = U ^  (VII-3)
о

'Кенгайтирувчи босимни куйидагича тушунмок керак. Ораларида сольват 
каватларн мавжуд булган икки заррачпни бир-бирига якинлаипнрши учун уларни 
бир-биридан ажратиб турган «кенгайтирувчи» боенмнн енгншга етарли иш бажариш 
керак; ov аж р л и б  г\риш босим— сиоклнк (сув) билан заррача сирти орасида 
молекуляр тутуниш кучлари борлиги туфайли заррачалар орасидаги масофа 
кискартирилганида фазалараро сиртлар бир-бирини коплаши натижасида бунёдга 
келади. Демак, уни заррачалар орасидаги масофани мувозанат холзтда саклаб колиш 
учун системага ташкаридан берилиши керак булган ортнкча босим деб караш мумкин, 
акс холда бу куч ташкаридан к^йилмаса, заррачалар бир-бири билан сиишиб кетади.

гия диаграммаси.



42-р а с м . Коллоид заррачалар ора- 
сида ^заро итариш кучларининг 

бунёдга келнш схемаси.

4 3 - р а с м .  Сольват кават би
лан бир-биридан ажралган икки 
пластинка орасидаги масофа 
кискартирилганда ёрувчи босим- 

нинг бунёдга келиши.

З а р я д  зичлиги q  ни топиш  учун Гуи ва Чепмен тенгламаси

(V II.4)
q = F - z ( C + - C - ) = F - C ~ ' Z ( e

Ft
— е

д ан  ф ойдалани ш  мумкин. А гар суюкликни ион зарядлари  z  га тенг 
бинар  электролит эритм аси деб ф араз килсак, Гуи ва Чепмен 
тен глам аси  куйидаги куриниш ни олади:

q = - 2 z F - C , lF

У холда ёрувчи босим учун

л = - Г 2 ^ . С - ^ ф = ( ^ г ) 2

(V II.5)

(V II.6)

келиб чикади . У заро  итарилиш  энергияси Uo ни эса:

U o = 2  \n d l (V II.7)

га м увоф ик хисоблаш  мумкин.
Б . В. Д еряги н  ва унинг ш огирдлари электролитларнинг сувдаги 

эри тм алари  билан олиб борган таж ри балари да (УП.б) тенгламани 
сую лтирилган эри тм алар  учунгина татбик этиш  мумкинлигини 
курсатди лар . Б. В. Д еряги н  иккита сферик зар р ач а  орасидаги узаро  
итарилиш  энергиясини хисоблаб топиш га хам м уваф ф ак  булди.

Золни нг баркарорлигига  таъси р  курсатувчи иккинчи куч — 
за р р а ч а л а р  орасида у зар о  тортилиш  кучларидир. Бу кучлар табиати 
ж и хати дан  худди икки нейтрал заррача орасида таъсир этувчи 
кучларга  ухш айди. М олекулалараро  кучларнинг келиб чикиш 
саб аб л ар и д ан  бири диполлар орасидаги узаро  таъсир (Д ебай 
эф ф ек ти ), иккинчиси бир м олекуланинг иккинчи молекула таъсирида 
кутбланиш и (Кеезом эф ф екти) ва учинчиси — махсус дисперсион 
кучларнинг (Ф. Л ондон кучларининг) пайдо булишидир.



6- §. ВАН-ДЕР-ВААЛЬС КУЧЛАРИ ЕКИ МОЛЕКУЛАЛАРАРО
КУЧЛАР

Н ейтрал атом лараро  ёки м олекулалараро (уларнинг радиуслари- 
дан  каттар о к  м асоф аларда) таъсир этади ган  ж уд а  заи ф  ^ зар о  
тортиш ув кучлари В ан-дер -В аальс  куч ла р и  ёки  за р р а ч а ла р а р о  
к уч ла р  деб аталад и . Битта модда м олекулалари  ёки атом лари  
орасида ^ зар о  тортиш иш  кучларининг намоён булиш и ко гези я , турли 
хил м оддаларнинг молекулалари орасидаги тортиш иш  кучларининг 
намоён булиш и эса  адгезия  деб аталади .

М олекулалараро  кучлар уч хил: ориентацион, индукцион  ва 
дисперсион  кучлар куриниш ида булади; м олекулалараро  таъсирни нг 
умумий энергияси бу уч эф ф ект энергиялари йигиндисига тенг:

U =  O o ^ U m^ U aac (V II.8)

Ориентацион эф ф ект ф а к а т  кутбли м олекулалари  орасида ю зага  
чикади. Кутбли м олекулалари бир-бирига яки н лаш ган и да уларнинг 
бир хил иш орали кутблари бир-биридан кочади , кар ам а-кар ш и  
иш орали кутблари бир-бирига тортилади. Н ати ж ад а  кутбли молеку- 
л ал ар  ф азо да  маълум тарти бда ж ойлаш ади (о р и ен тац и ял ан ад и ). 
О риентацион эф ф ект энергияси айни модданинг кутблан увчанли ги га 
ва м олекулалараро м асоф ага тугри пропорционал булади; тем п ера
тура к^тари лган ида заррачаларни нг тарти бсиз х ар акати  кучайиб, 
кутбли заррачаларн и н г батартиб  ориентацион вази яти  у згар ади  ва 
ориентацион эф ф ект кам аяди . Кеезом (1912 й) оддий ориентацион 
эф ф ект энергиясини хисоблаш  учун куйидаги ф орм улани таклиф  
килди:

п =  ^ ^ j r =  - 4  (V II.9)°Р 3 R -T - f г к '

р, — диполь момент, U0?—  ориентацион таъ си р  энергияси , г  — ди- 
полларнинг м арказл ар ар о  масофаси,А^ — А вогадро сони, R  — газ 
доимийси, Т  — абсолю т температура. О риентацион эф ф ект энергияси 
катта  диполь моментга эга  булган м оддалар  (м асалан , сув, ам м иак) 
орасида кучли намоён булиб, углерод ( I I ) -о к с и д  каби м оддалар  
зар р ачал ар и  орасида (уларнинг диполь моменти кичик булганлиги 
сабабли) кучсиздир.

И ндукцион кучлар кутбли в а  кутбсиз м олекулалар  орасида 
вуж удга келади. К утбсиз молекула яки нига кутбли молекула 
келганида кутбсиз молекула кутбланади . Унинг кутбли м олекулага 
якин кисм ида карам а-карш и , у зо к  кисм ида эса бир хил иш орали 
зар яд л ар  хосил булади. Н ати ж ада кутбсиз молекула индукцион 
диполга айланади . И ккита кутбли молекула орасида хам  индукцион 
эф ф ект вуж удга келиши мумкин, чунки у л ар  бир-бирига яки нлаш ган- 
д а  узаро  индукция туфайли уларнинг кутбланувчанлиги  ортади. 
К утбланувчанликлари бир-бириникига тенг булган  икки молекула 
орасида вуж удга келадиган индукцион эф ф ект энергиясини Д ебай  
таклиф  этган куйидаги ф ормула билан хисоблаш  мумкин:



бу ерда  сс — м олекуланинг кутбланувчанлиги (деф орм ацияланувчан- 
л и ги ), г — м олекулалараро  м асоф а, ц — диполь момент, UmiJ—  ин-
дукцион эф ф ект энергияси.

И ндукцион эф ф ект энергияси ориентацион эф ф ект энергиясидан 
деярли  10— 20 м арта  кам . Д ебай  формуласига кура индукцион таъсир 
энергияси тем п ературага  богли к эмас, бу формулани чикариш да 
иккинчи молекула изотроп деб ф а р а з  килинган.

Д  и с п с р с и о н к у ч .1 и р. Кутбси.*, кии к\ io.ni и<1 кутбли мод
д аларн и н г м олекулалари  орасида дисперсион кучлар хам вуж удга 
келади. Ш у туфайли м асалан , азот, водород, метл и кпои к у т б о п  мо- 
лекулалар хатго инерт газларнинг атомлари хам узаро тортишади. Бу 
кучларн и н гтаби ати н и  1930 йилда инглиз олими Ф. Л ондон аниклади . 
Унинг ф икрича, м олекулани атом лардаги электрон булутлар зичлиги- 
нинг ф луктуацияси  туф ай ли  бир л ах зад а  узининг катталик ва 
йуналиш ини узгарти риб  турадиган  микродиполь деб тасаввур  килиш 
мумкин. Бир м олекулада вуж удга келган микродиполь кушни 
м олекула микродиполи билан  Узаро тортишиши мумкин. Ш унинг учун 
за р р а ч а л а р  Узаро яки н лаш ган д а  бир-бири билан тортиш ади.

Д исперсион у зар о  таъ си р  энергиясини хисоблаш  учун куйидаги 
такрибий  ф орм ула такли ф  килинган:

 yr ( I I I . I I )

Бу  ерда  h  — П л ан к  доимийси, у 0 — «нолинчи» энергияга мувофик 
келадиган  тебраниш  частотаси , а  — кутбланувчанлик. А гар h y0= J  
эканлигини н азар га  олсак  (бу ерда J  — молекуланинг ионланиш 
потенциали):

tA™=— ^ - = - 7- (VII.1 la)

Д исперсион кучлар аддитивлик хоссага эга . М асалан , адсорбент ва 
адсорбтив м олекулаларида пайдо булган дисперсион кучлар Узаро 
ж ам лан и б  адсорбент ва адсорбтив молекулаларининг бир-бирига 
куп рок тортилиш ини таъм инлайди. Д исперсион кучлар аддитивлиги- 
ни эъ ти борга  олиб, адсорбентда х  масофа узокда булган газ 
м олекулаларининг потенциал энергиясини хисоблаш  учун куйидаги 
ф орм ула чикари лган:

 {VI

бу ерда  Ur — потенциал энергия, N A—  А вогадро сони, Vm — адсор-
бентнинг м оляр хаж м и, А \ — константа (у адсорбтив ва адсорбент 
м олекулалараро  дастлабки  узаро  таъсирни иф одалайди). Полимоле- 
куляр адсорбцион к а в а т  хосил булишини талкин килиш да, Ur 
эътиборга олинади.



А гар ориентацион, индукцион ва дисперсион кучлар учун таклиф  
килинган иф одаларни бир-бирига к^ш сак , икки молекула орасидаги  
тортиш иш  кучлар энергияси U  учун куйидаги тенглам ага  эга 
буламиз:

и== У л '  2(i2g  Зсс 21   D_ ( V I I .13)
3R T rb г6  4 г6  г6

ёки и = — —■— “ = — ~  бу ер д а  D =  A - \-B  +  C. М оле-

кулалараро  кучлар физик ва коллоид хим ияда катта ахам и ятга  эга, 
чунки моддаларнинг физик хоссалари (сую кланиш  тем ператураси, 
катталиги , иссикдан кенгайиш  коэф ф иц иенту  м устахкам лиги в а  хо- 
казо) м олекулалараро кучларга б о м и к .

М олекулалараро кучлар ф акат  тортиш иш  кучлари эканлигини 
алохида таъкидлаб  утамиз. У лар химиявий таъ си р  кучларидан 
принципиал ф ар к  килади (химиявий кучларда тортиш иш  ва 
итариш иш  м авж у д ). М олекулалараро таъ си р  энергияси кичиклиги 
(0,4—4,2) к Ж /м о л ь ) билан хам  химиявий богланиш  энергияси 
(80— 1500 кЖ /м о ль ) дан  кескин ф арк ки лади . М олекулалар  орасида

узаро  итарилиш  кучлари хам  м авж уд. У ларнинг энергияси га 

пропорционал равиш да ^загарад и .

7- §. УЗАРО МАЪЛУМ МАСОФАДА ТУРГАН ИККИ ЗАРРАЧАНИНГ 
БИР-БИРИГА ТОРТИЛИШИ

А гар м олекулалараро кучларни Fm билан белгиласак, U =  —  
— D /r 6 тенгламани диф ференциаллаб ва D  ни а  билан алм аш тириб, 
Fm учун куйидаги ифодани хосил килам из:

Fm =  - ^ r = - & a - r - 1 (V II. 14)

(V II.13) тенгламадаги минус ишора молекулалар узаро тортилганида 
энергия камайиш ини иф одалайди. Т енглам а (VI 1.14) даги  минус 
иш ораси эса масофа г  кам айганида зар р а ч а л а р  орасидаги  тортилиш  
кучи ортишини курсатади . Бу тенглам адаги  константа а  у заро  
тортилаётган м олекулаларнииг табиати кан дай  эканлигига боглик. 
холда кенг чегарада ^згаради . (V II-13) ва (V II .14) тен глам алар  
узаро  тортишувчи м олекулалар орасидаги м асоф а уш а молекула- 
ларнинг радиусларига нисбатан к^п м арта  катта  булган (м асалан , 
газлардаги  каби) холлардагина куллан и ла  олади. Бу холда 
системадаги барча ж уф т молекулаларнииг у зар о  тортилиш  энергия- 
ларини ж ам лаб, хам м а молекулаларнииг тули к  энергиясини хисоб- 
л а б  чикариш  мумкин. Ундан таш кари , В ан-ден-В аальс тенглам аси 
{P -\-a :V 2) { V — b ) = R T  даги тузатм а кийм атидан ф ойдаланиб хам 
константа а  ни ани клаш  мумкин.



У зар о  I м асоф адаги  икки заррачан и н г бир-бири билан тор'рилиш 
энергиясини хисоблаш да хам  ю корида келтирилган м улохазалар  
куллан и лад и . Б у  борада болгар олими Ш елудко куйидаги формулани 
келтириб чикари ш га м у ваф ф ак  б^лди:

U = — г г ^ г  (VIU5)

F “ = - ^ r = ------- (V1L16)

бу ерда  q — хаж м  бирлигидаги зар р ач ал ар  сони, А — Гамакер 
константаси:

A = K 2q 2a  (V II .17)
М инус иш ора билан олинган Fm нинг киймати Б . В. Д ерягин 

такли ф  килган кенгайтирувчи р  ифодасига м олекулалараро торти- 
лиш ни хисобга олувчи х ад  сиф атида киритилган, Б . В . Д ерягин 
ва И . И . А брикосова Fm нинг кийматини ан и клаш га м уваф ф ак 
булдилар . У лар топган ки й м атлар  тугри эканлигини инглиз олими 
Китченер, голланд олимлари Спарнет, О вербек ва бош калар 
тасд и к л ад и л ар .

Л еки н  (V II .16) ф орм ула зар р а ч а л а р  орасидаги м асо ф а2 0 н м  гача 
булган  холлардагин а тугри келади. Ш унга кура рус олими 
Е. М . Л ивш ин янги н азар и я  таклиф  килди. Унинг назариясига 
м увоф ик х.ар кан дай  м ухитда ф а к а т  вакт  ва ф азо  б р л а б  флуктуаци- 
ялан и б  турадиган  электром агнит майдон мавж уддир. Бу майдон 
тулки н лари  ф азо да  тар кал и б , куш ни ж исм ларга ^тади ва уларнинг 
м олекулалари  билан узаро  таъсирлаш ади . Ана шу узаро таъсир 
н ати ж аси д а  икки куш ни модда орасида узаро тортилиш  ю зага 
чикади ; хатто  бу икки м одда бир-биридан у кадар  катта б^лм аган 
бу ш л и к  билан аж р ал ган  б улса-да , тортилиш  кучлари пайдо 
булаверад и . 30 нм дан  кам  м асоф а билан аж р ал ган  икки кушни 
модда учун тортилиш кучи куйидаги формуладан хисоблабтопилади:

f m = - f  (VII. 18)

бу ерда В  — модданинг ф а к а т  диэлектрик коэффициентига боглик 
б улган  константа.

К оллоид химияда текш ириладиган  объектлар бир-биридан сую к
л и к  к ав ати  билан аж р а л га н  си ртлар  булганлиги учун (V IIЛ в) в а  
(V II. 18) тен глам алард ан  коллоид химия м аксадлари  учун т^лик 
ф ойдалани ш  мумкин: бу холда ф ак ат  А ва В константаларнинг 

ки йм атлари  м оддаларнинг хам да ш у м оддалар о р а с и д а г и  суюк- 
ликнинг таби ати га  богли к эканлигини назарда тутиш керак булади. 
Ш у саб аб д ан  кенгайтирувчи Р  кучининг м олекулалараро тортилишни 
Х и с о б г а  олувчи хади б аъ зан  м усбат, баъ зан  манфий кийм атга эга 
б^лиш и мумкин.



К оагуляция процесси, худди химиявий р еакц и ялар  каби, м аълум  
вакт  ичида содир булади; шунинг учун у кинетик х арактерга  эга .

К оагуляция тезлиги коллоид система зар р ач ал ар и н и н г броун 
х аракати га , уларнинг узаро  таъсирига (бош кача ай тган д а  за р р ач а - 
ларнинг узаро  тортиш иш  сф ераси радиуси каттали ги га  ва диф ф узи я 
коэффициенти Д  га) ва системадаги зар р ач ал ар н и н г дастлабки  
концентрацияси по га боглик.

К оагуляция содир б^лиш ининг назарий ж и х атд ан  энг содда 
ж араёнини куйидагича тасавву р  килиш мумкин: агар  иккита за р р а ч а  
бир-бири билан бир м арта тукн аш ган даёк  у зар о  бирикиб, йирикрок 
зар р ач а  хосил килса бундай коагуляция тез к о а гу л я ц и я  дейилади  ва 
унинг тезлиги коллоид заррачаларни нг броун хар акати  интенсивлиги- 
га боглик. булади, лекин куш иладиган коагуляцияловчи  электролит 
концентрациясига богли к эм ас. Агар коагуляция тезлиги к о агу л яц и я 
ловчи электролит концентрациясига боглик булса, бундай к о агу л я 
ция — суст к о а гуляц и я  дейилади. Т ез коагуляц и я н азари яси  
1916 йилда М. Смолуховский томонидан ярати лган .

Смолуховский назари яси га  мувофик, коллоид за р р а ч а л а р  Уртаси- 
д а  узаро  итарилиш  кучи борлигидан бу за р р а ч а л а р  бир-бири билан 
бирика олмайди. Л екин улар  бир-бирига ж уда яки н л аш ган  пай тда бу 
зар р ач ал ар  >?заро тортиш ади. Электролит куш илм аган  золда коллоид 
зар р ач ал ар  бир-биридан хийла узок турганлиги сабаб ли , коллоид 
эритма баркарор  булади.

Коллоид эритм ага электролит куш илганидан кейин зар р а ч а л а р  
бир-бирига якинлаш иб, у заро  тортиша бош лайди; бунинг н ати ж аси 
д а  коллоид суст коагуляцияланади. Э лектролитдан ян а  куш илса, 
коагуляция тезлаш иб кетади-да, зар р ачал ар  бир-бири билан  бирла- 
ш а бошлайди.

Энди Смолуховскийнинг тез борадиган коагуляц и я  кинетикаси 
хаки даги  м атем атик назариясини к^риб чикам из. К оллоид эр и тм а
нинг барча зар р ачал ар и  бир хил радиусли ш арлард ан  иборат ва бу 
зар р ач ал ар  броун харакати  таъсири остида бир-бири билан 
тукнаш иб коагуляцияланади , деб ф а р аз  килайлик. К оагуляц ия 
процессини бимолекуляр реакция деб карай м и з: А + В = А В  (бу ерда 
А ва В тамом ила бир хил зар р ач ал ар ).

Бимолекуляр реакц ия тезлиги куйидаги конунга булсунади:

^ - = К ( а - х ) 2 (V II .19)

бу ерда а  — д астл аб  олинган зар р ачал ар  сони, х  — коагуляция- 
ланган  зар р ач ал ар  сони, t —  вакт, k  —  реакциянинг тезлик кон- 
стантаси.

Агар ф орм уладаги а урнига по ни (д астлаб  коллоид эритм ада 
булган зар р ач ал ар  сонини) к^йсак:

dx



и ф ода хосил булади . b y  иф одадаги  tio-~x  урнига ни куям из (л* — 
коллоид зар р ач ал ар н и н г  t  в а к т  утганидан кейинги сони) ва — d x =  
=driQ  эканлигидан  ф ойдаланиб, кж оридаги ифодани интеграллай- 
миз:

Ло О

п , = ^ Т  (VI 1.20)

бу  ер д а  k  —  «куш алок,» заррачаларн и н г хосил булиш  эхтимоллигига 
пропорционал к аттали к  (тезлик константаси); k  ни топиш  учун 
куйидаги  ф орм уладан  ф ойдаланам из:

k = 4 n D l
бу ер д а  D  — диф ф узи я константаси, /  — зар р а ч а л а р  уртасида 
тортиш иш  кучлари таъси р  этади ган  масофа.

А гар  бар ч а  зар р а ч а л а р  ярим коагуляцияланиб булган вактни т
харф и  билан  белгиласак , у холда булади; бундан

г  ёки ; т ;= -г—  (V ii.2 i)2, I +Лойт Лот к'По '
Бу кийм атни n t ф орм улага  куй сак:

ёки =  (V II.22)
1+ -  1+ -  

т X

А лбатта  коагуляция вакти да «куш алок» зар р ач а  яна битта 
зар р ач ан и  куш иб  олиб уч к а в а т  заррача, бош ка «куш алок»  заррача 
билан  куш илиб «турт кават»  зар р ач а  хосил килиш и мумкин. 
К оагуляц и я  давом и да заррачаларн и н г умумий сони J n  тезда 
кам аяд и . i  в а к т  Утганидан кейин барча тартибдаги  заррачаларн и н г 
умумий сони:

I " = n ° 7 + 4 W  <V IL 23>
44- расм да нинг Узгарииш £ л  чизири билан, «якка»  за р р а ч а 
ларн и н г кам айиш и п\ чизиги билан, «куш алок» зар р а ч а л а р  сонининг 
кам айи ш и пч чизири билан, «уч кават»  зар р а ч а л а р  сонининг 
кам айи ш и эса  пз  чизири билан  курсатилган. Р асм да  пз чизири аввал  
кутари лади , сунгра пасаяди , яъни «куш алок» зар р ач ал ар  сони 
а в в а л  м аксим ум га етиб, сунгра камаяди, чунки «уч кават» , «турт 
к а в а т »  ва хоказо  зар р а ч а л а р  хосил була бош лайди. М. Смолуховский 
/ тарти бд аги  зар р ач ал ар н и н г t  вакт  утганидан кейинги сонини 
куйидаги  ф орм ула билан хисоблаш  мумкинлигини курсатди:

п / ± \ ‘~ 1
л< =  ™ V  ,.+1- (V II.24)

1 ! + т Г



Ш ундай килиб, «якка», «куш алок», «уч 
кават»  зар р а ч а л а р  сонининг коагуляция 
ж араён и  мобайнида узгариш  динамикаси 
куйидаги тен глам алар  билан иф одалана- 
ди:

ло

Пг- Ч1 ) 2

к г  " ^ й ) 7

t
По—т (VII.25)

ва хоказо.
44-р а с м . Коагуляция вак- 
тида коллоид заррачалар со- 
ншшнг йзгариш днаграммаси.

4 4 - расм дан курамизки, л 2, «з, з а р р а ч а л а р  сонининг t  билан 
узгариш  диаграм м аси  максимумга эга, лекин «якка»  за р р а ч а л а р  ва 
энг «йирик» зар р ач ал ар  диаграм м асида максимум учрам айди. 
Бундан таш кари , «якка»  заррачаларн и н г сони бар ч а  зар р ач ал ар н и н г  
йигиндиси £„ га Караганда тезрок  кам аяди , за р р а ч а  йириклаш ган  
сари унинг диаграм м асида максимум п асая  боради. С молуховский 
н азари яси  таж р и б ад а  (зар р ач ал ар  сонини ультрам икроскопда сан аш  
оркали ) бир неча м арта текш ириб курилди ва унинг т^рри эканлиги 
тасдикланди .

С у е т  к о а г у л я ц и я .  М. Смолуховский ф икрича, зар р а ч а л а р  
орасида содир буладиган  тукнаш увларнинг етарли  д а р а ж а д а  
самарадор эмаслигидан (яъни энергетик ровни енгаолмаганидан) суст 
коагуляция келиб чикиши керак. Ш унинг учун С молуховский «тез 
коагуляция учун яратилган  назарияни суст коагуляц н яга  хам  к^л л аш  
мумкин, бирок бу холда эф ф ектив тукн аш увлар  хиссасини хисобга 
оладиган  коэффициент а  ни киритиш керак», деган  фикрни майдонга 
таш лади . У холда суст коагуляция учун тезли к константаси:

k = 4 n D la (V II,26 )

тенглам а билан яф одаланади ; бош ка ф орм улаларга  хам  а  коэф ф иц и
ент киритилган холда улар  уз ш аклини с а к л а б  колади . С молухов- 
скийнинг суст коагуляция хакидаги ф икрлари тасди клан м ади .

Суст коагуляция кинетикаси хаки даги  м укам м ал н азари я  
1934 йилда рус олими Н. А. Фукс томонидан яратилди. Бу м асалан и  
оиз кейинрок куриб чикамиз.

9-§. ЭЛЕКТРОЛИТЛАР АРАЛАШМАЛАРИ ТАЪСИРИЦА 
Б&ГгАДИГАН КОАГУЛЯЦИЯ

Коллоид эри тм аларга электролитлар аралаш м аси  куш илганда уч 
хол б^лиш и мумкин:

I. Бир электролитнинг коагуляциялаш  кобилияти иккинчи 
электролитникига куш илади. Бу ходиса электролит таъсирининг



S5

a s
______   _£i

Антагонизм cot
— —  АддитиВлик 
 Сенсибилизация

45-p а  с  м . Электролитлар 
аралаш масм таъснри ос* 

-/гида буладиган коагу
ляция.

аддит ивлиги  дейилади. М асалан , бир зол- 
ни коагуляциялаш  учун биринчи электро- 
литдан  Сп\ миллимоль/л, иккинчи электро-

Q
литдан  м иллим оль/л  керак булса,

бу и ккала электролит аралаш м асидан

( Coi , Сог \  МИЛЛИМОЛЬ -О
—2— I— 2 ~ )  ------ --------  керак булади.

2. Бир электролитга иккинчи электро
лит куш илганда биринчи электролитнинг 
коагуляцион таъсири кучаяди. Бу ходиса 
сенсибилизация  дейилади. Бунда золга

биринчи электролитдан м м о л ь / л

куш илган  булса, коагуляцияни вуж удга 
келтириш  учун иккинчи электролитдан

м м оль/л  эм ас, м асалан ,

Сог ммоль
куш иш  керак б^лади.

3. Б и р  электролитнинг коагуляциялаш  таъсири бош ка электро
л и т  куш и лган и да кам аяд и . Б у  ходиса антагонизм  деб аталади . 
Э лектроли тлар  арал аш м аси  таъси ри да коагуляция вуж удга келиши
45- р асм д а  курсати лган  (расм даги  Coi аралаш м адаги  биринчи 
электролитнинг, Сог иккинчи электролитнинг концентрацияси). 
Л . К. Л еп и н ь ва  А. В. Бром берг A g J  гидрозолининг электролитлар 
ар ал аш м аси  таъ си ри д а  коагуляцияланиш ини текш ириб

KCI +  KNOs 
K2S 0 4+ K N 0 3
К 4 [P e (C N )e ] + K N O 3

K N O ; +  M g S 0 4 

K2C rO , + M g S 0 4 

K N 0 3H - C ^ ( S 0 4)3 

K2S 0 4+ T h ( N 0 3)4

ар ал аш м ал ар  таъсиридан  аддитиелик,

ар ал ащ м ал ар  таъсиридан антагонизм  содир 
булишини топдилар.

Ю . М . Г лазм ан  H g S  гидрозолининг электролитлар аралаш м аси  
таъси ри дан  коагуляцияланиш ини текш ириб, L iC l+ C a C b  аралаш м а 
таъ си ри д ан  сен си б и ли за ц и я  (ёки синергизм) , L1C I + C 0 CI2 аралаш м а 
таъси ри дан  антагонизм, N H 4Cl +  S rC l2 ар ал аш м а таъсиридан  эса 
аддит иелик булиш ини кузатди. З о л л ар  коагуляцияланганида, купин- 
ча, сенсибилизация ва антагонизм  ходисалари содир булади. 
А ддитивлик ходисаси кам учрайди.



10-§. КОЛЛОИДЛАРНИНГ ЦАЙТА ЗАРЯДЛАНИШИ
Коллоид эритм аларнинг электролитлар таъси ри дан  коагуляция- 

ланиш иии ургаииш  натиж асида коллоидларнинг к,айта за р я д ла н и ш и  
деб  аталган  хдциса аникланди. Биз бу х,одисани платина золининг 
темир ( I I I ) -  хлорид таъсиридан  коагуляцияланиш и мисолида куриб 
чикамиз.

П латина гидрозоли манфий зарядли ; унинг тузилиш ини куйидаги- 
ча тасви рласа  булади:

[ ( m P t) 3 n O H - ,  3 ( л - х ) Н + } - ,  3*Н  +
Ана шу золга темир (III)  - хлорид эритм асидан куш иб борам из. А гар 
куш илган электролитнинг концентрацияси 0,0833 м м оль/л  дан кам 
булса, золда коагуляция булмайди, у м анфий зарядли ги ча  колади . 
Агар куш илган электролитнинг концентрацияси 0,0833 м м о л ь / л  дан  
ортик (м асалан , 0,2222  м м о л ь / л) булса , платина золи батам ом  
коагуляцияланади.

Агар куш илган электролитнинг концентрацияси ян ада катта 
м асалан , 0,3333 м м оль/л  ёки 6,667 м м оль/л  б^лса , золда коагуляция 
тамомила содир булмайди. Бунда золь м усбат зар ядл и  б>?либ колади , 
чунки коагуляция чегарасидан ортик м икдорда куш илган  м усбат 
зарядли  Fe*+ ионлари коллоид зар р ач а  сиртига адсорбиланиб олади . 
Темир ионлари уч валентли булганлиги учун адсорбци я ж уд а  тез 
содир булади. Н ати ж ад а  платина золининг зар р ач ал ар и  м усбат 
зар ядга  эга  б^либ колади. Энди золь заррачаси н и н г тузилиш ини 
куйидаги ф ормула билан ифодалаш  мумкин:

{ (m P t) , « F e (O H )3, g  Fe3+ }+ 
бу ерда m , п ва g -маълум сонлар. А гар куш илган  FeCU нинг 
концентрацияси 16,3300 м м оль/л  га етса, золь яна коагуляцияланади  
ва электр майдонининг хеч кайси кутбига томон х ар ак ат  килмайди; 
энди коагуляция манфий зарядли  С1~ ионлар таъсиридан  вуж удга 
келади (1 6 -ж а д в а л ) .

1 6 - ж а д в а л

Платина золининг темир (Ш )-хлорид таъсирида коагуляцияланиш и

FeClj нинг концентрацияси 
ммоль/л ^исобида

Коагуляциянинг содир  

булиш-булмаслиги
Электрофорез ва^тида 

золнинг ^аракати

0,0208 Содир булмайди Анодга томон

0,0557 Содир булмайди Анодга томон

0,0883 Тула содир булади ^аракат кузатилмайди

0 , 2 2 2 2 Тула содир булади ^аракат кузатилмайди

0 ,3333 Содир булмайди Катодга томон

6 ,6670 Содир булмайди Катодга томон

16,3300 Тула содир булади Харакат кузатилмайди

Золга  куш иладиган  электролит концентрацияси ош ириб борилга- 
нида коагуляция содир булиши билан б^лм аслигининг алм аш иниб 
келиши к о а гуляц и я  зоналари , бош кача айтганда, п о т е р и  цаторлар 
деб аталади .



К оллоидларнинг коллоидлар  таъснридан коагуляцияланиш и. 
К оллоид эритм анинг кар ам а-к ар ш и  зарядли бош ка коллоид билан 
хам  коагуляциялани ш и ю корида айтиб утилди. К оллоидларнинг 
коллоидлар  билан коагуляциялани ш и (Узаро коагуляция) уларнинг 
за р я д и га  в а  концентрациясига б о гл и к  булади.

М асал ан , A gJ нинг м усбат ва манфий золлари  уртасида (улар 
экви вален т  м икдорда оли н ган да) буладиган узаро  коагуляцияни 
куйидаги  схем а билан кУрсатиш мумкин:

|>iAgJ] > xj~  - |-[« A g J] ■ A;Ag+ ->  (2n-{~x) A gJ '
А гар  м усбат зарядли  золдан  орти к  микдорда кУшилган булса, золь 
м усбат зар яд л и  бУлиб колади  ва коагуляцияланм айди:

[m A gJ] .* A g + +  I/iA gJ] (х .— y )A g +
Б и лли тер  AS2S 3 золи билан  Р е (О Н )з  золининг у заро  коагуляция- 

сини текш ириб, уларнинг заряди н и  электрофорез ёрдам и билан 
ан и клади . 1 7 -ж а д в а л д а  бу текш ириш  натиж алари  курсатилган.

17- ж а д в а л

AS2S3 ва Fe(OH>3 золларшшнг узаро коагуляциясн

1 0  мл аралашмадаги  
модда миедори  
(мг *исобида) Натижа

Золнинг электрофорездаги  

Заракати

F e2 ° 3 As2 S 3

0,61 20 ,30 Лойцаланади Анодга томон

6 ,0 8 16,60 Т ез чукади Аиодга томон
9,12 14,50 Т $ л щ  чикади ^аракат кузатилмайди

15,30 10,40 Тез чукади Катодга томон
2 4 ,3 0 4 ,14 Бир о з ва^тдан кейин 

лойкаланяди
Катодга томон

2 7 ,4 0 2,07 Узгариш кузатилмайди Катодга томон

К оллоидларнинг киздириш  таъсиридан  коагуляцияланиш и. К ол
ло и д  эри тм алар  ки зди рилса, б аъ зан  тез коагуляцияланади , б аъ зан  
киздириш  кам таъси р  этади . Умуман, коллоидлар кайнатилганида 
коагуляц и я  тезлаш ади . Бунинг сабаби  ш ундаки, эритма кайна- 
ти лган да  золнинг зар яди  кам аяди , эритм ада зар р ач а  ва ионлар 
уртаси даги  м увозанат бузилади ; эритма киздирилганда коллоид 
за р р а ч а л а р  ионларни ёмон адсорбилайди, натиж ада уларнинг заряди  
кам аяд и  ва бундай зар р а ч а л а р  бир-бири билан учраш иб, золь 
коагуляцияланади .

11-$ . ЗОЛНИНГ КОАГУЛЯЦИЯ ЧЕГАРАСИИИ АНИ^ЛАШ

К оллоид эритм анинг лой калан и ш и  кейинчалик чукм ага тушиши 
ва золь рангининг узгариш и коагуляция содир булганлигининг 
белгилари  хисобланади . Айни золни коагуляцияга учратиш  учун 
керак  буладиган  электролитнинг минимал микдори айни золнинг



к о а гуляц и я  чегараси  деи аталади . о'ни ан и клаш  учун и ри ииркаларга 
К^йилган золга турли концентрациядаги электролит эри тм алари дан  
б ар авар  хаж м да кетм а-кет кушиб борилади . К ^ш иш  тарти би  
куйидагича.

А ввал пробиркаларга сув солиб, унинг хаж м и бир пробиркадан  
иккинчи пробиркага утган да ошириб борилади . С унгра пробирка- 
лардаги  сую кликларнинг хаж м и бир хил б улади ган  килиб электролит 
эритмаси куш илади. Ш ундан кейин бирида лой калан и ш  борлиги 
сезиладиган, иккинчисида лойкаланиш  сезилм айдиган  икки к^ш ни 
пробиркани олиб, куйидагича м улохаза ю ритилади. Ф ар аз  килайлик, 
электролитнинг дастлабки  концентрацияси С, унинг коагуляциями 
пайдо килган хаж м и v  булсин. Унда айни х аж м д аги  электролитнинг 

с 'V • 1 0 0 0  т,миллимоллар сони — — = с  • v га тенг булади . К оагуляц и я

чегараси одатда 1 литр золь учун хисобланади . А гар таж р и б а  учун 
до мл золь олинган булса, золнинг коагулланиш  чегараси
у =  с ' и ' 10̂ _  формула билан хисоблаб топилади. О датда куйидаги 

ф орм уладан ф ойдаланилади:

Nv3n ■ 1000

у

Бу ерда N  — электролитнинг г **кв л ар  билан иф одалан ган  кон

центрацияси, vUm— электролит эритмасининг хаж м и, W  — золнинг
литрлар билан иф одаланган  хаж м и. у  — электролитнинг к о агу л яц и я
лаш  «чегараси».

Б. В. Д ерягин золнинг коагулланиш  чегараси  билан коагулловчи 
ионнинг валентлиги (2 )  орасида куйидаги богланиш  борлигини 

Ир2  Г5топди: у = — — ; бунда А  — умумий константа, е — диэлектрик

константа, Т  — абсолю т температура.
М исол. М анфий зар ядл ан ган  AS2S 3 золи га  0,0025н В аС Ь  

эритмаси таъсир эттириб коагуляцияга учрати лган да 10 мл - 
зо л ь + 2 ,5  мл электролит эритмаси солинган пробиркада коагуляция 
сезилмади, лекин унинг ёнидаги (10 мл з о л ь + 3  мл электролит 
э р и тм а с и + 2  мл сув) пробиркада лойкалан иш  кузатилди. Ш унга 
асосланиб AS2S 3 золининг коагуляцияланиш  чегараси  у  топилсин.

Е ч и ш .  у = с v J 000- формуладан ф ойдаланам и з:

0,0025 -2,75 ■ 1000 , •• -  1П_ |  ,у = ---------- —j~---------= 0 ,7  м м оль/л  еки 7 *10 м о л ь /л



« К оагуляц и я  кои далари »  дейиладиган конуниятлар куйидаги- 
л а р д а н  иборат:

1. З о л га  м аълум  микдор электролит куш илганида коллоид 
си стем ал ар  коагуляц и ялан ади .

2 . Х ар  кай си  коллоид эри тм а «коагуляция чегараси» деб 
а т ал а д и га н  м икдордаги электролит таъсиридан коагуляцияга уч- 
райди.

3. К оагуляц и я  коллоид систем анинг «изоэлектрик холатига» якин 
ш арои тд ан  бош лаб  содир булади .

4. К оллоид  зар р ач а  иш орасига карам а-карш и  зарядли  ион 
коагуляц и ян и  пайдо килувчи ион хисобланади.

5. И онларнинг валентлиги ортиш и билан коагуллаш  таъсири 
кучаяди . Б у  м уносабат Ш ульце-Г арди  коидасига буйсунади. Агар 
бир валентли  ионнинг коагуляц и ялаш  чегара концентрациясини бир 
деб  (С +  —  1) каб ул  килсак , AS2S 3 золи учун Ш ульце-Гарди коидаси 
куй идаги  нисбат ш аклида ёзилади:

/->+.р2+./^3+__ 1 . 1 . 1
,Ъэл 70 ' 500

бу ер д а  С + , ва С®+ электролит эритмасидаги бир, икки ва уч 
валентли  ионларнинг золини коагуляциялаш  чегарасига  мувофик 
келад и ган  кон центраци ялари . И оннинг валентлиги ош ганида унинг 
золни ко агу л яц и ял аш  таъсирининг кучайишини юкори валентли 
ион лар  таъ си р и д а  коллоид за р р а ч а л а р д а ги 'к у ш  электр каватнинг 
сикилиш  эф ф екти ортиш и билан изохлаш  мумкин.

18- ж а д в а л д а  турли электролит эритм алари таъсиридан  AS2S 3 зо 
лининг турли  коагуляц и я чегараси  кийм атлари Фрейндлих иши 
асосида келтирилган.

18- ж  а д  в а л

AS2 S 3  золининг коагуляциялапиш чегаралари

Электролит у  (ммоль/л) Электролит у  <ммоль/л)

CII3 COOK 1 1 0 , 0 ВаС12
0 .69

UC1 58.0 ZnCl2
0 , 6 8

NaC! 51 ,0 СаС12
0,65

KNO3 5 0 ,0 U 0 2 (N 0 3 ) 2
0 ,64

KCI 49,5 SrCI2
0 , 6 8

НС1 31 ,0 A I(N 03 ) 3
0,095

M gS 0 4 0,81 A1C13 0,093

MgCi2
0.71 Се<ЫОз>з 0,080



13- §. ДЕРЯГИН — ЛАНДАУ — ФЕРВЕЙ — ОВЕРБЕК (ДЛФ О]
НАЗАРИЯСИ

Э лектролитлар таъсиридан  содир буладиган  коагуляц и я хаки да  
илгари ярати лган  турли-туман н азари ялар  —  Д ю кло назари яси  
(ф азал ар  чегарасида химиявий реакция содир булиб, сиртдаги за р я д  
ней тралланади ), Ф рейндлих назарияси , М ю ллер, Рабинович ва 
К аргинларнинг электростатик назари ялари  эндиликда ф а к а т  тарихий 
ахам иятга эга  булиб колди. Хозирги пайтда электролитлар  таъсири- 
д а  содир буладиган  коагуляция статистик ф изика, эр и тм алар  
назари ялари  ва м олекулалараро кучларга асослан ган  ф изик н азар и я  
асосида талкин  килинади.

Бу сохада дастлабки  микдорий хисоблаш лар 1941 йилда Д еряги н  
ва Л ан д ау  томонидан баж арилди . Худди шу каби  хисоблаш ларни бир 
вактнинг узида Голландия олимлари Ф ервей ва О вербек хам 
баж арди лар . Ана шу турт олим ф амилияларининг биринчи харф лари  
билан коагуляциянинг физик назарияси Д Л Ф О  (D LV O ) н азарияси  
деган ном берилди. Б у  назариянинг дастлабки  вариантига м увоф ик 
коагуляциянинг содир булиши икки кучга боглик: бири В ан-дер- 
В аальс (тортиш иш ) кучлари булса, иккинчиси за р р а ч а л а р  орасидаги  
узаро электростатик итарилиш  кучларидир; бу икки куч икки коллоид 
зар р ач а  орасидаги ю пка сую клик кавати да биргалаш иб  таъси р  этиб, 
«кенгайтирувчини» вуж удга келтиради. А гар уларнинг таъсирлаш уви 
натиж асида мусбат кенгайтирувчи Р пайдо булса, бу босим з а р р а ч а 
ларнинг бир-бири билан бирлаш иб кетиш ига йул куймайди, биноба- 
рин коагуляция содир булмайди. А гар м анф ий кенгайтирувчи 
Р  пайдо булса, зар р ач ал ар  орасидаги сую клик кавати  торайиб, 
зар р ач ал ар  бир-бири билан бирлаш иб кетади; бинобарин к о агу л я 
ция содир булади. Д Л Ф О  назариясига м увоф ик Ш ульце-Гарди 
коидаси куйидаги нисбат куринишини олади:

С + :С ^ С = +  =  1 ф ^ = 1 : ^ : - ^  ёки C + :C |+ :C i+ = 7 2 9 :1 1 :1

^_мм£ль хисо5 и д а ^ g y  нисбат  таж р и б ада  топилган нисбатга якин 

келади.
Э лектролитлар таъсиридан  содир буладиган  коагуляцияни куздан 

кечирар эканм из, бу ерда икки чекка холат м авж удлигини н азар д а  
тутиш имиз керак; булардан  биринчиси нейт рализацией к о а гуляц и я  
булиб, бунда коагуляция коллоид зарр ачал ар н и н г зарядси злан иш и 
ва ф — потенциалнинг камайиш и натиж асида содир булади; иккин
чиси — концентрацион коагуляция , бунда коагуляция диффузион 
куш каватнинг торайиши натижасида содир булади. Нейтрализацион 
коагуляцияда куш илган электролит зар р ач а  заряди ни  нейтраллаб  
заррачан и  кайта зар яд л ай  олганида кузатилади . К онцентрацион 
коагуляция юкори концентрациядаги электролит куш иш  натиж аси да 
содир булади.

Бунда к^ш  электр каватининг диффузион кисми кичиклаш ади.



14-§. ЗАРРАЧАЛАРНИНГ СОЛЬВАТЛАНИШИ ВА КОЛЛОИД 
СИСТЕМА БАРЦАРОРЛИГИНИНГ СТРУКТУРА-МЕХАНИК З^АМДА 

ЭНТРОПИЯ ФАКТОРЛАРИ

Б из ю корида ионли стаби ли затор  таъсиридаги коллоид систем а
л арн и н г б ар к а р о р  булиш  ва коагуляцияланиш  сабаблари  молекула
л а р а р о  тортилиш  кучлари хам да  электростатик узаро  итарилиш  
кучлари  эканлигини айтиб  утдик. «Пекин коллоид зар р ач а  баркарор  
булиш ининг бош ка сабаб л ар и  хам  бор. М асалан , коллоид зар р ач а  
сиртида дисперсион мухит молекулалари сольват к ав ат  хосил 
ки лган и да хам  золь б ар к ар о р л ан ад и . Ана ш ундай сольват кобиклар 
коллоид  зар р ач ал ар н и н г бир-бирига ёпишиб кетиш ига йул кУймайди, 
чунки П . А. Ребиндер таъли м оти га кура, бирор заррачан инг 
за р р а ч а л а р  орасидаги  «тиркиш дан» суриб чикарилиш ига сольват 
к а в а т л а р  карш и ли к курсатади ; бунда сольват к ав ат  билан диспер
сион мухит орасидаги  ч егар ад а  сирт таран гли к йуклигини хам 
эъ ти б о р га  олиш  керак. Б . В. Д еряги н  фикрича, сольват каватга  эга 
б ^л гаи  икки зар р ачан и н г Узаро бирлаш иб кетмаслигининг асосий 
сабаб и  кенгайтирувчи Р  нинг хосил булишидир, бундай босим соль
в ат  каватн и н г тузилиш и дисперсион мухитнинг тузилиш идан ф ар к  
килиш и туф ай ли  пайдо булади.

С ольват  к а в а т га  эга  булган  зар р ач ал ар  бир-бири билан бирлаш иб 
кетиш и учун а в в а л  сольват  к а в а т  йукотилиши керак: бунинг учун 
м аълум  м икдор энергия (десорбция энергияси) сарф ланиш и лозим. 
П ухта со л ьват  к а в а т  хосил булиш и учун коллоид зар р ач а  сиртида 
дисперсион мухит моддаси билан  химиявий ёки водород богланиш  
хосил ки лиш га кобилиятли таркибий кисмлар булиши керак.

С ольватлан и ш  туф айли б ар к ар о р  буладиган систем аларга S 1O 2 
нинг, ш унингдек баъ зи  куп валентли м еталлар гидроксидларининг 
гидрозоллари  мисол була олади . Д ар х ак и к ат , бу систем алар лиофоб 
коллоидларнин г коагуляциялани ш  конуниятларига буйсунмайди, 
у л ар  хатто  ионли стабили затор  иштирокисиз хосил була олади. Ш у 
ж и х атд ан  бундай  гидрозолларни лиофиль коллоидлар ж ум ласига 
киритиш  хам  мумкин. Ш унга ухш аш  хол сирт-актив моддаларнинг 
эр и тм ал ар и д а  тайёрлан ган  ю кори дисперс систем аларда хам 
учрайди . Г. И . Ф укс курсатиш ича, бу системаларнинг баркарорлиги  
углеводород молекуласининг тузилиш ига, бу м олекуланинг тузилиш и 
билан  дисперс ф а за  заррачаси н и н г тузилиши орасида уйрунлик 
борлигига, ш унингдек дисперсион мухитнинг диэлектрик константа- 
сига ва унда кутбли (ёки диф иль) молекулали м оддалар булиш ига 
боглик. О вербек бундай систем аларда кУш электр к ав ат  ва 
электростати к у зар о  таъси р  борлигини хам эътироф  этади.

Ю корида келтирилган ф ак тлар  асосида, с о л ь в а т л а н и ш  
лиоф об, хусусан, гидрофоб коллоид системалар учун ф акат  айрим 
холл ар даги н а  бар кар о р л и к  ф актори  (ёки электр кучлар таъсирига 
кУшимча ф актор) була олади , деган  хулоса чикарам из. Коллоид 
систем аларн инг баркарорли ги га  бундан таш кари  яна бирор сабабга  
кура  коллоид за р р а ч а  сиртида вуж удга келадиган структура — 
м еханик ровнинг м устахкам лиги хам  таъсир кУрсатади. П. А. Ребин



дер ф икрича, бу факторни термодинамик ф актор  деб булм айди, чунки 
агар  структура механик fob булиб турган п ард а  йукоти лса, у у з-узича 
кай та  хосил булмайди. Ундан таш кари , бу парда билан  атроф -м ухит 
орасида динам ик м увозанат хам  карор топмайди.

П . А. Ребиндер таълим отига кура, сирт-актив м оддаларнин г 
икки улчамли структура хосил килувчи туйинган ва туйиниш га яки н  
адсорбцион к ав атл ар и  стабилловчи хоссаларга  эга . А йникса кучли 
д ар а ж а д а  сольватлан ган  пардасимон (икки улчам ли) ивик-лиогел- 
л ардан  иборат коллоид адсорбцион к а в а т л а р  ни хоятда кучли 
стабилловчи таъси р  курсатади . Агар ш ундай к а в а т  хосил килувчи 
м оддалар ж ум ласига  гидрозолларда окси ллар , иш корий совунлар, 
олеозолларда см олалар , узгарувчан  валентли м еталларни нг совунла- 
ри ва липоидлар киради.

Н ихоят Симх, Эйрих, Ф риш  ва бош ка олим лар  такл и ф  ки лган  
«бекарорликнинг энтропия фактори» х аки д а  тухталиб  Утамиз. Б у  
олимларнинг ф икрича, сирт-актив м оддалар  ва полим ерларнинг 
етарли д ар а ж а д а  узун ва майин м олекулалари катти к  ж исм  сиртида 
Узининг айрим-айрим звенолари оркали  адсорби лан а олади. Ш у 
билан бирга, адсорбиланган м олекулалар хосил килган зан ж и р л ар - 
нинг учлари ва х ал кал ар и  дисперсион мухит ичида микроброун 
х ар акат  килиб, системанинг баркарорлигини ош иради : адсорб и лан 
ган «занж ир» м олекулаларнинг суюклик ичида х а р а к а т  килиб турган  
майин кисм лари бир-бирини «итаради», н ати ж ад а  систем анинг 
энтропияси кам айиб, унинг эркин энергияси ортади . Бундай  таъ си р  
туфайли коллоид зарр ачал ар н и н г алохида-алохи да м авж у д  бУлиши- 
га имконият тугилади, оки батда коллоид эритм анинг агрегатив  
баркарорлнги  таъм инланади.

15- §. КОАГУЛЯЦИЯНИНГ А^АМИЯТИ

К оагуляц ия ходисалари табиатда ва турм уш да кенг тар к ал ган . 
К,анд саноатида кан д  лавлаги  ш арбатини (яъни диф ф узион 
ш арбатни) то залаш д а  коллоидларнинг коагуляц и я процессида 
ф ойдаланилади . Д иф ф узион ш арбат тарки би да ш акар  ва сувдан  
таш кар и , купинча, ш акарм ас м оддалар хам  учрайди; у л ар  коллоид 
дисперс холатда булади . Д иффузион ш арбатни  ш ак ар м ас  м о д д ал ар 
дан то залаш  м аксади да ш арбатга  2—2,5 %  кальций оксид кУшилади. 
Бунда баъ зи  ш акарм ас м оддалар коагуляц и яга  учрайди. Ш ар б ат  
иккинчи м арта сатурац ия процесси нати ж аси да то залан ади . С а т у р а 
ция ж араёнининг мохияти ш ундаки, ш ар б атга  карб он ат  ангидрид 
ю борилади. Бу вактд а  кальций оксид билан  С О 2 о р аси да реакц ия 
содир булиб, кальций карбонат чука бош лайди. Бу м одда Узининг 
чукиш  ж араён и да  эрувчан ш акарм ас ва рангдор м оддаларни узига 
ютиб, ш арбатни тозалай ди . К оагуляциянинг куллани ли ш и га дойр 
иккинчи мисол сиф атида тупрок хосил булиш ини к а р а б  чикам из. 
Т упрок ж уда м ураккаб  коллоид система деб  к ар ал ад и . Т упрок 
заррачалари н и н г катта-кичиклиги, уларнинг ш акли, таби ати  туп рок
нинг ютиш кобилиятига, бинобарин экин унумига катта таъси р  
кУрсатади.



Т уп рок  to f  ж инсларнинг нураш и, ювилиши, гидролизланиш и каби 
х о д и сал ар  н ати ж аси да  хосил булади . Бундай ж ар аён л ар  окибатида 
S i0 2 , А120 з , РегОз каби  сувда эримайдиган оксидлар (аникроги 
уларн и н г гидроксидлари) ва М О  хам да М 2О (бу ерда М — металл) 
тарки бли  эрувчан  оксидлар хосил булади. Тупрокдаги сувда 
эри м ай ди ган  таркибий кисм ларнинг гидролизланиш и ва улар 
о р аси да содир б улади ган  у зо к  муддат давом  этадиган  узаро  
коагу л яц и я  ж ар аён л ар и  туф ай ли  структураланган коагулянтлар, 
яъни  Уз хоссалари  билан ко агел л ар га  якин геллар (ивик м оддалар) 
хосил булади . А на ш ундай коллоид химиявий процессларнинг 
турли ча содир булиш и сабабли  хилма-хил тупроклар пайдо булади.

К оагуляц и ян и н г ахам и яти га  дойр учинчи мисол сиф атида дарё 
сувлари  узан лари н и н г куйилиш и ж ойларида балчиклар  хосил 
булиш ини курсатиш  мумкин. И ккита дарё — О к Нил ва Зангори  Нил 
дар ёл ар и н и н г кУ ш илиш идан пайдо булган Нил дарёсини кар аб  
чикай ли к. О к  Н ил М аркази й  Афрнкамнш иалчикли ерларидан 
бош ланиб, унинг сувида ж уд а  куп органик гумин м оддалар  булади; 
у л ар  м и н ераллардан  келиб ч и ккан  заррачаларни  дарё тубига чукиб 
кетиш идан с а к л а б  туради . Ш у сабаб дан  О к Нил суви анча лойка 
булади . Зан го р и  Н ил Эфиопия тоглари дан  бош ланади; tof ж инслар 
ювилиш и туф айли Зангори  Нил сувига ж уда куп м икдорда минерал 
ту зл ар  Утиб, бу ту зл ар  коагуляцияга  сабаб  булади, нати ж ада 
гидроф об м ин ераллар  за р р а ч а л а р и  чукиб кетади. Б у  эса Зангори  Нил 
сувига тиниклик беради. Л екин Зангори Нил О к Нил билан 
уч р аш ган и д а  ундаги тузларн инг концентрацияси О к Нилни тинитиш 
учун етиш м айди. Ш унинг учун Н ил дарёсининг суви лойкалигича 
колади . У рта ден гизга етган да Нил сувида денгизнинг шУр суви 
таъ си р и д ан  коагуляц и я содир булади . Н ати ж ад а  экин учун ж уда 
зарурий  серунум туп рок  хосил булади. К атта  дарёларнинг (Нил, 
Е ф рат , Тигр, В олга, Д непр, А м ударё, Д унай ва бош ка дарёларнинг) 
куйилиш и ж ой лари да  ан а ш ундай унумдор тупрокларнинг хосил 
булганлиги  ф икримизнинг далилидир.

И чи лади ган  сувни то залаш  учун хам коллоидларнинг узаро 
коагуляциялани ш  ходисасидан ф ойдаланилади. С увдаги органик 
м оддалар , од атд а  м анфий зар ядл и  булади. Сувга хлор куш илиб 
сувдаги  бактери ялар  йукотилганидан  кейин, сувга оз м икдорда темир 
сульф ат  ёки алю миний сульф ат кУшилади, Х.осил булган гидроксид- 
ларн и н г м усбат зарядли  коллоидлари сувдаги органик моддаларнинг 
м анфий зар ядл и  коллоидларини коагуляциялайди. Н ати ж ад а  хосил 
б улган  коагулятлар  чукади ва сув тинийди.

16- §. ЗОЛНИНГ ЭЛЕКТРОЛИТ ТАЪСИРИДАН КОАГУЛЯЦИЯЛАНИШ 
ЧЕГАРАСИНИ ХИСОБЛАБ ТОПИШГА ОИД МАСАЛАЛАР ЕЧИШ

1- м а с а л а . Учта колбанинг хар  бирига 0,01 дан  кумуш хлорид золи 
солинган . К олбалардаги  золларни коагуляциялаш  учун биринчи 
колбага  1 н N aN O e д ан  0,002 л, иккинчи колбага 0,01 н С а(Ы О з)2 
эри тм асидан  (0,012 л , учинчи колбага  0,001 н А1(ЫОз)з эритмаси- 
дан  0,007 л кУшилган. Учала колбада хам коагуляция содир булган.



Э лектролитлар таъсирида золларнинг коагуляциялани ш  ч егар ал ар и  
топилсин. З оль  зар р ачал ар и  зарядининг иш ораси аниклансин.

Е ч и ш. Золни коагуляциялаш  учун етарли  булган  электролитнинг 
минимал концентрацияси м иллим оль/ л  ёки м г-эквлар билан 
иф одаланади . Уни хисоблаш  учун

v = -
N - v ^ .m o

ф орм уладан ф ойдаланилади. И ш латилган  у ч ал а  электролит учун у 
ларни  хисоблаймиз:

МаМОз учун T - ' o X + C - W - 166’7 МГ' ЭКВ/Л- 

C a ( N O , ) ,  учун Т = ™ | ^ = ^ = 5 , 4 ^

А1 (ЫОз)з учун 0.001-о.°°7-1000 =  0 4 1 -^ 2 Н .
y ^ y n  у 0,007 +  0,01 0,017 ’ л

Д ем ак , золни коагуляциялаш  учун A 1 (N 0 3) 3 д ан  энг кам  
м икдорда тал аб  килинади. И ш латилган у ч ал а  электролит таркибида 
бир хил анион N O r  ва уч хил катион N a + , С а2+ , А13+ борлигини 
н азар д а  тутиб, золь мицелласининг зар яди  м анфий иш орали, деган  
хулосага келамиз.

2- м асала. З ар р ач ал ар и  мусбат иш орага эга  булган алю миний 
гидроксид золини коагуляцияловчи К И О з эритмасининг минимал 
концентрацияси (золнинг коагуляцияланиш  «чегараси») 60,0 
м м оль/л  га тенг булса, K3[Fe(C N )6] эритм аси таъсиридан  ан а шу 
золнинг коагуляцияланиш  чегараси топилсин.

Е ч и ш. К оагуляцияни вуж удга келтирадиган  ионнинг з а р я д  
иш ораси золь заррачаси нин г зар яд  иш орасига кар ам а-кар ш и  
булиши керак. К оагуляцияловчи ионнинг зар яди  катталаш ган и д а  
унинг коагуляциялаш  кучи ортади. Бир, икки ва уч зарядли  
коагуляцияловчи электролитлар золнинг коагуляциялани ш  ч егар ал а 
ри орасида куйидагича нисбат бор:
С + : С + :С ^ = 7 2 9 :1 1 :1
Бинобарин, К з[Ре(С Ы )б] таъсиридан золнинг коагуляцияланиш  
чегараси  K N O 3 иш латилган холдагидан 729 м арта кичикдир:

у = - ^ Т = 0 ,0 8 2  ммоль/л.

17-§. ЛИОФИЛЬ КОЛЛОИДЛАРНИНГ КОАГУЛЯЦИЯСИ

Л иоф иль (сувдаги коллоидларда — гидрофиль) коллоидларнинг 
коагуляцияси узининг бир неча хусусиятлари билан лиоф об 
коллоидлар коагуляциясидан ф арк ки лади . Гидрофиль коллоид 
гидрофоб коллоидга К араганда электролитлар таъсирига кам  
берилади. 1 л  гидрофоб коллоидни чуктириш  учун бир неча 
миллимоль электролит сарф  этилса етарли , лекин 1 л  гидрофиль 
коллоидни чуктириш  учун бир неча моль электролит керак булади. Б у



в а к т д а  электролитнинг ф а к а т  биргина нони эм ас, балки и ккала иони 
хам  коагуляц и я  учун хизм ат килади .

У м ум ан гидрофиль коллоидларнинг баркарорлнги  икки омилга 
богли к: биринчи омил— коллоид заррачан и н г электр заряди ; иккин- 
чиси —  коллоид заррачан и н г со л ьват  к ав ат  билан копланганлиги. 
Д ем ак , бу  холда коагуляцияни ам алга  ош ириш  учун коллоидни 
за р я д с и зл а ш  ва сольват кобикни еМириш зарур  булади. Буни ам алга  
ош ириш  учун ав в ал  коллоидга электролит куйиб, уни нейтраль 
х о л атга  келтирилади; бу холда чукма хосил булмайди (яъни 
к о агу л яц и я  аён б у л м ай д и ); сУнгра сольват кобикни емириш учун 
спирт, ацетон  ёки таннин каби  м оддалар  куш илади, ф акат  шундан 
кейингина лиоф иль коллоид чукм ага  тушиши мумкин.

Гидроф иль коллоидларнинг коагуляцияси шу тар зд а  содир 
булиш и хам  мумкин; чукм ага  туш ган лиоф иль золь кУшимча 
эритувчи куш илгани да к ай тад ан  эритма холатига айланади. Л екин 
о кси л л ар д ан  келиб чиккан  б аъ зи  лиофиль коллоидлардан чукмага 
туш ган  оксил кай та  эримаслиги мумкин. Бундай коагуляция кайт- 
мас коагуляц и я деб ю ритилади.

СДЗОЛ ВА МАСАЛАЛДР

1. Л и оф об  коллоид эритмаларнинг агрегатнв ва кинетик баркарорлнги нимадан 
иборат?

2. Седиментацион баркарор системаларга мисоллар келтнринг.
3. Ш ульце-Гарди коидаси нимадан иборат?
4 . Золнинг «коагуляция чегараси» деганда нимани туш унасиз? Электролит 

таъсиридан коллоид эритманинг коагуляцияланиш чегараснни кайси формула асосида  
хисоблаш  мумкин?

5. К оллоид эритмаларнинг коагуляциясини кандай усуллар билан тезлатиш  
мумкин?

6 . Критик дзета-потенциал нимадан иборат?
7. Коллоидларнинг баркарорлнги ва коагуляцнясига оид кандай физик 

назарияларни биласиз?
8 . «Кенгайтирувчи» тушунчасини таъриф лаб беринг.
9 . К оагуляция тезлиги хакида Смохуловский назариясини айтиб беринг.

10. Суст коагуляция хакида Фукс назариясини айтиб беринг.
11. «Сенсибилизация», «антагонизм» ва «адднтивлик» тушунчаларини изохлаб  

беринг. Уларнинг кайсиси к^п ва кайсиси кам учрайди?
12. Д Л Ф О  назарияси нимадан иборат?
13. Табиатдан ва турмуш дан коагуляцияга мисоллар келтиринг.
14. Бир золнинг N aN Q j таъсирида коагуляцияланиш чегараси у = 2 5 0 ,0 ;  

M g (N O s ) 2  таъсирида у — 20,0; F e fN O jb  таъсирида у = 0 , 5  мг-экв/л га тенг. Бу 
электролитларнинг кайси ионлари коагуляцияловчи ионлар эканлигини аникланг. Золь  
заррачасининг заряднни топинг.

15. А гар бир золнинг 0 ,015 литрига 0,1 н Ыаг5 0 4  эритмасидан 0 .003 л куш нлса, 
коагуляция содир булади. N a2SO j иштирокида золнинг коагуляцияланиш чегараси  
топнлсин. (Ж авоб: 7 = 1 6 .6 7  м г-эл).

16. Заррачалари манфий зарядга эга булган силикат кислота золини коагуля
циялаш учун СгС1з, В а(М О зЬ , K2S O 4 каби тузлардан фойдаланйш мумкин. Бу 
электролитлар таъсирида золнинг коагуляцияланиш чегаралари Vi; Y2  ва уз орасидаги  
нисбатларнинг сон кнйматлари топилсин.

17. 0 ,0 2 5  л AS2S 3  золини коагуляциялаш  учун 0 ,0002  М F e (N O sb  эритмасидан  
фондаланилган. Агар F e ( N 0 3 ) 3  иштирокида золнинг коагуляцияланиш чегараси  
у = 0 .0 6 7  м г-эк в / л булса, коагуляция содир булиши учун эритмадан канча хаж м  
керак булади? (Ж авоби: 0,003 л ).

18. Учта колба олнб, уларнинг хар бирига 0,1 л дан темир (III) —  гидроксид золи 
солннган. Коагуляция содир булиши учун биринчи колбага 1 н N H 4CI эритмасидан



0,01 л, иккинчи колбага 0,01 н NaaSO-i эрнтмасндан 0 ,063 л ва учинчн колбага  
0,001 н № алР04 эрнтмасндан 0 ,037 л кушилади. Хар кайси электролитнинг золнн  
коагуляциялаш чегараси у  толилсин; золь заррачасининг зар я д  ишорасн аниклансин. 
Ж  а в о  б  и: I) 90 ,9  мг*экв/л; 2 ) 3 ,86  мг-экв/л; 3 ) 0 ,27  м г-экв/л .

19. Мне (И )*гидроксид золи хосил килиш учун 0,001 н. Си(Ы О з)г эрнтмасндан  
0 ,25  л олиб, унга 0 ,05 н NaO H  эрнтмасндан 0,1 л кушнлган. Бу золда коагуляция содир  
булиши учун К Вг, Ва(Ы Оз)г, КгСгО.», MgSO<, А1С1з каби электролнтлардан  
фойдаланиш мумкин. Ана шу электролитлариннг кайси бири энг кичик коагуляциялаш  
чегарасига эга эканлиги аникланенн.

20. Злррач.'ияри манфий зарядга эга булган кумуш йодид золини коагуляцияга 
учратиш учун LiN 0 3 , В а (Ж )з ) 2  ва А1 (N O 3 ) з каби электролнтлардан фойдаланиш  
мумкин. Литий нитрат ишлатилганида 7 = 1 6 5  м м оль/л эканлиги топилган. Ш унга  
асосланнб, Ва(Ы О з)г ва A lfN O sb  иштирокида золнинг коагуляцияланиш чегаралари  
топилсин. (Ж  а в о  б и: 0 ,226 мм оль/л; 2 ,486 м м оль/л ).

21. Заррачалари мусбат ишорага эга булган кумуш бромид золида коагуляция  
содир булиши учун бу золнинг 0,1 литрнга 0,1 к K2 S O 4 эрнтмасндан 0 ,0015 л куш иш га

мг-экв
турри келдн. Унинг коагуляциялаш чегараси топилсин. ( Ж а в о б и :  1,48— —- — )

л
22. Мишьяк сульфид золининг 0 ,05  литрини коагуляцияга учратиш учун 2  н N aC l 

эритмасидан 0 ,005 л, 0 ,03  н. Na2SC>4 эритмасидан 0,005 л , 0 ,0005 н. N a4F e(C N )G ] эрит- 
масидан 0,004 л кушилдн. Шу электролнтлардан кайси бири иштирокида золнинг  
чегараси (7 ) энг кичик кийматга эга?

23. Мишьяк (III) • оксид золида коагуляция содир булиши учун А1С1з эритмасидан  
фойдаланилганида у = 0 ,0 9 3  м г-экв/л  эканлиги аникланган. 0 ,125 л золнн коагуля
циялаш учун номаълум концентрациядаги А1С1з эритмасидан 0 ,0008  л куш иш га турри 
келган. Ш у эритманинг концентрацияси топилсин. ( Ж а в о б и :  0 ,015  н ).

24. Лиофнль коллоидларнинг коагуляцияси хаки да  нималар биласиз?



VIII  б о б .  ЮЦ.ОРМ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАРНИНГ 
ЭРИТМАЛАРИ ДАНИДАГИ ТАЪЛИМОТ

1-§ . ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАР ЭРИТМАЛАРИНИНГ 
УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Ю кори м олекуляр м оддалар  эритм аларининг лиофоб коллоид 
си стем алардан  асосий ф арки  ш ундаки, улар  худди куйи молекуляр 
м одда (м асалан , кан д) эри тм алари  каби, термодинамик ж и хатдан  
б ар к ар о р  булади . Ш унга мувофик, юкори молекуляр м оддаларнинг 
эр и тм ал ар и д а  хаки ки й  м увозанат карор топа олади. Б и рок бу 
м у во зан ат  аста-секин  (х аф тал ар  ва юкори концентрацияли эритма- 
л а р д а  ойлар  давом и да) кар о р  топади . Бу ж и хатдан  юкори молекуляр 
м оддаларн и н г эри тм алари  куйи молекуляр м оддаларнинг эритм ала- 
ридан  ф а р к  килади.

Ю кори м олекуляр м оддалар  эритм алари учун ф азал ар  коидасини 
та тб и к  этиш  мумкин. Галеоти, Зеренсен, М ак  — Бен ва бош ка 
олим лар оксил м оддалар  эритм алари учун ф а за л а р  коидаси уз 
кучини с а к л а б  колиш ини таж р и б ада  исбот килдилар. А кад.
В . А. К аргин  ва унинг ш огирдлари ф азал ар  коидаси юкори молекуляр 
модда эри тм алари  учун кулланилиш ини ва бу эритм аларнинг чин 
эри тм алар  деб карали ш и  мумкинлигини ж уд а  куп мисолларда 
курсатди лар . М асалан , В. А. К аргин, 3. А. Роговин ва С. П. П апков 
ацетилцеллю лозанинг дихлорэтандаги  ва хлороформдаги эритм ала- 
рини текш ириб, бу систем аларнинг холат диаграм м аси  чин эри тм а
ларн и н г (м асалан , фенолнинг сувдаги эритм аси) ди аграм м аларига 
батам ом  ухш аш  эканлигини аникладилар .

З ам о н ави й  текш ириш лар курсатиш ича, полимерларнинг эритма- 
лар и , ум ум ан бар ч а  ли озоллар  каби, хаки кий  микрогетероген 
систем алар  билан хакикий эри тм алар  уртасидаги оралик холатни 
эгаллай ди .

2-§. ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР БИРИКМАЛАР
v
М олекулалари  таркибида узаро  ковалент богланиш лар оркали 

бириккан ю з, минг ва ун м ингларча атомлар буладиган  бирикмалар 
ю кори м олекуляр бирикм алар деб аталади . Х аки катан  хам  полимер
ларн и н г м олекуляр м ассалари  ^н минг углерод бирлигидан тортиб, то 
бир неча м иллионларгача булади. М асалан , табиий полимер 
целлю лозанинг м олекуляр м ассаси бир миллион углерод бирлигидан 
ортиклир. Т аби атд а  целлю лоза, оксил, гликоген (гуш т таркибидаги 
полимер м о д д а), крахм ал, каучук ва бош ка полимерлар куп 
таркалган ?  Х озирги вактд а  полимерларнинг ж уда куп тури сунъий



йул билан олинмокда; сан оатда полимерлар иш лаб  чикариш  тез 
суръатлар  билан тар акки й  килм окда. К апрон, нейлон, лавсан , 
вискоза ва ац етат  ип аклар , нитрон ва бош ка сунъий ж у н л ар  синтетик 
йул билан олинади. П олим ерлардан хар  турли бую млар ясаш нинг 
осонлиги полимер иш лаб чикаришни саноатнинг мухим тарм оги га  
айлантирди. П олим ерлар кора, айникса, рангдор м еталларни к$п 
микдорда теж аш га ёрдам  беради.

Ю кори молекуляр бирикмаларнинг м олекулалари  тарки би да 
м аълум  сондаги атом лар группаси — звен олар  булади , м асалан , 
поливинил хлорид молекуласининг

.... - С Н 2- С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- С Н -

il L  L

таркибида — С Н 2— СН  — ... группа хатто 3000 га етиш и мумкин.I
Ю кори молекуляр бирикм алар (Ю М Б) куйи м олекуляр м одда

ларнинг — мономерларнинг полимерланиш идан хосил булади . П оли- 
мерланиш  вакти да мономер м олекулалари бир-бири билан  валентли к 
кучлари оркали  бирикиб, янги бирикма хосил килади . П олим ерланиш  
содир булиш и учун мономер молекуласи таркибида бириктириб олиш  
реакциясига кириш а оладиган  группалар (м асалан , > С = С <  
куш бор) булиши керак. П олимерланиш  вакти да мономер м олекула
сининг ан а  ш ундай группаларида каррали  боглани ш лар узилиб янги 
богланиш лар вуж удга келади. Бундай янги боглани ш ларни нг хосил 
булиш  механизмини куйидаги схема билан тасви рлаш  мумкин:

л
n ( R - C H  =  CH 2) ^ C H - C H 2- C H - C H 2- C H - C H 2- . . .

I 1  Iмономер R R R
полимер

Агар RCH =  CH 2 таркибли мономернинг п  т а  молекуласи полимер- 
лан са , таркибида п  та  звеноси бор полимер м акром олекуласи  хосил 
булиши схем адан очик куриниб турибди. М асал ан , туйин м аган  
углеводород — стирол CeHs — С Н = С Н 2 полим ерланганда полистрол 
хосил булади:

. . . - С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- . . .

^бНй С^бНб ct6H 5

Турли хил мономерларнинг бирга полимерланиш  м ахсулотлари  
сополим ерлар  деб  аталади : м асалан , винилхлорид билан винилаце- 
тат  куйидагича сополимер беради:

лСН 2= С Н С 1+ л С Н 2=С Н О С О С Н з-^  
_ * ( _  C H a -C H C l — С Н - Ь - С Н -

ОСОСНз



А гар м оном ерлардан  полимерларнинг хосил бУлиш процесс» сув; 
спирт ва бош ка куйи м олекуляр моддалар аж рали б  чикиши билан 
содир булса , бу ж ар аён  поликонденсат ланиш  дейилади. М асалан , 
ам инокислоталар  поликонденсатланганда полипептидлар хосил б у л а 
ди ва сув а ж р ал и б  чикади.

П оликонденсатланиш  реакц иясига мисол тари каси да полисиликат 
ки слоталар  хосил булиш ини келтириш  мумкин:

H 4S i04  -Ь  H 4S Ю4-*-Н20 + H6Si20 7 
(бу ерда ян а  м ураккаблан и ш  давом  этиб, охирида силикат кислота 
гели хосил б у лад и ).

Б аъ зи  Ю М Б лар  хам  полимерланиш , хам  конденсатланиш  
усуллари  билан  хосил булиш и мумкин. М асалан , полиэтилен оксид 
и к кал а  йул билан  хам  олинади.

1) Этилен оксидни полим ерлаш :

С Н 2 — С Н 2
*  \  /  + ( - С Н 2 - С Н 2 - 0 - Ь

О
мономер полимер

2) этилен гликолни поликонденсатлаш :
* (Н О С Н 2— С Н 2О Н )-»-( -  С Н 2 -  С Н 2 — О — ) х + х Н 20

мономер полимер
Ю М Б лар очик зан ж и рли  ва ёпик (х ал ка) занж ирли  булиши 

мумкин. О чик зан ж и рли  юкори молекуляр бирикм аларга каучук 
мисол була олади ; каучукнинг эмпирик ф ормуласи (CsHeK- 
К аучукнинг асосий структура звеноси иккита куш богли углеводо
род  — изопрендан иборат. Изопреннинг полимерланиш  схемаси 
куйидагича:

л С Н 2 =  С С Н 3 — СН =  С Н 2̂ . . . (  — СН2—С — СН — СН 2 — ...)„
изопрен |

С Н з  полимер
Х алкали  зан ж и р л ар д ан  иборат юкори полимер м оддаларга 

целлю лоза мисол була олади . Ц еллю лозанинг эмпирик формуласини 
(С 6Н ,о 0 5)* ш аклида ёзиш  мумкин. Ц еллю лоза юкори молекуляр 
п олисахарид  булиб, Усимликларнинг хуж ай ра деворларининг асосий 
таркибий кисмини таш кил килади. Т абиатда целлю лоза усимликлар- 
д а  буладиган  м ураккаб  биохимиявий ж ар аён л ар  натиж аси да хосил 
булади . Б у  ж ар аён л ар н и  куйидаги тенглам а билан иф одалаш  
мумкин:

6 п С 0 2 +  5 л Н 20-»- (С б Н ю О б ) п + 6 п 0 2
Ц еллю лоза  таби атд а  то за  холда булмайди. М асалан , пахта 

толалари  тарки б и д а  92— 99 % целлю лоза булади. Тоза целлю лоза 
олиш  учун пахта то лал ар и га  тегиш ли ш ароитда органик эритувчи 
ва иш кор эритм аси билан иш лов бериш керак.

Ц еллю лозага  м инерал ки слоталар  кУшиб узок  вакт  кайнатилса, 
охирида глю коза СбН ^О в хосил булади. Ц еллю лоза парчалан ган да 
оралик м ахсулот сиф атида глюкоза молекуласининг иккита колдигидан 
иборат бирикма — целлобиоза хам  хосил булади.



Ц еллю лоза сувда эримайди, м олекуляр 
массаси 250000  дан  1 000000 гач а ,у н д ан  хам  
катта булади. Ц еллю лозага иш лов бериш нинг 
энг мухим усуллари уни эф ирларга айланти- 
риш га асосланган . Бунда хосил буладиган  
целлю лоза нитратлари, ацетатлари  ацетонда, 
хлороформда ва бош ка эритувчиларда эрийди. 
Ц еллю лоза эф ирларидан  фотоплёнка ва тола- 
л ар  (ацетатли  ипак) олиш да фойдаланилади.

Ц еллю лозага оид илмий-текшириш иш лари 
республикам изда Ф анлар  академ иясининг 
пахта целлю лозаси институтида кенг кулам да 
олиб борилм окда. Б у  ерда целлю лозанинг 
физик-химиявий ва механик хоссаларини 
текш ириш  сохасида яхши нати ж алар  олинди. 
Р уза  ривож ининг ж уда эрта д аврлари да унда 
целлю лоза хосил булиш и курсатилди; целлю ло
занинг механик хоссаларига оид янги м аълу- 
мотлар хам  кУлга киритилди.

Х.аёт учун нихоятда катта ахам и ятга  .эга 
булган  оксиллар  (протеинлар) хам ю кори 
молекуляр бирикм алардир. О ксиллар амино- 
кнслоталардан тузилган булиб, сувда гидро- 
л и злан ган да охирги м ахсулот сиф атида а -  ами- 
н о к и с л о т а л а р  ( у м у м и й  ф о р м у л а с и  
R C H N H 2COOH бунда R — радикал) хосил 
булади:

Н
I

R — С -  СООН
I

n h 2

Оксилнинг м ураккаб  молекулалари парча- 
ланганда а-ам инокислоталар  хосил булиш ига 
асосланиб, оксил молекуласи купдан-куп 
а-ам инокислоталарнинг конденсатланиш  мах- 
сулотидир, деган  ф икрга келинди. Икки ам ино
кислота молекулалари конденсатланганида бир 
м олекула сув чикиб кетади-да, бир аминокисло- 
танинг карбоксил группаси иккинчи кислота- 
нинг аминогруппаси билан пептид богланиш :

О Н
| !

— С — N —

46-р а с м . Оксил м о
лекуласи а  — спнрали- 
нинг нули калин чи- 
зик билан, водород  
богланиш лар пунктир 
чизнклар билан тас- 

вкрланган.

оркали  бирикади.



Бир-бири билан боглани ш лар  оркали бириккан бир неча ам и 
нокислота полипепт идлар  деб  аталади . Д ем ак , оксиллар  юкори 
м олекуляр  полипептидлардир. О ксилларда амйнокислоталарнинг 
ко л д и к лар и  узаро  водород б о гл ар  оркали бириккан булади. Оксил 
тар ки б и д а  азот, углерод, кислород ва бош ка (олтингугурт, фосфор, 
б аъ зи л ар и д а  темир, мис ва хоказо ) элементлар булади. Оксил тар- 
кибининг 1 6 %  часини а зо т  таш к и л  килади. Аминокислоталарнинг 
метил ионлар билан хосил ки лган  комплекс бирикмалари медицина 
ва ки ш лок  х ^ж ал и к  учун зарурий препаратлар эканлиги аникланди 
(М уф тахов, Рахим ов, Х ам идов, Алиев ва бо ш к алар ).

О кси ллар  таркибига кирувчи а-ам инокислоталарнинг сони 
20 та . И нсон хаёти учун 9 т а  а-аминокислота (гистидин, -лизин, 
триптоф ан, ф енилаланин, лейцин, изолейцин, треонин, метионин, 
валин) ал б атта  зар у р . Б у л ар  организм да синтез килинмайди (ёки 
ж у д а  сустлик билан синтез килиниб, организмнинг физиологик 
эхтиёж ини таъм инлай  олм ай ди ). Инсон организми узи учун керакли 
ам инокислоталарни о в кат  оркали  кабул килади.

Ф а к а т  окси ллар  ва нуклеин кислоталарнинг макром олекулалари- 
гина спи раль конф игурацияга эга : улар шу ж ихатдан  барча бош ка 
типдаги ю кори м олекуляр бирикм алардан  ф ар к  килади. 46- расм да 
оксил молекуласи — спиралининг фрагменти келтирилган. (П олинг 
ва К орей назари яси га  м увоф ик). Р асм да валент богланиш лар калин 
ч и зи клар  билан, водород богланиш лар пунктир чизиклар  билан 
тасви рлан ган .

П олим ерлар  чизиксимон, тарм окланган  ва ф азовий структурага 
эга  б ^лади . Ч изиксимон полим ерлар эластик ва яхши эрийдиган, 
ф азови й  структурага эга булганлари  анча катти к  ва ф а к а т  букадиган 
б улади . Т арм оклан ган  полим ерлар оралик холатни эгаллайди.

М аълум  бир полимернинг хам м а молекулалари бир хил катталик- 
д а  булм ай ди , чунки м олекулани хосил киладиган звеноларнинг 
таркиби  бир хил б у лса-да , уларнин г сони хам м а м олекулаларда хам 
бир хил булаверм айди. Б у  ж и хатд ан  К араганда полимерлар бир 
ж инсли эм ас: бу ходиса полид исперслик  деб аталади . Табиий ва 
сунъий полим ерлар полидисперс булганлиги учун б аъ зан  уларни 
ф р акц и ял ар га  аж р ати ш га  турри келади. Ф ракцияларга аж ратиш да 
полим ерларнинг эрувчанлик, диф ф узи я ва седиментацион хоссалари- 
даги  ф ар к д ан  ф ойдаланилади.

3- §. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ МЕХАНИК ХОССАЛАРИ 
ВА АГРЕГАТ ^ОЛАТИ

Ю кори м олекуляр бирикм аларнинг энг мухим механик хоссалари 
м олекулалараро  богларнинг характерига ва уларнинг пухталигига 
борлик булади.

П олим ер м атери алларни нг механик хоссалари температура 
Узгариши билан кучли у згаради . Температуранинг паст-ю корилигига 
к ар аб , полим ерлар ш иш асимон (эластик к атти к ), юкори эластик 
(каучуксим он) ва кую к окувчан  (киёмсимон) холатларда булади. 
П олим ерлар  паст тем п ератураларда ш ишасимон холатда булиб



Баъзи полимерларнинг шишаланиш температуралари

Полимерларнинг номи т ш, °С Полимерларнинг номи т ш, °с

Полиэтилен —80 Бутадиен-нитрил каучук - 2 3
Полиизобутилен —47 Поливинилацетат +28
Табиий каучук —73 Полиимид (нейлон) +47
Бутадиен-стирол каучук — 61 Поливинилхлорид +75
Полибутадиен - 6 0 Полистирол +80

таш ки  куч остида уларда  тез  ва  т^ла кай тувчан , яъни  таш ки  куч 
олиниши биланоктула йуколадиган эластик деформация руй беради.

Тем пература кутарилганида полимер юкори эластик холатга 
утади. Ш ишасимон холатдан  юкори эластик холатга  Утиш температу- 
раси полимернинг ш иш аланиш  (ёки ю мш алиш ) температураси (Тш) 
дейилади. 19- ж ад в ал д а  баъ зи  полимерларнинг ш иш аланиш  тем п ера
туралари  келтирилган.

Ю кори эластик холатдаги  полимер таш ки  куч таъ си р  ки лган да 
унда эластик ва юкори эластик деф орм ация руй беради . Т аш ки куч 
таъсири йуколиш и билан, аввало , эластик деф орм аци я, с^нгра эса 
аста-секин ю кори-эластик деф ормация йуколади. Ю кори-эластик 
холатда булиш маълум бир тем пературагача давом  этади , сунгра 
полимер кую к киёмсимон холатга утади. Киёмсимон холатдаги  
полимерга таш ки  куч таъси р  этганда кай тм ас, яъни  пластик 
деф орм ация руй беради.

П олимернинг юкори эластик холатдан киёмсимон холатга  утиш 
температураси полимернинг о ^увч а н ли к  температураси (Гок) деб 
аталади .

К,аттик полимерлар асосан  ам орф  ва кисман кристалл  холатлар- 
д а  бУлади. П олимер м оддаларнинг кристалида оддий кри сталлардаги  
каби кристалл п ан ж ара  булмайди. Ш унга кар ам асд ан  полимер 
модданинг кристалл холати унинг аморф  холатидан  уз хоссалари, 
айникса, механик хоссалари билан ф арк килади.

*  Т ем пература ош ирилганида полимер зан ж и р л ар и  звеноларининг 
тебранм а харакати  кучайиб, полимернинг кристаллик д ар аж аси  
пасаяди . М аълум  тем пература Тс га етган дан  кейин полимерда 
кристаллик там ом ила йуколади. Бу тем п ература полимернинг 
сую клан иш  температураси ( Тс) дейилади. П олимернинг сую кланиш  
температураси деган туш унча шартли булиб,* шу тем пературага 
етганда полимер заррачаларн и н г батартиб  ж ойланиш и йуколади, 
лекин хали окувчанлик руй бермайди.

Куйидаги ж ад в ал д а  баъ зи  полимерларнинг сую кланиш  тем п ера
туралари  (Тс) сую кланиш  иссикликлари ( Д / / )  ва  сую кланиш  
вактида энтроприянинг узгариш и A S  келтирилган. П олимернинг 
сую кланиш  температураси хар  доим унинг ш иш аланиш  тем пература- 
сидан юкори бУлади.



Баъзи полимерларнинг cyioiyiam un температуралари, сую цланиш  иссш уш клари  
ва сую ^ланиш  ва^гида знтропивш ш г узгариш и

Полимернинг номи Тс6С Д Н  (кЖ ) Ж
моль Градус

Табиий каучук 2S 4 ,39 14,6
П олизтиленоксид 6 6 8 ,25 24 ,5
Полихлорпрен

(1,4-транс)
80 - 8 ,40 23 ,5

Целлюлозанинг
трибутирати

207 12,06 25 ,6

Полихлордифтор-
этилен

2 1 0 5 ,0 1 0 , 1

ПОЛИМЕРЛАРНИ ПЛАСТИФИКАЦИЯ КИЛИШ

П олим ерларнинг муртлигини камайтириш , уларнинг эластиклиги- 
ни ош ириш  ва совукка чидамлилигини кучайтириш  м аксадида 
п олим ерлар  сунъий равиш да пластиф икация килинади. П ласти ф и ка
ция н ати ж аси да  полимернинг ш иш аланиш  ва окувчанлик тем перату
р ал ар и  пасаяди .

П ласти ф и кац и я  куйидагича:
1) полимер таркибига ю кори тем пературада кайнайдиган, 

полимерии буктира олади ган  куйи молекуляр сую клик куш иш ,
2 ) сополим ерлаш  йули билан полимернинг химиявий таркибини 

узгарти риш  оркали  а м ал га  ош ирилади.
П олим ерлар  баъ зи  сую кликларни юта олади. П олимерга ютилган 

сую клик полимерии б^ктириб, полимер занж ирларини нг узаро 
богланиш  кучларини кам айтиради . Ш у сабабли  полимернинг 
ш иш аланиш  тем ператураси  пасаяди , ковуш оклиги кам аяди . П оли
м ерга куш илгани да унга ан а  ш ундай хоссалар  бахш  этадиган  суюк 
органик м оддалар  пластификаторлар  дейилади. М асалан , нитроцел
л ю лоза , ацетилцеллю лоза ва поливинил-хлорид каби полимерлар 
учун пластиф икатор сиф атида дибутилф талат ёки трикрезолф осфат- 
л а р  иш латилади . А гар нитроцеллю лозага 40 % трикрезолф осф ат 
киритилса, полимернинг ш иш аланиш  температураси 40° дан 
—30° гача  пасаяди ; ацетилцеллю лозаники эса 60° дан —30° гача 
кам аяди .

П ласти ф и каци ян инг иккинчи усулда ам ал га  ош ирилишини курса- 
тиш  учун куйидаги мисолни келтирамиз. С тиролдан тайёрланган  
полимер полистиролнинг ш иш аланиш  температураси + 8 Г С . Агар 
сополим ерлаш  методи билан таркибида 6 6 ,66  % стирол ва 33,34 % 
бутадиен булган  полимер • хосил килинса, унинг ш иш аланиш  
тем ператураси  —30° га тенг булади.



П олим ерлар таркибидаги молекуляр зан ж и рларн и н г таш ки  
ш ароит узгартирилганда уз  конфигурациясини Узгартириш  хусу
сияти, яъни уларнинг эгилувчан ёки катти к  булиш и м акром олекула- 
нинг асосий характеристикасини таш кил килади . Ана шу ж и х атд ан  
Караганда барча м акром олекулалар куйидаги беш та асосий типга 
булинади.

1. Ч и з и к е и . м о н  э г и л у в ч а н  м а к р о м о л е к у л а л а р .  Бу 
типдаги полимерларни таш кил килган м акром олекулаларнинг звено- 
лари  эркин равиш да ай лан а олади ва зан ж и р л ар  бир-бирига кучли 
у заро  таъсир курсатмайди. Бундай м акром олекулали полим ерларга 
табиий каучук, каучуксимон синтетик м оддалар  (полиизобутилен, 
бутадиен каучук) мисол була олади. У лар нихоятда эластик булади . 
А гар бу полимерии таш кил килувчи зан ж и р л ар  сони катталаш и б  
кетса, уларнинг м акром олекулалари нихоятда эгилувчан булганлиги 
учун м акром олекулалари уралаш иб «молекуляр ур ам л ар »  хосил 
килади. Т аш ки куч таъси р  этганда м олекуляр У рамлар ёзилиш и ёки 
яна зичланиш и мумкин. Т аш ки куч таъсири т^хтати лган да чУзилган 
ёки зичлаш ган  урам лар яна Узининг зеки холатига кай тади , яъни 
кай тар  деф орм ация руй беради.

К аучукда учрайдиган эластик деф орм ация кристалл  ж и см ларда 
ва м еталларда буладиган  эластик деф орм аци ядан  кескин ф а р к  
килади. Д еф орм ацияни ю зага чикариш  учун м атери алга  куйилиш и 
керак булган кучланиш ларнинг катталигида хам  ф а р к  бор. М ате 
риалга куйилган кучланиш  билан м атериалнинг нисбий узайиш и 
орасидаги нисбат эластиклик модули (ёки Ю нг модули) £  би лан  
характерланади . М асалан , п ^лат  учун Ю нг модули 2 0 0 0 0  к г /м м 2 ни, 
ш иш а учун 6000 кг /м м 2 ни таш кил этгани холда каучук учун Ю нг 
модули 0,1 к г /м м 2 гагина тенгдир.

2 . У з у н ч о к  к а т т и к  м а к р о м о л е к у л а л а р .  У зунчок к а т 
ти к  м акром олекулалардан  тузилган  полимерлар катори га  целлю лоза 
ва унинг эф ирлари киради. Бу группадаги полим ерларнинг барчаси  
кутбли полимерлардир. Кутбли полимерлар м акром олекулалари  
занж ирларини нг звенолари ф а к а т  чекланган д ар а ж а д а ги н а  ай л ан а  
олади ва зан ж и рлар  бир-бирига кучли таъсир курсатади . Ш унинг 
учун кутбли полим ерларга таш ки  кучланиш  куй илганида нисбий 
узайиш  каучукдаги каби катта  булмайди. У лар учун Ю нг модули 
100— 200  к г /м м 2 ни таш кил килади.

3. С п и р а л е н  м о н  м а к р о м о л е к у л а л а р .  О кси ллар  ва нук
леин кислоталарнинг м акром олекулалари спиралсимон м олекулалар  
ж ум ласига киради. О ксил молекулаларининг спи раль конф игура
ц и я м  молекулани анчагина катти к  килиб кУяди. М асалан , альбумин- 
нинг эластиклик модули 15—40 кг /м м 2 га тенг.

4. Т а р м о к л а н г а н  м а к р о м о л е к у л а л а р .  Т арм оклан ган  
м акром олекулалардан  тузилган полимерлар катори га  крахм ал, 
гликоген ва баъзи  бош ка полисахаридлар киради. К рахм ал  
таркибининг 10— 20  %  ини сувда эрувчан ва м олекуляр м ассаси  
10000— 60 000  у. б. га тенг булган узунчок катти к  м олекулалардан



иборат а м и л а за  таш кил килади; крахмалнинг колган асосии кисмини 
м олекуляр м ассаси I ООО ООО у. б. га якин амилопектин таш кил килади; 
ам илопектин кучли тарм оклан ган  м олекулалардан тузилган. А мило
пектин сувда эримайди, ф а к а т  бука олади. К рахм ал совук сувда 
эрим айди. К ай н ок  сувда крахм ал донлари букиб, крахм ал елимини 
хосил ки лади . К рахм ални гидролиз килиш  натиж аси да эрувчан 
крахм ал , декстрин (си р ач ), патока ва глю коза олинади.

5. Ф а з о в и й  ( у ч  У л ч а м л и )  м а к р о м о л е к у л  а л а р .  Ф а- 
зовий полим ерлар техникада катта ахам иятга эга. Ф азовйй полимер
ларн и н г чизиксимон м олекулалардан  хосил булиш  холлари ж уда куп 
учрайди (м асалан , гелларда, каучукнинг вулкани зация м ахсулотла- 
р и д а ) . К аучук ва коллагенлар  ф а к а т  уч улчамли полимерлар холида 
и ш лати лади . Ж ун  табиий ф азовий полимер бУлиб, унда пептид 
за н ж и р л а р  дисульф ид борланиш лар оркали бирлаш ган. Чизиксимон 
п олим ерларга актив  тулдиргичлар (м асалан , каучукка курум) 
куш и лган и да ф азовий м акром олекулалар хосил булади.

Ф азови й  полим ерлар ф а к а т  маълум  чегарага  кад ар  бука олади. 
У ларда окувчан ли к ходисаси м утлако кузатилм айди. Агар ф азовий 
м акром олекуланинг чизиксимон м олекулалари орасидаги богланиш - 
л ар  сони ортиб кетса, м акром олекула занж ирларининг эркин х ар акат  
ки лад и ган  кисми ки скаради , полимернинг эгилувчанлиги пасаяди, 
каттикли ги  ортади  (м асалан , эбонитда) ва, нихоят, полимернинг 
каучук каби  эластиклиги там ом ила йуколиб, у одатдаги  каттик 
ж исм га ухш аб  колади.

Ф енолф орм альдегид , мочевинаформ альдегид ва бош ка см олалар 
хам  ф азови й  полим ерлар ж ум ласига киради.

5- §. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ ЭРИШ ЖАРАЁНИ

П олим ернинг эриш и унинг букиш идан бош ланади. Букиш  
ходи.саси куйи м олекуляр м оддаларда учрамайди.

Ю кори м олекуляр м оддалар  хаки даги  н азари я  полимерларнинг 
букиш  в а  эриш  ходисасини сую кликларнинг узаро  аралаш иш  
продесси деб  кар ай ди  (чунки куп полимерлар кристалл холатда 
б улм аганлиги  учун уларни ута совитилган сую клик деб караш  
м ум ки н ).

П олим ер эритувчига туш ирилганида ф а к а т  эритувчининг молеку
л ал ар и  полимер м олекулалари орасига киради. П олимернинг 
м акром олекулалари  нихоятда салм окли булганлиги учун суст 
х ар ак атл ан ад и . Ш унинг учун полимерларнинг эриш  процесси суст 
боради.

Э ритувчига туш ган  полимер бука бош лайди. Б у  вактда  эритувчи 
м олекулалари  м акром олекулалар  орасидаги буш  ф азоларни тУлатиб, 
полим ерга ю тилади. П олим ерга ютилган эритувчининг м олекулалари 
полимер зан ж и р л ар и  звеноларини бир-биридан узоклаш тириб улар 
орасидаги  узаро  таъси р  кучларини кам айтиради. Н ати ж ад а  полимер 
роваклаш ади . П олим ер ичида хосил булган ровак — буш  ж ойларни 
эритувчининг янги-янги м олекулалари бан д  эта бош лайди. Ш ундай 
килиб, букаётган  полимернинг хажми катталаш ади . БУккан



полимер м акром олекулалари бир-биридан ан ча  у зо клаш ади ; букиш  
ана шу тар и ка  давом  этаверса, полимер м акром олекулалари  полимер 
ж исмдан узилиб, эритм ага ута бош лайди, яъни  полимер эрий 
бош лайди. Л екин полимернинг букиши х,амма в а к т  хам  эриш  билан 
тугайверм айди, буккан  полимер эримай колиш и хам  мумкин. 
С ую кликлар каби полимерлар хам чексиз букадиган  ва чекли 
букадиган  булади. Ч ексиз букадиган полим ерларгина ав в ал  сую клик- 
ни ютиб букканидан кейин эрий бош лайди в а  гомоген система хосил 
килади. М асалан , табиий ва синтетик каучук бензолда, нитроцеллю 
лоза  эса ацетонда ан а  шу тари ка эрийди.

П олимернинг букиш  ва эриш процесслари уз-узича борадиган  
процесслардир.

6- §. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ ЭРИШ ТЕРМОДИНАМИКАСИ
Ю кори м олекуляр м оддалар эри тм аларини нг термодинамик 

ж ихатдан  баркарор , бош кача айтганда терм одинам ик м увозанат 
холатда булган  систем алар эканлиги ю корида айтиб утилди. Эркин 
энергия запасининг камайиш и билан хосил буладиган  систем аларги- 
на термодинамик ж и хатдан  баркарор  булади .

Ю кори м олекуляр моддалар эриган вактд а  эркин энергиянинг 
камайиш и, яъни Д  С ?<  0 булишини куйидагича курсатиш  мумкин:

A G = A H - T A S  (V IIU )

бунда А  С? — эркин энергиянинг узгар м ас  босим ва Узгармас 
тем пературадаги  узгариш и, д Я — энтальпиянинг узгариш и, уни 
энергетик ф актор деб атайм из, A S  — энтропиянинг узгариш и, Т  — J  
абсолю т тем п ература; Т  д 5  — энтропия фактори.

М аълум ки, энтальпиянинг Узгариши сон ж и хати дан  реакциянинг 
тескари иш ора билан олинган иссиклик эф ф ектига тенг. А гар модда 
эриганда иссиклик чикса, энтальпия кам аяди , дем ак , экзотермик 
ж ар аён д а  Д / / < 0  булади. Агар модда эри ган да иссик ю тилса, 
энтальпия кУпаяди, дем ак, эндотермик процессда Д Я > 0  булади. 
Ю кори м олекуляр м оддалар  эриганда б аъ зан  иссиклик чикади, 
б аъ зан  иссиклик ю тилади. Ю кори м олекуляр м оддалар  эритилганда 
содир буладиган  иссиклик эффекти икки ж ар аён га  боглик; бу 
ж араён лард ан  бири каттик полимер м олекулалари  уртасидаги 
богланиш ларнинг узилиш и (бунда энергия сарф  булади) ва 
иккинчиси сольватларнинг хосил булиши (бунда энергия аж р ал и б  
чи кад и ). А гар сольват хосил булганда а ж р ал и б  чиккан  иссиклик 
микдори катти к  полимер м акром олекулалари уртасидаги  богла- 
нишнинг узилиш ига кетадиган иссикликдан катта булса, полимер 
эриганда иссиклик чикади, яъни д Ж О  булади , акс холда иссиклик 
ютилади, яъни Д Я > 0  булади. С ольватлар  хосил булиш ида чиккан  
иссиклик билан м олекулалараро богланиш нинг узилиш ида ютилган 
иссиклик бир-бирига тенг булса, эриш вакти д а  иссиклик эффекти 
кузатилм айди. Агар полимер эриганида иссиклик чикса, бу процессда 
эркин энергия кам аяди , чунки Д Я  нинг камайиш и д С  нинг хам 
камайиш ини курсатади , бу холда Д  С < 0  булади  ва процесс Уз-узича 
бора олади.



Л еки н  полим ерлар эри ган да иссиклик ю тиладиган холларнинг 
м авж удли ги  биринчи к а р аш д а  туш унмовчш ш кка олиб келади: агар  
Д Я > 0  булса, a G > 0  булади  деб нотурри уйлаш  мумкин. 
Э ндотерм ик ва иссиклик эф ф ектисиз эриш холларининг м авж удлиги 
тадки котчи ларн и

д  G =  Д  Я — Т д 5  
тен глам ан и н г иккинчи хади га  хам  эътибор бериш га, яъни энтро- 
пиянинг Узгаришини урганиш га м аж бур килди.

Т ен глам адан  куриниб турибдики, энтропия ортганида, яъни 
A S > 0 булган да хам  эркин энергия камайиши мумкин. В ахоланки , 
бу в а к т д а  д Я т а м о м и л а  ^ згар м ай  колиши ва, хатто, камайиш и хам 
мумкин.

Э ласти к  иплар ш аклидаги  м акром олекулалардан  тузилган  поли
м ер эр и ган да  энтропиянинг ^згариш ини куриб чикайлик. П олимер 
м акром олекуласини хосил ки лган  айрим звеноларда м акром олекула- 
нинг и лгари лам а хар акати д ан  таш кари , тебранма х ар акат  хам 
булади . П олим ер эри ган да унинг айрим м акром олекулалари янги 
кон ф и гуради яларга  кириш  имкониятига эга булади. Статистик 
терм одинам иканинг асосий кои даси га  мувофик, энтропиянинг усиши 
ян ги  кон ф и гуради яларга  кириш  эхтимоллигига пролорционалдир:

A S = k l n w  (V III,2)
бу  ер д а  A S  — энтропиянинг усиш и, к  — Больцм ан константаси, w  — 
янги  конф игурацияларнинг купайиш и эхтимоллиги.

Ш унинг учун полимерлар эри ган да содир буладиган  энтропия 
ф акторини н азар га  олиб, термодинамик баркарор  системаларнинг 
иссиклик чикм айдиган  ва , хатто, иссиклик ю тиладиган холларда хам 
хосил булиш  сабабини туш унтириш  мумкин. Д а р х а к и к а т , A S  ош ган- 
д а , T a S  нинг сон киймати Д Я  нинг сон кийматидан ортик булса, 
А О = А Н — Т A 'S  тен гл ам ага  мувофик A G  кам аяди.

Ш ундай килиб, кутбсиз полимерларнинг кутбсиз эритувчиларда 
эриш  сабабини статистик термодинамикадан ф ойдаланиб, мукаммал 
туш унтириб бериш  мумкин булди. Ш унга кура, В. А. К аргин ва унинг 
ш огирдлари полимерларнинг иссиклик эф фектисиз эрий олиш ига 
асослан иб  ю кори м олекуляр моддаларнинг эритм аларини чин 
эр и тм алар  деб карай ди ган  булдилар.

7- §. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШИ
Узун занж ирсим он полимер м акромолекуласи узининг конформа- 

циясини м еханик юк, тем п ература, эритувчи ва хоказо  таъсирлар  
н ати ж аси да  узгартириш и мумкин. Л екин полимер ш аклининг бундай 
узгари ш лари  сустлик билан ам ал га  ош ади. Бунинг сабаби  шундаки, 
полимер м акром олекуласининг ^лчами ж уда катта ва улар  бир- 
бирига таъ си р  курсатиб туради . Ш унга кура полимерга таш ки  таъсир 
к^рсати лган и да унинг структурасининг узгариш  ж араён и  аста-секин 
м аълум  (б аъ зан  анча узок) вак т  ичида содир булади, н ати ж ад а  
полимер муносиб м увозанат х о латга  келади. А ввал курсатилган 
таш к и  таъ си р  нати ж аси да полимер холатининг кечикиб узгариш и 
р ела к са ц и я  деб  аталад и . Б у  ходиса, м асалан , полимернинг механик



хоссалари узгариш ида н а
моён булади. П олимерга 
таш ки  механик таъсир 
курсатилганида полимер 
м атери али  холати н и н г 
Узгариши бу таъсир кан ча  
в акт  давом  этиш ига 
боглик. Бир булак поли
мер материал олиб, унинг 
тепа томонини тахтага мах- 
кам лаб , паст томонига 
гок осилса, аввал  полимер 
парчаси озгина узаяди , юк 
у зо к  вакт  шу холда колди- 
рилганида узайиш  купая- 
ди. П олимер ёйилувчан- 
лик намоён килади.

Буни 47-расм да келтирилган ди аграм м а ш аклида к^рсатиш  
мумкин.

Э ластик деф орм ация (уэ) , юкори эласти к  деф орм ация (7 ЮЭ) ва 
колди к  деф орм ация (ук) л ар  полимернинг умумий деф орм ацияси (vy) 
ни таш кил этади:

(Yy) =  W  +  (V.0 ,) +  (y«)

Э ластик деф орм ация полимер занж ирида булган  в а  узининг 
дастлабки  холатига кай таётган  атом лараро  валент бурчакларни нг 
узгариш и туфайли вуж удга келади. Ш унинг учун хам  полимернинг 
айни вактдаги  харакати  пруж ина харакатини эслатади .

М акром олекула зан ж и рлари  бир-бирига нисбатан силж и м аган  
холда тугриланганида юкори эластик деф орм аци я келиб чикади.

К олдик деф орм ация м акром олекулаларнинг бир-бирига нисбатан 
силжиш и («сийкаланиш и») натиж асида вуж удга келади, бунда 
полимер худди сую клик каби о ка  бош лайди, шу саб аб д ан  колди к  
деф орм ация баъ зан  «окувчи деф орм ация» деб хам  атал ад и . Д ем ак , 
эластик ва юкори эластик деф орм ациялар  кай тар  деф орм ац и ялар  
булиб, биринчиси бир л а х за д а , иккннчиси м аълум  вакт  мобайнида 
содир булади. Л екин колдик деф орм ация кай тм ас процесслар 
ж ум ласига киради.

П олимер деф орм ацияланганида унинг хаж м ида ички кучла- 
ниш лар (тортилиш ёки сикилиш лар) вуж удга  келади. П олимер 
парчаси тез чузилса, унинг м акромолекуласи зан ж и р л ар и  кай та  
ж ойланиш га улгуролм агани сабабли полимерда катта  ички кучла- 
ниш лар хосил булади. Ч узилиб турган полимерда чузувчи куч 
таъсирида м акром олекулалар кайта ж ой лан а бош лайди, м аълум  
вакт  утгандан кейин полимердаги ички кучланиш лар д ам ая  боради. 
А гар полимер аста-секин чузилса, м акромолекула зан ж и рлари  кай та  
ж ойланиш га улгуради, ж уда хам тез чузилса, полимерда юкори 
эластик ва колдик деф орм ациялар ривож лан иш га улгурм айди,

47-р а с и . П олимер парчасининг ^згармас юк 
таъсирида чузилиши 

а ) оз юк олмнгандан ксГшнш (б ) релаксацнясн. vs— э л а с 
тик деформация, vD э — юкори эластик деформация, v R — 

колдик деформация. — умумий деформация, т  —  юк, т — 

релак,— релаксациям мунофик келааиган юкнннг киГшатн.



полим ерда м ^ртлик пайдо булиб, полимер материал хатто емирилиб 
кетади . П олим ерлардан  бую млар тайёрлаш да уларнинг деф орм ация- 
лан и ш  хусусиятлари хисобга олинади.

8-§. ЮНОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАР ЭРИТМАЛАРИДА 
СОЛЬВАТЛАНИШ ХОДИСАСИ

В. А. К аргин, А. А. Т агер , С. М . Л ипатов ва бош ка олимларнинг 
т а ж р и б а д а  топган  н ати ж ал ар и га  кура, кутбли группалари булган 
полим ер кутбли эритувчида эриганида системанинг эриш  иссиклик 
эф ф екти  хар  доим м усбат иш орага  эга  булади ( Д / / < 0 ) ,  яъни бунда 
сольватлан и ш  иссиклиги чикади.

С ольватлан и ш да эриган м одда м олекулалари эритувчи молекула- 
л ар и  билан  узаро  таъсирлаш и б, бу ж араён  окибатида эриган модда 
м олекулаларини  курш аб  олган эритувчи молекулалари соф эритувчи 
м олекулалари га  К а р а г а н д а  узининг активлигини анча пасайтиради. 
Э ритувчи сув булгани да у зар о  таъси р  гидратланиш  деб аталади . 
Э ритувчи м олекулалари  активлигининг кам айиш и, асосан, эриган 
м одда молекуласи сиртидаги биринчи сольват кав атд а  р^й беради.

С о л ьват  каватдаги  эритувчининг бур босими аслида камрок, 
эритиш  хусусияти заи ф рок , диэлектрик константаси киймати 
пастрок, лекин зичлиги ортикрок, музлаш и кийинрок булади. Бу 
ки йм атларн и  улчаш  йули билан сольватланиш  катталигини аниклаш  
мумкин.

С ольватланиш ни улчаш нинг энг яхши усули — маълум  микдор 
полимернинг м аълум  микдор эритувчида эриш  иссиклик эффектини 
улчаш дан  иборат (бунда эритувчини айни полимерга таъсир 
курсатм айдиган  бирор индифф ерент суюкликнинг м аълум  микдори 
билан  аралаш ти ри ш  тавси я  эти л ад и ). В. А. Каргин ва С. П. П апков- 
нинг текш ириш ларига кура, нитроцеллю лоза ацетон ва пиридинда 
ш ундай сольватланадики, полимер таркибидаги хар  бир кутбли 
группа — O N O 2-»- га битта эритувчи молекуласи турри келади.

А. В. Д ум анский ва унинг ш огирдлари турли полимерларнинг 
хулланиш ’ иссиклигини улчаш  натиж аси да сольватланиш ни аник- 
л аш га  м у ваф ф ак  булдилар. Уларнинг фикрига к^ра крахм ал 
ги дратлан ган и да унинг хар  бир глюкоза колдигига богланган  сув 
м олекуласининг учтаси турри келади . А. В. Д ум анский I г богланган 
сув турли м оддалар  билан бирикканида ж араённ инг иссиклик 
эф ф екти  334,92 Ж оулни таш кил этишини аниклади .

С ольватланиш ни ан и кл аш д а ян а  бош ка усуллар хам  бор. Турли 
м етодлар берган кийм атлар  бир-бирига якин келади. С ольватла
нишни характерловчи баъзи маълумотлар 21 -ж адвалда келтирилган.

П олим ерларнинг кутбли группаларига (ёки звеноларига) турри 
келадиган  сольватланиш  сонлари, паст молекуляр м оддалардаги 
сольватлани ш  сонларидан ф а р к  килмайди: иккала холда хам битта 
со л ьват  к а в а т  вуж удга келади. Б а ъ за н  ф азовий (стерик) ф акторлар 
ту л и к  сольватлан и ш га имконият бермайди. Ш унинг учун хам оксил 
таркибидаги  хар  кайси пептид группа — CONH ф а к а т  биргина сув 
м олекуласи билан сольватланади . Л екин — С О О Н ,— ОН каби эркин



Полимер таркибидаги баъзи кутбли группа ва звеноларнинг сольватланиш и

Полимернинг кутбли 
группаси ёки звеноси

Эритувчи
Бир группага 

•л?гри келадиган 

эритувчи молекула
лари сони

—  ОН сув 3
—  с о о н сув 4
-  СО; -  NH; — СОН сув 2

- N H 2 сув 2 — 3
—  CONH (оцсилларда) сув 1

—  ONO2  (нитроцеллюлозада) ацетон, пиридин 1

Глюкоза ^олдиги (крахмалда) сув 3
Изопрен (каучукда) бензол 0 ,5
—  ОС2 Н5  (этилцеллюлозада) ацетон 0,5
Дивинил (каучукда) СС14 0 , 1  га я^ин

гидрофиль группалар карбон кислоталарда неча молекула сув билан 
сольватланадиган  булса, полимер таркибида булгани да хам  худди 
уш ан ча сув молекуласи билан сольватланади.

Ж ад в ал д а  келтирилган м аълум отларга асосланиб, сольватланиш  
нати ж аси да эритувчи м олекулалари полимер таркибидаги  кутбли 
группалар атроф ида ф акат  биргина к ав ат  хосил килиб ж ой лаш ади , 
сольватланиш да иш тирок этадиган  эритувчининг микдори поли- 
мердаги кутбли группалар сонига пропорционал булади, деган  хулоса 
чикариш  мумкин; полимердаги кутбсиз группалар  эритувчи м олеку
л ал ар и  билан банд  булмай буш  колади, сольватланиш  полимернинг 
айрим-айрим м арказларида содир булади. А на ш ундай сольватлани ш  
м арказлари га  ж ойлаш ган  эритувчи м олекулалари  у ерда м аълум  
в а к т  булиб сунгра уларнинг бир кисми сиртдан а ж р ал ад и , урнини 
эритувчининг бош ка м олекулалари эгаллайди ; бош кача айтган да, бу 
ерда  хам  махсус сольватацион м увозанат кар о р  топади.

Кутбли полим ерларнинг  эриш  иссиклик эф ф ектида асосий улуш ни 
сольватланиш  энергияси таш кил килади.

П олим ерии бир й ула  катта %ажм эритувчида эритиб топиладиган  
ть}лик, иссиклик  эффекти-полимернинг интеграл эриш  исси кли ги  деб  
аталади. А гар полимер эритмасини маълум микдор эритувчи билан 
суюлтириб, шу ж ар аён  вакти да кузатиладиган  иссиклик эф ф екти 
топилса, у  полим ернинг суюлтириьи и сси кли ги  дейилади , унинг 
киймати катта эм ас. А Н  ни калориметрда бевосита топиш дан 
таш кари  уни куйидаги формула асосида чикариш  хам  мумкин:

А ; / _  r i A G a - W ,  (VIII.3)
Т\—Тч

бу ерда AGi ва ДG2 T\ ва  Т2 тем пературалардаги  изобар  потенци- 
ал л ар ; уларни полимер эритмасининг буг босими ки йм атлари дан  
хисоолаб топиш мумкин:

I r A
м



бу ер д а  P i — эритм а устидаги бур босими, Р*— тоза эритувчининг 
бур босими.

А гар  А Н  эри тм адаги  айрим компонентнинг моляр микдорига 
ни сбатан  хисобланса, у холда эриш  энтальпиясини парциал-м оляр 
ки й м атлар и га  эга  булам из: 
эритувчи  учун:

эри ган  м одда учун

Д# 2  полимернинг парц иал  ёки диф ф еренциал эриш  иссищлиги  деб 
атал ад и .

К утбси з полим ерлар эритм аларида эрувчи модда билан эритув
чи о р аси д аги  ^ зар о  таъси р  нихоятда кучсиз иф одаланган  булади: 
бинобарин;бу холда сольватланиш  асосий ролни уйнамайди. К утб
сиз полим етрларнинг эриш ида иссиклик ютилади. Б у  ерда эриш- 
нинг энтропия ф актори  асосий роль уйнайди.

Ю М Б эри тм алари да энтропиянинг узгариш и A S  деганда тоза 
ком понентларнинг аралаш и ш дан  аввалги энтропиялари йигиндиси 
би лан  а р а л а ш м а  (эритм а) энтропияси орасидаги айирмани тушуниш 
керак . И деал  эритм а хосил булганида энтропиянинг Узгариши 
куй идаги  ф орм ула асосида топилади:

Бу  ерда  R  — универсал газ  доимийси, п\ а пч эритувчи ва 
эрувчининг моль сонлари, N\ ва N 2 — эритувчи ва эрувчининг моляр 
ки см лари .

Ю коридаги ф орм уладан ф ойдаланиб, эритувчи ва эрувчи м одда
л ар н и н г парц и ал-м оляр  энтропиялари учун куйидаги иф одаларни 
олам из:

A S =  — /?(«11пЛ^1+л21пД^2) (V III. 4)

асосида

_ _  ah^ - an , ah2ag2
Д о  | —  j. , Д о  2— j

буйича т аж р и б ад а  ан и клаш  хам  мумкин.

А Н . - A N



Т аж ри бад а  топилган Д5г кийматлари хам м а в а к т  идеал кийм ат 
& 52,uS л ардан  катта булади (айникса кутбсиз полим ерлар учун ). 
М асалан , К- М ейер (ва бош калар) аниклаш ига кура, каучук толуол 
системаси учун AS 2 кжм атгарн Д ^ г  дан  бир неча юз м арта

ортикдир. ДS 2 эритма сую лтирилганида кескин рави ш да катталаш а-

ди.
Бу ф актлар  занж ирсимон полимерларнинг ^зи га  хос химиявий 

тузилиши билан изохланади . Узун ва эластик полимер молекуласи 
эритма ичида бир неча тур конфигурациялар хосил килади: бу 
конф игурациялар ички энергиялари ж и хати дан  бир-биридан ж уда 
кам ф ар к  ки лсада, айни системанинг м акрохолати ж уд а  куп 
микрохолатлар, яъни ж уда куп усуллар нати ж аси да ам а л га  ошишини 
курсатади.

Термодинамик тасаввурларга  кура, х ар  кан дай  систем анинг к^п 
усуллар билан ам алга  ош адиган холати терм одинам ик эхтимоллик 
W  билан, бинобарин S=s& lnW  формулага мувофик, катта  энтропия 
киймати билан характерланади . Агар занж ирсим он полимер молеку- 
ласидаги звенолар сони х  б^либ, хар кайси звенонинг у згаради ган  
усуллари сони v га тенг десак, макромолекуланинг конф игурациялари

сони ж уда тез — —^ —  нисбатда ортиб боради. Ш унинг учун хам

A S 2 нинг сон киймати эритма сую лтирилганида тез  ортади. Я на 
шуни айтиб утиш керакки, занж ирсимон полимер эри тм ада б^лгани- 
даги  конфигурациялари сони, уш а полимер катти к  холатда булгани- 
даги  конф игурациялар сонидан анча куп булади. Энтропиянинг 
аралаш м ада  узгариш ига оид статистик н азар и я  П . Ф лори, М . Хэггинс 
ва А. А. Ж уховицкийлар томонидан ярати лган .

22-ж  а  д  в  а  л

Айрим бинар системалар учун термодинамик парам етрдарю ш г узгариш и

Система
Аралаштиришдаги ис-  
сю рш х эффекти А  Н A S  A G

Нитроцеллюлоза-
цеклогексан 

Тухум альбумини —  
сув

Полиизобутилен-
изооктан

Каучук-толуол

зкзотермик < 0  

экзотермик < 0  

иссшушк зффектсиз “  0  

зндотермик > 0

а  0  < 0

< 0  < 0

> 0  < 0  

(А  Н > Т A S  булганида) 
> 0  < 0  

(А  Н< Т  A  S  булганида)

Анча катта энтропия эф ф ектлари эластик м олекулалардан  
тузилган кутбсиз полимерларда (м асалан , каучук ва поливинилаце- 
татд а) учрайди. Кутбли полимерлар (поливинил спирт, о кси лл ар )



тарки б и д а  катти к  зан ж и р л ар  булади. Улар эритилганида содир 
булади ган  кон ф и гурац иялар  сони ж уда кичик булгани учун уларнинг 
ар ал аш и ш  эн троп иялари  идеал эритм аларнинг энтропияларига якин 
туради.

Ю коридаги ж а д в а л д а  полимер ва эритувчидан иборат бир неча 
бинар  систем алар  учун термодинамик парам етрларнинг узгариш и 
келтирилган.

9-§. ЮЦОРИ МОЛЕКУЛЯР БИРИКМАЛАР [ЮМБ] 
ЭРИТМАЛАРИНИНГ ХОССАЛАРИ

Ю кори м олекуляр модда эритм алари паст молекуляр модда 
эри тм алари дан  асосан  ж уд а  ковуш оклиги билан ф ар к  килади. Ю М Б 
эри тм алари  ковуш оклигининг катталигига сабаб  шуки, эриган модда 
м олекулалари  катта  ва  улар ипсимон тузилган  булади. Б у  каби 
м олекулалар  эритувчи хдракати га  кундаланг ж ойлаш иб колса, 
у  х ар а к а тга  катта  карш и ли к курсатади .

П олим ер эритм асининг концентрацияси ортиши билан эритманинг 
ковуш оклиги  ж уд а  тез ортади. Б у  хдцисанинг сабаби  ш ундаки, 
полим ерларнинг концентрланган эритм аларида айрим-айрим молеку
л а л ар  билан бир като р д а  уларнинг ассоциланиш  махсулотлари хам 
булади . Б ун дан  таш к ар и , концентрация ош ганда Ю М Б эритмасида 
ички структура косил б^лиш  ходисаси руй беради. Ички структура 
турлари  орасига  ж ой лаш ган  сую клик им м обилизацияланган булади, 
яъни  узининг окувчанлигини йукотади. Ш унинг учун хам  Ю М Б нинг 
концентрланган  эри тм алари  ж уда ковуш ок булади.

Л екин т^рсимон тузилиш га эга  булмаган Ю М Б эритм аларида 
полимернинг узунчок м олекулалари  суюкликнинг окиш  йуналиш ига 
параллел  ж ой лаш ган и д а  эритм анинг ковуш оклиги кам аяди.

Ю М Б эри тм алари даги  зар р ач ал ар  бир хил молекуляр м ассага эга 
булган  м олекулалардангин а тузилган  эм ас, унинг таркибига турли 
д а р а ж а д а  полим ерланган  ф ракц и ялар  кириши мумкин. Агар зар р ача  
тарки би га  кирадиган , ю кори молекуляр м ассага эга булган ф ракци я
л ар  аж р ати б  олинса, бу ф ракци ялар  айни сую кликда эримайди. 
Л еки н  бу ф р акц и ял ар  м олекуляр массаси кичик ф ракци ялар  билан 
ар алаш ти ри ли б  уш а сую кликда эритилса, иккала ф ракция хам  
эри тм ага утади. С. М . Л ип атов  фикрича, бунда м олекуляр массаси 
кичик булган  ф ракци я м олекуляр массаси катта ва эримайдиган 
ф ракци я учун пептизаторлик вазиф асини баж аради .

10-§. ЮМБ ЭРИТМАЯАРИГА ЭЛЕКТРОЛИТЛАРНИНГ 
ТАЪСИРИ

А гар Ю М Б эри тм асига лиофоб коллоидни коагуляциялайдиган 
м икдорда (б аъ зан  хатто эритмани туйинтириш  учун етарли 
м икдорда) электролит к^ш илса, эриган модда аж рали б  чикмайди. 
Л екин электролитдан  ян а  к^прок микдорда куш илса, эриган модда 
электролит таъси ри дан  аж рали б  чикади.



Ю М Б эри тм аларига к^п микдорда электролит куш илгани да 
эриган модданинг аж рали б  чикиши «тузланиш » («электролит таъ си 
ридан хай даб  чикарилиш и») дейилади.

Б у  ходиса ф а к а т  куп микдордаги электролитлар  таъси ри дан ги н а 
эм ас, м асалан , спирт, ацетон ва бош ка нейтрал м оддалар  воситаси 
билан хам  вуж удга келтирилиш и мумкин.

Б ар ч а  анионларнинг «тузлаш » таъси ри га  кар аб , уларни бир 
каторга териш  мумкин (бу каторда чапдан ^нгга томон анионларнинг 
«тузлаш » таъсири кам айиб боради).

S O 2 -  >  F -  >  ц и тр а т >  т а р т р а т >  а ц е т а т >  C l-  >  N O f  > J “  >  C N S “

Б у  катор анионларнинг лиотроп щатори дейилади . И ш корий 
м еталлар  сульф атларининг «тузлаш » хусусияти текш ириб к^рилган- 
дан кейин, иш корий м еталл катионларини хам  куйидаги лиотроп 
каторга териш  мумкин булди:

Li+ > N a  + > K + > R b + > C s +

И ш корий-ер м еталлар  катионларининг лиотроп катори куйидагидан 
иборат:

М ^ + > С а 2+ > З г 2+ > В а 2+

Ионнинг лиотроп катордаги  Урни унинг гидратланиш  д ар а ж а с и га  
борлик: бирор туз ионлари канча кучли гидратланса, у туз 
(электролит) сувни шунча куп тортиб олади  ва бош ка моддаларни 
эрита оладиган  сув ш унча кам колади. О ксил эритм асига электролит 
куш илганида оксилнинг аж рали б  чикиш ига саб аб  ш уки, систем ада 
эркин сув микдори кам аяди , электролитни эритган  сув эса оксил учун 
эритувчи була олмайди. Ш унинг учун хам  ю корида келтирилган 
лиотроп каторларнинг биринчи аъзолари  булган  S O 2' ,  L i+ , M g 2+ , 
С а2+ ионлар энг кучли гидратланувчи ионлардир.

Электролит полимерларнинг (оксилларнинг) эри тм аларида мухит 
рНи «тузланиш га» катта таъсир курсатади  (айникса изоэлектрик 
н у к т а д а ) .г'М асалан , иш корий мухитда окси лларн инг «тузланиш и» 
ю коридаги лиотроп каторларга  мувофик келади; кислотали м ухитда 
оксилнинг «тузланиш и» ю коридаги каторларнинг тескари тартибига 
мувофик келади. Кучли кислотали мухитда окси ллар  электролитлар 
таъсирида кайтм ас тар зд а  «тузланади»; бу ш ароитда оксилда 
денатурация руй беради.

«Тузланиш » купгина технологик процессларда катта ахам и ятга  
эга. М асалан , елим холатига келтирилган совун эри тм асига к^п 
микдорда ош тузи куш иб, катти к  совун хосил килинади.

К оацервация. Ю М Б эритмаларининг тем ператураси  ^згартири лса 
ёки унга паст молекуляр модда эритмаси куш илса, коац ервац ия 
(каватлан и ш ) деб аталади ган  ходиса руй беради. К оац ервац и я 
куйидагича намоён булади: аввал  эритм ада ж уд а  кичик, лекин 
микроскопда куринадиган томчилар хосил булади; бу том чилар



к а ттал аш а  ооради ва у зар о  оирлаш ио, сую клик каватини хосил 
ки лади . Бунинг нати ж аси да эритм а икки каватга  аж р ал ад и : ю корида 
м олекуляр  модданинг концентрланган эритмаси, пастда унинг 
сую лтирилган эритм аси булади. К оацерватларнинг физик-химиявий 
хоссалари  куп ж и хатд ан  протоплазм а хоссаларини эслатади .

11-§. ЮМБ ЭРИТМАСИНИНГ ОСМОТИК БОСИМИ

Ю М Б эри тм аларини нг хам  осмотик босими булади. П олим ерлар 
эри тм аларини нг осмотик босими лиофоб коллоид золларининг 
осм отик босимига К араганда бирмунча катта, лекин худди уш андай 
огирлик концентрациядаги  м олекуляр эритм аларникидан бир неча 
м ар та  кичикдир. П олимер эри тм аларида баъзи  аном ал ходисалар 
кузатилади .

П олим ер эри тм алари даги  осмотик босим идеал эритм алардаги 
осмотик босим дан катта булади . Бунинг сабабини текш ириб 
чикай ли к; м аълум ки осмотик босим эритмадаги зар р ач ал ар  сонига 
пропорционал, яъни зар р а ч а л а р , м асалан , м олекулалар сони кан ча 
куп булса , осмотик босим хам  ш унча катта булади. А гар биз полимер 
м одда билан  куйи м олекуляр модданинг зар р ачал ар и  тенг булган 
эритм асини олиб, уларнинг осмотик босимларини улчасак, полимер 
эритм асининг осмотик босими бир неча м арта ортик чикади. Бунинг 
саб аб и  ш ундаки, полимернинг занж ирсим он йирик м олекулалари 
эгилувчан , яъни унинг турли кисм лари мустакил харакатланиш и ва, 
бинобарин, бу битта катта молекула куйи молекуляр модда 
м олекулаларидан  бир канчасининг кинетик ишини баж ариш и 
мумкин.

Ш унингдек, полимер эритмасининг бур босими хам  нихоятда 
кичик. П олим ер сую лтирилган эритмасининг бур босими худди куйи 
м олекуляр м оддаларнинг ю кори концентрацияли эритм аларининг бур 
босими кабидир. Бундай аном ал ходисанинг сабаби  хам  полимер 
м акром олекуласининг эгилувчанлигидан келиб чикади.

П олим ер эритм аларининг осмотик босими температура Узгариши 
билан В ант-Гоф ф  конуни курсатиш ига Караганда купрок узгаради.

Ю М Б концентрланган эритм аларининг осмотик босимини Улчаш 
н ати ж аси да  хисоблаб  чи кари лган  молекуляр м ассаларнинг киймат- 
л ар и  бош ка усуллар  билан топилган ки йм атларга якин келади. 
Б ун дай  эри тм алар  В ант-Гоф ф  конунига буйсунмайди. Уларнинг 
осм отик босимини хисоблаш  учун куйидаги ф орм уладан ф ойдалани
лади :

р = - ж с + № 2

бу ерда  Р  — осмотик босим, С  — концентрация, (3 — молекуляр 
тутиниш  кучларини хисобга олиш  учун киритилган катталик.

П олим ернинг бир неча хил концентрациядаги эритмаларининг 
осмотик босимлари улчан ади : олинган н ати ж алардан  фойдаланиб, 
граф и к тузилади : абц иссалар  Укига С, ординаталар  Укига Р /  С 
кУйилади. Н ати ж ад а  турри чизик хосил булади. Бу турри чизик кесиб



утган ордината чи зи ри ни нг  узунлиги R T /  М  га тенг булиш идан 
ф ойдаланиб М  хисоблаб чикарилади.

П олим ерлар молекуляр массасини топиш нинг иккинчи усули 
полимер эрнтм аларинннг ковуш оклигини улчаш га асосланган .

1 2 -§ . ЮЦОРИ МОЛЕКУЛЯР ЭЛЕКТРОЛИТЛАР

Ю М Б эритм алари хам куйи молекуляр м оддаларнин г эритм алари  
каби электролитларга ва электролитм асларга булинади. Ю кори 
молекуляр электролитлар эритм ада ионларга а ж р ал ад и : уларнинг 
узига хос диссоциланиш  д ар аж аси  булади.

Т аркибида ам инокислоталар колдири буладиган  окси ллар  ю кори 
молекуляр электролитларга мисол була олади . А м инокислоталар 
таркибидаги карбоксил гр у п п а — СООН кислота хоссаларини, 
аминогруппа — N H 2 эса асос хоссаларини намоён килади . Ш у 
сабаб дан  ам инокислоталар ва, демак, окси лл ар  хам  ам ф отер 
хоссаларга эга.

А минокислоталарнинг кислотали функциясини куйидагича ту- 
шуутириш мумкин. А минокислота молекуласи сувдаги эритм ада 
диссоциланади:

R N H 2 — C O O H ^tR N H 2 — C O O - - f  Н + (1)

бу ерда  R — углеводород радикали. Д иссоци лан иш  натиж аси да 
водород иони ва катта улчамли анион R N I-hC O O -  хосил булади.

А минокислоталарнинг асос хоссалари куйидагича туш унтирила- 
ди: аминокислота таркибига кирувчи ам иногруппа сувдаги водород 
ионлари билан бирикиб, эритмада гидроксил ионларини хосил 
килади:

Н
/ N H 2

RN H 2— С О О Н + H 205=sHR+ < "  + О Н "

СО О Н
Текш ириш ларнинг курсатиш ича, ам инокислоталарнинг кислота хос
салари  асос хоссаларидан кучлидир. (I) в а  ( II)  м увозан ат  холатлари 
эритманинг pH кийматига боглик булади. Т оза сувга солинганда 
оксил иони манфий зар яд га  эга булади. Бунинг сабаби  ш ундаки, 
оксил сувда кислота тарзи да купрок диссоциланганлиги учун ж уда 
куп водород ионлари хосил булади. В одород ионлари билан бирга 
оксилнинг манфий зарядли  ж уда к$п ионлари хам  хосил булади.

Аммо кислотали мухитда, яъни водород ионлари куп булган 
ш ароитда оксилнинг водород ионлари хосил килиш  билан борадиган  
диссоциланиш и заи ф лаш ади : ( I )  м увозанат чапга силж ийди ва 
аминокислоталарнинг водород ионларини бириктириб олиш процесси 
кучаяди, ( II)  м увозанат Унгга силжийди. Э ритм адаги водород 
ионларининг концентрацияси маълум бир ки йм атга етган да бу ик- 
ки ж араён  узаро м увозанатга келади, яъни оксил м олекулалари



бириктириб олади ган  водород ионларининг сони улар  аж р ал ган д а  
хосил буладиган  водород ионлари сонига тенг булади. Ш унинг учун 
окси л  зар р ач ал ар и  сиртида м усбат зарядларнинг микдори манфий 
зар яд л ар н и н г  м икдори билан б араварлаш ад и , яъни оксил нейтрал 
х о л атга  келади . Б а р ч а  зар ядл ар н и н г йигиндиси нолга тенг б^либ, 
систем а изоэлектрик холатга  келади. И зоэлектрик нуктада оксил 
м олекуласи R N H 2CO O H  ёки ОО С — R — Ш з+ т а р к и б л и  булади. 
Сист еманинг изоэлект рик %олатга келган, вацтидаги  pH  щ ймат и айни  
юк,ори м о ле к у ля р  м одданинг изоэлектрик нук,таси дейилади. М асалан , 
тухум  альбум ининг изоэлектрик нуктаси 4,8 га, гемоглобинники эса 
6,7 га тенг.

О кси ллар  водород ионларини хам, гидроксил ионларини хам 
бириктириб олиш  хоссасига эга  булганлигидан уларнинг эритм алари 
буф ер эр и тм алар  вазиф асини утайди. Коннинг буферлик хоссаси 
унда, асосан  оксил-гемоглобин борлигидан келиб чикади, кондаги 
ан орган и к  буф ерлар , яъни  карб он ат  ва ф осф атлар  иккинчи уринда 
туради .

13-§. ПОЛИМЕРЛАР ИШЛАБ ЧИКАРИШ ИСТИЦБОЛЛАРИ

Х озирги пайтда полим ерлар иш лаб чикариш  йил сайин ортиб 
б орм окда. Бутун дунёда иш лаб  чикариладиган  пластм ассаларнинг 
тахм и нан  учдан икки кисмини полиэтилен, поливинилхлорид ва 
полистрол таш кил ки лади . У лар курилиш , электротехника, маш ина- 
созлик, транспортда ва Уров м атери ал  сиф атида иш латилади. Бундай 
м оддаларнин г бу к ад ар  кенг кулам да иш латилиш ининг сабаби 
биринчидан, уларнин г нисбатан  арзонлиги б>?лса, иккинчидан уларни 
иш лати ш  кулайлигидир.

Б утун дунёда хосил килинадиган  полимернинг 1 /3  кисмини 
полиэфир см олалар , полиуретанлар , поливинилацетат, фенолпласт, 
полиакрилат, ам инопласт ва полим етакрилатлар таш кил килади. 
М ахсус полимер (м асалан , полиформальдегид, поликарбонат, фтор- 
полимер, силикон, полиам ид ва эпоксид см олалар) эса ф акат  икки 
процентни таш ки л  килади . О лимларнинг ф икрларига К араганда 
2 000  й и лларда хам , полиэтилен, поливинилхлорид, полистирол^, 
полиуретан, полипропилен, полиэфир, ам инопласт ва фенолпла- 
стларн инг У згартирилган ва яхш иланган типлари катта ахам и ят 
козониб колиш ига ш убха йук. Ш у билан бирга акрилонитрил, 
бутадиен, стирол каби мономерлар асосида олинган А БС-полимерлар 
каби  аж ой иб  хусусиятли м оддалар  янада куп ярати лади . Бундай 
полим ерлар  турли конструкция ва ап п аратларда  м еталл урнини боса 
олади . А йникса кай тар  р ави ш да котиб-сую кланадиган пластм асса- 
л ар  (улар терм оп ластлар  деб аталади) кел аж акда  хам  куплаб 
и ш лати лади . Т ерм опластлар ж ум ласига полиэтилен, поливинилхло
рид, полистирол ва А БС — полимерлар киради.
К е л а ж а к  д авр  полим ерлар хим иясида куйидаги уч проблемани хал 
килиш  й^лида ривож ланиш ини т а л а б  килади:



1. П ластм ассаларн инг механик хоссаларини яхш илаш .
2. Уларни иссикка чидамли килиш ва
3. П олим ерларга эскирм айдиган хоссалар  бериш.
Ю кори тем п ератураларда иш латилиш и мумкин булган  пласт- 

м ассалар  яратиш  хам  катта истикболга эга. М авж у д  полимерларни 
тай ёрлаш да махсус куш им ча мономерлар киритиш  йули билан 
хозирдаёк  бу сохада анча м уваф ф аки ятлар  кулга  киритилган. 
Чунончи, полифениленсульфид, аром атик полиамид, полиимид, 
аром атик полиэфир ва ф торполимерлар куш иш  йули билан тай- 
ёрланган  полимер бую млар 200— 400°С тем п ератураларда  иш лати ли
ши мумкин. Бу сохада кулга  киритилаж ак янги м аълум отлар  
пластм ассаларнинг ави ац и я , ракета-техника, автом обиль саноати , 
станоксозлик ва электротехникада янада кенг иш латилиш ига й^л 
очади.

Азот, фосфор, бор, олтингугурт ва о р ал и к  м еталларнинг 
(d -элементларнинг) бирикм алари асосида резина ёки п л астм ассалар  
хоссаларига эга  булган  янги анорганик полим ерлар ярати ш  
проблемаси хам узининг актуаллигини сак л аб  колади .

14-§. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ СТРУКТУРА-МЕХАНИК 
ХОССАЛАРИ

РЕОЛОГИЯНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧА 
ВА КОНУНЛАРИ

Реология м атериалларнинг деф орм ацияланиш  хоссалари , д е 
ф орм ация билан куч, деф орм ация билан вакт  орасидаги  м авж у д  
конуниятлар хакидаги  фандир. Реологик хоссалар  ж ум ласи га  
кобуш оклик, эластиклик, м устахкам лик ва бош ка хоссалар  киради . 
Реологиянинг вазиф аси  оддий (суюк ва каттик) хам да  м ураккаб  
м атери алларга  таш кари дан  куч берилганида уларнин г реологик 
хоссалари кай  тарти бда узгариш ини ан и клаш д ан , м атери алн инг 
таркиби ва тузилиш и билан унинг реологик, б ош кача  ай тган д а, 
структура-механик хоссалари орасида кан дай  богланиш  борлигини 
кУрсатишдан иборат. К оллоид химияда реология м етодларидан  
дисперс систем аларнинг структурасини ва ковуш окли к-окувчанлик 
хоссаларини баён килиш да ф ойдаланилади. К оллоид си стем алард а  
куш  электр кавватнинг потенциал кийм ати хам , унинг холати хам  
коллоид система м оддаларининг таркибига к а р а б  у згар ади . К оллоид 
систем аларнинг структураси, бинобарин, уларнинг реологик х о с с а л а 
ри зар р ач ал ар ар о  таъси р  этувчи кучларга, зар р а ч а л а р  концентраци- 
ясига ва, купинча, коллоид эритманинг янги-эскилигига б огли к  
булади. Ш унинг учун хам  сирт ходисалар  х аки даги  таъли м от ва 
дисперс систем аларнинг баркарорлик н азари ялари  билан таниш иб 
утилганидан кейингина коллоид системаларнинг реологик х о ссал ар и 
ни урганиш  м аксад га  мувофикдир. Ж исм  ш аклининг бирор куч 
таъсирида узгариш и деф орм ация деб ю рилади.



48- р асм да  тасви рлан ган  параллелепипед ш аклидаги ж исмга 
уринм а бу^йлаб куч F  таъ си р  этганида унинг устки (сирти s булган) 
ки рраси да  силж иш  деф орм ацияси  ю зага чикади . Куч F  нинг сирт

Р
s  га нисбати ~с=—  силж иш  кучла н и ш и  д еб  аталад и . Нисбий д е

ф орм ац и я  v = J -  билан  иф одаланади . Унинг киймати жисм ичидаги

х аж м  элем ентининг нисбий силж иш и ~  га тенг; v = ^ ~  . Г у  к 1
d z  d z  J

конунига м увоф ик эластик ж исмдаги деф ормация ж исмга таъсир 
этган силж иш  куч ла н и ш и га  турри пропорционалдир:

v = k - x  ёки т = (? * v . 

бу ер д а  k  —  пропорционаллик коэффициента, С =  4- л а р  эластик-R
л и к  (ёки Ю нг) м о д ули  деб  аталад и . Эластик деф орм ация цайтар 
характ ерга эга:  ж исм га куч берилиш и тухтатилганида жисм узининг 
эски ш ак л и га  келади, яъни  т = 0  булганида деф орм ация хам нолга 
тенг б у лад и . G нинг кийм ати айни жисм моддасининг таш кари дан  
бери лади ган  кучланиш  таъси ри га  к^рсатадиган  карш илик кобилия- 
тини характерлай ди . А гар G = 0  б^лса, жисм таш ки  кучланиш га хеч 
кан д ай  карш и ли к курсатм айди. Бу холда, ж исм га берилган 
кучланиш  (т) нолга тенг булм аса, ж исмда деф орм ация р р  беради ва 
у в а к т  утиш и билан катталаш уви  мумкин. Б у  ш ароитда материал 
м оддаси о к а  бош лайди, бош кача айтганда, жисм сую клик хоссасига 
эга  були б колади . Б ун дай  ш ароитда нисбий деф орм ация 7 
м атери алн и н г холатини белгилам айди. Энди м атериал холатини

1 Роберт Гук (1635—1703) — инглиз табиатшуноси. У юкорнда баён этилган 
к^онунидан ташкари микроскоп, барометр, кузгули телескопларни такомнллаштирган, 
«флогистон» назариясига карши чиккан олим.



характерловчи катталик сиф атида модда хар акати  (окиш ) тезлиги- 

нинг узунлик билан узгариш и — тезлик градиенти  а х а м и я т 

га эга булиб колади.
И. Ньютон, цонунига  мувофик,, ташк,и куч  таъсирида вуж удга  

келган  кучлан иш  силж иш  тезлиги градиентига пропорционал бС/либ, 
сую кли к  цаватлари орасидаги к,овуиюк,ликни енгиш  у ч у н  сарф лана- 
ди:

duт= ту у -ек и  т = т ] —
* d x

Бу ерда t] = t:v суюкликнинг ковуш оклиги (ёки ички и ш кал ан и ш и ). 
М оддаларнинг ковуш оклиги бир-биридан кескин ф ар к  килади .

М асалан , сувнинг ковуш оклиги 20°С д а  10“ 2 пуазга  ( -^ -^  г а ) ё к и

10” 3 П а*с га тенг. К атти к  ж исмларнинг ковуш оклиги 1015— 
— 1020 П а*с га к ад ар  катта булиши мумкин.

Реологик м оделлар. М оддалар  пластик холатда хам  булиш и 
мумкин. Бундай м оддаларга таъсир эттирилган куч олингандан кейин 
ж исм Узининг асл ш аклига келмайди; унда колди к  деф орм ация хосил 
булади. Бинобарин, м одданинг пластик окиш и (худди ковуш ок оким 
каби) механик ж и хатдан  хам кайтм ас ж ар аён л ар  ж ум ласига киради. 
Т аш кари дан  берилаётган кучланиш пластик окиш  учун зарур  булган  
чегара к;ийматтс га етмагунча пластик окиш  содир булмайди. т = т с 
булганда пластик окиш  бош ланади ва давом  этади.

Д исперс ва полимер м атериалда ковуш ок карш илик билан  бир 
вактд а  пластик карш илик хам  булади . Ш у сабабли  модданинг 
деф орм ацияланиш ига курсатадиган умумий карш илиги Ш ведов ва 
Бингам коидасига мувофик куйидаги тенглам а билан иф одаланади:

т = т с-Ьт1* • Y
Бу тенглам адаги  т}* — пластик щ овуш оцлик  деб  атал ад и ; унинг

киймати г )* =  T~ Tf.
т

Ю корида биз куриб утган уч модель (эластик, ковуш ок ва пластик 
м оделлар) — реологиянинг асосий ва энг содда механик м оделларини 
таш кил килади. У лар бир-бири билан куш илганида м ураккаб  
м оделлар келиб чикади. М асалан , М аксвелл  моделида эластиклик 
билан ковуш оклик аста-секин бир-бирига куш илиб боради. Би нгам  
моделида ковуш оклик билан электростатик иш каланиш  бир-бирига 
кУшилади.

15- §. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ РЕОЛОГИК ХОССАЛАРИ 
ВА УЛАРДА СТРУКТУРАЛАР *ОСИЛ БУЛИШИ

Д исперс систем аларнинг структура-механик хоссалари , ю корида 
айтиб утилгандек, айни системани хосил килувчи м оддаларнинг 
химиявий таби ати га , агрегат  холатига, зарр ачал ар н и н г концентраци-

s



яси га , уларнинг ш аклига, дисперсион мухит заррачаси  билан дисперс 
ф а за  зар р ач аси  орасидаги  м олекуляр ва электростатик Узаро таъсир 
кучларига боглик. А гар дисперс ф а за  зар р ачал ар и  бир-бири билан 
буш  богланган  булса, дисперсион мухитнинг механик хоссалари 
дисперс ф а за  иш тирок этиш идан кам  Узгаради. Ш унга кура барча 
дисперс систем алар: 1) структураланган  ва 2 ) структураланм аган  
систем алар  деб икки туркум га булинади. С труктураланм аган 
систем алар  ж ум ласига  одатдаги  сую лтирилган золлар , суспензия ва 
эм ульси ялар  киради. Бу систем алар  механик м устахкам ликка эга 
эм ас. Л еки н  уларнинг ковуш оклиги тоза  дисперсион мухит моддаси- 
нинг ковуш оклигидан  салгина ортик: уни Эйнштейн тенгламаси 
асосида хисоблаб  топиш  мумкин.

П =  * ]о (1+ 6ф ) (V III.4)

бу ер да : ф — дисперс ф азан и н г хаж м ий концентрацияси, (р =  -^-бун-

д а : v  —  дисперс ф а за  заррачалари н и н г хаж м и, о0 — дисперсион 
мухит х аж м и , т)о — мухит ковуш оклиги , k  — зар р ач а  ш аклига боглик 
булган  коэффициент. Сф ерик зар р ач ал ар  учун k нинг киймати 2,5 га 
тенг. Д исперс система ковуш оклигининг дисперс ф аза  концентрация- 
сига пропорционал эканлиги тенглам а (УШ.4) дан куриниб турибди.

С труктуралан ган  систем алар  (м асалан , концентрланган суспен
зи я , конц. золь, конц. эм ульсия, анизодиаметрик зар р ачал ар д ан  
тузи лган  дисперс система, узунчок м акром олекулалар эритм алари) 
эласти кли к в а  пластиклик хоссалар  намоён килади. Бу систем аларда 
дисперс ф а за  зар р ач ал ар и  м олекулалараро кучлар хисобига, сольват 
к а в а т л а р  оркали  ф азаларн и н г у зар о  ,ёндашиши оркали  бир-бири 
билан борланиб, бутун система хаж м и га  таркалади ган  ягона умумий 
структура хосил килади . П олим ерларнинг эритм алари  Эйнштейн 
конунига буйсунмайди.

П . А. Ребиндер таъли м оти га кура, тутиниш кучлари табиатига 
к а р а б , б ар ч а  структуралар  икки туркумга булинади: 1) коагуляцион  
структуралар  ва 2 ) конденсацион-крист аллизацион .структуралар. 
К оагуляц ион  структуралар  коагуляция ж араёни  вактида за р р а ч а 
ларн и н г сую к к ав атл ар  оркали  В ан-дер-В аальс кучлари хисобига 
бир-бири билан тортиш уви н ати ж аси да вуж удга келади. К оагуляц и
он стр у кту р алар  хосил булиш ининг асосий ш арти — сиртнинг бир 
ж инсли эм аслиги , зарр ачал ар н и н г лиоф иллаш ган  сиртларида' нисба
тан  лиоф об сохаларнинг (полимерларнинг эритм аларида гидрофоб 
со х ал ар ) булиш идир. Ана ш ундай сохаларда структуранинг да- 
стлабки  звенолари  — нукт авий контактлар пайдо була бош лайди. 
Н уктави й  кон тактлар  зар р ачан и н г чеккаларида пайдо булади, чунки 
за р р а ч а  чеккалари да катти к  ф азан и н г куч майдони заиф лаш ган  
булади . Н уктавий  контактларнинг пайдо булиш ига айникса, ани зо
метрик ш аклдаги  узунчок ёки занж ирсим он зар р ач ал ар  (У2О5 золи, 
узун чок  полим ерлар эри тм алари) яхш и ш ароит яратади . Н уктавий 
кон тактлар  у зар о  бирлаш иб, структуралар хосил килади. Бундай 
ж а р а ё н  хатто  0,1 %  дисперс ф азаси  булган  систем аларда хам  ам алга  
ош ади.



С истемага сиртни модификация килувчи м оддалар  (сирт-актив 
м оддалар ёки электролитлар) куш иш  йули билан системанинг 
хоссаларини узгартириб, структуралар хосил булиш ини кучайтирищ  
ёки сусайтириш  мумкин. М асалан , сувда хосил килинган дисперс 
системага электролит куш илганида за р р а ч а  сирти кисм ан де- 
гидратланиб, структураланиш  кучаяди. Э лектролитдан  ян а  ортикча 
микдорда куш илганида зар р ачал ар  сирти батам ом  деги дратлан ади , 
нати ж ада золь коагуляцияга учрайди ва структуралар  хосил булм ай 
колади. Электролит микдорининг кескин купайиш и б аъ зан  структура
лар  хосил булиш ига ёрдам  беради.

Агар дастлабки системадаги зар р ач ал ар  ам орф  тузилиш ига эга  
булса, бундай дисперс систем аларда (м етастаби л  эритм а ёки 
котиш м аларда) конденсация туфайли янги ф а за  аж р ал и б  чикиши 
хисобига хосил буладиган  структуралар конденсацион структуралар 
деб аталад и . К ристалл зар р ачал ар д ан  иборат дисперс систем аларда 
содир буладиган структуралар  крист аллизацион структуралар 
дейилади. Агар структураланиш  айни систем адаги  зар р ачал ар н и н г 
бир-бири билан бевосита кушилиши хисобига содир булса, систем а
нинг аввалги  ва кейинги механик хоссалари да деярли  узгариш  юз 
бермайди.

Турмуш да иш латиладиган купчилик к атти к  м атери аллар  конден- 
сацион-кристаллизацион структураларга эга . Б улар  ж ум ласига 
м еталлар , котиш м алар, кулоллик бую млари, бетон ва хоказолар  
киради. С аноатнинг хом аш ё ва оралик м ахсулотлари  купинча, сую к 
ва кую к м оддалардан  иборат булиб, у л ар  коагуляцион структурага 
эга . Хом аш ё ва орали к  м оддалардан  асосий буюм тайёрлаш  
ж араён и да  коагуляцион структуралар конденсацион-кристаллизаци- 
он структураларга айланиб кетади.

М оддаларни реологик хосс.алар асосида хам  синф ларга булиш  
мумкин. Ш унга кура, барча хакикий ж и см лар  сую цсим он  (яъни 
окиши учун берилиши керак булган кучланиш нинг чегара  киймати 
нолга тенг) ва к;аттищсимон (яъни окиш и учун берилиш и керак 
булган кучланиш нинг киймати нолдан катта) м оддаларга  булинади. 
Суюксимон м оддалар ньютонча сую клик  ва ноньютонча сую кли к ла р  
деб икки туркумга аж ратилади .

Н ью тонча сую кликлар Ньютон конунига буйсунади; уларнинг 
ковуш оклиги силжитувчи кучланиш га богли к эм ас ва узгарм асдир. 
Н онью тонча сую кликлар Ньютон конунига буйсунмайди; уларнинг 
ковуш оклиги силжитувчи кучланиш узгариш и билан узгаради , булар 
хам  уз навбатида стационар ва ностационар сую кликларга булинади; 
стационар сую кликларнинг реологик хоссалари  в а к т  утиши билан 
узгарм айди; ностационар сую кликларнинг реологик хоссалари  вакт  
утиши билан узгариб кетади.

К у ч л а н и ш н и н г  р е л а к с а ц и я  в а к т и  ( д а в р и )  х а к и 
д а  т у ш у н ч а .  М оддий системаларнинг м олекулалари  ёки бош ка 
структура бирликлари харакатчан ли к билан тавси ф ланади . Улар 
бир-бирига нисбатан силж ий олади. Ш у сабабли  ж и см да деф орм ация 
туфайли вуж удга келган кучланиш ж исм дан  юк олиб таш лан ган дан  
кейин кам айиб кетади. Кучланиш нинг м аълум  в а к т  ичида тар кал и б



й уколиб  кетиш  ходисаси р ела к са ц и я  деб аталади . Р елаксаци я 
зар р ач ал ар н и н г  иссиклик (броун) харакати  туфайли содир булади; 
ш унинг учун бу ходиса бар ч а  м оддаларда учрайди. М аксвелл бу 
ходисани эластик кову ш о к  ж и см л ар д а  Урганиш натиж аси да куйида
ги тенглам ан и  чикари ш га м у в аф ф ак  булди:

{ 7 ) Г в % - Т .  (V III.5)

Б у  тен глам ад аги  т* р елаксац и я  вакти  ёки релаксация  даври  деб 
атал ад и . М аксвеллнинг бу тенглам асидан  узгарм ас температурадаги- 
на ф ойдаланиш  мумкин. А гар жисмнинг деф ормацияланиш ини бир

ки й м атда  узгар м ас  булиш ига (d y  =  0) эриш сак, — = 0  булади. У 

холда М аксвелл  тенглам аси  куйидаги  шаклни олади:

( ! Н = 0
Б у тен глам а и н теграллан ганида куйидаги формула келиб чикади:

t
т = т о * £  '* (VHIJ3)

Б у  ф орм уладан  курам изки , деф орм аци яланган  ж исм да кучланиш 
экспоненциал конунга м увоф ик равиш да кам айиб боради; формула- 
д аги  константа t*  р елаксац и я  тезлигини характерлайди . Унинг 
кийм ати  айни ж и см да кучланиш  е (яъни 2,72) м арта кам аядиган  
в а к т г а  тенг.

К овуш оклиги кам  булган  сую кликларда кучланиш нинг рел акса
ци я даври  ж уд а  кичик в а к т л а р  билан улчанади, чунки бундай 
сую клик м олекулалари  нихоятда харакатчан дир. Сую клик ковуш ок
лиги ортган  сари унинг р ел аксац и я  даври  к атталаш а боради, 
нихоят, к атти к  ж и см лардаги  кучланиш  даври га якинлаш ади. 
К р и стал лар д а  р елаксац и я  процесси нихоятда суст боради. Куйида 
баъ зи  м оддаларнинг р елаксац и я  константалари келтирилган.

Модца
«

I , сек Модда t*. сек
Сув 3 • 10“ 1ь Желатин (0,5% ли эрит

ма)
8 • 10z

Касторка мой 2 - 10“ 3 Канифоль (12вС да) 4 • 10б
Канифоль <55°С да) 5 • 10 Идеал наттиц жисм 00

Купчилик м оддаларда р ел аксац и я  ходисасидан таш кари  яна 
эласт икланиш нинг кечикиш и  дейиладиган ходиса хам  руй беради. 
Р ел ак сац и я  ж ар аён и д а  м одда эласти к  деф орм ацияланган холатдан 
пластик холатга  утади; эластикланиш нинг кечикиши ходисасида эса 
эласти к  деф орм аци ялани ш  бир онда содир булм асдан, унинг бир 
кисми кечикиб колади . Б у  кисмнинг эластик деф орм ацияланиш и 
берилган кучланиш га к а р а б  м аълум  в актд аво м и да  ам ал га  ош ади.



Купгина лиофоб коллоидларнинг ковуш оклиги дисперсион мухит 
ковуш оклигидан кам  ф ар к  килади. Ag, A u, P t,  AS2S 3, A gJ ва бош ка 
коллоидларнинг золлари  бунга мисол була олади . Л еки н  Ю М Б 
эритм аларининг ковуш оклиги тоза эритувчиникига К араган да бир 
неча м арта катта булади.

Д исперс систем аларнинг ковуш оклиги дисперсион мухит кову- 
ш оклигига К араганда ортик булишининг сабаб и  ш ундаки, бундай  
систем аларда дисперс ф аза  заррачалари  сую кликнинг оким ига х ал ал  
беради. Ш унинг учун хам  дисперс ф аза концентрациясининг ортиш и 
билан дисперс системанинг ковуш оклиги ортади .

23- ж ад в ал д а  баъ зи  эритм аларнинг ковуш оклиги  курсатилган , 
таккослаш  м аксадида ош  тузи эритмаси билан кам иш  ш акари  
эритмасининг ковуш оклиги хам келтирилган.

23-ж  а  д  в а  л

Баъзи эритмаларнинг нисбий ковуш оклиги

Эритма Температура, *С Концентрация % *}
Чнг о

Ош тузи 2 0 2 0 1,5
1^амиш шакари 2 0 2 0 1,9 1
Тухум альбумини 2 0 28 1 0 , 6

Гуммиарабик 18 2 0 2 3 ,2
Пссвдоглс^улин 2 0 2 0 38 ,7

Эйнштейн 1906 йилда гидродинамик м у л о х азалар  асосида ва 
эриган модда м олекулалари шарсимон тузи лган  деб ф а р а з  килиб, 
эритм аларнинг ковуш оклиги (ц) билан то за  эритувчининг к о в у 
ш оклиги (т]о) уртасида куйидагича богли к борлигини топди:

П =  Ло(1 Ч -*Ф ) ( V I I I .7)

С труктура ковуш оклиги. О датдаги «норм ал» сую кликларнинг 
ковуш оклиги босимга б огли к  эмас, яъни  босим ош ган да хам 
суюкликнинг ковуш оклиги узгарм ай ко лаверади . A g, Au, P t ва  бош ка 
типик лиоф об коллоид золлари кичик босим ларда П уазель конуни:

га буйсунади ва лам и н ар  харакатда булади  (бу ерда / — кап илляр 
узунлиги, г  — унинг радиуси, t  — вакт , л = 3 ,1 4 ,  v  — кап и ллярдан  
t  вакт  ичида окиб  чиккан  суюклик хаж м и, р — боси м ). Босим 
ош ирилганида лам инар х ар ак ат  турбулент х ар акатга  ай ланади . 
Аммо купчилик юкори молекуляр м оддаларнинг эри тм алари  (ки см ан  
баъзи  лоиф об коллоидларнинг эритм алари хам ) хатто  паст босимда 
хам П уазель конунига буйсунмайди. П у азел ь  конунига мувоф ик,



49*р а  с м . Ч узикрок заррача су 
юкликнинг окиш ига кундаланг  
ж ойлаш ганида суюклик хара- 

катнга калал беради.

5 0 - р а с  м .  Босим ортга- 
нида заррачалар суюк- 
лнкнннг окиш йулига па- 

раллел вазиятни эгал- 
лайди.

босимнинг в ак тга  купайтм аси Р -1  узгарм ас кийм ат булиши керак. 
Ю М Б эр и тм ал ар и д а  босим ортиш и билан сую кликнинг окиш  вакти 
шу к а д а р  кам аядики , бунинг натиж аси да P - t  нинг киймати узгариб 
кетади .

Д исперс систем аларнинг босим узгариш и билан узгаради ган  
ковуш окли ги  уларнинг структура к,овуш о$лиги  деб аталад и . С трукту
ра ковуш оклигининг келиб чикиш  сабаби ш ундаки, эритм ада хосил 
булади ган  ички структуралар  суюкликнинг окишини кийинлаш тира- 
ди. Д и сп ерс ф а за  зар р ач ал ар и  сую клик каватларини нг йулини тУсиб, 
бу х ар акатн и  сусайтиради ; агар  суюкликнинг окиш ига чузикрок 
ш аклдаги  за р р а ч а л а р  кун далан г ж ойлаш иб колса, суюклик х арака- 
тига ай н и кса, катта  х ал ал  беради (4 9 -р аем ).

Босим ортган  вактд а  зар р а ч а л а р  суюкликнинг окиш  й^лига 
п араллел  вази ятн и  олади (50- р а е м ) ; шу сабабли  босим ортганда, 
д астл аб  золнинг ковуш оклиги П уазель конунида курсатилгандан 
к^п р о к  кам аяди .

5 1 -р а с м д а  турли концентрациядаги золлар  ковуш оклигининг 
босимга к а р а б  узгариш  ди аграм м аси  курсатилган.

Бу  д и агр ам м ад а  Ci чизиги сую лтирилган золь ковуш оклигининг 
босимга к а р а б  Узгаришини курсатади .

Б у  диаграм м ада С | чизиги сую лти
рилган  зо л ь  ковуш оклиги босимга караб  
узгариш ини курсатади.

Д и агр ам м ад ан  куриниб турибдики, 
золнинг ковуш оклиги аввал  тез кам аяди; 
босим яна ош ирилса золнинг ковуш оклиги 
кам  узгаради , чизик абсциссалар  Укига 
п араллел  булиб колади. Бу сохада золнинг 
ковуш оклиги П уазель конунига буйсуна- 
ди , чунки сую лтирилган золда хосил 
булган  структуралар бузилиб, золь озгина 
босим таъсиридан  б аркарор  холатга у та 
ди. Л екин золнинг концентрацияси ортган 
сари  золда буладиган структуралар  мус- 
т а х к ам л аш а  боради; шу сабабдан  бундай 
структураларни бузиш учун концентрация 
ошган сари купрок босим керак булади.

5 1 - р а с м .  Турли концентра
циядаги золь ковуш оклиги
нинг босимга к ар аб  узгариш  

диаграмм аси.



Коллоидларнинг структура ковуш оклиги золнинг качон  тай - 
ёрланганига хам  боглик. Золнинг ковуш оклигини улчаш  оркали  
золда буладиган структураларнинг узгариш и хаки да фикр юритищ  
мумкин. М еханик таъсир остида хам (м асалан , силкитилганда ёки 
чайкатилганда) золнинг ички структуралари бузилиб кетиши мумкин.

. Ю М Б эритм аларига Эйнштейн формуласи турри келмайди, чунки 
полимер м акром олекулаларининг ш акли ш арсимон эм ас, балки 
ипсимондир. Улар хатто суюлтирилган эр и тм ал ар да  хам  бир-бири 
билан бирлаш иб, структура агрегатлари  хосил килади . П олим ер 
эритмаларининг таж р и б ад а  топилган ковуш оклиги уларнинг Э йнш 
тейн формуласи буйича хисоблаб чикарилган ковуш оклигидан катта  
булади. Бундан таш кари , полимер эритм асининг концентрацияси 
ортиши билан ковуш оклиги тез ортиб кетади . Бунинг сабаби  хам  
структура агрегатларининг хосил булиш идадир. П олимернинг м оле
куляр массаси ортганида макром олекуланинг узунлиги ортиб, у 
купрок эгилувч.ан булиб колади; м акром олекула купрок букилиб 
турриланадиганлиги туфайли суюкликнинг окиш ига кам рок  к ар - 
ш илик курсатади.

Ш таудингер1 полимер эритмасининг концентрацияси билан 
ковуш оклиги орасида куйидаги борланиш  борлигини курсатади :

Tlc=Tio(l+K-Af.C) (IX.8)
бу ерда М  — полимернинг молекуляр м ассаси , С  — полимер эр и тм а
сининг орирлик .концентрацияси , К  — доимий каттали к  булиб, 
у эритувчи табиатига боглик эмас. Ш таудингер ф орм уласидан  
фойдаланиб полимерларнинг молекуляр м ассасини топиш  мумкин.

Ю М Б эритм аларининг ковуш оклиги тем пература кутарилиш и 
билан хакикий эритм аларнинг ковуш оклигига К араганда тезр о к  
пасаяди , чунки тем пература кутарилганда эритм ада ички структура
ларнинг мустахкамлиги заиф лаш ади. Ю М Б эритм аларининг к о в у 
ш оклигини характерлаш  учун куйидаги каттали клардан  ф ой далан и 
лади:

*Пнксбкй— полимер эритмасининг нисбий ковуш оклиги; уни хисоб
лаш  учун полимер эритмасининг ковуш оклиги ц  ни соф эритувчи 
ковуш оклиги г|о га булиш  керак:

'Пам— солиш тирма ковуш оклик:
ц - Л о _

Чсол. Ло

Лкелт— «келтирилган» ковуш оклик-солиш тирма ковуш окликнинг

эритма концентрациясига нисбати:

е̂ол.
Л  келт. q

1 Герман Ш таудингер (1881— 1965) немис химиги, Н обель мукофоти лауреати  
(1953 йилда).



[л] — характери сти к  ковуш оклик-полимер эритмасининг концентра
цияси нолга интилаётган ш ароитдаги «келтирилган» ковуш оклиги 
полимер эритм асининг характеристик ко вуш о кли ги  деб  аталади:

< -п u

П олим ер  эритм асининг характеристик ковуш оклиги билан унинг 
м олекуляр  м ассаси  (М ) орасида куйидаги богланиш  м авж уд:

h ]= K -v M “

Б у ер д а  К  — айни полимер-гомологик каторнинг хамма аъзолари га  
хос кон стан та: К  ни ан и клаш  учун айни гомологик каторнинг паст 
м олекуляр  м ассага  эга булган  аъзолари  эри тм аларида олиб 
б ори лади ган  криоскопик улчаш лардан  ф ойдаланилади. а  — полимер 
гомологик катори учун доимий константа: унинг киймати 0,55—0,85.

П олим ер  эритмасининг характеристик ковуш оклигини топиш учун 
ав в а л о  эритм анинг солиш тирма ковуш оклиги ticari топилади, сунгра

Лкелт. хисобланади .
Ш ундан  кейин абсц и ссалар  укига эритма концентрациясини,

о р д и н атал ар  уки га т)ке.1Т кийм атларини куйиб, ди аграм м а хосил
ки ли н ади . Б у  д и аграм м адаги  чизикни С = 0  га кад ар  экстраполяция 
килиш  н ати ж аси д а  [тЦ топилади.

Ю кори да келтирилган [т]] =  /(М а тенглам а, а = 1  булганида 
Ш таудингер  тенглам асига ухш аш  тенглам ага айланади:

а = 0  б улган и да эса Эйнш тейннинг сферик зар р ачал ар д ан  иборат 
си стем алар  учун чикарган  тенглам асига айланади: бундай эритм алар 
учун ковуш окли к  зар р ач а  радиуси катталигига боглик, б^лмайди.

К уйидаги  ж ад в ал д а  баъ зи  полимердарнинг эритм алари  учун К ва 
а  нинг 25° д аги  кийм атлари  келтирилган.

24-ж  а  д  в а  л

Б аъзи  полим ерларнинг эритмалари уч ун  К ва а  вршматлари (25'С  да)

П олимер Эритувчи К  • 104 а

—........................... ....... ......... 1
[»/] -  км

ф?лланиладиган молеку
ляр массалар со^аси

Ц еллю лоза Мис-аммиак эрит
маси

0,85 0,81

Ц еллю лоза а ц е
тата

Ацетон 1,49 0,82 3  • Ю4 — 3 ,9  • 105

Полистирол Бензол 3 ,7 0,62
« А

5 ,5  • 105—2  • 106
П оливинил спирт Сув 5 ,9 0,67 4 , 4  . Ю4— 1,1 • 105

Н атурал каучук Толуол 5 ,0 2 0,67
Нейлон Чумоли кислота И 0,72 5 ,0  • 103 — 2 ,5  • 104

П олибутадиен Толуол 2 , 6 0 ,6 4



17- §. ЮНОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАРНИНГ ХИМОЯВИЙ
ТАЪСИРИ

Типик коллоид систем аларга электролит куш и лган да уларнинг 
баркарорлиги  кам айиб коллоид коагуляцияланади . Золнинг б а р к а 
рор булиш ига ёрдам  берадиган бир кан ча  ф акторлар  хам  м аълум . 
Коллоидларнинг баркарорлигини ошириш  ходисаси ст абилланиш  
дейилади. К оллоидларнинг стабиллигини ош ирувчи 'ф акто р л ар  
каторига: а) золь концентрациясини кам айтириш , б) тем пературани 
пасайтириш , в) дисперсион мухит ковуш оклигини ош ириш , г) колло
ид зар р ач а  атроф ида сольват кобик. хосил булиш и, Ю М Б куш илиш и 
каби ф акторлар  киради. Ю М Б K,yuiuui б и ла н  лиоф об  зо л л а р  
баркарорлигининг ош ирилиш и хим оявий таъсир деб аталади, чунки 
Ю МБ м акромолекуласи коллоид зар р ач а  сиртида адсорбцион (ва 
сольватацион) к ав ат  хосил килиб, систем анинг баркарорлигини 
ош иради. Бундай м оддалар  каторига ж елати н а, оксил, углевод, 
пектин, елим, альбумин, сапонин (етмак, декстрин ш ирач) эр и тм ал а
ри, тупрокдаги гумус коллоид м оддалар ва х о казо л ар  киради. 
Зигмонди н азари яси га  мувофик, Ю МБ химоявий таъси р  этиш ининг 
сабаби ш ундаки, лиофоб золь заррачаси  сиртида Ю М Б м акром олеку
ласи (сольват кавати  билан биргаликда) адсорбиланади . Н ати ж ад а  
лиофоб золь зар р ач ал ар и  узаро  бирлаш иш  хоссасини йукотиб, 
золнинг баркарорлигини таъм инлайди. Б у  ерда уч хол булиш и 
мумкин. а) Ю М Б нинг кичик м акром олекулалари лиоф об колло- 
иднинг йирик заррачаси  сиртига адсорбиланиб, химоявий таъ си р  
курсатади (5 2 -раем , а ) ,  б) бир м акром олекула узининг айрим 
звенолари билан бир неча за- 
ррачаларга  таъси р  этиб, струк- 
туралан ган  турлар  хосил кили- 
ши мумкин (52- раем , б ) . Олим- 
лар  Ю М Б нинг химоявий таъси- 
рини электрон микроскоп ё р д а 
мида текш ириб, бу фикрнинг 
тугри эканлигини тасдиклади- 
л ар . в) Б а ъ за н  лиофоб золга 
оз микдорда лиоф иль золь 
куш илганида лиофоб золнинг 
баркарорлиги  кескин пасайиб 
кетади. Бу ходиса коллоид эрит
манинг сенсибилизацияси  ёки 
аст абилизацияси  дейилади. Н.
П. П есков ва Л . Д . Л ан д ау  
фикрича астабилизац ияни нг с а 
баби куш илган Ю М Б м икдори
нинг лиофоб коллоид з а р р а ч а 
л а р  сиртларини  батам ом  
коплаш  учун етиш маслигидир 
(52- раем, в ) .

§
5 2 - р а с м .  Ю МБ нинг химоявий 

таъсири:
а — лиофоб коллоиднинг нирик заррачаси J3  сиртига 
Ю М Б  нинг кичнк ыакромолекулаларини адсорбилай- 
ди. 6  —  бир неча лиофоб золь заррачаларннннг 
Ю М Б  молекуласи звеноларн куршовнда структур 

турлар билан уралишн: о —  а стабилизация



Ю М Б ларнин г химоявий таъсири  химоя килинадиган золда бу 
м одд алар  м аълум  кон центраци яда булганидагина ам алга  ош ади. 
Т адки котларн и н г курсатиш ича, бу концентрация система хаж мининг 
хам м аси да  адсорбиланиш  ва ички структураланиш  ходисаларининг 
вуж уд га  келиш и учун етарли  булиш и керак.

Х имоя килинган золь химоя килинмаган золдан  уз баркарорлнги 
билангина эм ас, балки ю корирок концентрацияда олиниши мумкин- 
лиги билан  хам  ф а р к  килади . Х имоя килинган золь к,айтар коллоид  
булиб колади , яъни буглати лган дан  сунг колган коллоид эритувчига 
солинса, ян а  золь хосил булади.

Х имоя килиш  ходисаси турли моддаларнинг золларини сунъий 
й^л билан хосил ки лиш да хам  кенг кулланилади. Кумуш, олтин ва 
платина м еталларни нг золлари  кичик концентрациядагина бир оз 
б ар к ар о р  б ^ла  олади . А гар бу золларга  химоя килувчи м оддалар 
К^ш илса, уларнин г баркарорлн ги  ортади: бу м еталларнинг кон
цен трланган  золларини ан а  шу й^л билан хосил килиш  мумкин. 
Б . Г. Запром етов  ва Ф. Н. Н урмухамедов коллоидларни ва турли 
суспензияларни химоя килиш  учун мева дарахтларини нг танасидан 
чи кади ган  елим дан ф ойдалани ш  мумкинлигини курсатдилар.

Ю М Б нинг химоя килиш  кобилияти хар хил булади: ж елатина энг 
яхш и химоя килувчи м одда булгани  холда крахм алнинг химоя килиш 
хусусияти энг паст. А норганик коллоидлардан станнат кислота энг 
кучли хим оя килувчи м оддадир, силикат кислота золи эса химоя 
килиш  хусусиятига эга  эм ас.

Ю М Б нинг химоявий таъсирини микдорий ж и хатдан  характерлаш  
учун олт иннинг 10 м л  стандарт зо ли га  N aC l нинг 10 %  л и  эритмаси
д а н  1 м л  к,\}шилган эритмани ко а гуляц и яд а н  са ^ла й д и га н  щурук; 
^олат даги Ю М Б ни н г м г уисобидаги  энг киник  м икдори  ка б ул  
щ илинган ; бу микдор Р . Зигмонди таклифи буйича полтин сони» деб 
атал ад и .

Ю М Б нинг «олтин сони» кан ча  катта булса, унинг химоя килувчи 
таъ си ри  ш унча паст булади . Ш у сабабдан  проф. П есков м одда
ларн и н г химоя килиш  таъсирини характерлаш  учун «олтин сони» 
нинг тескари кийм атидан фойдаланиш ни таклиф  килди. Агар 
м одданинг «олтин сони» а  дейилса, унинг химоя килиш  таъсири 1/ а  
билан улчан ади . К уйидаги ж а д в а л д а  баъзи Ю М Б учун а  ва 1 / а  нинг 
ки й м атлари  курсатилган.

2 5 - ж а д в а л

Баъзи Ю М Б нинг «олтин сони»



М оддаларнинг химоя килиш  таъсирини у л чаш да олтин золидан  
фойдаланиш нинг сабаби  ш ундаки, олтин золи монодисперс холатда 
тайёрланиш и мумкин: бундан таш кари , олтин золи ж уд а  осон 
коагуляцияланади  ва коагуляция бош ланиш и билан золнинг ранги 
турланади , м асалан , кизил ранги бинаф ш а тусга  сунгра эса ку к ту сга  
айланади.

10 м л 0,01 %  л и  щизил конго ( конгорубин) эрит масининг 1 мл 10 % 
ли N aC l эритм асидан баркарор  килиш учун керак  буладиган  Ю М Б 
нинг минимал миллиграмм микдори «рубин сони» деб  аталад и .

К ейинчалик олтин ва рубин сонлари урнига оддийрок булган 
«темир сони» купрок иш латиладиган булди.

10 м л  темир гидрозолини 1 м л 0,005 н  N a 2S 0 4  эритмасига нисбатан 
баркарор  цилад иган  Ю М Б нинг м и ллиграм м лар  уисобидаги  м иним ал  
м икдори айни Ю М Б ни н г темир сони дейилади. Турли Ю М Б ларнин г 
рубин ва темир сонлари куйидаги ж ад в ал д а  берилган.

26 -ж  а д  в а  л

Баъзи Ю М Б нинг «рубин сони» ва «темир сони»

ЮМБ Рубин сони, мг Темир сони, мг

Ж елатина 2 ,50 5 ,0 0

Гемоглобин 0 ,80 —

Натрий казеинат 0 ,40 —

Тухум альбумини 2 , 0 0 15,00

Гуммиарабик — 25,00

Крахмал 2 0 , 0 0 2 0 , 0 0

18- §. ПЛАСТМАССАЛАР

Асосан ю кори молекуляр бирикм алардан  тузилган , м аълум  
пластикликка эга булган, ш ароит узгариш и билан уз пластиклигини 
тула ёки кисман йукотадиган м оддалар пласт массалар  дейилади . 
Б а ъ за н  п ластм ассалар  ф ак ат  Ю М Б нинг узидан  тузилган  булади: 
лекин, купинча, пластм асса таркибига ю кори м олекуляр бирикм адан 
таш кари , турли куш им чалар  (т^лдирувчи м оддалар , буёклар , 
пластик килувчи м оддалар) куш илади.

К андай куш им ча куш илиш и ва унинг микдори пластм асса 
хоссаларига таъсир курсатади . Ш унинг учун куш им ча модда 
киритиш билан пластм ассанинг механик пиш иклигини ош ириш , 
ю корирок тем п ератураларга бардош  бера олади ган  килиш  керак. 
К уш им чалар сиф атида кукун, тола катлам ли  органик ва минерал 
м оддалар  иш латилади. М асалан , ef04 кукуни, кипик, асбест, ш иш а 
тола, к о р о з  ш иш адан тайёрланадиган  м ато ва хоказолар  куш им ча 
сиф атида иш латилади. Г аз куш им чалар билан тулдирилган  пено
пласт  ва  поропластлар  пластм ассаларнинг айрим группасини таш кил 
килади . К уш имча сиф атида ва катлам ли м оддалар  иш латилганда 
пластм ассанинг пишиклиги айникса ортади.



П олим ер м олекулалари  куш им ча модда зар р ачал ар и  сиртига 
адсорбилани б, м олекулаларнинг узаро ж ойланиш  холатларини 
у згар ти р ади , н ати ж ад а  тарти бси з ж ойлаш ган м олекулалар тартиб- 
л и р о к  ж ой лаш и б  колади . Ш ундан кейин пластм ассанинг пишиклиги 
ортади . А гар куш им ча м оддадан  кУпрок куш илса, пластм асса 
пиш иклигининг ортиш и м аълум  д ар аж ага  кад ар  давом  этади, сунгра 
тухтайди.

П ластм ассаларн и н г м еханик хоссалари асосан: I) иш латилган 
полимернинг турига, унинг полимерланиш  д ар аж аси га , полимер 
зан ж и р л ар и  тузилиш ига, улар  орасидаги борланиш ларга, поли
м ернинг кристалланиш  д ар а ж а с и га ; 2 ) куш им ча моддаларнинг 
(пластиф икаторларнин г) турига, уларнинг тузилиш ига ва пласст- 
м ассад аги  нисбий м икдорига; 3) колипга куйиш ш ароитига (босим, 
тем п ература ва коли плаш  вакти »  га) боглик.

П л астм ассал ар  кенг кулам да иш латилади. У ларнинг баъзилари  
и ссик утказм айдиган , баъ зи л ар и  товуш  утказм айдиган  материал 
сиф ати да ва бош ка м аксад л ар д а  иш латилади. П ластм ассаларн и 
етарли  д а р а ж а д а  пластик б улади ган  ш ароитда колипларда пресслаб, 
у л ар д ан  турли  хил бую м лар тайёрланади .

19- §. ЮМБ ЭРНТМАЛАРИНННГ КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРГА 
УХШАШЛИГИ ВА ФАРКЛАРИ

А гар Ю М Б айни эритувчида чексиз эрувчан булса, унда эриб 
б ар к ар о р  эритм а хосил килади . Бу эритма узининг бир катор 
хоссалари  билан лиоф об коллоид эритм аларга ухш айди. Ю М Б 
эритм аси билан лиоф об коллоид эритма орасида ухш аш лик 
борлигининг асосий сабаби  ш ундаки, Ю М Б м олекулаларининг 
диам етрлари  лиоф об коллоид за р р а ч а  диаметрига каттали к ж и х ати 
дан  якиндир. КУпинча, Ю М Б молекуласи чузик ш аклга эга , унинг 
узунлиги энига нисбатан  ан ча  катта  булади. Б у  молекула эритм ада 
Уралиб, ч у зи к  айланм а эллипсоид ш аклини олади, унинг киёфаси 
лиоф об коллоид зар р ач аси  ки ёф асига якин булади. Ана шунинг учун 
хам  бу икки тур дисперс систем аларнинг бир катор  хоссаларида 
Ухш аш лик кузатилади . Чунончи, худди лиоф об эри тм алардаги  каби 
Ю М Б эри тм алари даги  зар р ач ал р  хам  секин диф ф узияланади , ярим 
утказгич  п ар д ал ар д ан  утмайди. Ш у сабабли илгари Ю М Б эритм ала- 
рини коллоид эр и тм алар  ж ум ласига  киритиш ган эди. Л екин бир 
катор  хусусиятлари билан Ю М Б эритм алари коллоидлардан кескин 
ф а р к  ки лади . К уйида уларнинг хоссаларини такко сл аб  курамиз.

1. Ю М Б нинг эриш  ж араён и  худди куйи молекуляр моддаларники 
каби  уз-узи ча содир булади . Л еки н  типик коллоид эритма хосил 
килиш  учун купчилик холларда  махсус методларга м урож аат 
килиш га турри келади, чунки коллоид эритма хосил булиш ида 
системанинг сирти, бинобарин сирт энергияси ортади.

2. Ю М Б эри тм алари  (у к а д а р  юкори булм аган  концентрация- 
л а р д а ) гомоген систем аларни таш кил этади. Коллоид эритма эса хар 
доим гетероген (микрогетероген) системадир.



3. П олимерларнинг эритм алари етарли д а р а ж а д а  баркарор , в ак т  
утиши билан узгарм айди. Л екин коллоид эри тм алар  эса асли да 
бекарор, коллоид зар р ач ал ар  бир-бири билан бирлаш иб йирикла- 
ш иш га интилади, яъни улар  узининг сирт энергиясини кам айтириб, 
оки батда б аркароррок  холатга утади. Бинобарин, Ю М Б эритм алари 
б аркарор  термодинамик холатда м авж уд булиб, коллоид эритм алар  
термодинамик ж и хатдан  бекарор  системалардир.

4. Ю М Б нинг б аркарор  эритмасини хосил килиш  учун хеч кан дай  
стабилизаторнинг хож ати йук, лекин зо л ь  хосил килиш  ва уни 
б ар к ар о р  холатда сакл аш  учун, албатта, стабили затор  зарур.

5. Коллоид системада дисперс система моддаси кичик концентра
цияда б^лади; бу эритманинг осмотик босими хам  катта булм айди: 
унинг ковуш оклиги сувнинг (эритувчининг) ковуш оклигидан кам  
ф ар к  килади. Л екин Ю М Б эритмасини ж уд а  ю кори концентрацияда 
тайёрлаш  мумкин: у анча катта осмотик босимга эга  була олади . 
П олимер эритмасининг ковуш оклиги эритувчининг (сувнинг) кову
ш оклигидан анча катта булади.

1~м асала. И зобутилендан молекуляр м ассаси  5 6 280  га тенг 
булган  полиизобутилен хосил килинган. П олим ерланиш  коэф ф ици
ента топилсин.

Е ч и ш .И зо б у т и л е н  (мономер) полим ерланганидаполиизобутилен 
(полимер) хосил булиш  реакциясини куйидаги схема тарзида ёзиш  
мумкин:

П олимерланиш  коэффициента п  деганда полимерланиш  вактида 
мономернинг неча молекуласидан полимернинг битта макромоле- 
куласи хосил булишини курсатувчи сон туш унилади . Бутиленнинг 
молекуляр массаси 56 га тенг. П олимернинг у ртача молекуляр 
массаси эса 56 280. Бинобарин, полимерланиш  коэффициента 
п  куйидагича топилади:

2 -м а с а л а . Стирол ва бутиленни 2 : 1 м оляр нисбатда бир-бирига 
кУшиб, сополимер хосил килинган. Р еакц и я  тенглам аси  ёзилсин. А гар 
реакциянинг унуми 75 % булса, 125 кг сополимер хосил килиш учун 
неча кг бутилен ва неча кг стирол керак  булади?

Е ч и ш .  Агар турли мономер м оддалар полимерланиш  реакциясига 
кириш са, бундай реакция сополим ерланиш  реакцияси деб аталади . 
Берилган м асалада бутилен стиролнинг сополимерланиш  реакция- 
сининг тенгламаси куйидагича:

VIII  БОБГА ДОИР МАСАЛАЛАР ЕЧИШ

изобутилен полиизобутилен



с н 2— с н + с н 2— с н + С Н 2— СН
п\

с 2н 5 с 6н 5 С2Н5
бутилен стирол бутилен

f — СН2 — СН — СН2 — сн  — СН2 — СН — '

'  C2H5 СбН5 С2Н5
сополимер

Р еак ц и я га  кириш увчи м оддаларнинг моляр м ассаларини хисоб- 
л ай м и з: стирол С Н 2—СН — СеН5 учун М = 1 0 4 ;  бутилен С Н 2—СН—  
— С гН бучун A f= 5 6 . И кки моль бутилен ва бир м ольстиролдан  иборат 
«звено» нинг м олекуляр м ассаси  М = 2 « 5 6 + 1 0 4 = 2 1 6 . Н азарий 
ж их,атдан 125 кг сополимер хосил килиш учун керак буладиган 
стирол микдорини топам из.

216— 104 104-125 сп
125 — х    2Тб =  60,17 кг

Р еак ц и я  унуми 75 % булгани учун стиролдан назарий микдорга 
К араган да  купрок булиш и керак:

6 0 ,17— =  80,23 кг.

Н азар и й  ж и хатдан  бутилен микдори:

216— 112 25-112 00
^ 2 5  у  У =  216— = 6 4 ,8 3  кг булиш и керак.

Р еакц и ян и н г унуми 75 %  эканлигини назарга  олсак, бутилендан

6 4 ,8 3 * -^ -= 8 6 ,4 4  кг керак  булади ./ь

3- м асал а . А цетальдегид ва натрий ф енолят орасида содир 
б улади ган  поликонденсатланиш  реакциясининг схемасини тузинг. 
И кки моль натрий ф енолят учун бир моль ацетальдегид  кераклигини 
н а за р д а  тутиб, 300 кг см ола хосил килиш учун С Н 3СО Н  нинг 35 % ли 
эри тм асидан  кан ча керак  булиш ини хисоблаб чикаринг.

Е  ч и ш. П оликонденсатланиш  реакциясини куйидаги схема тарзи- 
д а  ёзиш  мумкин:

C eH sO N a +  CHaCOH +  C e H s O N a ^ H a O + N a O C e ^ C H - C e ^ O N a

СНз

Х,осил булган  Ю М Б «звеноси» икки молекула натрий ф енолят ва бир 
м олекула ацетальдегиддан  таш кил топади. «Звенонинг» молекуляр 
м ассасини топиш учун натрий фенолятнинг иккита молекуляр



м ассасига ацетальдегиднинг молекуляр м ассасини к$ш иб, йиринди- 
дан  сувнинг м олекуляр массасини айириб таш л аш  керак . Н атрий 
фенолятнинг м олекуляр м ассаси 116, ацетальдегидники —  44. Бино- 
барин, «звено» нинг м олекуляр массаси:

1 1 6 + 1 1 6 + 4 4 = 2 5 8
Энди «звено» л ар  сонини топамиз:

п = = = И 6 .

C6H5O N a нинг моль сони 2 -1 1 6 1 = 2 3 2 2 , С Н 3СО Н  нинг м о л ь .со н и  
1161, ацетальдегиднинг микдори 44 -1161 =  51,08 кг. А цетальдегид  
35 %  ли эритма холида эканлиги учун унинг реакц ия учун керакли  
микдори:

100 кг — 35 кг 100;51'08 =  145,52 кг
х  — 51,08 кг 35

4- м асала. Стирол полимерланганида энтальпия узгариш и то 
пилсин. М асалан и  ечиш да — С . =  С—  борланиш  эн тальпияси  — 
587,8 кЖ /м о л ь ;
— C sp= + C sp2 борланиш  эн тал ьп и я си —410,0 к Ж /м о л ь  
С$р2— ^сн 2> борланиш  эн тал ьп и яси — 423,4 к Ж /м о л ь

— Cspa— Н (сн) борланиш  энтальпияси — 420,5 к Ж /м о л ь

— С з— С з борланиш  энтальпияси — 347,3 к Ж /м о л ь
sp sp

— С з— С 2 борланиш  энтальпияси — 376,1 к Ж /м о л ь
sp sp '

— CSp>— Никии. борланиш  энтальпияси — 407,9 к Ж /м о л ь  •

— CjP«— Нуад. борланиш  энтальпияси — 404,2 к Ж /м о л ь

эканлигини н азар д а  тутинг (бу ерда Я  нккн.1 иккиламчи углерод ато-

ми билан бириккан водород атоми, Я учл. учламчи углерод  атоми

билан бириккан водород атом и ).
Е  ч и ш. Стирол (винилбензол) нинг полимерланиш  реакцияси 

схемаси куйидагича:

л  I I I - И  I I п
:6н 5 .

полистирол

Стирол полим ерланганида унинг хар  кайси м олекуласидаги  
к ^ ш р о р  — С = С —  узилиб, унинг урнига иккита янги — С — С —  

борланиш  вуж удга келади. — C jp2— C jp2 борланиш  эса  — O gp2—  C jp2

борланиш га ай л ан ад и . С 2— Н сн— борланиш  —С ^ — Н учл борлат



ниш га у тади . Ш уларни н азар д а  тутиб, стиролнинг полимерланиш  
реакц ияси  энтальпиясини Гесс конуни асосида куйидагича хисоблаб 
топам из.

Д Н °= Е с = с +  £ CjpJ -  cspJ +  2 £ Cjp, _  н )CHi) +  £ c spi -  н (CH,

- 2 £ csp, - c jp]- ^ c spl- c v - 2 ^ v - H l„H,ul- £ c sp,-H y4.1 =

=  - 5 8 7 , 8  +  ( - 4 1 0 ,0 )  + 2  ( — 423,4) +  ( - 4 2 0 ,5 )  -  
— 2 ( - 3 4 7 ,3 )  — ( - 3 7 6 ,1 )  -  ( - 4 0 7 ,9 )  -  ( - 4 0 4 ,2 )  = 2 5 ,6  кЖ /м оль .

5 - м а с а л а . Синтетик каучук хлороформда эритилиб, унинг 
м олекуляр  м ассаси  М = 3 « 1 0 5 эканлиги топилган. М олекуляр масса 
3« 105 га  тенг булган  каучук намунасининг характеристик ковуш окли
гини топинг.

Е ч и ш .  М асалан и  ечиш  учун [т ]]= /(М а тенглам адан  ф ойдалана- 
миз. М а с а л а  ш артига кура М = 3 * 1 0 5. Ж ад в ал д ан  синтетик 
каучукнинг хлороф орм даги эритмаси учун а = 0 ,5 6 ,  /С =1,85* 
• 10~5 эканлигини топам из:

[т)] =  /СМа =  1,85* 10- 5 /  ( 3 - 105)° '56= 0 ,0 2 1 5  

[т)]=0,0215
6- м ас а л а . П оливинил спиртнинг сувдаги эритмаси учун топилган 

[г ] ]= 0 ,1 5 = 4 ,5 3 *  Ю- 5 «М0,74 тенглам адан  ф ойдаланиб, поливинил 
спиртнинг м олекуляр массасини топинг.

Е ч и ш .  М асалан и  ечиш учун 0 ,1 5 = 4 ,5 3 *  Ю- 5 М0'74 ни лога- 
риф м лайм из:

l g 0 ,1 5 = l g  4 ,5 3 - 5 + 0 ,7 4  l g М  
бундан  lg A f= 4 ,7 5 6 7  ва М = 5 , 7 Ы 0 4 эканлигини топамиз.

САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. Полимерланиш  коэффициенти, сополимерланиш, поликонденсатланнш ту- 
ш уичаларнга таъриф  беринг.

2 . П олимерлар эритмаларининг баркарорлнги хакида нималар айта оласиз?  
П олимерлар эритмалари баркарорлнги билан паст молекуляр лиоф об коллоид 
эритмаларининг баркарорлнги орасида кандай фарк бор?

3 . П олимерларнинг эритмалари учун ф азалар коидасинн куллаш мумкинми?
4 . Полимер эритилганида у  билан эритувчи орасида кандай узаро таъсир содир 

булади?
5. П олимерларнинг эриш энергетикасн хакида нималар биласиз?
6 . Полимер эритилганида эриш (аралаш иш ) энтропияси кандай Узгаради? 

Энтропия Узгариши полимернинг эгилувчанлнгига бом икм и?
7. К,андай ш ароитда полимер ^з-узича эрий олади? A S  билан АН  орасида кандай 

м ун осабат булганида полимер уз-узича эрий олади?
8 . Ю МБ эритмаларига электролитлар кандай таъсир курсатади? Бу ерда кандай  

лиотроп каторлар учрайди?
9 . К оацервация нимадан иборат? Унинг юзага чикиш шартларини айтиб беринг.
10. Ю М Б эритмаларининг осмотик босими кандай хисоблаб топилади?
11. О ксилларнинг эритмаларига электролитлар кандай таъсир курсатади?
12. П олимерларнинг молекуляр массаларини кандай методлар билан аниклаш  

мумкин?
13. Структура ковушоклиги, характеристик ковушоклик нимадан иборат?



14. Ш таудингер тенгламаснни ёзиб беринг.
15. ЮМБ нинг химоявий таъсири нимадан иборат? У кандай бирликларда  

ифодаланади?
16. ЮМБ нинг «олтин сони», «рубин сони», «темир сопи» деган терминларни  

тушунтириб беринг.
17. П ластмассалар хакида нималар биласиз?
18. Полимерларнинг агрегат холатлари хакида нималар биласиз?
19. М акромолекулаларнинг асосий тнпларини айтиб беринг.
20. Эйнштейн формуласи нимадан иборат?
21. Формальдегидни полимерлаш натижасида уртача молекуляр м ассаси  

45  000 булган полимер хосил булган. Полимерланиш коэффициентини хисоблаб  
чикаринг.

22. Дивинил (бутадиен) каучук совукда вулканизация килинган, вулка'низация 
тенгламаснни ёзиб беринг. Вулканланган каучук таркибида 5  %  олтингугурт борлити 
аникланган. 2 0 0  кг каучукнн вулканизация килиш учун канча S C b  керак булишини  
Хисоблаб чикаринг.

(Ж в во б и :  32 ,18  кг)
23. Политетрафторэтилн (фторпласт —  4) нинг хосил булиш  реакцияси тенглам а- 

синн ёзинг. Агар полимерланиш коэф ф ициент « = 1 2 0 0  га тенг булса, полимернинг 
уртача молекуляр массаси канчага тенг булади?

(Ж авоби:  120 0 0 0 ) .
24. Бутадиен-нитрил каучукнинг уртача молекуляр массаси 395 000 га тенг. 

Полимерланиш реакцияси тенгламаснни ёзинг ва полимерланиш коэффициентини  
аникланг. (Ж а в о б и : 500).

25. Бутадиен-стирол каучукнинг0,274 грамини титрлаш учун 0 ,173 г Вг2  кетган. Б у  
каучук таркибида неча процент стирол занжирлар борлигини аникланг. (Ж а в о б и : 
7 8 , 6 % ) .

26. Полихлорвинил хосил килиш учун дастлабки модда сифатида ацетилендан  
фойдаланилган. Реакция тенгламаснни ёзинг.

27. Формальдегнднинг полимерланиш реакцияси тенгламаснни ёзинг. Агар  
реакция учун формальдегнднинг 40 % ли эритмасидан 250  кг ишлатилган булса, канча  
полимер хосил булади? (Ж а в о б и : 90  кг).



1-§. ИВИШ ЖАРАЕНИ, ИВИЦЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ

- С тр у кту р ал ар  хосил килиш  процессы дисперс системанинг барча 
хаж м и га  тар к а л с а , система алохи да бир хрлатга утади. Система 
бундай  х о л атд а  чексиз катта  ковуш окликка эга булиб колади: унда 
к а т т и к  ж исм нинг хам , сую кликнинг хам хоссалари булади. Коллоид 
за р р а ч а л а р а р о  ёки полим ерларнинг м акром олекулалари орасида 
м олекуляр  тутиниш  кучлари таъ си р  этиши туфайли ички структура
л а р  хосил килиш  н ати ж аси да уз  окувчанлигини батам ом  йукотган ва 
ички ки см ига сую клик та р к а л ган  каттиксимон (кую к) дисперс 
систем а и в и к  ё к и  г е л ь  деб аталади  (латинча g e la tu s  — 
м у зл аган  сузи дан  келиб ч и кк ан ).

Гель хосил бУлганида системадаги дисперс ф аза  ва диперсион 
мухит м икдорлари  орасидаги  нисбат Узгармай колади . КУпинча 
«гель» термини коллоид систем аларда иш латилади, «ивик» эса 
полимер эри тм аларини нг ички структуралар хосил булиш и н ати ж аси 
д а  уз  окувчанлигини йукотган  м ахсулотларидир. К оллоид си
стем ал ар д а  гелга айланиш  ва полимер эритм аларининг ивиш 
ж ар а ё н л а р и га  1) коллоид за р р а ч а  ёки полимер макромолекуласининг 
ш акли ва катта-кичиклиги; 2) дисперс ф аза  ва дисперсион 
мухит м икдорлари  орасидаги  нисбат (яъни дисперс ф азанинг 
кон ц ен трац и яси ); 3) тем п ература; 4) в а к т  ва 5) электролит 
кУшилиш и катта  таъси р  курсатади .

Д и сп ерс  ф азаси нин г зар р ач ал ар и  асимметрик ш аклда булган 
си стем алард аги н а  ивиш  ж араён и  вуж удга келади. Бундай  систем а
л а р  като р и га  баъ зи  коллоидлар, суспензиялар ва купчилик Ю М Б 
эр и тм ал ар и  киради . Б у  систем аларда бир заррачан и н г айрим 
ки см лари  бош ка зар р ачан и н г айрим кисм лари билан бирлаш иб, 
ивишни вуж удга келтирувчи тУрсимон ёппа структура хосил килади.

Бутун суюкликни ивитиш  учун етарли тУрсимон структура хосил 
килиш  учун систем ада эри ган  модданинг концентрацияси етарли 
д а р а ж а д а  булиш и лозим . М асал ан , ж елатина эритмасининг хона 
тем п ератураси д а  ивиши учун унинг энг паст концентрацияси 
тахм и н ан  1 %  га  тенг булиш и керак. Агар эритманинг концентрация
си ундан кам  булса, ивиш  процесси содир булмайди.

С истем адаги  зар р ачал ар н и н г асимметрия д ар аж аси  ивиш про- 
цессида асосий роль уйнайди. М акромолекула кан ча чузик булса, 
эри тм ани нг ивиш  концентрацияси шунча паст булади.



Эритманинг концентрацияси ивиш тезли - 
гига хам  таъсир этади . К онцентрация ортиши 
билан ивиш тезлаш ади . Температура к^та- 
рилганида м олекулаларнииг х ар акат  тезлиги 
ортади ва м олекулалар орасидаги богланиш  
заи ф лаш ади . Шу сабабдан  хар кан дай  
гелнинг хосил булиш и учун узига хос энг паст 
температура керак. Бу тем пературадан 
ю корида ивиш процесси содир булмайди.
М асалан , ж елатиннинг 5 %  ли эритмаси 
5 °С да, 1 5 %  ли эритмаси 4°С д а  и ви кка 
айланади.

Г еллар ва иви клар  хосил б?лиш ида 53 ' м Ге.нинг
вактнинг. роли' хам  катта . Ивиш  ва гелга тузРИЛиш'схемаси. 
айланиш  ж араен лари  хатто етарли кон
ц ен тр ац и ям  эга булган  систем аларда хам  
бир онда содир булмайди. Коллоид эр и тм ал ар да  дисперс ф аза  
заррачалари н и н г ва полимер эритм аларида м акром олекулаларнинг 
кай та  группаланиш и хам да турсимон го вак  структуралар  хосил 
булиш и учун м аълум  вакт  тал аб  килинади. С труктураларнинг хосил 
булиш и баъзи  систем аларда бир неча х аф та  ва ойлар  давом  этади. 
Б а ъ за н  гель ёки иви к тайёр булганидан кейин хам  систем ада 
структуралар  хосил булиш и давом  этаверади . Бунинг натиж аси да 
гель ва ивикнинг мустахкамлиги хам да эластиклиги  ортиб боради. 
И викнинг турсимон тузилиш и 53-расм да тасви рлан ган .

Гелга айланиш  ва ивиш ж араён лари га  электролитлар  катта  
таъси р  курсатади . Б аъ зи  электролитлар, ан и кр о к  ай тган д а  уларнинг 
ионлари ивиш процессини тезлатади , б аъ зи л ар и  сусайтиради , 
айрим лари золнинг гелга айланиш ини ёки полимер эритмасининг 
ивишини тамом ила й ук  кили'б к^яди.

Текш ириш лар ивиш ва гелга айланиш  процессларига кати- 
онларнинг нам таъси р  этишини курсатди. Н атрийнинг сульф ат, 
карбонат, хлорид, йодид ва роданид тузлари  билан  утказилган  
таж р и б ал ар  сульф ат ва карбонат тузлари ж елати н а эритмасининг 
ивишини тезлатиш ини, хлорид ва йодидлар эса  ивишни сусайтири- 
шини курсатди ;'роданид кУ ш илгандаэса ж ел ати н а  эритм аси м утлако 
ивимайди.

Турли анионларнинг ивиш тезлигига таъсирини текш ириш  
натиж аси да анионларнинг куйидаги лиотроп катори  тузилган:

s o 42" > c 6h 5o ? - >
>  С ,Н ,0 26~  >  С Н зС О О " >  CI -  >  СЮз“  >  N O r  >

> B r "  >  j “  >  С N S “
Хлор ва ундан кейинги анионлар ивиш ж араён и н и  сусайтиради.
Ивиш  ж араёни га анионларнинг таъсир этиш  тарти би  электролит 

концентрацияси ош ирилиш и билан узгарм айди , ф а к а т  таъси р  
кучаяди , холос.

Анионларнинг ю корида келтирилган лиотроп катори  — юкори 
молекуляр м оддалар  эритмаларининг «тузланиш » ж араёни даги  
анионлар каторини эслатади.



К ац ва Ф. Г. Гернгросс ж елати 
на и в и р и н и  рентген нурлари ёр д а
мида текш ириш  натиж аси да мак- 
ромолекуланинг айрим зан ж и р 
лари узаро  бирикиб тутам  хосил 
килади, деган ф икрга келдилар. 
М олекулаларнинг ан а  ш ундай ту- 
там ларида ф ак ат  занж ирнинг 
урта кисмлари у заро  бирлаш иб, 
унинг уч томонлари буш  колади ва 
бир занж ир бош ка зан ж и рга  узи 
нинг уч томонлари билан бирла- 
шади (54-расм, а ) .  Э ластик иви- 
кларда занж ирларнин г урта кисм 
лари харакатси з н укталар  булиб,

54-р а с  м . Эластик ивик:
а  —  чузилмаган холати, б  —  чузилган холати.

зан ж и р н и н г уч том онлари харакатчан дир. Ш унинг учун бундай 
и ви кл ар  эластик ва к атти к  булади . Агар ивик чузилса, занж ирлар  
бир-бирига нисбатан п араллел  холатга келади (54-расм, б ).

Г ель гарчи окувчан булм аслиги  билан золдан ф ар к  ки лса-да, гель 
билан  золь уртасида катта  ф а р к  йук, деса булади. М асалан , золь 
гелга  ай л ан ган д а  система котади , лекин унинг купчилик физик 
хоссалари  кам  узгаради . М аълум  бир модда золи ва гелининг электр 
утказувчанлиги  бир хил булади; шунингдек, бирор эриган модда 
гелда хам , золда хам  бир хил тезлик билан диф ф узияланади . 
Б а ъ зи  гелларнинг тарки б и д а  дисперс ф аза  ж уда оз (1—2 %  ча) 
б улад и . Т аркибида сую клик куп булган  ана ш ундай геллар  ли о гелла р  
д еб  атал ад и . Улар Ю М Б эритм аларининг ивиш идан хосил булади. 
Б у л а р  катори га  кисель, к а т и к  в а  бош калар киради. К урук холатда 
олинган  Ю М Б хам  и ви клар  (геллер) каторига киради; уларнинг 
тар ки б и д а  сую клик ж уд а  оз булади; буларга дурадгорлик елими, 
кр ах м ал , каучук ва б о ш каларн и  мисол килиб курсатиш  мумкин. 
Т арки би да сую клик о з буладиган  ан а ш ундай курук геллар 
ксер о гелла р  деб атал ад и  (лати нча «ксеро» — курук суздан  келиб 
ч и к к а н ) . Ун, куриган елим ва бош ка м оддалар  ксерогеллар 
учун мисол була олади.

К упинча «тузланиш » ёки коагуляция ходисалари натиж аси да хам 
гел лар  хосил булади. К оагуляц и я  натиж асида хосил булган геллар 
к о а ге л ла р  дейилади . А гар ксерогель суюкликка солинса, суюкликни 
ю тиб, уз хаж м ини ош ира боради, яъни б^ка бош лайди. К урук 
ж ел ати н а  букиб, секин-аста и ви кка  ва сунгра золга айланади.

Б уккан д а  у з хаж м ини ош ирадиган ксерогеллар эластик геллар , 
букм айдиган  геллар  эса  мррт ге л ла р  деб аталади . Б аъ зи  геллар бу 
икки группа уртасидаги о р ал и к  вазиятни эгаллайди . Ж елатина, 
кауч ук  эласти к  геллар катори га  киради, ж елатина сувни ш имганида 
х аж м и  12— 13 м арта катталаш ади . Силикат кислота, темир (III) -гид- 
роксид, алюминий гидроксид геллари  мурт геллардир.

М урт геллар сую клик бурларини юта олади; бунинг натиж асида 
гель адсорбцион сольват к а в а т  билан копланади ва унда капилляр 
конденсация содир булади.



Э ластик гелларнинг узи хам  икки груп п ачага: м а ъ лум  чегаригача  
букадиган  гелла р  ва  чексиз букадиган  ге л ла р  гр у п п а ла р и га  
булинади . М аълум  чегарагача букадиган кур у к  геллар  дисперсион 
мухитни маълум  м икдордагина шимади. Б у  геллар  шу тем п ературада 
суюкликни бош ка шима олмайди, лекин тем пература кутари лган д а  
суюкликни яна шимиши мумкин. М асал ан , ж ел ати н а  гелини 
40°С  дан ю корида чексиз букадиган гель деса булади.

Гуммиарабик (елим) гели чексиз букадиган  гелдир. Б у  гель сувни 
ж уда куп шимиб, охирида золга айланади . Хом каучук хам  бензолда 
чексиз букадиган гелдир. Э ластик геллар куриганда уларнинг хаж м и 
ж уд а  кичрайиб, зич катти к  модда хосил булади , лекин улар  
уз эластиклигини саклаб  колади.

М урт гелларнинг узига хос хусусияти ш ундаки, уларнинг хаж м и 
ж уда оз узгаради ; м асалан , силикат кислота гели кури ганда унинг 
хаж м и унча узгарм айди. Бу вактда силикат кислота гелидан сув 
чикиб кетади, лекин гелнинг асосий скелети узгарм айди ва  гель ровак 
булиб колади. А гар куриган холатдаги  гелга сув куш илса, сув 
гелга шимилиб; унинг говак  ж ойларини тулдиради; лекин бу вактд а  
гелнинг хаж м и катталаш м айди. Ш унинг учун силикат кислота гели 
катта сиртга эга булади в а  адсорбент си ф ати да иш латилади.

%%. ТИКСОТРОПИЯ

А гар темир (III)-ги дрокси д  золига тули к коагуляц и я содир 
булиши учун етарли булм аган микдорда коагулятор (м асалан , ош 
тузи) куш илса, золнинг ковуш оклиги ортиб кетади. Бирм унча в а к т  
утганидан кейин золнинг хаммаси гелга айланиб колади . Уни катти к  
силкитилса, гелнинг ковуш оклиги кам айиб, яна к ай тад ан  дастлабки  
холатига (яъни золга) утади. Тинч колдирилса, бир о здан  кейин яна 
гелга айланади. Б аш арти , ж елатина, а га р -ага р  геллари  хам да  бош ка 
геллар  ёки баъ зи  полимерларнинг и ви клари  ч ай кати лса, улар  
суюлади ва золга айланади: хосил булган  золь тинч куйилса, яна 
гелга айланади, яна чай кати лса, яна суюлиб, золга  ай ланади . Б у  
процесс вактида тем пература узгарм айди. Структуралар %осил 
ци лга н  системанинг ( гелн и н г) структуралар ^о с и л  щ илмаган система
га  (зо л га ) изотермик айла н и ш и  тиксотропия дейилади.

Тиксотропияни схема тарзи д а  куйидагича курсатиш  мумкин:

з о л ь ^ г е л ь  г е л ь ^ э р и тм а

Тиксотропия ходисаси ж уда куп учрайди. Тиксотропия ходисаси 
кузатиладиган геллар тиксотроп гелла р  дейилади . Б улар  катори га  
алюминий гидроксид, хром гидроксид, в ан ад ат  ангидрид геллари , 
лой, тирик хуж айранинг протоплазм алари ва б ош калар  киради.

Текш ириш ларнинг курсатиш ича, тиксотропия ходисаси з а р р а ч а 
лари ш ар ш аклида булм ай, балки узунчок ва п ластинкачалардан  
иборат (асимметрик тузилиш даги) гелларда куп учрайди; бундан 
таш кари , тиксотропия ходисасида идиш нинг ш акли хам  катта 
ахам и ятга  эга. М асалан , золь тор цилиндрда кенг идиш дагига 
Караганда тез гелга айланади.



З а р р а ч а л а р и  узунчок ва. пластинкасимон ш аклда булган система
л а р д а  тиксотропиянииг келиб чики-ш сабаби ш ундаки, бундай 
си стем ал ар д а  ички структуралар  Ван-дер-Е»аальс кучлари (ёки 
водород  богланиш  энергияси) хисобига хосил булади. Гелларда 
Тиксотропик узгариш  булиш ининг сабаби ш ундаки, гель^±золь 
процессиничг активланиш  энергияси (потенциал гови) ж уда кичик 
ки и м атга  эга  булиб, унинг ам ал га  ошиши учун силкитиш вактида 
бери лган  энергия етарлидир., Химиявий систем аларнинг активланиш  
эн ерги яси  (яъни  потенциал гови) катта кийм атга эга . Ш у сабабли 
хим иявий боглани ш лар Иштирок этадиган систем аларда тиксотропия 
а м а л га  ош м айди: силкитиш да берилган энергия потенциал р о в н и  

ен ги б .у ти ш  учун етарли  булмайди.
Х ар  бир тиксотроп система узининг зольч=ъгель мувозанатини 

м аълум  в а к т  ичида ам ал га  ош иради. Хар бир 1Иксотропик коллоид 
систем ан инг золи ф а к а т  м аълум  вакт  утганидан кейингина гелга 
ай л ан ад и . Б у  в а к т  гел га  а й ла н и ш  даври  дейилади.

Тиксотропик у згари ш лар  вакти д а  дисперс ф аза  заррачалари  
у за р о  бирикм айди, йириклаш м айди, яъни системанинг дисперслик 
д а р а ж а с и  тиксотропик узгари ш лар  вактида узгарм айди. Тиксотропи- 
яни м икдор ж и хати дан  х арактерлаш  учун системанинг котиш тезлиги 
ва хосил булган  гелнинг м ахкам лиги  туш унчаларидан ф ойдалани ла
ди. Тиксотропияга систем адаги pH , температура ва электролит 
куш или ш и таъсир этади.

Т иксотропия ходисаси катта  ам алий ахам и ятга  эга. М асалан , 
ернинг чукур к ав атл ар и д ан  нефть кидириш иш ида купдан бери 
тиксотропи я ходисасидан ф ойдаланиб келинади. Ерни бургилаш да 
бурги лой, кварц  в а  бош ка тог ж инслари кавати дан  утади. Ер тоза 
сув куйиб п арм алан ган д а  тог жинслари кую к м ассага айланиб, 
бурги лаш ни кийинлаш тириш и мумкин. А гар сув урнига тиксотроп 
лой эри тм аси  (м асалан , бентонит суспензляси) иш латилса, бу эритма 
тог ж инси билан аралаш и б , тиксотроп система хосил килади ва 
б урги лаш  осонлаш ади. М ой б у ёкл ар  тайёрлаш да хам  тиксотропия 
ходисасини хисобга олиш керак булади. Яхши буёк чутка билан 
арал аш ти р и л ган д а  сую клаш ади ва буялган  сиртда чутка толалари- 
нинг изи (сирт таран гли к  таъсири  остида) йуколиб кетгунча 
сую клигича колади  ва сунг буёк  тезда котади . А гар тиксотропия 
ходисаси  б улм аган да эди, буёк окиб туш ар ва буялган  сирт гадир- 
будур булиб колар  эди.

3-§. СИНЕРЕЗИС

Г еллар  бир кан ча  вакт  утгач , кари ган ида хаж м и кичрайиб 
дисперсион мухитни сикиб ч и к ар а  бошлайди. Гелнинг уз-узича икки 
к а в а т га  (сую к эритм а ва зич гель каватлари га) аж рали ш  процесси 
синерезис  дейилади . Синерезис натиж асида гель кайси идиш да 
турган  булса, уш а идиш ш аклини олади (55-расм ).

С инерезис ходисасини, м асалан , силикат кислота, ванадий 
(V )-окси д  геллари да ва бензопурпурин деб- аталадиган  буёк гелида 
ва б о ш к алар д а  кузатиш  мумкин. Синерезис вактида аж ралиб



чикадиган сую клик микдори куп
сабаб ларга  боглик ва турли систе- ^  Эксудат
м алар учун турлича булади. Б аъзи  / у ' . <
гелларда (м асалан , силикат г^В^кейингииби^
кислота гелида) концентрация- ”я'
нинг ортиши синерезисни кучайти- 
ради: айрим ларида (м асалан ,
крахм ал, а гар -агар , ацетилцеллю - 55.р а с м с «неРез«с ходисгси. 
лоза  геллари да) концентрация
ортиши билан синерезис сусаяди. С инерезис тезлиги хам  турли ча 
булади: у, одатда концентрация ва тем пература ортиш и билан  
ортади. Оксил ивикларида синерезис тезлиги pH  га хам  боглик. 
Купинча, бош ка м оддаларнинг куш илиш и ва м еханик таъ си р  
натиж аси да синерезис кучаяди.

Синерезис вакти да аж рали б  чикадиган сую к ф а за  (эксудат) то за  
эритувчи эм ас, балки уш а гелнинг ёки полимер ивигининг п астрок  
концентрацияли эритмасидир. Ю кори м олекуляр модданинг гели 
синерезисга учраганида аж рали б  чиккан  сую к ф а за  — полимернинг 
эритувчидаги эритм асидан иборат булиб, катти к  ф а за  эритувчининг 
юкори молекуляр моддадаги эритмасидир.

Ю М Б ивикларининг синерезис процесси купинча кай тар  т а р зд а  
с.одир булади. Б аъ зан  температурани салгина кутариш  билан  
синерезисга йуликкан  гелни узининг дастлабки  холига кай тар и ш  
мумкин. А гар гель ёки ивик саклан ган да унинг ичида бирор хим иявий 
процесс ю зага чикса, бундай холларда синерезис м уракк абл аш ад и  ва 
узининг кайтарлигини йукотади.

Синерезис х,одисаси саноат моллари ва ози к-овкат  м ахсулотлари  
иш лаб чикариш  технологиясида куп учрайди. Синерезис хдцисаси- 
нинг келиб чикиш сабаби шундаки, зар р ач ал ар н и н г у заро  тортиш ув 
кучи гелда турсимон структуралар х,осил булгандан  кейин хам  таъ си р  
этаверади.

Синерезис ходисасини С. М. Л ип атов м укам м ал текш ирган: унинг 
фикрича ж елатиналаниш  (ивиш) ва синерезис ж ар аён л ар и  бир хил 
процесслар булиб, улар коллоидларнинг «эскириш » ходисасида 
айрим-айрйм боскичлардир. Агар дисперс ф азаси нин г .заррачялари  
асимметрик тузилиш га эга  булган геллар  узгарм ас тем п ературада 
саклан са, уларнинг ковуш оклиги уз-узидан  ортади. Золларнин г в а к т  
утиши билан- уз-узича узгариш и золнинг «эскириш и» деб атал ад и . 
Эскириш ж араён и  ф акат  золлардагин а эм ас, гелларда хам  юз 
беради. Гель эскирганда унинг тиксотропик хоссаси йукола бош - 
лайди.

Золнинг эскириш ида унга таш кари дан  хеч кан дай  м о дяа  
куш илмайди. З оль  эскириш  ж араёни да гелга айланади ; купчилйк 
геллар синерезис ходисаси натиж асида у з хаж м ини кичрайтириб, 
ксерогелларга утади. Ш унинг .учун золларнинг эскириш  ж ар аён и  
куйидаги схема билан курсатилади:

золь жела™наланнш гель сннеРезис ксерогель
Агар курук ксерогель эритувчига солинса, суюкликни ш нмиб олиб 

гелга, гель эса пептизация ж араёни  нати ж аси да золга  айланиш и
201



мумкин. Ш унинг учун ксерогелдан золь хосил булиш ж араёнини 
куйидаги  схем а билан тасви рлай  оламиз:

ксерогель б?киш гель 30ль

Ю М Б гел лар и д а  синерезис ж араён и  кай тар  тарзда  содир булади. 
Б а ъ за н  син ерези сга учраган  системани салгина киздириш  билан эски 
хо л ати га  кай тари ш  мумкин. К оллоидларнинг эскириш  ж араён и да 
б аъ за н  хилм а-хил химиявий узгариш лар руй беради. Бундай 
х о л л ар д а  синерезис ж араён и  к ай тар  тарзда  содир булмайди.

4-§. БУКИШ

К серогелни буктириш  учун унинг бир булагини сую клик бугига 
тутиш  ёки сую кликка ботириб куйиш  керак. Х,ар бир ксерогель турли 
эри тувчи ларда турлича букади. М асалан , ж елатина сувда яхши 
буккани х о л д а , органик эри тувчиларда’ сира букмайди. К аучук эса 
эф ир, бензол  ва хлороф орм да яхш и букади, ам м о сув ва спиртда 
букм айди. Букиш  ж араёни нин г интенсивлиги хаки да фикр юритиш 
учун ксерогелнинг массаси ёки хаж м и улчанади.

Букиш  в ак тд а  ксерогель массасининг ортиш идан ф ойдаланиб 
1 г ксерогель буккан да кан ча  суюклик ш имилганлигини топиш 
мумкин. 1 г ксерогель буккан да ш имиладиган сую клик микдори 
б ук и ш  дараж аси  (букиш  к о эф ф и ц и ен т^  дейилади ва i харф и билан 
белгилан ади :

.  шимилган суюклик микдор» (г)
курук модда микдори(г)

А гар полимернинг букиш га к ад ар  (яъни курук м одда) массасини 
та билан, б уккан дан  кейинги м ассасини т  билан белгиласак, букиш

д ар а ж а с и  / =  т ~ т° булади.

К аучукнинг турли органик сую кликларда букиш куйидаги 
ж а д в а л д а  курсатилган .

27-ж  а д  в а  л

1  г  каучукнинг турли органик эрипувчиларда букипш

Суюклик Каучукнинг массаси

1  соатдан кейин 2  соатдан кейин 3  соатдан кейин

Хлороформ 4,217 5 ,5 5 6 6 ,48
Толуол 2,637 3 ,432 3 ,936
Этил эф и р 1,189 2,118 2 ,284
Этил спирт 

(96%  ли)
1 , 0 0 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0



К серогелн и н г букиш ини 
хаж м ий усул билан аниклаш  
учун б^киш дан ав в ал  хам, 
букиш дан кейин хам  гелнинг 
хаж м и улчанади. Бунинг учун 
1949 йилда К. С . Ахмедов 
ва С. Н. Н аби хуж аев  ж уда 
кулай асбоб  таклиф  килдилар 
(56-расм ). (Букиш  дараж асини  
улчаш да яна Б. А. Д огадкин  ва 
Л енинград  университети т а к 
лиф  килган асбоблар  хам куп 
и ш лати лад и ). Б у  асбоб  икки най оркали бир-бири билан  улан ган  икки 
кисмдан иборат. К,исмларни бирлаш тирувчи ш иш а н ай лар  д а р а ж а -  
л ар га  булинган Б укади ган  модданинг хаж м ини улчаш  учун асбобга 
шу ксерогелни буктира олмайдиган сую клик солиниб, асбоб  тик 
холатга келтирилади ва суюклик хаж м и ^л чан ади ; с^нгра унинг 
устига маълум  микдорда ксерогель солинади-да, хаж м ни нг кан ча  
ортганлигига караб , бу модданинг хаж м и топилади. Ш ундан кейин 
сую клик тукиб таш лан ади  ва унинг урнига буктиради ган  сую клик 
солиниб, ксерогелнинг букиш  дараж аси  ан и клан ади :

, =  100 о/
Vo

бу ерда Vo ва V  Ю М Б хаж м лари.
Букиш  ж араёни  купинча, экзотермик ж ар аён  булиб, бу ж ар аён  

вактида иссиклик чикади. М асалан , 1 г ж ел ати н а  буктирилса, 
23,85 ж оуль, 1 г крахм ал буктирилса, 27,61 ж оуль иссиклик чикади.

Букиш  иссиклиги, биринчидан, м одданинг сольватац и я  иссик
лик эф ф ектига ва, иккинчидан, катти к  м одда структураларининг 
парчаланиш  иссиклик эф ф ектига богликдир:

Q  =  < 7 + ( - ? i )  (IX. I)

бу ерда Q  — б^киш  иссиклиги, q —  сольватац и я  иссиклиги,— q i — 
катти к  жисм структураларининг парчаланиш  иссиклиги (бу ж ар аён  
вактида иссиклик • ютилгани учун q\ нинг олдига минус иш ораси 
куйилган).

П олимернинг букиш  процесси умуман икки боскич билан боради. 
Биринчи боскичда озгина сую клик ютилиб, иссиклик чикади . Б ^ккан  
полимернинг хаж м и узининг аввалги хаж м и билан ю тилган эритувчи 
хаж м и йигиндисидан кичик булади. Букиш  вакти д а  катти к  м одда ва 
сую клик умумий хаж м ининг камайиш  ходисаси конт ракция  ёки 
кириш им  дейилади. Киришим ж араёни  ф а к а т  букиш нинг биринчи 
боскичидагина юз беради.

Букиш нинг биринчи боскичида ю тилган сую клик полмердаги 
кутбли группаларнинг сольватланиш и учун сар ф  булади. И лмий 
тадки котлар  шуни курсатдики, полимер билан энергетик ж и хатдан



м ахкам  бнрикадиган эритувчи м ик
дори у кадар  катта зм ас: поли- 
мердаги 1 моль кутбли группага 
1 моль эритувчи турри келади. Бино- 
барин, эритмада полимерларнинг 
м акром олекулалари сиртидаги соль
ват  каватнинг калинлиги эритувчи- 
нинг бир молекуласи катталиги 
билан улчанади, яъни сольват к ав ат  
мономолекулярдир. Ш уни хам айтиб 
утиш керакки, полимерларнинг соль- 
ватланиш и хакида узок вакт  ягона 
ф икрга келинмаган эди. Илгари 
нотурри килинган таж рибаларн инг
н атиж алари ни  нотурри талкин  
килиб. Ю М Б ж уда к$т  микдордаги 
эритувчи билан сольватланади ,

яъни  Ю М Б зар р ач аси  атроф и да бир неча молекуляр каватл ар дан  
и борат  сольват  ко б и кл ар  хосил булади деб нотурри хулоса
ч и кар и лган  эди. Э ндиликда эса полимернинг сольват  кавати
м оном олекуляр к аватди р , деган  хулосага келинди.

Б укиш нинг иккинчи боскичида иссиклик чикмайди, ж уда куп 
эритувчи ю тилади. Л еки н  ю тилган суюклик полимернинг макром оле
кул ал ар и  билан бирикмайди, ф а к а т  чигалланган м акром олекулалар 
уртаси даги  буш  ж ой лари га  ш имилади, холос.

Б ^ к аётган  м одда у з  хаж м ин ин^ортиш ига халал  берувчи жисмга 
карш и  катта  босим курсатади . М асалан , бир идиш га н^хат солиниб, 
унинг устига сув куй илгандан  кейин идишнинг орзи  м ахкам  бекитиб 
куй и лса, букаётган  н ^хат  идишни ёриб юбориши хам  мумкин. 
Б у к аётган  гелнинг гель билан сую клик чегарасига к^йилган  говак 
п ар д ага  к^рсатган  босими букиш  босими дейилади.

К серогелда нам  кан чали к  кам  булса, унинг букиш  босими 
ш унчалик катта  булади . Букиш  босими букиш нинг дастлабки 
боскичида ж уд а  катта булади , сунгра гель суюкликни ш имгани сари 
тез  пасайиб кетади. Букиш нинг дастлабки боскичидаги босимни 
улчаш  методи хозирча топилган эмас. Ш унинг учун олимлар 
букиш нинг дастлабки  боскичидаги босимни эмпирик ф орм улалар 
ёрдам и билан ёки билвосита усуллар  билан хисоблаб топиш ади. 
М асал ан , К ац  гель устидаги бур босими билан гелнинг букиш  босими 
уртаси даги  боглани ш дан ф ойдаланиб, казеиннинг букиш  босимини 
хисоблаб  чи карган  ва бу босим букиш нинг дастлабки  боскичида 
1000 атм  дан  ортик эканлигини хисоблаб топган. 57-расм да букиш 
босими билан  б^киш  д ар а ж а с и  Уртасидаги борланишни курсатадиган 

диаграмма берилган (абсц и ссалар  уки га букиш д ар аж аси , ордината- 
л ар  уки га эса букиш  босими куйилган).

Букиш  босими билан осмотик босим уртасида м аълум  д ар аж ад а  
^хш аш ли к бор. Худди осмотик босим каби букиш  босими хам 
тем пературанинг кутарилиш и билан ортади.

Букиш  д ар аж аси га  бир кан ча ф акторлар  таъсир этади . М асалан ,

р

57-р  а с  м . Б^киш босими билан б у 
киш дар аж аси  орасидаги бом ан и ш .



оксил м оддаларнинг букиш  д ар аж аси га  сую кликдаги водород 
ионларининг концентрацияси, сую кликда хар  хил тузларн и н г бор- 
йуклиги хам  катта таъси р  этади . Ж елатинани нг букиш  д ар а ж а с и  энг 
паст буладиган  pH  киймати 4,7 га тенг, чунки pH  киймати 4,7 булган- 
д а  ж елатина изоэлектрик холатда туради. pH  м аълум  бир ки йм атга 
эга  б^лганда ж елатинанинг букиш д ар а ж а с и  м'аксимумга етади , 
сунгра эса  пасаяди.

Ю М Бнинг сувда букиш ига нейтрал ту зл ар  катта  таъ си р  
к^рсатади . Бу ерда хам  худди «тузланиш » ходисасидаги каби 
анионлар катта роль ^йнайди. Ю корида айтилган  лиотроп катор  бу 
ерда  тескари тартибда ёзилади:

C N S - > r > B r - > N 0 3- > C l -  > C H 3C 0 0 - > C 4H 40 26- > S 0 4 2-

Б у  каторда хлор ионидан чапда турган  ионлар б^киш  д ар аж аси н и  
то за  сувдагига К араганда анча кучайтиради. Хлор ионининг ^нг 
томонида турган анионлар эса, аксинча, б^киш  д араж аси н и  
пасайтиради. И онларнинг б^киш  д ар аж аси га  бу хилда таъ си р  этиш и 
хар  кайси ионнинг гидратланиш  хусусияти турлича б^лганидан  келиб 
чикади.

Букиш  кинетикаси. Ю М Б нинг букиш  д ар аж аси

ф орм ула билан ифодаланиш ини ю корида к^риб ^тдик. Энди б^киш  
кинетикасини куриб чикамиз.

Б уккан  модда массаси т  икки масса йириндисига тенг; бири курук  
модда массаси то ва иккинчйси букиш  вакти д а  полимер ю тган 
сую клик массаси q дир:

(бу ерда и — сую клик хаж м и, d  —  унинг зи члиги). Энди букиш 
д ар аж аси  учун куйидаги ф орм улага эга  б^лам из:

Полимернинг букиш  ж араён и  маълум  в ак т  ичида содир булади.

Букиш  тезлиги ^  учун куйидаги тенглам ани ёзиш  мумкин:

бу ерда /тах— максимал букиш  д ар аж аси  / — айни вактдаги  букиш 
д ар аж аси . Бу тенглам а интегралланганида куйидаги иф ода келиб 
чикади:

q эса уз навбатида

^ = v - d  га тенг

v-d
т0 (IX. 2)

(IX. 3)

I  ё  ( ^ т а х  0 =kt-\- COnst

еки



— I g ( w — 0  = '2 3 r a ‘*/ + const 

t f = 0  б^лган д а  i— O. Бинобарин, — lgi‘max = co n st,

ёки — l g f w — /) =  - l g i m„ H - 2^ 3-<

е * у д  i g  1^Ьг=-2Ш-{ ( I X -4 >

Б у  тен глам а турри чизик тенглам асидан иборат. Т аж ри бада 

t  у згариш и билан lg  .,тах нинг узгариш идан ф ойдаланиб, диа-
Imax — i

гр ам м а тузилади . Хосил килинган диаграм м ада т^рри чизикнинг 

ориш  бурчаги тангенси * га тенг булади. Бундан фойдаланиб,z,oUo
букиш  ж араёни нин г тезлик константаси к ни хисоблаб топиш мумкин.

5-§. ГЕЛЛАРДА СОДИР БУЛАДИГАН ДИФФУЗИЯ *ОДИСАСИ

f Гель ва иви клар  турсимон тузилганидан, уларни таш кил килган 
м одда купинча (таркибида сув куп булган гелларда) ж уда оз хажмни 
эгаллай ди , чунки хаж м ининг асосий кисмини дисперсион мухит 
олади . Ш унинг учун гелларда молекула ва ионлар (м асалан , К *  ва 
С1“  ионлари) худди дисперсион мухитдаги каби диф ф узияланади. 
Б у  ходисадан  ф ойдаланиб, электрохимияда КС1 ли сифонлар 
тай ёр л аш д а  КС1 куш илган  а га р -ага р  эритмаси иш латилади. Г еллар
д а  ди ф ф узи я  тезлиги гелнинг концентрациясига, заррачаларни нг 
катта-кичикли гига, диф ф узияланувчи  модда табиатига ва гелнинг 
«янги-эски» лигига боглик. А гар гелда (ёки ивикда) бораётган 
ди ф ф узи я  бирор бош ка ходиса (м асалан , диф фузияланувчи модда 
билан  гель орасидаги  узаро  таъси р  ёки адсорбция) туфайли 
м у р аккабл аш м аса , гелдаги диф ф узи я тезлиги Ф ик конунига буйсуна- 
ди. Б у  конунга мувофик, диф ф узия тезлиги (яъни вакт  бирлиги ичида 
систем анинг сирт бирлиги оркали  утадиган модда микдори) 
кон центраци ялар  градиентига (яъни диф ф узия содир б^лаётган  
йуналиш нинг узунлик бирлигида концентрациянинг ^згариш ига) 
п р о п о р ц и о н алд и р :1

1 dm _ D _ f ^  : (IX. 5)
s dt dx

бу ерда — диф ф узия тезлиги, d c /d x  — концентрациялар гра-

диенти, D — диф ф узия коэффициенти, s — сирт юзи. Бундай ш аро- 
итда диф ф узияланувчи модданинг концентрацияси гель ичида аста- 
секин узгариб  боради.



А гар гелда бораётган диффузия адсорбция ёки химиявий 
реакц иялар  туфайли м ураккаблаш са бунда диф ф узияланувчи  м одда- 
нинг концентрацияси гелда кескин узгариб  кетади. М асал ан , 
ж елатина ивирида хлорид кислота ди ф ф узи ялан ган и да иви к билан 
кислота орасида химиявий реакция ю зага чикиб, ж елати н а хлорид 
тузи хосил булади.

Гель концентрациясининг ортиши билан зар р ач ал ар н и н г гелда 
диф ф узияланиш  тезлиги пасаядн. М асалан , 10 %  ли ж елати н а 
ивирида электролитларнинг диффузия тезлиги сувдагига К араганда 
50 % булиб, 30 % ли ивикда 90 % пастдир.

Г елларда буладиган диффузия ходисаси б^ёкчилик в а  тери 
пишириш саноатида ахам и ятга  эга.

6-§. ГЕЛЛАРДА СОДИР БУЛАДИГАН ХИМИЯВИЙ РЕАКЦИЯЛАР.
ЛИЗЕГАНГ ^ОДИСАСИ

О датдаги эри тм аларда буладиган диф ф узия вакти да эритм а 
ар ал аш ад и  ва эритма ичида конвекцион оки м лар вуж удга келади: 
гелларда буладиган  диф ф узия ходисасида эса  сую клик аралаш м ай ди  
ва сую клик ичида конвекцион оким лар хосил булмайди. Ш унинг учун 
хам  электролитларнинг сувдаги эри тм алари да содир буладиган  
реакциялар  ж уда тез, гелларда содир буладиган  реакц ия эса  суст 
боради. Б аъ зан  гелнинг турли кисм ларида бош ка-бош ка р еакц и ялар  
содир булади.

Гель ва ивикларда борадиган реакцияларнинг характери  реакц ия 
махсулотининг эрувчан-эримаслигига хам  боглик. А гар м ахсулот 
эрувчан булса, унинг диф фузияси икки тар аф л ам а  булади. М асалан , 
таркибида мис сульф ат булган елим гелида ам м и ак  эритм аси 
диф ф узияланганида ам м иак гелга утади, мис сульф ат эса ам м и ак 
эритм асига утади; улар  орасидаги реакц ия махсулоти эса  яхши 
эрувчан комплекс туз булгани учун иккала томонга хам  диф ф узи ла- 
нади.

А гар гелда ёки ивикда бораётган реакц ия нати ж аси да эримайди- 
ган модда хосил б^лса, у модда гелнинг ёки ивикнинг сиртида ёки 
унинг ички кисм ларида чукиши мумкин. Э рим айдиган м ахсулот 
гелнинг (ивикнинг) хам м а хаж м ида бир текисда чукмайди, балки 
х ал кал ар  ш аклида тар кал ад и : бу х ал кал ар  орасида тиник гель (ёки 
ивик) хал кал ар и  ётади. М исол тари каси д а  куйидаги реакцияни 
курсатиб утамиз. К 2СГ2О 7 эритмасига ж елатина к^ш иб, ж елати н а- 
нинг К 2СГ2О 7 эритм асидаги сую к ивиги тайёрлан ади . Бу ивик иссик 
холда пробиркага куйилади. Унинг устига AgNOe нинг концентрлан- 
ган эритмасидан озгина куш илади. И вик кавати д а  A gN 0 3  секин-аста 
диф ф узи яланади  ва К 2СГ2О7 билан учраш иб реакцияга кириш ади:

2 A gN 0 3 + K 2C r20 7 = A g 2 C r20 7 + 2 K N 0 3

Бу вактда  кизил тусли A g2C r207  ч^кмаси хосил булади. Х осил булган  
чукма ивикда бир текис булмай, к а в а т м а -к а в а т  ж ойлаш ади 
(58-расм ). Бу ходиса Л и зега н г  jfoducacu  дейилади.



58-р  а  с м . Л и зеган г ходи-
сасининг пробиркада ку- __ _

риниши а с м • Л изеганг халкалари.

Худди шу таж ри бан и н г ^зини ш иш а пластинкада хам  ^тказиш  
мумкин. Бунинг учун ж елатинанинг К 2СГ2О 7 эритм асида тайёрлан ган  
ивик иссик холла ш иш а п л асти н кага 'соли н ади  ва котгунча кутиб 
тури лади ; котган д ан  кейин унинг устига AgNOe нинг концентрланган 
эритмасидан бир неча томчи томизилади. AgNC>3 томчиси тушган ерда 
ва унинг яки н и да д архол  A g 2C r2 0 7 нинг кизил тусли к ав ат -к ав ат  
х алкаси м он  чукм алари  пайдо булади. A g2C r2 0 7 чукмасининг 
х а л к а л а р и  ш ундай тар кал ади ки , хар  бир ш ундай х ал кад ан  кейин 
ж ел ати н а  х ал каси  келади, унинг кетидан яна A g2C r2 0 ? халкаси , 
ундан  кейин эса  яна ж елтина х ал каси  келади ва хоказо. A g 2C r2 0 ? 
х а л к а л а р и  м а р к а з д а ’ зич булиб, м арказдан  узоклаш ган  сари 
си й раклаш а боради: х ал кал ар н и н г калинлиги ортиб, ранги оч була 
боради  (5 9 -р асм ). Б у  х а л к а л а р  Л и зега н г  %алк,алари дейилади. 
Л и зеган г  х а л к а л а р и  гелларда бош ка м оддалар чукканда хам  пайдо 
б^лади .

К упчилик м атери алларни нг (м асалан , а гат , яш им ва бош ка- 
ларнин г) ва  кап ал ак  канотларининг рангдор булиш ига сабаб  
Л и зеган г  ходисасидир.

IX БОБГА ДО И Р САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

•1. «Гель» (ёки ивик) туш унчасига таъриф  беринг.
2 . МУрт гель билан эластик гель орасидаги фаркни айтиб беринг.
3 . Чекли ва чексиз букиш орасида кандай. фарк бор?
4. К оллоид системаларда гелга айланнш , полимер эрнтмаларнинг ивик хосил 

кнлиш ж араёнлари нималарга б ом и н ?
5. Анионлар ивик хосил булиш ига кандай таъсир курсатади? Бу борада анионлар  

кандай лиотроп каторга ж ойлаш ади?
6 . Тузланиш  нимадан иборат?
7. Тиксотр'опия ходисаси нимадан иборат? Кандай геллар тиксотропик геллар 

дейилади?
8 . Синерезис ходисаси нимадан иборат? Золнинг гелга ва-ксерогелга айланишида 

синерезнс кандай роль уйнайди?
9. П ептизация нима?
10. Букиш дар аж аси  нимадан иборат? Букиш иссиклиги нима? Букиш боснми  

нима? Букиш кинетнкаснга таъриф беринг.
11. Контракция учун мисол келтиринг.
12. Анионлар полимерларнинг букнш ига кандай таъсир курсатади? Б у ерда  

кандай лиотроп катор мавжуд?
13. Гелларда соднр буладиган диф ф узия хакнда нималар биласиз?
14. Гелларда соднр буладиган химиявий реакцияларга мисол келтиринг.



X бо б  МИКРОГЕТЕРОГЕН СИСТЕМАЛАР. 
КУПИКЛАР. 

СУСПЕНЗИЯЛАР. АЭРОЗОЛЛАР. 
ЭМУЛЬСИЯЛАР КУКУНЛАР .

1-5- СУСПЕНЗИЯЛАР

Д исперс систем аларнинг учинчи хили д а га л  дисперс систем а- 
лардир. Д а гал  дисперс систем аларда дисперс ф а за  зар р ач ал ар и н и н г 
улчами 100 нм дан  катта булади. Д исперс ф а за  ва дисперсион 
мухйтнинг агрегат холатига к ар аб  д а га л  дисперс си стем алар  бир 
неча хил булиши мумкин. Турмуш  ва техникада энг к^п учрай ди ган  
дарал  дисперс систем алар куйидагилардир:'

1. К,аттик дисперс ф аза  ва суюк дисперсион м ухитдан и борат  
д ага л  дисперс систем алар; у л ар  суспензиялар  деб  атал ад и . М асал ан , 
сувга тупрок солиб чай кати лса, суспензия хосил булади.

2. Сую к дисперс ф аза  ва суюк дисперсион м ухитдан и борат  
систем алар; булар  эм ульси яла р  дейилади. С ут эм ульсияга мисол 
була олади , чунки м айда-м ай да ёр зар р ач ал ар и  сув ичига та р к а л ган  
булади. А гар дисперс ф а за  газ  булса, бундай  систем алар  газсим он 
эм ульсиялар, бош кача айтганда купиклар  деб  аталад и .

3. Бир неча хил катти к  ж исм лардан  тузилган  систем алар  
турридан-турри ар алаш м алар  дейилади.

Суспензия ва эм ульсиялар коллоид эр и тм ал ар дан  куйидаги хосса- 
лар и  билан ф ар к  килади:

1) суспензия билан эмульсия оптик ж и хатд ан  бир ж инсли эм ас; 
у л ар  ёрурлик нурини тар к ати б  юборади, хам м а в а к т  лой ка  ва 
полидисперс булади, седиментадион ж и хатд ан  б ар к ар о р  эм ас;

2) суспензия билан эм ульсия икки ва уч к а в а т га  б^линиш и ва 
уларнинг таркибий ки см лари  бир-биридан аж р ал и ш и  мумкин, 
дисперс систем аларнинг бу хоссаларидан ф ойдалани б  техникада бир 
модда бош ка моддалардан. аж ратиб  олинади.

Агар система эм ульсиядан иборат б ^л са , у холда дисперс ф азан и  
дисперсион мухитдан аж рати ш  учун система у зо к  в а к т  тиндирилади 
ёки центрифугаланади. Бунда бир*бири билан ар ал аш м ай д и ган  
иккита сую клик кавати  хосил булади ва у л ар  бир-биридан аж р ати б  
олинади.

А гар система суспензиядан иборат булса, бу система тиндирилган 
вак тд а  орир модда идиш тубига ч^кади. Д исперсион мухит ичида 
дисперс ф азанин г ч^киш  процесси с е д и м е н т а ц и я  дейилади . 
С едиментация ходисасини хам м а суспензи яларда хам  кузатиш  
мумкин, лекин хам м а суспензияларнинг седим ентация тезлиги хар  
хил булади. С успензияларнинг ч^киш тезлиги дисперсион мухитнинг 
зичлигига, ковуш оклигига ва дисперс ф аза  зар р ачал ар и н и н г



зичлигига хам да  уларнин г радиусига борликдир. Агар t  вакт  ичида 
за р р а ч а н и н г  босган й^ли Н  булса, седиментация тезлиги V = H / t  
б ^лади .

С едим ентация тезлиги билан мухитнинг ковуш оклиги ва зичлиги 
о р аси д аги  богланиш  куйидаги формула билан иф одаланади:

'  У = | .  >»№ -*>« (X. 1)

бу ерда  г  —  за р р а ч а  радиуси, т] — дисперсион мухитнинг ковуш окли- 
ги, D  — за р р а ч а  моддасининг зичлиги, d  — дисперсион мухит 
зичлиги, g  — огирлик кучи тезланиш и.

С едим ентация тезлигининг дисперсион мухит ковуш оклигига 
тескар и  пропорционаллиги ф орм уладан к^риниб турибди. Бир хил 
дисперсион м ухитда булган  турли модда суспензияларининг седи
м ентация тезлиги уш а дисперс ф азанинг радиуси квадрати га, дисперс 
ф а за  ва дисперсион мухит м оддаларининг зичликлари айирмасига 
тугри  пропорционалдир; ав в ал  йирик зар р ач ал ар , ундан кейин эса 
м айда за р р а ч а л а р  ч^кади . А лбатта, D > d  булган холлардагина 
чукиш  кузати лади . А гар D < d  б>?лса, аксинча дисперс ф аза  сукж лик 
сиртига кал к и б  чикади.

С едим ентация тезлигини ан и клаш  учун Н. А. Ф игуровскийнинг 
седи м ен татор  деб атал ад и ган  асбобидан ф ойдаланилади . Бу ме- 
тоднинг мохияти ш ундаки, суспензия ичига ж ойлаш ган  паллачага 
t  в ак т  ичида ч^ккан  модда м ассаси (q ) аникланади . А бсциссалар 
^к и га  t  ни, орд и н атал ар  ^ки га  q  ни к^йиб седиментация д и а гр а м м а м  
хосил килинади . С едим ентация диаграмм асининг чизиклари турли 
сусп ен зи ялар  учун турли ча булади . Бу чизиклардан  фойдаланиб, 
суспензиядаги  зар р ач ал ар н и н г уртача радиусларини ани клаш  мум- 
кин. Ш унингдек, а га р  суспензия полидисперс булса, седиментация 
ди аграм м аси д ан  ф ойдаланиб, суспензияларнинг кан ча  проценти 
кан д ай  дисперсликка эга эканлигини хамда суспензия ф ункциялари- 
нинг нисбий м икдорларини ан и клай  оламиз.

2-§. МИКРОГЕТЕРОГЕН СИСТЕМАЛАР

К оллоид хим ияда заррачалари н и н г катта-кичиклиги ф акат  
1 — 100 нм (10“ 9— Ю ~7 м) булган  дисперс систем аларгина урга- 
нилмай, ан ча  йирикрок зар р ачал ар д ан  тузилган  систем алар хам 
урганилади . Д и сп ер с  ф азаси заррачаларининг катта-кичиклиги 
оддий м икроскопда  к ^р и н а д и га н  дисперс системалар микрогетероген  
системалар  деб  атал ад и . У лар ж ум ласига кукунлар, суспензиялар, 
эм ульси ялар , купиклар ва аэрозоллар  киради. Б уларга  микрогетеро
ген си стем алар  номи берилганидан  кейин коллоид системалар 
у л ь т р а м и к р о г е т е р о г е н  с и с т е м а л а р  деб аталадиган  
булди.

М икрогетероген систем аларнинг заррачалари  нисбатан тез чуки- 
ши (ёки сую клик ю заси га кал к и б  чикиши) мумкин. У лар, купинча 
тиник булм айди. М икрогетероген системалар таби атд а, киш лок



х^ж алигида, ози к-овкат  саноатида ва бош ка со х ал ар д а  кенг 
тар кал ган .

Коллоид систем алар заррачаларин инг диам етри  турлича булиш и 
мумкин. Куйидаги ж ад в ал д а  олтин золи зар р ач ал ар и н и н г диам етри 
оддий ва м ураккаб  м оддалар м олекулаларининг диам етри  билан 
солиш тириб курилган.

Модданинг номи Молекуласи- 
нинг диаметри

Олтин золи заррачаларининг диаметри (</)

Водород
Хлороформ
Гемоглобин

0.1 нм 
0,8 нм 

2— 5  нм

кичик заррачалар 
йирик заррачалар

1— 3 нм 
10— 15 нм

3-§. ЭМУЛЬСИЯЛАР

Э м ульсиялар д ага л  дисперс системалар катори га  киради.
Б ир-бири билан  аралаш м айдиган икки  сую ц ли кд а н  иборат суюк, 

микрогетероген дисперс система эм ульсия  деб  аталади. Д ем ак , 
эмульсия хосил булиши учун сую кликлар бир-бирида ж у д а  оз эриш и 
керак; м асалан , эмульсия хосил килувчи сую кликлардан  бири 
сиф атида сув олинса, сувда о з  эрийдиган сую клик ш артли равиш да 
«мой» («ёр») деб аталади . Сую кликларнинг кайси бири дисперс ф аза  
булиш ига кар аб , эм ульсиялар икки турга булинади. А гар «мой» 
томчилари сув ичига тар кал ган  булса (яъни «мой» дисперс ф а за  
б ^л са ), бундай эмульсия мойнинг сувдаги эм ульсияси дейилади; 
агар , аксинча, сув томчилари «мой» ичида та р к а л ган  булса, ундай 
эмульсия сувнинг мойдаги эмульсияси деб  атал ад и . Биринчи тур 
эм ульсиялар М /С  билан, иккинчи тур эм ульсиялар  эса С /  М  билан 
белгиланади.

Э м ульсияда дисперс ф а за  томчиларининг диам етри  хар  хил 
(0,1 микрондан 50 микронгача) булиши м ум кин1.

А гар эм ульсияда дисперс фазанинг хаж м и эм ульсия хаж м ининг 
1/1000— 1/10  000 кисмини ёки дисперс ф азан и н г м икдори 0,1 %  ни 
таш кил этса, бу эмульсия суюлтирилган эм ульсия деб  аталад и . 
Д исперс ф аза  микдори 74 % гача б^лса, концентрланган, 74 % дан 
ортик булса, ута концентрланган эм ульсияга эга  б^лам из.

Икки тоза  суюкликни бир-бири билан аралаш ти ри б , сую лти
рилган эм ульсияларнигина хосил килиш  мумкин. Икки то за  
сую кликдан хосил килинган эмульсияда дисперс ф азан и н г энг куп 
микдори (хаж м  ж и хати дан) 2 % дан орти к  булм айдн. Бундай 
эмульсия бир оз вак т  тургандан кейин дисперс ф а за  том чилари бир- 
бири билан бирлаш иб, ( к о а л е с ц е н ц и я ) ,  икки к а в а т га  а ж р а л а - 
ди. Э м ульсиялар олиш  учун биринчидан, эм ульсия тарки би га  кирувчи 
сую кликларни етарли д ар а ж а д а  дисперс х о латга  утказиш  ва



иккинчидан , хосил килинган  дисперс системани б ар к ар о р  килиш 
керак . С ую кликларнинг етарли  д ар а ж а д а  дисперланиш и учун уларни 
м еханик чай кати ш , м ахсус куракчали аралаш ти рги члар  билан 
ар ал аш ти р и ш , м айда теш и клардан  утказиш , ультратовуш  таъсирида 
ар ал аш ти р и ш  каби  м етодлардан  фойдаланилади.

Ш у тар и ка  хосил килинган дисперс система термодинамик 
ж и х атд ан  б ар к ар о р  эм ас, чунки унинг зркин сирт энергияси ж уда 
каттади р . Б ун дай  системани б ар к ар о р  холатга Утказиш учун икки 
йул бор: биринчиси зар р ач ал ар н и н г сиртларини камайтириш  ва 
иккинчиси сирт таран гли кн и  камайтириш  йули билан эркин сирт 
энергиясини кам айтириш дир. Уз-Узича колдирилган системада 
за р р а ч а л а р  Узаро бирлаш и б  йириклаш ади ва ю корида баён этилган 
коалесцен дия содир буладй .

К онц ентрлан ган  (сую кликларнинг хаж м ий концентрациялари 
50 %  га яки н) б ар к ар о р  эм ульси ялар  хосил килиш  учун системага 
сую кликларнинг сирт таран гли гини кам айтирадиган, сую кликлар 
сиртида м устахкам  п ард а  хосил килиб дисперс ф а за  томчиларининг 
бир-бири билан ёпиш иб кетиш ига йул куймайдиган учинчи модда — 
эм ульгат ор  кУшиш керак . А кад. П. А. Ребиндёр текш ириш ларига 
кура  эм ульгаторнинг вази ф аси  ф а к а т  ф азалар ар о  сирт тарангликни 
кам ай ти ри ш  эм ас, балки асосан , эмульсия томчилари сиртида 
м еханик ж и хатдан  м устахкам , коалесценцияга карш илик курсата 
о лади ган  хим оя п ар д ал ар  хосил килиш дан иборат. Э м ульгатор бу 
е р д а  стаби ли заторли к  вазиф асини  баж аради . Э мульгаторларни 
у ларн и н г дисперслик д ар а ж а с и га  караб  уч группага булиш  мумкин:
1) д а г а л  дисперс эм ульгаторлар , м асалан , лой, темир (III)-ги дрокси д  
ва б о ш к алар , 2) коллоид дисперс эм ульгаторлар , м асалан , ж елатина, 
казеин , альбум ин, декстрин, елим в а  бош калар, 3) молекуляр дисперс 
эм ульгаторлар , м асалан , совун, буёклар, электролитлар ва шу 
к аб и л ар . К оллоид дисперс эм ультагорлар  айникса катта ахам и ятга  
эга , чунки улар  ж у д а  яхш и химоя пардалар  хосил кила олади. 
Э м ульси ялар  концентрация ж и хати дан  уч синфга: сую лт ирилган, 
концент рланган ва  юк,ори концент рациядаги эм ульси яла р га  булина- 
ди; а г а р  эм ульсия тарки б и д а  дисперс ф аза микдори 0,1 % гача булса, 
бундай  эм ульсия сую лтирилган эмульсия дейилади (м асалан , 6yF 
м аш ина иш лаш и дан  хосил буладиган  конденсатда м аш ина мойи 
м икдори 0,1 %  га яки н  б у л ад и ). Сую лтирилган эмульсия таркиби
д а  дисперс ф аза  том чиларининг диаметри 10 м (тахминан 
ультрам икрогетероген  систем алардаги  зар р ачал ар  диам етрига якин) 
булад и . Бундай  эм ульси ялар  нихоятда баркарорди р; уларни хосил 
килиш  учун м ахсус эм ульгатор  иш латилм аса хам  .булади.

К онцентрланган  эм ульсия таркибида хаж м и ж и хати дан  74 % га . 
к а д а р  дисперс ф а за  булади . Бундай  эмульсиядаги заррачаларн и  
оддий микроскоп билан  к^риш  мумкин.

Ю кори концентрациядаги  эм ульсияларда диспрес ф аза  микдори 
74 % д а н о р т и к  (то 99 % гача) б^лиш и мумкин. Бундай эмульсиядаги 
том чилар  у з  ш аклини ^згартири б, куп бурчак (полиэдр) ш аклига 
Утиши мумкин.. А гар бу эм ульсия микроскоп билан кузатилса, унинг 
ичидаги сую клик том чилари худди асалари инини эслатади ; улар



уз хоссалари билан, купинча, гелларга яки н  туради . Э м ульгатор 
сиф атида иш латиладиган сирт-актив м одданинг тарки би да (унинг 
диперслик д ар аж аси д ан  катьи н азар) гидрофиль ва гидрофоб 
кисмлари булиш и керак. ’Кучли гидрофиль хусусиятга эга  булган  
эм ульгатор М /  С типидаги эм ульсиялар олиш  учун хизм ат килади . 
Гидрофоб хоссалари. кучли булган  эм ульгаторлар  эса  С /М  типидаги 
эм ульсиялар хосил килиш да иш латилади.

А гар 10 мл сувга 10 мл бензол куш иб ч ай кати лса, икки хил 
эмульсия олиниши мумкин: бензол томчилари сувга в а  сув том чилари 
бензолга тар кал ади  (60-расм ). Агар систем ага гидрофиль эм у л ьга 
тор куш илса, эм ульгатор молекуласининг кутбсиз кисми (углеводо
род) мой (бензол) том чиларига, кутбли кисми ( — С О О Н ,— О Н ,— 
N H 2 группалар) эса сув том чиларига ботади, лекин гидрофиль 
эмульгаторни сув купрок хуллайди, нати ж ада эм ульгатор хаж м ининг 
куп кисми сувга ва оз кисми бензолга ботади. Н ати ж ад а  бензол 
томчисини эм ульгатор яхш и курш аб олади . Унинг ф а за л а р а р о  
таранглиги кам аяди  ва бу ерда  эм ульгаторнинг гидратланган  
м устахкам  химоя пардаси хосил булади, бу п ард а  мой томчиларини 
коалесценциядан саклайди. С ув томчисини гидрофиль эм ульгатор  
батам ом  курш аб ололмайди, бундай сув том чилари бир-бири билан 
учраш ганида у заро  бирлаш иб кетади; бензол том чилари эса бир-бири 
билан бирлаш иб кетмайди. Д ем ак , гидрофиль эм ульгатор  иш латиб, 
ф а к а т  М /С  типидаги б ар к ар о р  эмульсия олиш имиз мумкин. А гар 
гидрофоб эм ульгатор иш латилса, бу эм ульгатор  сув томчиларини 
яхши курш аб олади (чунки бензол эм ульгаторни яхш и хуллай ди ), 
нати ж ада С /М  типидаги б аркарор  эмульсия хосил б^лади . Э м ульсия-' 
ларнинг баркарорлиги  томчи сиртидаги эм ульгатор  каватин инг 
сольватланиш ига хам  боглик.

Совун энг куп иш латиладиган эм ульгатор хисобланади . И ш корий 
м еталларнинг совунлари купрок гидрофиль хоссага эга  булгани дан , 
М /С  типдаги эм ульсиялар олиш да эм ульгатор сиф ати да и ш лати ла
ди. КУп валентли м еталларнинг совунлари купрок гидрофоб хоссага 
эга булганлиги учун С /М  типдаги эмульсиялар олиш да иш латилади.

Э мульгаторларни мукам м ал текш ириш  н ати ж аси да куйидаги 
кои дага келинган: эм ульсияни  ташкил к,илувчи сую кли к ла р д а н  цайси  
бири эмульгаторни яхш и  эритса, уш а сую к ли к  дисперсион муцит  
б ули б  к,олади.

А гар М /С  типдаги эм ульсияда гидрофиль эм ульгатор  (м асалан , 
натрий олеат) гидрофоб эм ульгаторга (м асалан , кальций олеатга)



ал м аш ти ри лса, С /М  типдаги эмульсия хосил булиши мумкин. Бир  
типдаги эм ульси я н и н г  иккин чи  типдаги эм ульсияга  утиш уодисаси  
эм уль си я  ф аза ла р и ни нг а лм а ш и н уви  деб аталади.

Э м ульсия кайси типга оид эканлигини ани клаш  учун бир неча 
м етодлардан  ф ойдаланиш  мумкин. М асалан , эм ульсияларнинг электр 
утказувчанлигини улчаб , унинг типини аниклаш  мумкин (ф ак ат  М /С  
типдаги эм ульсияларгина сезиларли электр утказувчанликка э га ) . 
Э м ульсиянинг рангига асослан иб хам  унинг типини ан и кл аса  булади. 
Бунинг учун эм ульсияни таш ки л  килган сую кликлардан ф акат  
бирида эрийдиган буёк  олиниб, бу буёк эм ульсияга куш илади ва 
эм ульсияни нг бир томчиси микроскоп остида каралад и . Агар олинган 
том чида б у ёк  эриса, уш а сую клик дисперс ф аза , иккинчи сую клик эса 
дисперсион мухит булади. Э м ульсияларнинг типини аниклаш нинг яна 
бир усули эмульсияни сую лтириш га асосланган . А гар М /С  типдаги 
эм ульсияни микроскоп остига куйиб, унга сув куш сак, эмульсияда 
«мой» томчилар-ининг бир-биридан узоклаш увини курамиз. Эмульсия 
типини ф лю оресценция методи ёрдам ида хам  ани клаш  мумкин. Агар 
С /М  типидаги эм ульсияга ультрабин аф ш а нур берилса, эмульсия 
коронги кам ер ад а  ку зга  куринувчан ранг касб этади. Бу билан С /М  
типидаги эм ульсия М /С  типидаги эмульсиядан ф ар к  килади. М /С  
типидаги эм ульсия хеч кан дай  флю оресценцияга учрамайди. Бу 
метод паст ва уртача  концентрациядаги эм ульсиялар учун куллани- 
лади .

Я на бир энг оддий методни курсатиб утамиз. Бир парча фильтр 
к о р о з  олиб, унинг устига озгина эмульсия к^йилади. А гар уртада бир 
томчи сую клик колиб, бар ч а  сую клик фильтр когозга ёйилиб кетса, 
син алган  эм ульсия М /С  типга м ансуб булади. Л екин бу метод билан 
сув в а  бензолдан  таш ки л  топган эмульсияларнинг типини аниклаб  
булм айди.

Э м ульсияларнинг ковуш оклиги . Эмульсиянинг ковуш оклиги уни 
таш кил ки лган  дисперс ф аза  ковуш оклиги т)| га, дисперсион мухит 
ковуш оклиги  т}о га дисперс ф азан и н г хажмий концентрацияси ф га ва 
эм ульгаторнинг хоссалари га  боглик. Д исперс ф азаси  катти к  модда- 
дан  и борат  дисперс систем алар  ковуш оклигини ифодаловчи Эйнш 
тейн тенглам аси:

ф а к а т  дисперс ф азаси нин г ковуш оклиги дисперсион мухит ковуш ок- 
лигидан  катта  булган эм ульсиялар  учун куллани ла олади. Г. Тейлор 
1932 йилда эм ульсиялар  ковуш оклигини текш ириб, Эйнштейн 
тен глам аси га  ухш аш  тенглам ани таклиф  килди:

т1с=т]о(1Н-2,5ф) (X. 2)

(X . 3 )

Б у  тен глам а  Эйнштейн тенглам асидан  ф акат
т ) , - } - 2 т ) о /  5  
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к^пайтирувчиси борлиги билан ф ар к  ки лади . Т ейлор бу тенглам ани 
чикариш да зар р а ч а л а р  орасида узаро таъ си р  йук, деб  ф а р а з  килган . 
Д . Сибри зм ульсияларнинг ковуш оклигини хисоблаб топиш  учун 
куйидаги тенглам ани таклиф  килди:

бу ерда К  —  «хаж м ий ф актор» дейиладиган доимий каттали к, унинг 
киймати купчилик эм ульсиялар учун 1,3 га якин; умуман К  нинг 
киймати эмульсия типига, дисперс ф аза  ва эм ульгатор  м оддалари- 
нинг хоссаларига борлик.

Эмульсия таркибидаги дисперс ф аза  концентрацияси ош ирилга- 
нида эмульсиянинг ковуш оклиги ортибгина колм ай , балки у к атти к  
м устахкам  холатни касб  этади . Ш у сабабли  ю кори концентрацияга 
эга  булган эмульсияни хатто синдириш  ва кесиш хам  мумкин. 
Э м ульсияларнинг катти к  ва мустахкам холатини (бош кача ай тган да 
силжиш  кучланиш ининг чегара кийматни) олиш ига саб аб  иккита:
1) эмульсия концентрацияси ош ганида дисперс ф а за  томчиларини 
бирлаш тирувчи структуралар  хосил булади; 2) таркибида эм ульгатор 
бор ф азал ар ар о  к ав атл ар  эластик хоссаларга эга . Ю кори кон центра
ци яга эга  булган эм ульсияларнинг таш ки  куриниш и кую к ж елати н а 
эритм аларини эслатади.

Э мульсияларнинг молекуляр-кинетик хоссалари . Д исперс систе
м аларнинг бош ка куриниш ларидаги каби  ю кори дисперсликка эга 
булган  эм ульсияларнинг суюлтирилган эри тм алари д а  хам  броун 
харакати  кузатилади. Д исперс ф аза  ва дисперсион мухит м оддалари- 
нинг зичликлари орасида ф ар к  б^лиш ига к а р а б  эм ульсиянинг йирик 
томчилари сую клик сиртига калки б  чикади ёки идиш тубига чукади . 
Эмульсия сферик томчиларини чукиш тезлиги w  учун В. Рибчинский 
ва И. Г ад ам ар д  куйидаги тенгламани такли ф  ки лган лар :

бу ерда г  — томчи радиуси, d\ — дисперс ф а за  моддасининг зичлиги, 
do — дисперсион мухит моддасининг зичлиги, rji — дисперс ф аза  
м оддасининг ковуш оклиги, т)о— дисперсион мухит моддасининг 
ковуш оклиги.

Бу тенглам а хам м а вакт  таж р и б ада  тасди клан аверм ай ди ; бунга 
сабаб  шуки, ф а за л а р  орасида узига хос механик хоссаларга эга 
булган  учинчи к ав ат  хосил булиши мумкин.

Эмульсия ф азалари нин г бир-биридан аж рали ш и га  эриш иш  учун 
купинча эмульсия тиндирилади. Бу ж араённ и  тезлатиш  учун 
центрифугадан ф ойдаланиш  мумкин. Х озирги в ак тд а  центриф угалар 
нефтни то залаш д а, лаборатория ш ароитида сую кликларни бир- 
биридан аж рати ш да кенг кулланилади.

Эмульсиянинг олиниш  усуллари. Б о ш ка дисперс систем алар

(Х.4)
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си н гари , эм ульсиялар  хам  диспергация ва конденсация усуллари 
би лан  олинади . Д и спергаци я методи кулланилганида кан дай  типдаги 
эм ульси я хосил булиш и ф азаларнин.г аралаш тирилиш  тартибига, 
у л ар н и н г таби ати га , эм ульгаторни кУшиш усулига ва эмульсияни 
тай ёр л аш  техникасига борлик. М /С  типидаги эмульсия ф а за л а р  бир- 
бирига куйидаги тарти бд а  кУ шилганда хосил булади: аввал  
эм у льгатор  сувда еки «мойда» эритилади, сунгра эм ульгатор 
кУ ш илган сувга  о з-оздан  «мой» кУшиб борилади. С /М  типидаги 
эм ульси я  хосил килиш  учун эм ульгатор куш илган «мой» устига 
турридан-турри  сув солинади. А лбатта, бу усулдан ф а к а т  дисперс 
ф а з а  концентрацияси кичик булган  эм ульсиялар олиш да фойдалани- 
л а д и . А кс холда эм ульсия ф азалар н и н г алм аш иниш  ходисаси руй 
бериш и мумкин.

С овун ёрдам и да эм ульсия хосил килиш  учун зарурий ёр кислотани 
м ойда эритиб, бу эритм а иш корнинг сувдаги эритмаси билан 
ар ал аш ти р и л ад и . Б ун да совун хосил булйш реакцияси ф азалар  
сиртида содир булади. У заро  куш иладиган  м оддаларнинг микдорла- 
ри о раси даги  нисбатга к а р а б  бу усул ёрдам ида М /С  ёки С /М  
типидаги  эм ульсиялар  тай ёрлаш  мумкин. Эмульсия тайёрлаш  учун 
икки сую клик махсус конструкцияли асбобларда аралаш тирилади . 
Э нг оддий конструкциядаги асбобда бир сую кликка м аълум  тезликда 
иккинчи сую клик окими ю борилади. Бу ишни унумли баж ари ш да 
сую клик окимининг тезлиги нихоятда катта ахам и ятга  эга. Агар 
сую клик окимининг тезлиги критик тезликдан паст булса, хеч кандай 
эм ульсия хосил булм айди. С ан оатда  ва лаборатори яда ф азаларн и 
бир-би рига куш иш  турли куриниш даги аралаш тиргичи бор аппарат- 
л а р д а  б аж ар и л ад и . Л еки н  бу метод ёрдам ида юкори концентрацияли 
эм у л ьси ял ар  хосил килиб бУлмайди. Бу м аксад  учун коллоид 
тегирм он ж уд а  хам  кул келади.

Э м ульси ялар  техникада ва турм уш да ж уда катта ахам и ятга  эга. 
М асал ан , м аргарин иш лаб  чи кари ш да эмульсия олиш  процессидан 
ф о й далан и лади . К упинча, м асалан , табиий эм ульсиялардан  киммат- 
ли  м ойлар  олиш да эм ульсияларни емириш зарурияти  турилади. Бу 
процесс деэм ульга ц и я  деб  атал ад и . Д еэм ульгацияни, яъни  эм ульси
я д а  коалесценцияни ю зага  чикариш  учун деэм ульгаторлар и ш лати ла
ди. К ичик концентрациядаги эм ульсияларни емириш да деэмульгатор 
си ф ати да  электролитлардан  ф ойдаланилади . М асалан , бур маш ина- 
л а р и д а  сув конденсатланганидан хосил буладиган мой эм ульсиялари- 
га о з  м икдорда алюминий сульф ат  куш иш  билан коалесценция 
ву ж у д га  келтирилади. Т иник эм ульгаторлар  таъсири натиж асида 
стаб и л л ан ган  концентрланган эм ульсияларни емириш учун куйидаги 
м етодлар  куллани лади : 1) химоя пардаларни химиявий реагентлар 
(м асалан , кучли кислоталар) таъсири  билан емириш , 2) эм ульгатор
ни кучлирок (лекин узи эм ульгатор  булм аган) сирт-актив модда 
би лан  сикиб  чикариш , 3) эм ульсия ф азалари ни  алм аш тира оладиган 
м одд алар  таъ си р  эттириш , 4) эм ульсияларни у зо к  вакт  тинитиш ёки 
центриф углаш  ёрдам ида к а в а т л а р  хосил килиш , 5) химоя п ар д а
л арн и  механик усулда емириш , 6) эмульсияларни кучли электр 
м айдонида емириш , 7) эм ульсияларни киздириш ёрдам ида емириш.



К укунлар таби ати га  ва заррачалари н и н г катта-кичиклигига 
к ар аб  куп сохаларда кулланилади. К уйидаги ж а д в а л д а  сан оат  
ахам ияти га эга булган  кукунлар берилган.

К укунлар ж ум ласига чан г холатига к ад ар  м ай д алан ган  кумир 
(чанг холатидаги ёки лги ), курум, турли курилиш , аб р ази в  м атериал- 
л ар  ва. дисперс холатдаги  моддалар киради . А гар  бирор м одда 
коллоид холатгача м ай далан ган  б$лса, у чан г х олатд а  булса  хам , 
барибир коллоид система хисобланаверади, чунки бу холда 
дисперсион мухит ролини хаво  баж аради . Я на шуни айтиш  керакки, 
модда м асалан , к^мир кукун холатига ^тган и да унинг говаклиги

28-ж а д в а  л

Саноат ахамиятига эга булган кукунлар

Кукуннинг номи Кукун заррачасининг 
диаметри, М '10 ^

К^андай системага 
кириш и

ф р у м л а р : ультрамикродисперс

газ-канал куяси (1̂ урум) 0 ,0 3 -0 ,0 9 —  « —
газ-печь куяси 0 ,1 0 -0 ,3 0 —  « —
лампа куяси 0,30—0,60 —  « —

Оксидлар:

магний оксид 0,3—0,5  '
титан оксид 0 ,2 -0 ,7
рух оксид 0

 
to 1 р 00

темир оксид 0 ,3 - 1 ,5

Б у р  <СаСОз>

ч^ктирилган бур 1 - 5 микродисперс
янчилган б^р 5—50

Каолин 2—20

Крахмал:

1 гуруч крахмали 6 - 1 0
жухори крахмали 1 5 -2 5
картошка крахмали 100— 150

Ун

I сорт буедой уни 5 0 -2 0 0
II сорт бувдой уни 800 га цадар I



ортиб , адсорбиловчи хоссаси кучаяди . Кукун бир-бирига ёпишиб, 
м уш тлаш и б колиш и хам  мумкин; бу ходиса коллоидларнинг 
коагуляциясини эслатади . Б а ъ за н  кукун муш тлаш иб, ш ар куриниши- 
га  эга  були б колади ; бунда кукундан гранулалар  хосил булади. 
С ан о атд а  иш лаб  чи кари лад и ган  баъ зи  м оддалар (м асалан , фойдали 
к а зи л м ал а р , м инерал уритлар, о х ак  ва бош ка м оддалар) гранулалар 
холати га  утказиб  иш латилади .

К укунлар  гр ан у л ал ар  холати га утганида системанинг сирт 
эн ергияси  кам аяд и , шу сабаб л и  грануляция ходисаси уз-узича содир 
б у лад и ган  ходисалар  ж у м л аси га  киради. Л екин кукун хулланганида 
бу ж а р а ё н  акти влаш ади , чунки бунинг натиж аси да катта  ковуш ок- 
л и к ка  эга  булган  чегара  к а в а т  пайдо булади-да, зар р ачал ар  
о раси даги  Узаро адгезион  таъ си р  кучайиб, зар р а ч а л а р  бир-бири 
билан  бирлаш иб кетади . Бунинг учун ж уда озгина сую клик талаб  
ки линади . А гар сую клик куп куш илса, турли каттали кка эга булган 
хилм а-хил д о н ал ар  хосил булади.

5- §. ДИСПЕРСИОН МУ*ИТИ КАТТИК М ОДДАДАН ИБОРАТ БУЛГАН 
КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАР

Д и сп ер си о н  му%ити цаттик, м оддадан иборат б улга н  ультрамикро- 
гетероген системалар цаттиц зо л л а р  деб аталади. Бундай  систем алар
нинг дисперс ф азаси  газ, сую к ва каттик м оддадан иборат булиши 
мумкин. Д исперсион мухити к атти к  ва дисперс ф азаси  газдан  иборат 
булган  систем алар  — к̂ аттик; купиклар  деб аталад и ; газ  ф аза  
пуф акчалари нин г катта-кичикли гига караб , катти к  купиклар микро
гетероген (ёки д ага л ) дисперс систем алар ж ум ласига хам  киритила- 
ди. М асал ан , п е м з а — табии й  катти к  купик; лекин купикбетон, 
купикш иш а — сунъий к атти к  купиклардир.

К атти к  дисперсион мухитли ва сую к дисперс ф азали  системалар 
каттик; эм уль си я ла р  дейилади . А гар сую клантирилган ва совитилган 
ф осф орга дисперс симоб куш иб, дисперс система хосил килинса, бу 
систем а к атти к  эм ульсияга мисол була олади.

К атти к  дисперсион мухитли ва катти к  дисперс ф азали  ультрамик- 
рогетероген ва гетероген систем алар  айникса тор ж инслар орасида 
к^п учрайди . М исол тар и каси д а  ким м атбахо тош ларни келтириш 
мумкин. У ларни к / к  система белгиланади. К /к  систем алар  ж ум ласи
га м агм атик, чукинди тор ж и нслар  киради. М асалан , зангори тош туз 
к / к  систем ага мансуб м оддадир, чунки бу системада натрий хлорид 
дисперсион мухитни ва 0 ,0001%  аралаш ган  натрий метали — дисперс 
ф азан и  таш кил килади . Гетероген котиш м алар хам  к / к  систем аларга 
м ансубдир, чунки бундай котиш м алар  суюк холатга келтирилган 
м оддалар  арал аш м аси д ан  тай ёрлан ади . Сую к котиш м а совиганида 
дисперс ф а за  аж р ал и б , у  котиш м а ичида зар р а ч а л а р  сифатида 
колади . Р ан гдор  ш иш алар  хам  к / к  типдаги дисперс системалар 
ж ум ласи га  киради. М . В. Л ом оносов тай ёрлаган  ёкут шиша 
тарки би да ж у д а  оз м икдор коллоид холатдаги олтин булган. Екут 
ш и ш аларда олтиндан бош ка м еталлар  хам коллоид холатда булиши 
мумкин.



К /к  типдаги коллоид систем алар кам  урганилган . У лар катори га  
тош кум ирлар хам киради. Кумир таркибидаги Усимлик колдигидан 
тош кумир косил б^лиш  вактида органик модда турли-тум ан ф изик ва 
химиявий узгари ш ларга  учрайди; м асалан , торф дан  тош кум ир хосил 
булиш ида органик модда т о р ф к у н г и р  к у м и р т о ш к у м и р  схема- 
сига мувофик равиш да узгаради . Бу процесслар вакти д а  анчаги на 
газ  чикиб кетиб, система таркибида углероднинг нисбий микдори 
ортиб боради. Умум томонидан эътироф  килинган хозирги тасаввур- 
лар га  кура, тошкумирни табиий юкори м олекуляр полимер м одда деб 
караш  мумкин; кунгир кумир э с а — дисперсион мухити кисм ан 
катти к  моддадан иборат коллоид системадир.

6- §. ЯРИМ КОЛЛОИДЛАР

Совун хам да кир ювишда иш латиладиган м оддаларнинг эритма- 
лари шунингдек, баъзи  буёк ва таннидларнинг эри тм алари  ярим  
коллоидлар ж ум ласига киради. Ярим коллоидларнинг асосий 
хусусияти ш ундаки, бу систем алар куп сую лтирилганида чин эритма 
хоссаларига эга булиб колади; лекин модданинг концентрацияси 
ортиб, тем пература пасайса, эритм ада м иц еллалар  хосил булади . Бу 
м ицеллалар «кай тар  мицеллалардир», чунки эритма сую лтирилиб 
тем пература ош ирилса, яна чин (м олекуляр) эритма хосил булаве- 
ради.

Ярим коллоидлар ш ундай куп компонентли систем аларки, 
улардаги  дисперс ф аза  моддаси: м олекуляр эритма коллоид 
эритма ^  гель м увозанат холатида туради.

Д ем ак , ярим коллоидларни ар ал аш  эри тм алар  деб туш униш  
керак: дисперс ф аза  моддасининг м олекулалари бир том ондан ионлар 
билан м увозанатда булса, икинчи том ондан коллоид за р р а ч а л а р  
билан м увозанатдадир. Ш унинг учун ярим  коллоидлар чин эри тм алар  
билан коллоид эритм алар  уртасидаги о р ал и к  холатни эгаллайди .

Ярим коллоидларда эриган модда м олекулаларидан  м иц еллалар- 
нинг хосил булиш  сабаби  ш ундаки, молекула таркибидаги  кутбсиз 
ради каллар  (м асалан , углеводород р ади каллари ) у заро  м олекуляр 
тутиниш  кучлари оркали  бирикади, чунки кутбсиз ради калларнин г 
бир-бирига тортилиш  кучи уларнинг сувга тортилиш  кучидан 
ортикдир. Ш ундай килиб, ярим коллоид м ицеллаларнинг ядролари  
углеводородлардан  хосил булади. Б у  ядролар  узига углеводород 
р ади каллари  ва сувда оз эрувчан ёки эримайдиган м оддаларнин г 
кутбли группаларини хам  тортиб олади. Ш у тар и ка  хосил булган  
коллоид заррачаларн и н г таш ки сирти кутбли ва гидрофиль j
группалар  билан копланади. Бу группалар сувда гидролизланиб, 
м ицеллаларнинг ^з-узича хосил булишини таъм инлайди.

Ярим коллоидларда ионлар, м олекулалар ва турли дисперслик 
д ар аж аси га  эга м ицеллалар борлиги учун улар  полидисперс ,
систем алар  хисобланади.

Купчилик ярим коллоидлар электролитлар булиб, улар  якка  
ионларга ва ассоциланган  (м ураккаб) ионларга а ж р а л а  олади . А гар



ярим  коллоидларнинг ассоциланган  иони анион булса, бундай ярим 
коллоид анион-акт ив яр и м  к о лло и д  дейилади; а гар  ассоциланган  ион 
катион булса, у  холда, катион-актив ярим  коллоид га  э га  бУламиз. 
М асал ан , совун эритм аси анион-актив ярим коллоид, алкалоидлар- 
нинг эри тм алари  эса катион -актив ярим коллоидлардир. Ярим 
коллоидлар  нихоятда яхш и эм ульгаторлар  хисобланади.

7- §. КУПИКЛАР

А гар эм ульсиядаги  бир сую клик Урнига газ  олинса, кулик хосил 
булад и . К упикда дисперсион мухит сиф атида хам м а вакт  сую клик 
хи зм ат  ки лади , лекин сую клик купик хаж мининг ж уда оз кисмини 
таш ки л  этади . Ki/п и к  — га з  ва  сую к,ликдан иборат юк^ори концентра- 
ц и я д а ги  микрогет ероген системадир. Купикнинг дисперслик д ар а ж а - 
си ж у д а  паст бУлгани учун купиклар д ага л  дисперс систем алар 
ж у м л аси га  киритилади.

К онц ентрлан ган  купиклар хосил килиш  учун худди эм ульсиялар- 
д аги  каби  стабили затор  керак булади. М асалан , сув ва хаводан 
и борат  б ар к ар о р  купик олиш  учун совун, етм ак ва оксиллар  
стаб и ли затор  сиф атида иш лати лади . Худди эм ульсиялардаги каби бу 
ер д а  хам , стабили заторлик вазиф асини сирт-актив м оддалар  б аж ар а- 
ди . С таби ли затор  сую кликнинг сирт таранглигини камайтириб, 
м еханик ж и х атд ан  м устахкам  п ард алар  хосил булишини таъм инлай- 
ди. КУпик пардаси  пиш ик булгандагина купик б аркарор  булади. 
Ф а к ат  эластик пардалардан  иборат купиклар узок  вакт  тура олади.

Х,ар кан д ай  купикни микдорий ж ихатдан  характерлаш  учун 
к у п и к н и н г  к уп а ю вча н ли ги  ( ка р р а ли ли ги )  номли катталик 
кирит.илган:

бу ер д а  V K— купик хаж м и, Vc— сую клик (парда холатидаги сую к
лик) хаж м и.

КУпикларни характерлаш д а яна дисперслик (яъни купик пуфак- 
чалари н и н г у ртача ди ам етри ), сую клик пардаларининг уртача 
калин лиги , купикнинг м устахкам лиги (уз-узича емирилиш  вакти ), 
купик пардалари нин г ю пкаланиш  тезлиги каби курсаткичлардан  хам 
ф о й д а л а н и л а д и .  А лбатта, ам алий ж и хатдан  К а р а г а н д а  купикнинг 
икки курсаткичи, яъни стабилланиш и ва ем ирилиш  вакти  катта 
ах ам и я тга  эга . К упикка турли м оддалар  кУшиш билан бу икки 
процесс тезли гига катта таъ си р  кУрсатиш мумкин. М асалан , Д ы оар  
совун эри тм асига турли м оддалар  куш иш  ва тайёрлаш  усулини 
тан л аш  н ати ж аси да совун кулиги умрини 3 йилга етказа  олган 
(вахолан ки  совун купигининг умри одатда бир неча секунд билан 
У лчанади). К упик умрининг узок-кискали ги га тем пература ва 
эри тм адаги  pH  киймати хам  катта таъсир курсатади.

К У пиклар хам  турмуш  ва техникада катта ахам и ятга  эга.



М асалан , рудаларни бойитиш да иш латиладиган  ф лотаци я усули 
купик хосил килиш  процессига асосланган.

Х ози рги .вактда  структура тУрлари к а т т и к  м оддалардан  иборат 
булган катти к  купиклар (аэрогеллар) ни хоятда катта  ах ам и ятга  эга . 
У лардан изоляцион м атери аллар , микроровак чарм лар , пенопласт, 
купикш иш а ва бош ка м атериаллар тай ёрлан ади . К атти к  купик 
(м асалан , пенопласт) хосил килиш учун п ластм ассал ар га  баъ зи  
м оддалар  (м асалан , аммоний бикарбонат, мочевина ва б ош калар) 
к^ш иб, ар ал аш м а 150— 180° да п арч алан ади ; бу в ак тд а  газ 
мухсулотлар (азот, карбонат ангидрид, сув бури ва б ош калар) 
аж р ал и б  чикиб, систем ада микроговакли структура хосил булади.

Кондитер купиклар (торт ва бош ка ноз-н еъм атлар) хам  к атти к  
купиклар ж ум ласига киради.

8- §. АЭРОЗОЛЛАР

С ую клик  ёки цаттиц жисм за р р а ч а ла р и н и н г  га з  му^итда  
(м асалан , хавода) тарк,алиши натижасида уносил б ул га н  микрогете
роген  дисперс системалар аэрозоллар  д еб  аталади. Б ар ч а  аэр о зо л л ар  
табиий аэрозоллар  в а  техник аэрозоллар  дейиладиган  икки группага 
бУлинади. Табиий аэрозоллар  Ер атм осф ерасида содир буладиган  
турли-туман ж ар аён л ар  натиж асида келиб чикади. Техник аэр о зо л 
л ар  инсоннинг иш лаб чикариш  ф аолияти (руда кази ш  ва уни к ай та  
иш лаш , кумир кази ш , турли м атериалларни м ай д алаш , цемент иш лаб 
чикариш , ёкилри ёкиш  ва хоказо  иш лар) туф айли пайдо булади. 
С аноатда пайдо буладиган  аэрозоллар , купинча инсон салом атлигига 
салбий таъсир кУрсатади. Улар таби атга  хам  зар ар  етказади . Ш у 
сабабли  техник аэрозолларни  йукотиш ж ам и я т  олдида турган  актуал  
м асалал ар д ан  бири хисобланади.

Л екин ки ш лок хУж алигида (м асалан , экинларга  сёпиладиган 
инсектицидлар), сан оатда  (буёк сиф атида) иш латиладиган  сунъий 
аэрозоллар  купчилик холларда мехна-т унумдорлигини ош иради. 
М асалан , сунъий аэрозоллар  баъзи касалли кларн и  инголяция йули 
билан д аволаш да карийб 100 йилдан бери иш латилиб келади. Хилма- 
хил дориларни аэрозоллар  холида иш латиб упка ш ам оллаш и, бронх, 
том ок ва бош ка орган ларда учрайдиган ю кумли ва аллерги к 
касалли клар  даволанади .

А эрозоллар хам  худди бош ка дисперс систем алар  сингари 
диспергация ва конденсация усуллари билан  хосил килинади. Энг куп 
кУ лланиладиган диспергация усуллари билан таниш иб утамиз.

1. М о д д а н и  э л е к т р  м а й д о н и д а  с а ч р а т и ш  у с у л и .  Бу 
усулда аэрозоль хосил килиш  учун электр  кучланиш  м анба 
кутбларининг бирига уланган пульверизатор ёрдам и билан м одда 
сачратилади. Бу усул билан деярли баркарор аэрозоль олиш мумкин.

2. Э р и т м а н и  б о с и м  о с т и д а  х а в о  ё р д а м и д а  с а ч р а 
т и ш  у с у л и .  Б у  усулда аэрозоль хосил килиш  учун турли 
конструкциядаги пульверизаторлар иш лати лади . 3. М о д д а н и  
у л ь т р а т о в у ш  ё р д а м и д а  м а й д а л а ш .  Б у  метод деярли ю кори



кон центради ядаги  дисперс ф а за га  эга  булган аэрозоль тайёрлаш га 
имкон беради . Б у  методдан антибиотикларнинг сувдаги эритм алари- 
ни хосил килиш да ф ойдалани лади . 4. С у ю  к  м о д д а н и  у л ь т р а -  
ц е н т р и ф у г а  ё р д а м и д а  с а ч р а т и ш .  Д исперс ф а за  моддаси- 
нинг сувдаги  эритм асидан куп микдорда тайёрлаш  керак булган 
х о л л ар д а  бу  усулдан  кенг ф ойдаланилади.

А эрозолларни нг м олекуляр-кинетик хоссалари . А эрозолларни 
сую к коллоид систем алардан  а ж р ати б  турадиган асосий курсаткич 
ш ундан  иборатки, газ м ухитда молекулаларнинг эркин х аракат  
узунлиги  аэрозоль дисперс ф а за  заррачалари  диам етридан катта 
булиш и мумкин. М олекуляр-кинетик н азари яга  мувофик. газ 
м олекулаларинин г эркин х а р а к а т  узунлиги Я куйидаги формула 
билан  хисобланади :

Х= 7 Г  • i k  (х -б)

бу  ер д а  d  —  молекула диам етри , п  — хаж м  бирлигидаги м олекулалар 
сони, я = 3 ,1 4 .  А гар п  нинг урнига k T /p  к^йсак:

(Х.7)

хосил булади  (бу ерда k  — Больцм ан константаси, Т  — абсолю т 
тем п ература, Р  — босим ). Г азл ар  учун X нинг киймати 100 нм 
атр о ф и да  булади. С укж ликларда эса  Яэ*Ю  н м  га якин, яъни 
м олекулалар  радиусига ж у д а  якин кийматга эга.

А эрозолларни нг м олекуляр-кинетик хоссаларини урганиш  нати- 
ж аси д а  улар  икки синфга булиниш ини курамиз. Биринчи синфга

у ^ > 1 ,  яъни  заррачаси  эркин х ар акат  узунлигининг зар р ача

ради уси га  нисбати I дан  анча катта  булган аэрозоллар  киради.

И ккинчи синф га -£ -<  1 булган  аэрозоллар  киради. у < 1  булган

аэр о зо л л ар  сферик ш аклдаги дисперс ф аза заррачалари н и н г идиш 
туби га  чукиш и Стокс конуни F = Q n r\rv  га б^йсунади (бу ерда F  — 
сую кликнинг зар р ач а  хар акати га  курсатадиган карш илик кучи, т| — 
сую кликнинг ковуш оклиги, v  —  заррачан и н г сую клик ичида хара- 
катл ан и ш  тезлиги, г — за р р а ч а  радиуси, я = 3 ,1 4 ) ;  Стокс конуни 
куй и д аги ча  таъ ри ф лан ади : К,овуш ок суюклик ичида пайдо буладиган 
к о ву ш о к  карш и ли к кучи за р р а ч а  харакати  тезлигига пропорционал 
булади .

F = B v \  бу ерда В — пропорционаллик коэффициенти булиб, 
унинг киймати 6лт)г га тенг; бинобарин F = 6 n r i r u  дир.

А гар  дисперс ф азаси  к атти к  моддадан иборат аэрозоль зар р ача- 
сининг эркин х ар акат  узунлиги зар р ач а  радиусидан катта  булса, 
С токс конунининг куйидаги у згар ган  тенгламасидан фойдаланиш  
мумкин:

1 + А Т



М илликен курсатиш ича, (Х.8) ф орм уладаги доимий коэф ф ициент 
А нинг киймати 0,864 га тенг. Ж у д а  майда ва ж у д а  йирик за р р а ч а л а р -  
га ( г = 2 0 — 30 нм) эга булган аэр о зо л л ар  Стокс кон унига 
буйсунмайди. Д исперс ф азаси  сую к м оддадан  иборат аэр о зо л л ар  
учун ю корида келтирилган тен глам алардан  ф ойдаланиб булм ай ди . 
Ундай аэрозолларнинг хоссаларини тавси ф лаш  учун махсус тен гл а- 
м ал ар  м авж уд  (бундай тен глам аларда сую кликнинг ковуш окли ги  
эътиборга о л и н ад и ). Х авода (газда) хосил килинган аэрозолларн и н г 
ковуш оклиги суюклик ичида хосил килинган коллоид эри тм а 
ковуш оклигидан кичик булгани  учун зар р ачал ар н и н г броун х ар акати  
аэрозолларда кучлирок иф одаланган булади . М асалан , з а р р а ч а л а р 
нинг хавода Уртача квадрати к силж иш и худди Уша м одда 
заррачасининг сувдаги эритмада силжиш идан 5000 м арта ортикдир.

Эйнштейн ва Смолуховскийнинг броун х ар акати га  оид н а за р и ял а -
тг я.ри аэрозоллар  учун хам  кУ лланила олади . Бу ерда хам  у н и н г  р о 

ли катта. А гар аэрозоль учун у <  I булса , Эйнштейн ва С м олу- 

ховский назариясидан  куйидаги ф ормула келиб чикади:

“  kTl (Х .9)

А гар аэрозоль зар р ачал ар и  ж уда кичик булса,

. ^ ' з Г Г  (Х Л 0 >

ф ормула мувофик келади (бу ер д а  я 2 — зар р ачан и н г у ртача 
квадрати к силжиш и, t  — в а к г ) .

А эрозолларнинг электр  хоссалари. Кутбли сую клик х аво да  
сачратилганида унинг м айда томчилари хаводаги  м усбат ёки манфий 
ионларни хам  узига кам р аб  олиб, томчи м усбат ёки манфий зар ядл и  
булиб колади.

Л екин атмосф ерадаги ионлар микдори сан оат  м аксад лари  учун 
зарур  булган зарядли  аэрозоллар  хосил килиш  учун етарли  
концентрацияда эм ас. Бундай  холларда хавони турли м етодлар 
ёрдам ида ионлаш га тугри келади. М асал ан , бирор газни аэрозоль 
зар р ачал ар и д ан  тозалаш  учун аэрозолни электр ёрдам ида сунъий йул 
билан зарядлаш дан  ф ойдаланилади, чунки зарядли  зар р а ч а л а р  
карам а-карш и  зарядли кутбга  осон чукади . Бундай асбоб лар  «чанг 
тутувчи электр ф ильтрлар» деб атал ад и . 63- расм да ан а ш ундай 
электр фильтр схемаси келтирилган.

А эрозоллар оптик хоссаларга эга . У лар оптик хоссалари 
ж ихатидан  лиозоллар буйсунган конунларга буйсунади. А эрозоллар- 
нинг дисперсион мухити (газ  мухит) билан лиозолларнинг диспер
сион мухити (суюклик) зичлиги ва ёругликни синдириш  коэфф ициен
та  ж ихатидан  бир-биридан кескин ф а р к  килади. Ш у сабабли  
аэрозолларда ёруглик кучли ёйилади. Ш унга асосланиб, аэрозоллар- 
дан  тутун. п ард алар  сиф атида кенг ф ойдаланилади . Б ар ч а  аэрозоллар  
ичида ф осф ат ангидрид ( Р 2 О 5 ) аэрозоли ёрурликни энг куп ёйиш  ва



к а й та р и ш  хоссасига эга , Р 20 5 нинг никоблаш  таъсирнни бирга 
тен г д еб  каб ул  килинган.

А эр о зо л ь  за р р а ч а л а р и д а  учрайдиган термоф орез в а  фотофорез 
х о д и с а л ар и . А эрозоль  за р рачаларининг иссик, жисм атрофида содир  
б у л а д и г а н  харакати термофорез деб  аталади. Аэрозолни ён томондан 
ё р и т га н д а  ^терм оф орез ходисаси ж уда якк о л  куринади. А гар ён 
то м о н дан  ёритилган аэрозоль якинига бирор иссик ж исм келтириб 
кУ йилса, бу  ж исм якинидаги зонада дисперс ф аза  заррачалари  
учрам асли ги н и  пай каш  мумкин. Бундай зо н ад а  ёрурлик ёйилмайди; 
ш унинг учун бу зона к о р о л и  (ёки чангдан тозалан ган ) зона деб 
а т а л а д и . Д исперс ф а за  зар р ач ал ар и  учрам айдиган бу зонанинг 
кал и н л и ги  иссик жисм  тем ператураси  Т | билан газ  ф аза  температура- 
си Г2 о р аси д аги  ай и рм ага  боглик. Уотсон кУрсатишича, коронги 
зо н ан и н г калинлиги  куйидаги ф орм ула асосида топилиши мумкин:

H = k ( T i  —  T i ) Q ~ b v  ( X. I I )

бу е р д а  k , b — доимий каттали клар , Q — сирт бирлигидан конвекция 
туф ай ли  чикиб кетиб й уколадиган  иссиклик микдори.

А э р о зо ль  к у ч л и  p a e u u id a .ёрит илганда содир б уладиган  %одиса 
фотофорез деб  аталади. Ф отоф орез м усбат ва манфий булиши 
мумкин. М усбат  ф отоф орезда заррачаларн и н г харакати  ёрурлик 
м ан б аи д ан  бош ланади, м анфий ф отоф орезда эса аксинча, заррача- 
л а р  х а р а к а т и  ёрурлик м анбаи томон йуналган булади.

А эрозоль  дисперс ф азаси  заррачалари н и н г совук ж исмлар 
сиртига к ам р ал и б  колиш и термопрецепитация деб  аталади . А на шу 
ходиса туф ай ли  печь, ради атор  якинидаги деворларда чанг-тузон 
утириб колади .

9-§. ТУПРОК КОЛЛОИДЛАРИ

Т упрок коллоидлари ернинг сирт кавати да учрайдиган коллоид- 
л а р  булиб, у л ар да  дисперс ф а за  ролини диаметри I нм дан 
100— 200 нм гача булган  ж уд а  майда тупрок заррачалари , 
дисперсион мухит ролини эса  туп рок  эритмаси баж аради . Тупрок 
коллоидлари  хосил булиш ида туп рок  эритмасининг роли катта. 
Т упрок эритм аси тупрокнинг сую к ф азаси булиб, у узида турли 
м оддаларни эритган сувдан иборат. Тупрок эритмасининг таркиби 
тупрок хосил килувчи тор ж инсларининг хоссаларига, тупрокнинг 
типига, ер га  урит солинган:солинм аганлигига борлик. ШУрмас 
тупрокларни нг тупрок эритм асида кальций бикарбонат анча микдор- 
д а  булади , лекин сульф ат, нитрат, ф осф атлар  оз микдорда учрайди. 
Бундай  эритм анинг осмотик босими 10 атм дан  ош майди. Ш ур 
тупроклардаги  тупрок эри тм асида сульфат, хлорид ва соданинг 
микдори ж уд а  куп булгани учун бундай эритманинг осмотик босими 
30—40 атм  га етади. А гар тупрок эритмасининг осмотик босими 
усимлик организм идаги осмотик босимдан ортик булса, тупрокдан 
Усимликларга сувнинг чикиши кийинлаш ади. Бундай тупрокда экин 
куриб колади.



i  у  u p o n . i м а ш д с и  и п и л л и п д  у т у т п п  п т г у д и р и
турли хил тупрокларда турлича булади . Енгил туп роклард а  
коллоидлар кам , огир тупрокларда куп учрайди.

Т упрок коллоидлари куйидаги уч группага бУлинади: 1) м инерал 
коллоидлар (тупрокнинг коллоид-дисперс холатдаги  м и н ер ал л ар и ),
2) органик коллоидлар (чириш натиж аси да хосил буладиган  гумус 
кислоталар) ва 3) органик-минерал коллоидлар  (м инерал-органик 
м оддалардан  иборат м ураккаб  дисперс с и стем ал ар ). Т упрок коллоид- 
ларининг агроном ик ахам ияти  нихоятда катта . Т упрок коллоидлари- 
нинг микдори ва таркиби тупрокнинг шимиш кобилиятига, тупрокда 
кум ок-кум ок зарурий структуралар хосил булиш ига хам да ту п р о к 
нинг бош ка хоссаларига катта таъсир курсатади .

Тупрокнинг шимиш хусусияти деган да тупрокнинг газларн и , 
сую кликларни, эриган м оддаларни ва тупрок оркали  утган сувдаги 
катти к  заррачаларн и  уш лаб колиш хусусиятини туш униш  керак. 
Украин олимн академ ик К- К- Гедройц XX асрнинг бош ларида 
ривож лантирган таълим отига мувофик тупрокнинг шимиш хусусияти 
Уз ичига биологик, химиявий, физик-химиявий, ф изик ва механик 
шимиш хусусиятларни олади.

Тупрокнинг биологик шимиш хусусияти тупрокдаги  микроорга- 
низмлар ф аолиятидан келиб чикади. Химиявий ш имилиш да эриган  
модда тупрокдаги турли компонентлар билан химиявий реакц и ял ар га  
киришиб, ёмон эрувчан м оддалар хосил ки лади , хосил булган  
м оддалар эса тупрокнинг катти к  ф азаси  тарки би га  утади.

Ф изик-химиявий шимиш тупрок коллоидлари иш тирокида содир 
булади. Т упрок коллоидлари Уз катионларини алм аш ти ра олади . 
Т упрок коллоидига бирор эрувчан туз таъ си р  этганида катион лар- 
нинг алмаш иниш и куйидаги схема буйича боради:

[ТК)М\ +Af2 ^[77С]М2+ М ,
бу ерда [Г/С] — тупрок коллоид заррачаси , М \ ва М 2 —  катионлар . 
Ш у тар и ка  алм аш ина оладиган катионлар а лм а и ш н увча н  ёки 
ш им илувчан  катионлар дейилади. Таркибида ш имилувчан катион бор 
майда тупрок заррачалари н и н г ж ам и тупрокнинг ш и м и лувча н  
ком плекси  деб  аталади . К альций ва кисман магний иони туп рокка  энг 
куп ш имиладиган катионлардир. Ш ур туп рокларда кальций ва 
магний ионларидан таш кари , натрий ионлари хам  ан ча  м икдорда 
булади. Кислотали тупрокларда эса кальций ва магний ионларидан 
таш кари  алюминий хам да водород ионлари булади . М аълум  микдор, 
м асалан , 100 г тупрокка шимилган катионларнинг м иллиэквива- 
лентлар билан иф одаланган  умумий м икдори тупрокнинг ш им иш  
(алм аш тириш ) cufumu дейилади. М асалан , кора турпокнинг шимиш 
сигими 100 г тупрок учун 25—50 миллиэквивалентни таш кил килади.

Тупрокда содир буладиган  физик ш имилиш да эри ган  м одда 
м олекулалари тупрокнинг м айда дисперс зар р ач ал ар и  сиртига 
адсорбиланади. М еханик шимилишда эса  тупрокдан  утадиган  
сувдаги катти к  зар р ач ал ар  тупрокда тутилиб колади .

Тупрок коллоидлари туфайли тупрокда структура агр егатл ар  
хосил булади, яъни таркибида шимилган кальций иони булган  ва
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риб, диам етри  I— 10 мм булган  кум ок-кум ок дон алар  хосил килади; 
туп рокн и н г структура агрегатлари  сув тзъсиридан ёйилиб кетмайди. 
Т у п р о к л а  структура агрегатларн и н г бфлиши экиннинг Усишига катта 
ёрдам  беради.

Т аб и атд а  тупрок коллоидлари ф а к а т  т о р  ж инслар булган минерал- 
л ар н и н г ем ирилиш идангина эм ас, балки тупрокда м авж уд  булган 
о р ган и к  ва анорганик м оддалар  орасида ам ал га  ош адиган  химиявий 
р еак ц и я л ар  н ати ж аси да хам  хосил булади. Тупрокнинг юкори 
дисперс кисми си ф ат ва микдор ж ихатидан  хам м а ерда бирдек эм ас: 
б аъ зи л а р и д а  куп ва б аъ зи л ар и д а  кам булиши мумкин. М асалан , 
«сем из» ер л ар д а  коллоид-дисперс зар р ач ал ар  50 % ни, согтупрокда 
30 % , кум ли туп рокларда 3 %  ни таш кил килади.

Б а ъ з а н  ш урхок ер л ар га  гипс солиш, яъни натрий ионларини 
кальц и й  ионлари билан алм аш тириш  тупрокнинг сифатини ош иради. 
Б ун да ионларнинг коллоидларни коагуляциялаш  кобилияти ортади, 
тупрокн инг структураси м устахкам ланади.

Б у  ж и х атд ан  уш бу китоб м уаллиф ларидан бири, акад . К. С . Ахме
д ов  такл и ф  ки лган  сувда эрувчан  ю кори полимер м оддалар  (м асалан , 
К -4 п реп арат) катта ах ам и ятга  эга . Тупрок коллоидига адсорбилан- 
ган  кати о н лар  тупрокнинг физик-химиявий хоссаларини узгартиради 
ва  усим ликка бевосита таъ си р  курсатади . М асалан , тупрокда оз 
м икдорда N a + , К +  ва Ы Н ^ионлари булса, усимлик яхши ривож лана- 
ди. А гар  тупрокнинг ютувчи комплекси бу ионларга батамом 
туйин ган  булса, бундай тупрокда усимлик нобуд булади. Ш у сабабли 
ер га  норм адан  орти к  м инерал урит солиш тупрокка катта зар ар  
келтиради . Ш унингдек тупрокнинг В а2+, Ni2+, Со2+ ионлар билан 
туйиниш и хам  экинни зах ар л ай д и .

К атионларни нг тупрок коллоидларига адсорбиланиш  ж араёни  
к ай тар  ж араён д и р , шу сабабли  катион алмаш тириш  оркали  тупрокни 
керакли катион лар  билан таъм инлаш  ва тупрокдаги ютувчи 
ком п лекслар  таркибини узгарти риш  мумкин.

А нионларнинг тупрок коллоидларига адсорбиланиш  характери 
катион ларн ики дан  там ом ила ф а р к  килади. М асалан , NO$7 C l-  каби 
ани онлар  туп рок  коллоидларига ютилмайди. Улар тупрок эритмасида 
эркин х а р а к а т  ки лади . Л еки н  ф осф ат Р 0 4 -  анионлар тупрок коллоид 
зар р ач ал ар и н и н г бевосита сиртига адсорбиланади. К ам  кислотали, 
нейтрал ва  иш корий туп роклард а  эса P O f-  анионлар тупрок 
коллоидларига чукуррок адсорбиланади . Т упрок коллоидларида 
С а 2*1*, А13*  ва Fe3+ катионлари  билан РО*-  ионлар реакц ияларга 
кириш иб, сувда кам  эрувчан  кальций, алюминий ва темир ф осфат 
чукм алари ни  хосил килади . Д ем ак , P O f*  анионларнинг тупрок 
коллоидларига адсорбиланиш и кай тм ас процесс тарзи да боради.

Т уп рокда коллоидларнинг м авж удлиги туфайли тупрок буферлик 
хусусиятига эга : тупрокка бир оз кислота ёки иш кор куш илса, тупрок 
Узининг pH  кийматини с а к л а б  колиш га интилади. Ф ар аз килайлик, 
тупрокда органик м одда емирилиш и натиж асида ёки унга кислотали 
урит солиш  оркали  тупрок эритм асида водород ионлар (Н + ) кон- 
центрацияси ош ириб ю борилган булсин. Бунда тупрокнинг ютувчи



комплекси тупрок эритм асидаги водород ионларини узидаги  бош ка 
катионларга {масалан, С а2+ ионларига) алм аш тириш га интилади, 
у холда ютувчи комплекс билан водород ионлар орасида-

2 Н + + С а 2Ю = С а 2+ + С а Н 2Ю 
реакция содир булади (бу ерда Ю —  ютувчи ком п лекс). Т упрок 
эритмасидаги водород ионлар концентрацияси кам айи б, туп рок  
аввалги  pH  кийм атига эриш ади. Шуни хам  айтиб ^тиш  керакки , 
хам м а тупроклар  хам  бирдек буферликка эга  эм ас. М инерал ва 
органик коллоидларга бой соз тупрокларнинг буф ерлик кучи катта  
булгани холда, кумли «озрин» ерларнинг буферлиги ж уд а  кичик. Ш у 
ж ихатдан  хам  «озрин» ерларни «семиртириш » (ал м аш л аб  экиш  ёки 
етарли микдорда уритлаш  йули билан) катта  ах ам и ятга  эга .

X БОБГА ОИД САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. Микрогетероген системалар, суспензия, аэрозоль ва эмульсия тушунчаларига 
аник таъриф беринг.

2. Суспензия билан эмульсия орасидагн фарк нимадан иборат? Улар кайси 
хоссалари билан бир-бирига ухшайди?

3. Сидементация, унинг тезлиги, седнментацион диаграмма тушунчаларига 
таъриф беринг.

4. Микрогетероген ва ультрамикрогетероген снстемаларга мисоллар келтиринг.
5. Эмульсияларнинг типлари, эмульсия фазаларининг узгариши, коалесценция 

тушунчаларнни таърифлаб беринг. Эмульсиялар кандай хосил килннади?
6. Эмульгатор ва унинг роли хакида акад. П. А. Ребиндер таълимотини айтиб 

беринг. Мисоллар келтиринг.
7. Эмульсияларнинг ковушоклиги. Эйнштейн, Тейлор ва Сибрининг тенгламалари- 

га характеристика беринг.
8. Эмульсияларнинг молекуляр-кинетик хоссалари хакида ннмалар биласиз?
9. Эмульсияларни емириш усулларини бирма-бир айтиб беринг.
10. Ярим коллоидлар ва уларнинг ахамияти хакида нималар биласиз?
11. Анион-аюгив ва катион-актив ярим коллоидлар хакида сузлаб беринг.
12. Концентрланган купиклар кандай хосил килинади? Купикларнинг ахамияти 

хакида нималар биласиз?
13. Аэрозолларнинг фойда ва зарарларн хакида сузлаб беринг.
14. Аэрозолларнинг молекуляр-кинетик хоссалари асосида икки синфга булиниши 

хакида ннмалар биласиз? Стокс конуни нимадан иборат?
15. Эйнштейн ва Смолуховскийнинг броун харакатига онд назарияси аэрозоллар 

учун кандай кулланиладн?
16. Аэрозолларнинг электр, оптик хоссалари, термофорез ва фотофорез ходисала- 

рн хакида сузлаб беринг.
17. Тупрок коллоидлари нимадан иборат ва уларнинг кандай ахамияти бор?



X !  б о б .  П О Л И ЭЛ ЕКТРО Л И ТЛ АР 
КИРИШ

Б и з  IX бобда куздан  кечирган табиий ва синтетик каучук, 
полиизобутилен, целлю лоза каби  полимерлар таркибида ион (ёки 
ионоген) груп п алар  учрам ади . Л еки н  таркибида турли ионоген 
груп п алар  учрай ди ган  ж у д а  к^п юкори молекуляр бирикм алар бор, 
бундай  Ю М Б л а р  сувда эри ти лгани да ^зидан ионлар аж р атад и . Ана 
ш ундай Ю М Б л ар  полиэлект ролит лар  деб аталад и . Улар таркибидаги 
ионоген группа табиатига к а р а б  куйидаги уч категорияга бУлинади:

1) тарки б и д а  —  С О О “  ёки — 0 S 0 3“ — группалари булган по
ли электроли тлар . М асалан , эрувчан _крахм ал  таркибида —  СОО 
группа, а г а р -а г а р  тарки би да — O S O f  группа м авж уд.

2) тарки б и д а  асос группача (м асалан ,— N H ? — группа) булган 
полиэлектролитлар. Б ун дай  м оддалар  таби атда учрам айди, аммо 
сунъий йул билан синтез килиниш и мумкин.

3) тар ки б и д а  хам  кислота, хам  асос группалари булган по
ли электроли тлар  (булар  полиам ф олитлар дейилади).

Улар ж умласига таркибида —С О О -  ва — N H ^— группалар булган 
о кси ллар , синтетик плиам ф олитлар , акрил хам да винилпиридиннинг 
сополим ерлари , глю тамин кислота в а  лизинлар киради.

П олиэлектролитларнинг к^пчилиги сувда эрийди. Ш унга кура 
у л ар  «сувда эрувчан  полим ерлар» деб хам аталади .

1-§ . ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТ ЭРИТМАЛАРИНИНГ ХОССАЛАРИ

О кси ллард ан  таш к ар и  барча полиэлектролитлар таркибида 
ионоген группалар  ни хоятда зич ж ойлаш ган  булиб, Ю М Б нинг хар 
кай си  звеноси га биттадан  ионоген группа т^рри келади. О ксилларда 
эса  б та  ёки 8 та  ам инокислота колдигига битта карбоксил группа ёки 
битта ам иногруппа тугри келади . П олиэлектролит таркибида ионоген 
груп п алар  деярли  зич ж ойлаш ганлиги сабабли  бу модда сувда 
эри ти лгани да яхш игина электростатик таъ си рлар  ю зага  чикиб, 
эластик полиэлектролит м олекуласидаги зан ж и рлар  кучли д ар а ж а д а  
деф орм ац и яга  учрайди. Б ун дай  деф орм ация ионоген группаларнинг 
диссоциланиш  д ар а ж а с и га , эритм ада бош ка куйи молекуляр 
электролит бор-йуклигига ва эритманинг pH катталигига боглик 
булади . К ачальский  курсатиш ича, бу модда ^з-узича бир неча марта 
чузилиб, бир неча м арта  ки скар ар  экан.



П олиэлектролитлар кутбли эритувчиларда яхш и эрийди; бунинг 
сабаби  ш ундаки, ионоген группаларга эга  булган  м акром олекулалар  
кутбсиз сую кликлардан к^ра, кутбли сую кликлар  билан у зар о  
кучлирок таъсирлаш ади . Ш унинг учун хам , бир в ак тл ар  по- 
лиэлектролитларни (ж ум ладан , оксилларни) лиоф иль коллоидлар 
деб аташ ган .

П олиэлектролитлар ж ум ласига табиий м оддалардан  окси ллар , 
гепарин (корам олларнинг упка ва ж и гари дан  олинадиган м одда) ва 
альгинатлар  (альгинат кислоталарнинг ту зл ар и ) киради. О ксиллар  
сувдаги эритм аларининг хоссалари нихоятда яхши урганилган . 
О ксил сувда эритилганида унинг ионоген группалари  ионларга 
диссоциланади, чунончи;

- С О О Н ц > С О О - + Н +
-  С6Н4ОН с 6н 4о -  +  Н+
- N H 2+ H 20 ^ :  - n h 3+ +  o h ~

хар  кайси ионоген группанинг диссоциланиш  д ар а ж а с и  эритм а рН ига 
борлик булади.

О ксил м оллекулалари таркибида кислота ва асос хоссаларга  эга 
булган  ионоген группалар борлиги сабабли  окси ллар  ам ф отер  
м оддалар  хоссаларини намоён килади. Ш унга к^ра оксилнинг 
макроиони кислотали мухитда мусбат, ишкориТ^ м ухитда манфий 
зар я д га  эга . Э ритм ада неча мусбат зарядли  полиион б^лса, худди 
уш анча манфий зарядли  полиион булади. Бинобарин, эри тм ада 
макроионлардан иборат система умуман олганда электронейтралдир. 
«Пекин эритм ада куш имча электролитлар борлиги ва ионоген 
группаларнинг диссоциланиш и туфайли турли ионлар концентра- 
цияларининг кийматига хам  эътибор бериш га т^рри келади. 
Бинобарин, полиэлектролит эритмасининг хоссалари  эритм адаги  
куйи м олекуляр электролитлар концентрациясига богли к булади.

П олиэлектролитлар икки холатда булади: бири сую к полиэлектро
литлар  — золлар  б^лса, иккинчиси кую к холатдаги  геллардир.

2- §. ДОННАННИНГ МЕМБРАНА МУВОЗАНАТИ

Термодинамик ж ихатдан  полиэлектролитларни биринчи б^либ 
Д оннан талкин  килиш га м уваф ф ак б^лди. У Гиббс тасавву р л ар и га  
асосланди. Д оннанинг иши натиж асида и ккала синф полиэлектролит- 
л ар и га  оид умумий конуниятлар топилди. Ш у билан бирга 
«хуж ай ра — таш ки  мухит» номи билан атал ад и ган  биологик система- 
ни м оделлаш  имконияти яратилди. 61- расм да биринчи ва иккинчи тур 
полиионлар системасининг модели тасви рлан ган . У лардан бирида 
(61- раем, а) полионлар идишнинг 1 кисмида эркин х ар акат  килади , 
лекин идиш нинг II кисмига ута олмайди; идиш нинг бу кисмига куйи 
молекуляр электролит М + А -  нингэритм аси ж ой лан ган  (унда катион 
М + ва анион А ”  л ар  бор). Идишнинг I ва II кисм лари  бир-биридан 
ярим ^тказгич парда (м ем брана) билан аж р ати л ган ; М + , А“  ионлар 
ва сув мембрана оркали  биринчи томондан иккинчи томонга ва



MeR~ M e,А "

6 1 - р а с м .  Нолиэлектролит ( / )  ва 
таш ки эритма ( / / )  дан  иборат  

система модели.

и к к и н ч и  |и м и п д а п  и и р и н ч и  l u w u H i a
бем алол ^таверади, аммо полиион- 
л ар  Ута олмайди. Ф ар аз килайлик, 
полиион манфий зар ядга , Ю М Б ва 
куйи молекуляр бирикма учун уму- 
мий булган катион М + мусбат за р я д 
га эга  б^лсин. М асалани конкретла- 
шиб карам окчи б^лсак, идишнинг 
I кисмига оксил ж ойлаш ган  деб 
ф а р аз  килиш имиз мумкин. Ф араз 
килайлик, оксил:

( — C O O N a ) „ ^ n N a + +  ( — С О О “ ) л ёки умуман R M ^ t R “ + M +
сх ем ага  м увоф ик диссоцилансин, идишнинг иккинчи кисмига MCI 
эри тм аси  солинган б^лсин, у  хам  диссодиланади: M C I ^ tM + +  C l“  
Б у  модель «золь — таш ки  эритм а» номли системанинг схемасини 
иф одалайди .

И ккинчи м одель (61 - раем , б) «ивик — таш ^и эритма» системаси- 
нинг схем аси; унда идиш нинг I ва II кисмлари орасида ярим ^тказгич 
мембрана й^к. Бу ерда хам идишнинг I кисмига полиион R -  ва харакат- 
чан  анион А -  бир текисда тар кал ган . б моделнинг а  моделдан ф ар- 
ки ш ундаки, ивик таркибидаги полиионлар харакатчан  эмас, улар 
и ви кка  м ахкам  богланган ; «а» ва «б» моделлар орасидаги умумийлик 
ш ундаки, полиионлар ф а к а т  идиш нинг I цисмида булади, II киемга 
ута  олм айди, лекин М + ва А -  л ар  I кисмидан II киемга ва II киемдан
I кием га бем алол утаверади . М +  ва А-  ионлар идишнинг I ва
II ки см лари га  тар кал ади . Энди уларнинг I ва  II кисм ларга м увозанат 
пайтида тар кал и ш  конуниятини топиш га уриниб к^рамиз.

М у во зан ат  карор  топгандан кейин хар кайси тур (уни i билан 
белгилайм из) ионларнинг электрохимиявий потенциаллари мембра- 
нанинг I ва II том онларида бир-бирига тенг булади:

R + z F 4 >  =  n , + z f 4 f  (XI.I)
бу ерда \xffii — дисперс системанинг химиявий потенциали; pi,— 
м ем брананинг II томонидаги эритманинг химиявий потенциали, F — 
Ф арадей  сони, z — ион зар яди , ty — дисперс ф аза  сиртидаги 
потенциал, i|) — эритм адаги  потенциал. Бу ерда ц /= ц ? + Я Л п а  
(X I,2) М увозан ат  вакти да (С-»-0 булганида а{= а )  мембрананинг 
I том онидаги стан дарт  химиявий потенциал унинг II томонидаги 
стан д ар т  химиявий потенциалга тенг булади:

|Х0 =  Ц 0

Б и н ар  симметрик электролит учун z+  =  — z - = z .  
(X I,2) д ан  ф ойдаланиб куйидагиларни хосил киламиз.

R T \na+  - \-zF ty = R T ln a +  -\-zFty
R T ln a _  ~ z F ty ~ R T \ r \a ^  — zFty

Б у икки тенглам а бир-бирига куш илганида ионлар 
мувозанатни ифодаловчи уш бу тенглама чикади:

а +  *а_  =  а+  *а_

(X I,3) 

(X I,I) ва

(XI.4) 
(XI,4а) 

орасидаги

(XI,5)



и у  т у и д « а  м е л ш р и п и . M y a u j u n u i  и  е л и  и и п п и п ч и  ж y o u j u n u i  1 с п е л и м и ь ц
дейилади. Л екин етарли исботи булм аса хам , купинча м ем брананинг 
I ва II том онларидаги х аракатчан  электролитларню !г активлик 
коэффициентлари бир-бирига тенг, деб  кабул килинади: / ,= /,•  у  холда

С"+-С_ =  С2 (X I.6)
М ем брананинг I ва II том онларида ионлар таксим ланиш ини 

кУрсатиш учун ан а  шу (XI.6) тенглам адан  ф ойдалани лади . Б у  иф ода 
такрибий иф ода, лекин ихтиёримизда бундан кура ан и кр о к  бош ка 
иф ода хам  йук; (XI.5) тенглам адан  ф ойдаланиш  имкониятига эга 
хам  эмасмиз, чунки айрим ионларнинг (айникса, дисперс систем алар- 
даги ) актйвликлари номаълум . Л екин (XI.5) тенглам ани

с "+ с "_ ./2± = с т ±
ш аклига келтириш мумкин. — ки йм атлар  барча электролитлар  
учун маълум. М ем брананинг I томонидаги ионлар концентрациялари  
С + ва С -  ни II кисмидаги концентрацияларни т аж р и б ад а  м увозанат 
карор  топгандан кейин ^лчаш  й^ли билан (X I.5) тенглам ани 
текш ириб к^риш  мумкин.

Бу каби таж р и б ал ар  окси лларн инг паст концентрациялардаги  
эритм алари устида олиб борилганида н азар и я  билан таж р и б а  
орасида мувофиклик борлиги аник булди.

Энди, мембрананинг II томонига солинган электролит М А нинг 
ионлари полиион турли концентрацияларда б^лганида м ем брананинг
I ва II том онларига кан дай  таксимланиш ини к^риб чикам из. Х аж м  
бирлигидаги полиионлар концентрациясини [/?“ ] билан белгилайлик; 
мембрананинг I томонидаги полиионлар концентрацияси Cj га тенг 
булсин; ундан таш к ари  — z -  = z =  1 деб  кабул  килайлик. Д а с тл а б  
мембрананинг I томонида RM  коллоид (полиионли) бирикма булсин;
II томонидаги тоза  эритувчига (сувга) М А тар к и б л и ту зсо л ай л и к . Бу 
тузнинг II томонидаги дастлабки  концентрацияси Сг булсин. 
Д астл аб ки  холат:

I II
R  М + М + А ~
С 1 С 1 Сг С 2

Таксимланиш  ж араён и да м ембрананинг II томонидан унинг 
I  томонига М + ва C I-  ионлар ута бош лайди. Ф ар аз  килайлик. х  моль 
MCI утганида м увозанат карор  топсин. У холда куйидагига эга  
б^лам из:

I II
R ~  М + А -  М + А ~
С | (C i-f-* )*  С г— х  С%— х

Агар м увозанат холатидаги кийматларни (X I.6) тенглам ага к р с а к :

{ C i- \ - x ) x —  (С 2 — х ) 2 ни олам из. Бундан

ёки (XI.7)
С ,+ 2 С 2 С2 С ,+ 2 С 2

Бу тенглам а Д о н н а н  тенгламаси дейилади.



* электролит м ем брананинг иккала томонига бир хилда таркалм айди ;
2) коллоид эритм а ж ой лаш ган  томонда электролит М А нинг 
концентрацияси кам рок  булади. 3) МА мембрананинг иккала 
том онида (б ар ав ар  таксим ланм агани  учун эритм ада куш имча 
осм оти кбосим  (Д оннаннингосм отикбосим и) ва электр потенциаллар 
айирм аси (м ем брана потенциали) вуж удга келади. Электролитнинг 
таксим лани ш и Ci ва  Сг орасидаги нисбатга боглик. А гар С г > С ]  
б ^лса , (XI, 7) тен глам ага  мувоф ик * = С г/2  га эга булам из. Д ем ак,, 
ф а к а т  полиион концентрацияси кичик булиб, М + ва С1~ — ионлар- 
концентрациялари  катта булган  холлардагин а электролит м ем брана
нинг I ва II  том онларига б ар ав ар  таркалади .

А гар  C i !> ( ;2  б^лса , (X I,7) тенглам адан  к^рам изки, х  нинг 
киймати О  га якин булади. Бу холда электролит мембрананинг 
II том онидан I томонига деярли  утмайди.

А гар Ci =  C2 б^лса , у холда х = С $ /Ъ  га тенг. Д ем ак , С2 = С \  
булгани да м ем брананинг II томонидан I томонига д астл аб  олинган 
электролит ионларининг учдан бир кисми ^тади. Электролит 
и о н ла р и н и н г I  ва  I I  томонларга баравар т а^симланмаслиги Д о н а н  
эффекта деб аталади.

Биологик ху ж ай р а  сую клигида 10 % чам асида полиэлектролит 
булади . Унда С i =  I м оль-ион /л  га тенг, деб ф а р аз  килайлик. Конда 
х уж ай ран и  курш аган  мухитдаги м одданинг концентрацияси (Сг) 
тахм инан  0,1 м оль-ион /л  га тенг.

А гар бу кийм атларни (XI,7) тенглам ага  куйсак, * = 0 ,0 1  булади; 
бинобарин, ху ж ай р а  мухитига киритилган тузнинг озгина кисмигина 
ху ж ай р а  ичига утади. Бундан  Д он н ан  эф ф екти туфайли хуж ай ра 
ичидаги туз режими (таш ки мухитда туз микдори У згарганида хам) 
деярли  бир текисда колаверади  деган  хулоса чикариш  мумкин.

Б иология учун мухим м асалалард ан  бирига — хуж ай ран инг узи 
бирор м ем брана билан аж р ал ган  золми ёки маълум  чегарага  кадар  
б^кади ган  гелми, деган  саволга термодинамик метод ж авоб  беришга 
ож и з. П ротоплазм ани структура-механик усуллар билан текшириш 
н ати ж аси да протоплазм ада хам  золлик, хам  геллик холатлар 
м авж удлиги  аникланди. Электрон микроскоп ва электронлар диф рак
ц и я м  м етодлари ёрдам ида олиб борилган текш ириш лар хуж ай ра 
м ем бранасининг калинлиги 8— 10 нм чам асида эканлигини курсатди. 
Унинг таркибида биомолекуляр к ав атл ар  м авж уд  булиб, уларнинг 
бири фосфолипид, иккинчиси протеин каватларди р .

М ем брана м увозанатнинг м авж удлиги полиэлектролитлар эрит- 
м асидаги осмотик босим катталигига хам  таъси р  к^рсатади . Ф араз 
килайлик, полиэлектролит эритмасининг ^зига хос осмотик босими 
б^лсин. Унинг киймати

P o = C i R T  (XI, 8)

ф ормула билан иф одаланади . Э ритм ада куйи молекуляр электролит
л ар  иш тирок этса , кузатиладиган осмотик босим Р\ мембрананинг 
I ва II том онларидаги ионлар концентрациялари айирм асига боглик 
булади; бу айирм а 2 ( С |+ * ) — 2 (С г — х )  га тенг. Ш унинг учун 
кузатиладиган  осмотик босим:



И к= 2 К 1 ( C i + * ) — 2H I  [ C z — x )

Агар (XI,7) тенглам адан  ф ойдалансак, осмотик босим лар 
орасидаги нисбат учун куйидаги нфодани оламиз:

— — о +  /V i q\
P i  С ,+ 2 С 2 ( ,9 ^

А гар С2> С |  булса, Р | =  Ро га эга булам и з. А гар С2< С |  б^лса , 
у холда Л = 2 Р 0 булади . С\ —  Сч б^лганида эса  P i = 4 P o / 3  булади.

Бинобарин, мембрана мувозанати м авж удлиги  туф ай ли  к у зати л а 
диган осмотик босим полиионнинг ёлгиз узи  вуж удга келтирадиган  
осмотик босимдан хам м а вакт  ортик булади . Ш унга кура бундай 
систем аларда осмотик босимни С2 катта  булган  холларда улчаш  
м аксадга  мувофикдир. Я на шуни хам айтиб утамизки , (X I,9) тенгла- 
ма такрибий тенглам адир, чунки уни чикари ш да биз активлик 
коэффициентларини эътиборга олмадик.

3- §. ДОННАН ПОТЕНЦИАЛИ

М ембрананинг I ва II томонларидаги м увозан атда турган  ф а за л а р  
орасида потенциаллар айирмаси вуж удга  келади. У Д о н н а н  
потенциалы  дейилади. Б у  потенциалнинг келиб чикиш  сабаби  
ш ундаки, дисперс системанинг катионлари м ем брананинг I том они
дан  II томонига диф ф узияланади , анионлари эса, аксинча, II том они
д ан  I томонга х ар акат  килади. Н ати ж ад а  м ем брананинг II том онида 
мусбат, I томонида манфий зар яд л ар  орасида потенциаллар 
айирмаси Агр вуж удга келади. К арам а-кярш и  оки м лар тезлиги 
бараварлаш ган и да  Д ончан  потенциали узининг м увозанат кийм ати- 
га эга  булади. Уни микдорий ж ихатдан  хисоблаш  учун (Х Ы ) тен гл а
м адан  ф ойдаланиб, куйидаги иф одага келинган:

п ■ Са,ш-он (XI,Ю )zF а +  zF о_  z F  С _ (ан|10н) v '

Б у тенглам ада С Ш10Н—  анионларнинг м ем бранадаги  кон центра
цияси, С - аН1|ОН уларнинг эритм адаги концентрацияси.

4- §. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТЛАРНИНГ ИШЛАТИЛИШИ

П олиэлектролитлар х а л к  х^ж алигининг турли сохалари да  кенг 
к^лам да иш латилади. У лардан биринчи н ав б атд а  ф локулянт (коагул- 
ло вчн )  сиф атида ф ойдаланилади . Етарли д а р а ж а д а  юкори м олеку
л яр  м ассага эга булган полиэлектролитлардан флокулянт сиф атида 
ф ойдаланиш  мумкинлигини биринчи б^либ Л а  М ер курсатиб берди. 
Бу м аксад  учун полиэлектролитдан ж уда о з микдорда иш латиш  
мумкин, к^п куш илганида полиэлектролит таъсиридан  суспензия 
баркарор  булиб колади.

Ф локуляциянинг содир б^лиш  сабаби ш ундаки, узун зан ж и рдан  
иборат полиэлектролит молекуласи узининг бир учи билан суспен- 
зиянинг бир зар р ачаси га , бош ка бир учи билан — иккинчи за р р ач а -



сига адсорбиланади . Бунинг натиж асида суспензия заррачалари  
У ртасида м аркам  богланиш  вуж удга  келиб, улар ф локулалар  холида 
йи риклаш ади . Ф локула суспензиянинг ф акат  иккита заррачаси дан  
эм ас, балки  бир кан ча  зар р ач ал ар и д ан  хам таш кил топади.

Ф локуляци я содир булиши хаки даги  иккинчи тасавву р га  мувофик 
ф локуляц и я  механизми куйидагича талкин килинади: полиэлектро
л и т  м олекуласида м авж у д  булган  актив группалар бир томондан 
айри м  суспензия зар р ач ал ар и  билан, иккинчи томондан бир-бирлари 
би лан  богланади ; н ати ж ад а  йирик ф локулалар хосил булиб, улар 
те зд а  сувдан  аж р ал и б  чикади.

Айрим ф локулалар  узаро  бирлаш иб пата-пара чукма холида идиш 
ту би га  чикади ёки сувдан енгил булса, сую клик бетига калкиб 
чи кади . А гар ф локуляцияни вуж удга келтира оладиган  полиэлектро- 
ли т  эри тм асида кукун ёки то л ал ар  холатидаги модда суспензияга 
кУ ш илса, полиэлектролит айрим кукун ёки айрим толаларни бир-бири 
би лан  боглаб  йирик м ассалар  хосил килади; улар  куритилганидан 
кейин ам алий  ахам и ятга  зга  булган  м оддалар олиш га м уваф ф ак 
б у лам и з. П олиэлектролитлар одатдаги электролитларга куш иб 
и ш лати лса , уларнинг сам арадорлиги  анча ортади. Бундай холларда 
суспензи яга биринчи навбатда полиэлектролит, кейин оддий электро
ли т  кУшиш тавси я  этилади. Акс холда ф локулалар  кеч хосил булиб, 
чукм а пеп ти зацияга учраб  колади.

Ф локуляциянинг ам ал га  ош иш ида полиэлектролит молекуласи- 
нинг тузилиш и, унинг таркибидаги актив группаларнинг табиати ва 
полиэлектролит м олекуласининг сув мухитидаги вазияти  нихоятда 
катта  ах ам и ятга  эга . А гар полиэлектролит молекуласи сув мухитида 
куАча ш акли да Уралиб колса, бундай полиэлектролит флокуляция 
учун кам  ф ойда келтиради, чунки унинг актив группалари Узаро ички 
м олекуляр  борланиш лар хосил килиб, суспензия заррачаларин и 
адсорби лай  олмайди.

Х озир купгина чет м ам лакатлард а  хилма-хил ф локулянтлар 
сан о ат  м икёсида иш лаб  чикарилм окда. Б улар  ичида энг куп 
иш латиладигани гидролизланган полиакриламиддир. Унинг таркиби

/  СНг— СН— ... \

\  N H 2— СО  ) п '

д ан  иборат.
П олиакри лам и д  сувда яхш и эрувчан полиэлектролитлар ж у м л а

сига киради . Унинг хосил булиш  реакцияси куйидагича:

г*тт f^TT конц. H2 SO 4 билан  А ___м и  .»
С Н 2  9 Н  . 9 0 -1 0 0 ° С - д Г киз7 ^ = С Н ^ С Н ^ С  N H 2  полймерланнш

акрнламнд

акрил

НИТР»Д г —  С Н 2 —  СН \

___________ [ N H 2— СО )
Л полиакриламид У  п



П олиэлектролитлар сувни коагуляция нули билан каи та  то залаш - 
д а , олтин иш лаб чикариш  саноатида, ювинди ва о к а в а  сувлардан  
олтин аж рати б  олиш да, короз саноатида корозга тулдиргичлар  
киритиш да ва бош ка м аксадларда иш латилади. П олиэлектролитлар  
ки ш лок хуж алиги да тупрокка зарурий хоссалар  бериб, унинг 
сифатини яхш илаш  м аксадида энг куп иш латилади. А гар тупрокка 
(15 см чукурликда) 0,02— 0 ,0 5 %  полиэлектролит киритилса, 
у тупрокни емирилиш дан химоя килади, тупрокда нам  саклан и б  
колишини таъм инлайди. Т упрокка солинган -полиэлектролит 3 йил 
давом ида уз таъсирини йукотмайди.

У зС С Р Ф анлар  академиясининг хакикий аъзоси  К. С . Ахмедов 
рахбарли ги да синтез килинаётган янги-янги полиэлектролитлар 
тупрок структурасини яхш илаш да, унумдорликни ош ириш да, ер 
каткалоклари ни  йукотиш да, тупрок сувини теж аш д а , тупрок 
эрозиясига карш и кураш да, ернинг ш ^рини ю виш да, к^чм а кум  
харакатини тухтатиш да, донадор уритлар олиш да, рангли  м еталлар- 
ни (рух, калай , алюминий, мис ва  хоказоларни) бош ка ж и нслардан  
аж рати ш да, п арм алаш  иш лйрида ва бош ка со х ал ар д а  кенг 
кулланилм окда.

5- §. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТ К-4

Синтетик полимерлардан сувда эрувчан полим ерлар олиш  учун 
одатда, «полимернинг мувофик узгариш и реакцияси» /п о л и м ер ан а- 
логик у зга р и ш л ар / д ан  ф ойдаланилади. Бу реакц ияга кура, полимер 
молекуласи чизиксимон тузилишини саклан ган и  холда функционал 
группаларда химиявий узгариш  булади.

Ана шу реакция асосида сувда эрувчан бир като р  полимерлар 
олинди. Бунинг учун асосан макромолёкуласи реакцион актив 
функционал группага эга булган полимерлар «хомаш ё» сиф атида 
иш латилди. Бундай полимерларга полиам идлар, поликетонлар, 
полиалдегидлар, поливинилсульфохлорид, поливинилсульфофторид, 
полиакрилнитрил ва бош К алар киради.

М асалан , полиакрилнитрил 50 процёнтли сульф ат кислота билан 
киздирилса, аввал  сувда эримайдиган о к  кукун полиакрилнитрил 
сувда эрийдиган полиакрил кислотага ^тади. Буни ш ундай тасви рла- 
са б^лади:

С с Н 2 —  С 1-Л  + 5 0  % H aS 0 4̂ f . . .  —  СН 2 —  СН — ...

C N  п  СООН п
полиакрил с у л ь ф а т  полиакрил
нитрил ки слота ки слота

П олиакрилнитрилни иш кор билан иш лаб, гидролизланган  полиак
рилнитрил (H PA N  — ) куплаб олинади, H PA N  сувда яхш и эрийди.

А кад. К. С. Ахмедов ва унинг ш огирдлари полиакрилнитрилга 
иш кор ёки иш корий ту зл ар  (натрий силикат, натрий ф осф ат)
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м ухитида иш лов бериш  й^ли билан К —4, К — б, К — 7 каби бир катор 
су вда  эрувчан  полимерларни олиш га м уваф ф ак булдилар. Б улар  
ичида хозирги кунда д и кк атга  сазовори К — 4 дир. К — 4 полимери
олинадиган  полиакрилнитрил саноатда ацетилен газидан  синтез
килинади . А цетилен газининг хозирги кунда табиий газ  — метандан 
олинаётганини эътиборга олсак. К  — 4 полимери табиий газдан 
олинади , дея олам из. Б у  к^п боскичли химиявий реакция булиб, уни 
схем ати к холда ш ундай ёзса  булади:

С Н < --------------------- » С 2Н 2 + H C N - v C H 2 =  C H ^ -
термооксидланиш  ацетилен ,

реакцнясн I
CfsJ акрилнитрил

ишкорий мухитда

полимерланиш  I t I гидролкзланищ

...СН 2—С Н — ...С Н 2— С Н — ...— СН2—С Н —С Н 2— СН—

<i=o d:=o А=о d=
A \/

— N a N H 2 N

О

— C H a - C H — ... Й

c=o
I

ОН (полимер K-4)

Н авоий ш ахридаги  химия комбинатида, ю корида келтирилган 
схем а асосида К-4 полимерини олиш якин кел аж ак д а  йулга 
К ^йнлади. Аммо хозирги кунда у Чирчик электрохимия комбинатида 
полиакрилонитрилдан к^п лаб  иш лаб  чикарилмокда.

6-§. СУВДА ЭРИЙДИГАН ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТЛАР 
ВА СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАР СИНТЕЗИ 

С увда эрийдиган полиэлектролитлар ва сирт-актив моддалар 
синтез килиш  х а л к  хуж али ги да катта  -ахамиятга эга. Узбекистон- 
д а  К- С . Ахмедов р ахбарли ги да сувда эрийдиган полиэлектролитлар 
ва  сирт-актив м оддаларни м аълум  м аксадлар  билан синтез килиш 
иши йулга куйилган. Х.осил килин ган  моддал а р  кенг кулам да турли- 
тум ан  ам алий иш лар учун кулланилм окда. А йникса дисперс 
систем аларнинг хоссаларини бош кариш га катта эътибор берилмок- 
д а . Ш у м уносабат билан сувда эрийдиган полимерлар ва сирт-актив 
м одд алар  кулланилиш ининг коллоид-химиявий асослари  яратилиб 
б орм окда. Бу й^налиш  х а л к  хуж алигининг мухим м асалаларини хал 
ки ли ш га катта ёрдам  берм окда. М асалан , фойдали кази лм аларни  
бургулаш  иш ларини баж ариш - ю кери -тем п ературага ва юкори 
м инерал концентрацияга ^идам ли бургулаш  сую кликлари яратиш ни 
т а л а б  килади . Ана шу т ал аб га  ж ав о б  берадиган сую кликлар хосил 
килиш  м аксадида «лойполимер система» дейиладиган махсус 
коллоид систем алар синтез килиш га киришилди ва  янги-янги
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полиэлектролитлар хосил килинди. Чунончи, К-9 ва КО-1 деб 
белгиланган полиэлектролитлар нефть, га з  ва катти к  to f  ж и нслар  
кази б  чикариш  учун зарурий термостабил буррулаш  сую кликлари 
ярати ш да кулланилди. К-4 ва К-9 полиэлектролитлар Тош кент 
якинида — Келесдаги бентонит конларни п ар м ал аш д а кулланилди. 
ВИ КК-1 деб белгиланган полиэлектролит У збекистан геология ва 
угит иш лаб чикариш  министрликлари корхон алари да кулланилди.

Х алк  хуж алигида в а  илм-фан сохасида куллан и ла бош ланган  ан а 
ш ундай янги хил сирт-актив м оддалар в а  сувда эрувчан  полиэлектро- 
литларнинг баъзи  хоссалари 29 -ж адвалда келтирилган.

7-§. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТЛАР ВА ОЦСИЛЛАРНИНГ ГЕЛЛАРИ.
МЕМБРАНАЛАР

Таркибида куп микдорда ионоген группалари  булган  геллар, шу 
ж ум ладан  турли полиэлектролитларнинг геллари  мухим группани 
таш кил килади. Улар электрохимиявий ходи саларда нихоятда катта  
ахам и ятга  эга. Ю кори за р я д  зичлигига эга  булган  эгилувчан — 
майин м акром олекулалардан  таш кил топган  полиэлектролитларнинг 
геллари айникса катта ахам и ят касб этм окда. Бундай гелларда бир 
хил иш орали зар яд л ар  бир-бирига кар ш и л и к  курсатиб, ионоген 
группаларнинг дйссоциланиш  дараж аси н и  Узгартириб ю боради, 
н ати ж ад а  гелнинг хаж м и хам  узгаради . М асалан , полиакрил 
кислотанинг хар  кайси звеносида биттадан СО О -  группаси булган  
гелида pH кийматини узгартириш  йули билан полимер зан ж и ри  
узунлигини 8 — 10 м арта узайтириш  мумкин. Уш а кислотанинг натрий 
тузларини барий тузларига алмаш тириш  йули билан хам  а « а  ш ундай 
н ати ж ага  эриш иш  мумкин. К ирквуд ва Р изем ан нин г ф икрича, ш унга 
ухш аш  ходисалар  организм  муш акларининг кискариш -узайиш ида 
хам  содир б^либ туради; организм да бундай ходисаларнинг содир 
булиш ида ферментларнинг фосфорланиш  в а  деф осф орланиш и катта 
роль уйнайди. Шуни хам  айтиш керакки, бу каби ходи саларда 
химиявий энергия тугридан-тугри механик энергияга ай ланади .

П олиэлектролитларнинг гели ион-алмаш иниш  хром атограф ияда 
хам  катта  ахам и ятга  эга. Бир катор органик ионларнинг гель билан 
Узаро таъсирлаш иш  ва гель тУрига кира олиш  имконияти гельнинг 
букиш  д ар аж аси га  боглик. Л екин бу ерда  хам  тан л аб  таъ си р  этиш  
намоён булади. Гельга ионларнинг ютилиши танланиш коэф ф ициент  
K D билан характерланади :

к  _  n l.i . n 2 . i  (X ,l)
0 п1.0 н2.0

бу ерда Ль ва п2 —  турли катионларнинг ионитдаги (п.) ва 
эритм адаги  (л0) моляр микдори.

Б укади ган  ионитларда ион алмаш иниш  н азари яси  Т. И . С ам сонов, 
Грегор в а  б ош калар  хизм атлари натиж аси да ярати лган . С . Е. Брес- 
лер  ва Т. И. С ам соновлар стрептомицинйи аж р ати б  олиш  ва то зал аш  
учун букувчи ионитлардан ф ойдаланганлар .

Ю гща м ем брана  ш аклига эга булган эластик геллар’ хам  катта  
ахам и ятга  эга. Тирик организм да турли-тум ан оксил м ем брана, 
оксил-липоид (оксил ёг) мембрана ва бош ка тур м ем браналарнинг 
м авж удлиги туфайли турли моддалар организм га танланиб  ютилиши,
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организм нинг бир кисмидан бош ка кисмига кучиш и, организм да бир 
тур энергиянинг бош ка тур энергияга айланиши содир булиб туради.

Тирик организм лардаги  биологик м ем браналар  узи оркали  
электролит м оддаларнинг ионларини ёмон утказади . Уларни рентген 
структур ан ал и з методида ва поляризацион хам да электрон 
м икроскоплар ёрдам и да текш ириш  натиж асида биологик м ембрана- 
л арн и н г кан д ай  тузилганлиги аникланди. Биологик м ем браналар 
липоп ротеи длар  комплексидан тузилган  булиб, унда умумий калин ли
ги 5,5 нм га тенг иккита липид кават  бор, ундэн кейин оксил 
м олекулалари дан  иборат иккита оксил кават  (калинлиги 2 х 1,2 нм) 
о р а л а б  келади; оксил к ав атл ар  липид каватл ар га  нисбатан тик 
бурчак  хосил килади. Ана ш ундай «элементар» («ибтидои») 
м ем брананинг умумий калинлиги 7—8 нм га якин. Химиявий 
ж и х атд ан  липид к а в а т л а р  тарки би да холестерин, ф осфатид ва бош ка 
м одд алар  булади . О ксил билан липидлар орасидаги богланиш  
эн ерги яси  катта эм ас, унинг кийм ати адсорбция типидаги борла- 
ни ш лар  энергияси кийм атига б ар а в а р  келади. Усимликларнинг яш ил 
ки см ида хлорофилл м олекулалари  м онокават ш аклида оксил кават  
билан  липи д  к а в а т  орасига ж ой лаш ади .

Б а р ч а  х у ж ай р ал ар  (хатто  одам ларнинг а саб  хуж ай ралари  хам) 
худди биологик м ем бран алар  каби тузилган булади. О рганизм билан 
таш к и  мухит уртаси да модда алм аш инув ж араёни  хам  хуж ай ра 
структуралари нин г бевосита иш тирокида содир булади. Бирок 
орган и зм  м ем бран алари  бирмунча м ураккаб тузилган; ани крок 
ай тган д а, организм  м ем бран алари да маълум микдор говаклар  (ра- 
диуси 0,4— 0, 8 нм га якин) бор. Б у  ровакларнинг деворлари кутбли 
м олекулалар  каби тузилган  булади . Ш у сабабдан  улар  кутбли 
м оддаларн и н г организм га келиб кириш ига ёрдам  курсатади.

М итохондрияларнинг м ем бран алари  н аф ас ферментлари система- 
си билан бевосита алокад ор  бУлиб, м ем браналарнинг кискарти- 
рувчан лик хоссалари  ан а шу ферментларнинг оксидланганлик 
д а р а ж а с и га  боглик. Д ем ак , н аф ас  м ем браналари асли ферментатив- 
хем ом еханик систем алардир. О рганизм даги м ем браналар  эса тан лаб  
эрувчан  (гомоген) м ем бран алар  билан ровак м ем браналар  й и р и н д и - 

сидан  иборат.
Р о вак  м ем бран алар  ж ум ласи га  — коллодийли, керамик, перга

мент ва ион алм аш иниш  м ем бран алари  киради. Ровак м ем браналар 
илм а-теш ик структурага эга . Б у  м ем браналар  оркали  баъ зи  
м оддаларнин г утиш и, б аъ зи ларн и н г утмаслиги ф акат  модда за р р а ч а 
ларини нг катта-кичиклигигагина боглик б у л и б  колмай, балки 
м одданинг адсорбилана олиш кобилияти ва заррачаларн и н г электр 
зар я д л ар и  хам  катта роль уйнайди. Ровак м ем браналарни куйидаги 
икки асосий группага булиш  мумкин: бирин чиси— диализловчи 
м ем бран алар , иккинчиси — м олекуляр элаклардир. М олекуляр элак- 
л а р  — цеолитларнинг иккинчи номидир, чунки цеолитларга диа- 
м етрлари 0,4— 1, 1 нм атроф и да булган  заррачаларги н а адсорбилана 
олади ; бу хол цеолитлардаги «дарчаларнинг» диам етрлари 0 ,4— I, 
1 нм га яки н  эканлигидан д а р а к  беради. Ц еолитлар сувни яхши 
адсорбилайди ; цеолит ки зди рилганида готилган сув бурлана бош лай-



ди; «цеолит» с^зининг келйб чикиши хам  ан а шу ходисага асослан ган  
(цеокайнаш , литое — т о ш ); бинобарин «цеолит» —  « кай н ар  тош » 
демакдир. 1948 йилдан бош лаб цеолитлар сунъий усулда тай ёр л ан а- 
диган  б^лди. Ц еолитлар  тайёрлаш  асосида алю м осиликагель хосил 
булиш  ж араён и  ётади. ЫагЭЮ з'ЭНгО нинг сувдаги  эритмасини 
киздириб,^ унинг устига кайнок NaA102- S i0 2- Н20  эритмаси солинади. 
Хосил булган гель 100°С д а  бир со ат  саК ланганида о к  тусли 
кристаллар  ^ч^кади; бу кристалларни ф ильтрлаб , со ву к  сув билан  
ю вилади. С унгра 125°С д а  2 соат куритилади . Н ати ж ад а  такри би й  
таркиби N aS iA I0 4 *2 ,3 H 2 0  булган м ахсулот олинади. Ш ундай килиб, 
молекуляр эл ак  (ёки «цеолит 5А») тай ёрлан ади . М олекуляр  элакнинг 
тузилиш и олтита* томони оркали  бир-бири билан бирлаш ган  «куш  
уяларига»  ухш айди. Х ар кайси уянинг уртаси да куш ни уяга  томон 
очик «дарчаси» бор булиб, бу теш икдан — сув молекуласи (ёки 
узунчок ш аклдаги углеводород молекуласи) бем алол Ута олади . 
Бундай м ем браналар  катион алм аш тириш  хоссасига хам  эга . Ундан 
таш кари , м олекуляр эл акл ар д ан  турли к атал и зато р л ар  хам  та й ё р л а 
нади.

Д иализловчи  ровак м ем браналар ди али з, ультраф и льтрац и я, 
электрдиализ ва бош калард а  кулланилади . Бундай  м ем брананинг 
роваклари 2 нм дан 2000 нм гача булади . М аълум  улчам даги  
ровакларга эга булган диализловчи м ем брана тай ёрлаш  учун ав в ал  
м увоф иктарки бли  эритувчи иш латиб коллодий п ар д а  (плёнка) хосил 
килинади; сунгра пардадан  эритувчини буглатиб , м аълум  улчам ли 
ровак м ем бран алар  тайёрлан ади . А гар ровакларнинг диам етри ж уд а  
кичик булиб чикса, кучлирок эритувчи куш иб, теш иклар  каттар о к  
килинади. М ем брана ровакларининг диам етрини Улчаш учун босим 
остида мембрана ровакларидан  сув утиш  тезлиги Улчанади; бунда 
аввал  м ембранани изобутил спирт (ёки сув билан ар ал аш ти р и б  
кетмайдиган бирор сую клик) билан артиш  керак  булади . Р о 
вакларнинг радиусини хисоблаш  учун уш бу ф орм улалардан  ф ойда- 
ланилади.

XI БОБГА ДО И Р САВОЛ ВА ТОПШИРИЦЛАР
1. Кандай юкорн молекуляр моддалар полиэлектролитлар д еб  аталади? Уларнинг 

таркибида кандай функционал группалар булади?
2. Полиэлектролитларнинг эритмалари кандай хоссаларга эга?
3. Доннаннннг мембрана мувозанатн, Д оннан э ф ф е к т , Д оннан потенциали 

нимадан иборат?
4. Полиэлектролитларнинг ишлатилиши хакида нималар биласиз?
5. Полиэлектролит К-4 хакида ннмалар биласиз?
6. Полиэлектролитларнинг уч категорияси бир-биридан нима билан фарк килади?
7. Полиэлектролитларнинг геллари кандай хоссаларга эга?
8. Полиэлектролит гелларига ионлариинг танланиб ютилиш ходисаси кандай  

тушунтнриладн?
9. Полиэлектролит гелларнинг бнологнк ахамияти хакида сузл аб  беринг.
10. «Б^кадигаи» ионитлар нимадан иборат?
11. М ембраналарнинг кандай турлари булади?
!2. Биологик мембраналар кандай тузилишга эга?
(3. Организмда м авж уд мембраналар ннмалардан ташкил топади?
14. Диализлоочи мембраналар ва молекуляр элаклар хакида нималар биласиз?



XII Б О Б .И Ш Л А Б  ЧИЦАРИШ ЖАРАЕНЛАРИДА 
ВА ТАБИАШИ М УДО Ф А ЗА  КИЛИШДА ДИСПЕРС 

СИСТЕМАЛАРНИНГ РОЛИ

1-§. КИРИШ

Т ехни кага ва таби атн и  м ухоф аза  килиш га оид м асалаларни 
ечи ш да като р  дисперс систем аларга  дуч келам из. М асалан , 
ф лотацион пульпага эътибор берсак , унда хам  суспензия, хам 
эм ульсия, хам  коллоид-дисперс систем а ва, нихоят, одатдаги  эритма 
борлигини курам и з. И ш лаб  чикариш  объектлари билан алокадор  
си стем ал ар д а  (хаво  м ухнтида ва о к а р  сув) хам  ю корида келтирилган 
микрогетероген, ультрам икрогетероген, коллоид-дисперс ва молеку
л я р  эр и тм ал ар  маж м уини учратам из. Б ар ч а  иш лаб чикариш  
м у ассасал ар и д а  аэр о зо л л ар  мухим ахам ият касб  этади . А эрозоллар 
коинотда к е н гта р к ал га н . М асалан , ком еталар аэрозоллардан  таш кил 
топган  (ком ета га з  — ч ан г — булутдан  иборат; ундаги зар р ач ал ар  
куёш  нури туш гани дан  ёрур булиб кури н ади ). Т аби атдаги  барча объ- 
ектл ар д а  хам  катти к-к атти к , сую к-газ, сую к-каттик, газ-катти к  
типдаги дисперс систем алар  бор. Ш у сабабли  дисперс система- 
ларн и н г ролини билиш  в а  уларни бош кариш  м асаласи  иш лаб 
чи кари ш да учрай ди ган  конкрет м асалаларни  хал  килиш да ва 
табиатни  м ухоф аза  килиш да катта  ахам иятга эга.

2-§. АЭРОЗОЛЛАРНИНГ ИШЛАБ ЧИЦАРИШ 
ОБЪЕКТЛАРИДАГИ РОЛИ

С аноатнинг деярли бар ч а  сохалари да турли хил иш лаб чикариш  
проц ессларида аэр о зо л л ар  хосил булади . М асалан , кази б  чикариш да 
бургулаш , портлатиш , комбайн ёрдам ида рудами м аш инага ортиш 
каби  и ш л ар  б аж ар и л аётган и да  аэрозоллар  хосил булади. Руда 
бойитилаётганида хам  аэрозоллар  хосил булади . КУмир, торф  ва 
бош ка ёки лги ларн и  брикетловчи ф абри каларда хам  аэрозоллар  
хосил булиш ини курам и з. О гир иш ларни м еханизациялаш  кучайган 
сари  чанг хосил бУлиши хам  кучайм окда. Ш у сабабли  чангга карш и 
кураш иш  бораси да б аж ар и л ад и ган  тадбирлар  мухим ахам и ятга  эга. 
Ч ан г  турли касал л и к лар  (силикоз, пневмокониоз ва бош калар) 
келтириб чикари ш идан  таш к ар и , унинг портлаш  хапфи хам  бор. 
Л еки н  ч ан г тутиб тупланилса, куш им ча м ахсулот хосил бУлади. 
М асалан , кумир ш ах тал ар и д а  чангнинг микдори 470— 500 м г /  м3 га 
етади ; ротор типидаги ком байн билан кумир кази лган и да чангнинг 
микдори 1300 м г /  м3 га, ф резер типидаги комбайн кУ лланилганида



3000 м г / м3 га етади. А гар кумир кази ш дан  ав в ал  сурорилса, х аво да  
чангнинг концентрацияси 200—300 м г /  м3 к а д а р  кам аяди .

К^мир ш ахталарида кулланиладиган  вентиляцион кури лм а- 
ларнинг иши натиж аси да 1 минутда 1200 м3 чан г таш к ар и  хавога  
чикариб турилади; бунинг натиж асида ш ахта ичидаги х ав о д а  
чангнинг микдори 30— 40 м г /  м3 чам аси да сакл ан и б  туради . Б у  
тадбир туфайли ж уда куп махсулот йукотилади ва таш к ар и даги  х аво  
(атм осф ера) иф лосланади.

Ц емент заводидан  чиккан  чанг зав о д  атроф и даги  ж о й л ар га  
(2— 3 км м асоф ага) тар кал ади . Б а ъ за н  цемент аэрозолларини  
заводдан  бир неча ун километр м асоф ада хам  п ай каш  мумкин. Б у  
мисоллардан кУрамизки, иш лаб чикариш  ш ароитида аэр о зо л л ар  
харакатини бош кариш  нихоятда катта ах ам и ятга  эга . А эрозолларни 
тутиб колиш да адсорбция ва хулланиш  ж араён л ар и д ан  кенг 
ф ойдаланилади. М асалан , руда казиш  иш ида м асси вларга  (кази ли - 
ши керак булган ж ой ларга) олдиндан сув бериш, яъни  «хул усулда 
руда кази ш » кенг м асш табда куллани лм окда. Б у  иш ларнинг 
сам арадорлиги сирт-актив м оддалар иш тирокида ва коллоид 
химиянинг бош ка усуллари кулланилганида ан ча  ю кори д а р а ж а га  
кутарилади.

3-§. РУДА КОНЛАРИДАГИ ВА БОЙИТИШ ФАБРИКАЛАРИДАГИ 
ИАВОНИ ЗАРАРЛИ К^ШИМЧАЛАРДАН ТОЗАЛАШ  

ЖАРАЕНЛАРИНИНГ НАЗАРИЙ АСОСЛАРИ

А тмосферадаги зар ар л и  газ ва  чанг холидаги (аэрозоль) 
куш им чалардан  хавони то залаш  икки усул билан: 1) тарки би да 
зарарли  кУшимчаси булган  аэрозолнинг хосил булиш ини тухтати ш ;
2) аэрозолни емирилиш га м аж бур килиш  оркали  ам ал га  ош ирилиш и 
мумкин.

М асалан , тог ж инсларни кази ш да олдиндан м ассивларни сув 
билан сурориш оркали  аэрозоллар  хосил булиш и кам айтири лади . 
Сурориш учун бериладиган сув таркибига сирт-актив модда, кули к 
хосил килувчи воситалар  кУшилади. Ф ойдали кази л м а  рудаларн и  
бойитиш дан аввал  техник иш лаш  йули билан зар ар л и  м оддаларнинг 
атм осф ерага чикиб кетиш ининг олдини олиш  мумкин. М асал ан , 
кумир таркибида булган олтингугурт м икдори (кумир ёкилиш идан  
аввал ) бирор химиявий ёки механик усулда кам айтири лса, кум ир 
ёнганида атм осф ерага чикиб кетадиган S O 2 ни уш лаб  колиш  
осонлаш ади.

Х аводаги чангни йукотиш  нихоятда катта ах ам и ятга  эга . Кон 
хавосидаги чанг турли м ам лакатларда турлича йуллар  билан  
камайтирилади. М асалан , Англияда кон хавосидаги  чангни кам айти- 
риш м аксадида сув бериш  усулидан таш кари  махсус чан г йирувчи 
асбоблар  кулланилади; Германияда кальций хлоридли п астадан  
ф ойдаланилади, чунки кальций хлорид гигроскопик м одда бУлганли- 
ги учун хаводаги намни тортиб, рудани хуллаб  туради. Х аво ва 
сувдаги куш имча м оддаларнинг кан дай  концентрацияда учраш и га 
йул куйиш  мумкинлиги учун чегара норм аларни П Д К  (П Д К  —
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/ —  катод, 2 —  наЯ 
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шаклндаги

предельно допустимые концентрации) кабул 
килинган. Ж у д а  к^п м оддалар  учун П Д К  
ан и клан ган ; Купдан-куп ш ах ар л ар д а  хаво 
тозалигини текш ириб турадиган  махсус стан- 
ц и ялар  иш лаб  турибди.

Кон атм осф ерасидаги аэрозолларнн 
й^котиш  ишига айникса катта эътибор 
бериляпти. К азиладиган  ж ойларни олдиндан 
сурориш  методи таком иллаш тириляпти . 
С ирт-актив м оддалар бу иш да кенг кулла- 
нилмокда.

Х авони тозалаш ни нг иккинчи усули аэро- 
золни емириш дан иборат. «Аэрозолнинг еми- 
рилиш и» деганда аэрозолни таш кил этган 
к^п ф азали  м оддалар системасининг бир 
ф азали  га зл ар  системасига айланишини 
туш унм ок керак.

Буни ам ал га  ош ириш да турли методлар- 
д ан  ф ойдаланилади; бунда асосан, аэро 
золнинг электр  хоссалари катта ахам и ят касб 
этади . А эрозол зар р ачал ар и  б аъ зан  Узининг
хосил булиш  ж араён и да, лекин асосан,
м у ал л ак  холатда зар яд л ан а  олади . М асалан , 
м у ал лак  холатдаги аэрозолга  кутбли сую
клик пуркалганда аэрозель зар р ачал ар и  газ 

х о л атд аги  ионларни ю тиб зар ядл ан и б  колади. Д ем ак , аэрозоллар
нинг зар яд л ан и ш и д а  газ  холатдаги  ионлар м аълум  роль уйнаишни 
курам и з.

М аълум ки , атм осф ерада табиий радиация таъсири туфайли хар  
доим газ  ион лар  хосил булиб туради. Лекин аэрозоль заррачаларин и  
и ш лаб  чикари ш  м асш таби да зар я д л аш  учун атм осф ерадаги  м авж уд
ионларнинг концентрацияси кам лик килади. Ш у сабабли  аэро-
зол л ар н и  емириш  учун зарур  концентрациядаги ионлар хосил 
ки лиш да хавони ионлаш тириш нинг турли м етодларидан фойдала- 
ниш га тугри  келади. А эрозолларни техникада емириш  учун кУллани- 
лад и ган  асб о б л ар д а  (62-расм ) хавода электр р азр яд  яратиш  
м етодидан  кенг ф ойдаланилади . Бундай асбоблар  электр фильтрлар  
деб  а тал ад и . С ан оатда кенг кулланиладиган  электр ф ильтрларнинг 
бир тури да катод  вазиф асини баж арувчи  м еталл таёк ч ага  бир неча 
минг вольт ю кори кучланиш  берилганида катод  якинидаги хаво кучли 
рави ш да ионланади . Б у  ап п ар ат  оркали  аэрозоль утказилганда 
аэр о зо л ь  зар р а ч а л а р и  манфий зарядлан ади . А ппаратнинг трубалари- 
га м усбат з а р я д  берилади. А эрозолнинг манфий зарядли  зар р ачал ар и  
тр у ба  д еворлари га  урилиб, узининг зарядини й^котади ва нейтрал 
зар яд л и  кукун ш аклида ап п ар ат  деворларига утиради. А эрозолнинг 
ем ирилиш идан  хосил булган  газл ар  аралаш м аси  эса газларни 
т о за л а ш д а  куллан и лади ган  м етодлар билан айрим-айрим компо- 
нен тларга  аж р ати л ади .

Е к и л р и  с а н о а т и д а  г а з л а р н и  т о з а л а ш  м е т о д л а р и  а д с о р б ц и я  в а



абсорбция принципларига, шунингдек у ёки бу модданинг ютилиши 
хам да кулланиш  хоссаларига асосланади . Б у  м а к с а д  учун сан оатда  
курук ва каттик. адсорбент (активланган кумир) ёки махсус 
катали заторлар  иш тирокида тайёрлан ган  «сую к ю тувчилардан» 
ф ойдаланилади.

Р удаларн и  бойитиш ва брикетлаш  ф абр и к ал ар и да  чангни тутиб 
колиш учун махсус «чанг сурувчи ап п ар атл ар »  куллани лади .

Т аркибида учувчан моддалари кам булган  «дудсиз ёкилги» 
тайёрлаш  хам  катта эътиборга сазовор бУлмокда.

З ах ар л и  радиоактив м оддаларнинг аэрозолларини тутиб колади - 
ган махсус ф ильтрлардан  (П етрянов ф ильтридан) ф ойдаланиш  — 
чикиндиларни камайтириш  йулида ки линаётган  чор ал ар  учун мисол 
була олади ; (б аъ зан  химиявий р еакц и ялар  ёрдам и да зах ар л и  
м оддалар зах ар си з  м оддаларга айлантирилади. М асал ан , газларни 
S O 2 дан  то залаш  учун газ натрий сульфит, натрий бисульфит, темир 
(II)-су ль ф ат  эритм алари  оркали  утказилади . N O 2 ни юттириш учун 
натрий карбонат эритм асидан ф ойдаланилади. А дсорбцион методда 
газларни то залаш  турли газларнинг каттик. ж исм га (адсорбентга) 
танланиб (селектив) ютилишига асосланган . М асал ан , газни S O 2 д ан  
то залаш  учун адсорбент сифатида алюминий оксид, N O 2 дан  
то залаш д а эса силикагель иш латилади. Г азни  кУ ш им чалардан 
нихоятда пухта то залаш  учун химия саноатида катали ти к  метод 
кулланилади . М асалан , газни NO 2 д ан  то зал аш  учун алюминий- 
ванадий катали затор  иш тирокида N O 2 нинг ам м и ак  билан кай тари - 
лиш  реакциясидан  фойдаланилади:

8N H 3+ 6 N 0 2-<-7N 2+12Н 20

4-§. *АВОНИ ГАЗ ДОЛАТИДАГИ ЧИЦИНДИЛАРДАН ТОЗАЛАШ

Табиий тоза  хаво  бир неча газдан иборат ар а л а ш м а  булиб, деярли 
Узгармас тарки бга  эга : унда хаж м  ж и хати дан  78,09 %  азот, 
20,95 % кислород, 0 ,9 3 %  аргон, 0,03— 0, 06 %  углерод  (IV )-оксид , 
0,0018 %  неон, 0,0005 %  гелий бор. Б у  асосий таркибий ки см лардан  
таш кари  хавода сув бури, ж уда оз микдорда метан С Н 4, криптон Кг, 
азот  (I) -оксид N 2 6 , водород Н 2, ксенон Хе, а зо т  (IV )-окси д  N O 2, озон 
Оз, ам м иак N H 3 хам  булади (уларнинг микдори метан С Н 4 дан  
ам м иак N H 3 га томон утган сари кам айиб б о р ад и ).

Атмосферани то за  сакл аш  табиатни м ухоф аза  килиш нинг 
аж р ал м ас  кисмидир. А тмосфера ифлосланиш ш ш нг турли сабаблари  
бор: 1) табиий ифлосланиш  (минераллар, усимлик, ж онивор ва 
микроорганизм ларнинг атмосф ерага Утиши)^; 2) сан о ат  тарм оклари- 
да, транспортда, турар  ж ойларни иситишда ёкилги ёниш идан чиккан  
газ, сув буги, чанг, тутунларнинг хавога тар кал и ш и ; 3) сан о ат  
чикиндилари ва маиш ий-хуж алик чикиндиларини ёкиш  туф айли 
ифлосланиш и.

Г аз  холатидаги  чикинди асосан тутун ва тум ан  холида булади. 
Тутун, — ичида катти к  модда зар р ачал ар и  булган  га зл ар  ар ал аш м а-



сидан  и борат  система. Т ум ан  — ичида суюклик томчилари булган 
га зл а р  арал аш м аси д ан  иборат системадир. Чикинди газл ар  таркиби- 
д а  за р а р с и з  м оддалар  (м асалан , Ог, N2, СО 2, Н 2О) ва захарли  
м одд алар  (м асалан , NO, N O 2, СО, S O 2, Cl2, HCI, HCN  л а р ) б^лиши 
мумкин.

Г а з  холати даги  чикиндиларни тозалаш  учун щурук, ва х у л  ме- 
то д л ар  куллан и лади . К урук  м етодлар билан иш лаганда турли 
конструкциядаги  ф ильтрлар , махсус аппаратдан  ф ойдаланилади . 
Ч икинди га зл ар  зах ар л и  м оддалардан  махсус адсорбентлар (актив- 
л а н га н  кумир, синтетик ва табиий м атериаллар) ёрдам ида тозалан а- 
ди. А дсорбент газ  м ухитидаги м оддалардан айрим компонентларни 
у зи га  т ан л аб  ю тади. Кейин адсорбентдан ютилган м оддаларни 
а ж р а т и б  олиб, адсорбентни кай тад ан  ишлатиш мумкин. Ш у й^л 
билан  гаЗларни а зо т  оксидларидан , олтингугурт (1У )-оксидидан ва 
ц и анид  ки слотадан  то зал аш  мумкин.

Г а зл а р  ар алаш м аси н и  то зал аш д а  х $ л  методлар газ  арал аш м ад а- 
ги турли  компонентларнинг сую кликларда турлича эриш ига асосла- 
нади . Э ритувчи сиф атида сув, иш корларнинг зритм алари , охакли сув, 
м арган ец  оксидлари суспензияларидан  ф ойдаланилади. Г азлар  
а р ал аш м аси д аги  айрим  компонентлар шу сую кликларга ю тилгандан 
(абсорбц и я) кейин эритувчиларни киздириш  й^ли билан ютилган 
га зл а р  чикари б  олинади. Эритувчини то залаб , кай тадан  иш га 
туш ирилади .

К атти к  ва сую к куш и м чалардан  озод булган газ аралаш м ан и  
энди, химиявий усуллар  билан тозалаш  мумкин. Б у  м аксадда 
н ей траллаш , оксидлаш , кай тари ш  методлари кенг кулланилади . 
М асал ан , а зо т  оксидлари в а  SO 2 ни оксидлаш , кислота ва асос 
м оддаларни  ней траллаш , хлор ва баъзи оксидларни кайтариш  
йуллари  билан газ  ар ал аш м ад ан  й^котилади. Г азларни то залаш  учун 
ку л л ан и лад и ган  оксидланиш  ва кайтарилиш  реакцияларини ам ал га  
ош ириш да катал и зато р л ар д ан  кенг ф ойдаланилади.

5~§. СУВ, УНИНГ ИФЛОСПАНИШИ ВА СУВНМ 
М УХОФАЗА КИЛИШ

С ув — Е рда энг к^п тар кал ган  модда б^либ, ер юзининг 
3 /4  кисмини коплайди. С ув Е рда содир б^лади ган  деярли барча 
ж а р а ё н л а р д а  иш тирок этади . Ернинг сувли п ^ с т л о р и  (гидросфера) 
хаж м и  1379 млн км3 га тенг, чукинди ва кристалл холатдаги  т о р  

ж и н слар  таркибидаги богланган  сув микдори хам ж у д а  катта 
ки й м атга  тенг. Л екин ичиш га ва уй-рузгор иш ларига ярокли чучук 
сув к ад ар  куп эм ас. Унинг микдори барча сув запасларини нг I % ига 
хам  етмайди-. О лим ларнинг фикрича инсоният кел аж ак д а  сув 
тан ки сли ги га  учраш и мумкин. Д ем ограф лар  хисоблаш ларига кура, 
2000-йилга келиб, ер ю зида одам ларнинг сони 6*109 киш ига етиши 
керак ; ш унда ичимлик сув хозиргига К а р а г а н д а  5 м арта куп 
сар ф л ан ад и ган  булади. Ш у сабабли  сув запасларини теж аш , уларни 
м ухоф аза  килиш  инсоният олдида турган мухим в ази ф ал ар дан  
биридир.



Сувнинг мухим хоссаларидан бири эритувчилик булса , иккинчи- 
си — дисперсион мухит вазифасини у таш д ан  иборат. Д а р е  в а  бош ка 
сув хавзал ар и га  иш лаб чикариш  ва уй-рузгор  иш лари туф ай ли  хосил 
булган о кава  сувларни окизиш  натиж асида о к а р  сувлар  иф лослан а- 
ди. С увда учрайдиган (ва уни булгатувчи) м оддаларнинг хам м асини 

куйидаги уч группага булиш  мумкин:
1. Оксидланиш и учун кислород истеъмол ки лади ган  м оддалар . 

У лар ж ум ласига турли касалликлар  таркатувчи  бактери я  хам да 
вируслар, органик м оддалар, хайвонот ва  усимлик колди клари , 
усим ликлар истеъмол килиши мумкин булган  озука м оддалар  
(нитридлар, фосфидлар, ^ рит саноатининг чикиндилари, детер- 
гентлар) ювиш воситалари, инсектицидлар, гербицидлар киради.

2. О ксйдланмайдиган моддалар. У лар ж ум ласи га  м инераллар , 
турли химиявий реагентлар (хи м и катлар ), кислота, асос, тузлар , 
ш ахталардан  чикадиган окава  сувлар, анорганик химия саноатининг 
чикиндилари, радиоактив м оддалар (ради оактив  изотоплар) ва 
чукиндилар киради.

3. М икрогетероген, ва ультрамикрогетероген дисперс систем алар  
(коллоидлар); балчиклар  (устидаги л о й к а  суспензиялар) хам  сувни 
ифлос килувчилар ж ум ласига киради.

М утагенлар, яъни наслга салбий таъ си р  курсатувчи биологик 
актив м оддалар хам  биосферада (бинобарин, сувда хам ) учрайди. 
Б ар ч а  мутаген — булгатувчилар куйидаги  уч группага б^линади: 
физик м утагенлар (м асалан , ионловчи р ад и ац и я ), биологик м у та
генлар (м асалан , вируслар) ва химиявий м утагенлар (табиий 
анорганик м оддалар  — азот  оксидлари, ни тратлар , нитритлар, 
кургош ин, кадмий, радиоактив м оддалар , алкалои д лар , горм онлар, 
неф тдан хосил буладиган  баъзи  м ахсулотлар, огир м еталлар , о в кат  
колдиклари , баъ зи  органик м оддалар  —  уретан , этилен оксид, 
углерод (IV )-хлорид, хлоропрен, т аб и атд а  учрам ай диган  баъ зи  
химиявий бирикм алар, ф армацевтик иш лаб  чикариш  колдиклари , 
баъ зи  дори м оддалар, пестицидлар ва х о к азо л ар ). С увда химиявий 
мутагец^ар микдорининг куп булиши айникса хавф лидир.

С увда яш айдиган ж ониворлар (айни кса б ал и кл ар ) сувда эри ган  
холатдаги  кислородни истеъмол килиб кун кечиради. А гар сувда 
эриган кислороднинг микдори етарли булм аса , у л ар  яш ай  олм айди. 
Л екин сувга куш илиб колган биринчи тур м оддалар  сувда эри ган  
кислородни узининг оксидланиши учун сарф  килади . Д ем ак , сувга 
к^п таш лан ди к  м оддалар куш илганида сувдаги табиий хаёт реж ими 
бузйлиб, усимлик ва хайвонлар нобуд булади.

С увдаги  барча оксидланувчи  м о д даларн инг парчалан иш и  у ч у н  
за р ур  б улга н  кислород микдори сувн и н г кислородга  нисбатан 
биохим иявий  э%тиёжи (биохимическая потребность в кислороде 
(В П К ) деб аталади. М аълум микдордаги сувда булган  кислород 
микдорини 20°С д а  дастлаб  ва унга к^ш им ча м оддалар  солинган 
пайтдан 5 сутка утганидан кейин ан и клаш  оркали  сувнинг Б П К  си 
топилади. Унинг киймати 5 суткада сар ф  булиб кетган кислород 
микдори билан Улчанади. М асалан , то за  ичимлик сувнинг Б П К  си 
дастлабки  кислород микдорининг 1 ,5 / 106 кисмига тенг. К а н а л и за 



ция сувининг Б П К  си дастлабки  кислород микдорининг 4 0 0 / 10е 
кисм ига яки н  булади . А гар сувда таш ландик м оддалар  купайиб 
кетса, табиий сувда буладиган  оксидланиш  м ахсулотлари (СОг, 
H2SO4, Н3РО4 ва HNO3) урнида кш 'иарилиш  м ахсулотлари (С Н 4, 
P H j, H2S ва NH3) булади, чунки кислород етишмаелигидам оксидланиш 
реакц и ял ар и  содир булм ай колади . Ш у сабабли кем алар  тухтайдиган 
портларнинг сувидан нохуш хидлар  келиб туради. А гар таш ландик 
м одд алар  ичида усим ликлар учун зарур  озука м оддалар, шунингдек 
нитрат ва ф осф атлар  бор булса, бундай сув х авзалари д а  усимликлар 
тез  Усади ва унда турли ж ониворлар  хам  пайдо булади. Усимлик ва 
хайвон  организм ларин инг колди клари  сув тубига чукиб, сув 
хавзаси н и  саёзл аб  куяди , х авза  тубида боткоклик хосил булади; 
кейинчалик у ердан  д ар ах тл ар  уса бош лайди. Айникса сувга озука 
м одд алар  куп таш л ан са , бу ж ар аён  ж уда тезлаш ади . Ш у сабабли 
кем ал ар  ю радиган  д ар ёл ар га  о зу к а  моддалар таш л аш га  рухсат 
этилм айди.

И ф лос су вл ар га  хлор ю борилганида кислородга булган эхтиёж  ка- 
м аяди , чунки хлор сув билан реакц и яга  киришиб гипохлорит кислота 
(Н С Ю ) хосил ки лади . Бу модда нихоятда кучли оксидловчи булган- 
лиги учун таш л ан д и к  м оддаларнинг емирилишини тезлаш тиради .

В одопровод учун керакли ичимлик сув тайёрлаш да о к ар  сувни 5 та 
кетм а-кет процесс ёрдам и да то залан ади . Булар механик фильтрлаш , 
тиндириш , ш агал  ва кум оркали  аста-секин ф ильтрлаш , а э р а 
ц и я /  яъни аэроб  б актери ялар  ёрдам ида органик моддаларни 
ем и р и ш / нихоят хлор куш иб сувни стериллаш дан. иборат. Сув 
м еханик ф ильтрлагани дан  кейин ундаги лой, кум зар р ачал ар и  сув 
таги га  батам ом  чуксин учун сувга о х а к  (СаО) кУшиб, сувда асосли 
мухит хосил килинади, сунгра сувга A I2(SO 4) з (алюминий сульфат) 
солиб А 1(О Н )з таркибли желатинсимон чукма хосил килинади. 
Б ун да  AL3+ ионлари О Н -  ионлар билан бирикади. Хосил булган 
гель аста-секин  чукиб кум ва хоказоларни узи билан бирга 
илаш ти риб  сув тубига олиб кетади. Сув тинганидан кейин уни 
а эр ац и яд ан  утказиб , хлор куш иб, микроблардан батам ом  то зал ан а 
ди. Ш ундай тай ёрлан ган  сувда хам  баъ зи  м оддалар, м асалан  тузлар , 
ССЦ, С Н С Ь каби б и р и к м ал ар / учрайди. Сув кайнатилганида C C L4, 
ва С Н С Ь  л а р  бугланиб сувдан чикиб кетади, лекин совук сувда улар 
оз м икдорда колади.

Ч учук сувни теж аш  ва уни м ухоф аза килиш  йулида катор 
тад б и р л ар  курилм окда.

О к а в а  с у в л а р н и  с у в  х а в з а л а р г а  т а ш л а ш д а н  
а в в а л  с у в г а  и ш л о в  б е р и ш .

О к ав а  су вл ар га  уч кай та  иш лов бериш тавси я этилади. Бирламчи 
и ш ловда о к а в а  сувни ф ильтрлаб  йирик ахлат ва катти к  м оддалардан 
то зал ан ад и , сунгра сув тиндирилади, бунда балчик хосил килувчи 
м одд алар  сув тубига чукади . А гар сувга иккиламчи иш лов бериш 
зар у р ати  бУлмаса, унга хлор кУшиб сунгра о кар  сувга ёки бош ка сув 
х авзаси га  туш ириб ю борилади. Биринчи ишлов натиж аси да сувдаги 
к атти к  м оддаларнинг деярли  60 %  и йукотилади, сувнинг Б П К  си 
35 %  кам аяди .



И ккиламчи иш лов бирламчи иш ловдан ч и кк ан  сувни аэр ац и я  
килиш дан иборат. У купинча, «актив балчик»  усули билан ам ал га  
ош ирилади. Бунинг учун бирламчи иш ловдан  чиккан  сув таги дан  
хаво бериб туриладиган аэраци я кам ераси  оркали  уткази лади . 
Бунинг натиж асида сувда аэроб бактери ялар  ри вож лан ади , улар  
сувдаги органик м оддаларни истеъмол килиб, «актив балчик» хосил 
килади. Б алчи к  сув тубига чукади. С унгра то зал ан ган  сувга озгина 
(куш им ча) хлор к^ш иб, окар  сувга туш ириб ю борилади. «Актив 
балчик» нинг бир кисми аэраци я кам ерасига кай тари лад и . И кки 
ламчи иш лов натиж аси да сувдаги к атти к  м оддаларнин г деярли 
90 проценти йукотилади. Сувнинг Б П К  си хам  деярли  90 % 
кам аяди.

Бирламчи ва иккиламчи ишлов бери лган дан  кейин хам  айрим 
о кава  сувларда захарли  м оддалар  — миш ьяк,-селен, симоб ва бош ка 
металларнинг захарли  бирикмалари колади . У ларни йукотиш  учун 
сувга турли усуллар билан учинчи иш лов берилади. Ш ундан 
кейингина о кава  сув х авзалари га  туш ириб ю борилади. О кава  
сувларни то залаш д а ионитлардан кенг ф ойдалани лади .

Сувни теж аш  м аксади да, купинча, берк технологик ци кллар  
ярати лади . Ц иклик систем ада сувни к а й та -к ай та  то залаб  ундан бир 
неча м арта фойдаланиш  имконияти яр ати л ад и . О кава  сувларда 
дисперс (коллоид) систем алар хосил булиш ига келганда шу нарсани 
эътиборда тутиш керакки, сувда яхши эрийдиган м оддалар  одатдаги  
ш ароитда хеч качон коллоид систем алар хосил килм айди; ф а к а т  
сувда оз эрийдиган м оддаларгина баркарор  коллоид' эр и тм алар  хосил 
кила олади. К,уйидаги ж ад в ал д а  баъзи  м инералларнинг «коллоидал» 
эрувчанлиги билан хакикий эрувчанлиги келтирилган.

30-ж  а  д  в а  л

Баъзи минералларнинг «коллоидал» ва <о$аргррш» эрувчанликлари (г/л  ^исобида)

Минерал ^а^ю^ий Коллоидал
эрувчанлиги эрувчанлиги

Р ух сульфид 3 ,3  • 10” 1и
О

0 ,16

Темир (1П)-оксид F e 2 0 g 4 ,8  • 10 ® 28

Сурьма сульфид Sb2 $ 3
1,8 • 10 ^ 44

S1O2
зеч  эримайди 32

Бу ж ад вал д ан  курам изки, баъзи м оддалар  (м асалан  SiOg) сувда 
хакикий эритма хосил килм аса хам, коллоид эритм а хосил кила 
олади. М оддаларда коллоид эрувчанликнинг м авж удлиги баъзи  
ам алий иш ларда (минерал кази ш  ва х о казо л ар д а) катта  ахам и ятга  
эга.

С аноатнинг о к ав а  сувларнинг о кар  сувга туш иш и ю корида 
айтилганидек икки ж и хатдан  хавфли хисобланади : биринчидан, 
уларнинг таркибида захарли  к^ш им чалар  бор булиш и мумкин, 
иккинчидан окар  сувдаги кислород о к а в а  сувда булган органик



м оддаларн и  оксидлаш  учун сарф лани б  кетиб, сувдаги усимлик ва 
б ал и к л а р  учун кислород етиш м ай колади. Н ати ж ад а  улар халок 
булиш и мумкин. Ш у сабабли  о к а в а  сувларни доимо то залаб  туриш 
лозим . Б у  м ак сад  учун а м ал д а  механик, адсорбцион, термик, 
хим иявий ва биохимиявий усуллардан  фойдаланилади.

М еха н и к  у с у л  асосан , сувни тинитиш ва ф ильтрлаш дан иборат. 
А д со р б ц и о н  усулда сувни то за л а ш  учун катта сиртга эга булган 
м ахсус сорбен тлар  куллан и лади . М асалан , сувни м еталл ионларидан 
то за л а ш  учун м ахсус органик см ола — катионитлардан ф ойдалани
л ад и . Терм ик  метод ифлос сувни кайнатиб  буглантириш  ва чУкмада 
ко л ган  к атти к  моддани аж р ати б  олиш дан иборат. Химиявий усуллар 
н егизи да турли  процесслар (нейтраллаш , оксидлаш , кайтариш  
р еакц и ял ар и ) ётади. Б и о хи м и яви й  усуллар — органик м оддалар
нинг м икроорган изм лар  воситасида емирилиш ига асосланган . М ик- 
роорган и зм лар  таъ си ри д а  органик модда оксидланиб кетади; шу 
саб аб л и  сувни биохимиявий то за л а ш  вактида сув оркали  хаво окими 
у ткази б  туриш га турри келади.

6~§. ИШЛАБ ЧИКАРИШ ЖАРАЕНИДА УЧРАИДИГАН 
ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАР

Турли иш лаб  чикариш  ж ар аён л ар и д а  купинча, дисперс система
л а р  хосил булади . М асал ан , руда бойитувчи ф абрика пульпаси, 
асо сан  суспензиядан иборат; унинг таркибида эм ульсияга айланган  
ва эри тм ага  утган  м оддалар  хам  хосил булади. Рудани бойитувчи 
ф аб р и к ал ар д а  ф лотацион реагентларнинг, брикет ф абрикаларда 
ёпиш тирувчи (адгези в) м оддаларнин г эм ульсияга айланиш и айни 
корхонанинг технологик схемасини ам алга ош ириш да энг мухим 
боски члардан  бири хисобланади .

Р у д алар н и  бойитувчи ва брикетловчи ф абрикаларнинг окава  
сувлари д ан  кай та  ф ойдалани ш да коагуляция ва пептизация айникса 
мухим ах ам и ятга  эга. Сувни кувур оркали  у зо к  м асоф аларга 
ю бориш да хам  сувга пептизатор куш иш га турри келади, акс холда 
кувур  ичида чукм алар  хосил булиб, сувнинг утиши кийинлаш ади.

И ш л аб  чикариш  ж ар аён и д а  гель хосил булиш и хам катта 
ах ам и я тга  эга . М асалан , руда кази ш  ишида массивни таркибида гель 
хосил килувчи модда булган  м ахсус эритма билан сугориш  ишининг 
сам арадорлигин и  ош иради, чунки хосил булган гель руда казилган  
ж ой даги  дарзларн и  бекитиб куйиб, газ чикишига йул куймайди (бу 
ходиса айн икса кумир кази ш д а  хам  катта ахам и ятга  э г а ) . Гель хосил 
булиш ига ёрдам  берувчи кУшимча сифатида диф иль молекула- 
л а р д а н  тузилган  м оддалар  кУ лланилади. Бундай молекула узининг 
кутбли группасини сув том онга каратиб , гидрофоб радикалли кисми 
билан  м инерал сиртига адсорблан ган  холда ж ойлаш ади . КУмир 
к ази б  чи кари ш да диф иль м оддали эритма иш латилса, диф иль модда 
м олекуласи кумир сиртига адсорбланиб , кумир говакларида йигилган 
газларн и  х ай д аб  чикаради . К ази л м а массивларини сугориш  учун 
ку л л ан и лад и ган  эри тм ага эрувчан  ш иш а (натрий силикат) куш илса, 
гель хосил булиш и анча яхш и лан ади , чунки кумир катлам лари да



хосил булган гель кумир каватларидаги  д арзларн и  беркитиб, намни 
узок вакт  саклайди , к^мир катлам лари даги  чангни тутиб колади , 
метаннинг адсорбиланиш ини пасайтиради ва кислороднинг кумир 
катлам лари  томон диф фузияланиш ини сусайтиради . Э ритм ада гель 
хосил булиши учун натрий силикат микдори 2— 2,5 %  чам аси да 
булиши керак.

Ф ойдали кази л м ал ар д а  борадиган коагуляция ва гель хосил 
булиш  ж араёнларин инг сам арадорлигига ш ахта сувида булган  
ионлараро алм аш иниш  ходисалари хам  катта  таъ си р  курсатади . 
М асалан , таркибида ош  тузи булган тош кум ир эри тм ага  ботириб 
куйилса, кальций ионлар кумирдан эри тм ага , натрий ионлар эса 
эритм адан кумирга утади:

2 N a C l+ C a 2+ = C a C l2+ 2 N a +

Аксинча, таркибида С аС Ь  булган эритм ага тош кум ир солиб 
куйилса, кальций ионлар кум ирга, натрий ионлар кум ирдан эри тм ага  
Утади. 2 —5 %  ли ош тузи ёки С аС Ьг эри тм алари  куллан и лган и да  
энг яхш и н ати ж ага  эриш илади.

7-§. ХИМИЯ САНОАТИ КОРХОНАЛАРИНИНГ Ц9ШИМЧА 
ЧИКИНДИ МАХСУЛОТЛАРИДАН ФОЙДАЛАНИШ

Ер ю зида ахоли сонининг тез усиши туфайли табиий хом аш ёнинг 
барча турларидан  рационал ва теж ам ли ф ойдаланиш  хам да  сан о ат  
чикиндиларидан ф ойдаланиш  м асаласи  тобора мухим м асал ал ар д ан  
бирига айланиб бормокда. М исол тарикасида Хибиндан олинадиган 
апатит — нефелин рудасидан комплекс ф ойдаланиш  кай  т а р зд а  олиб 
борилаётганлигини к ар аб  чикайлик. А патит минерали тарки б и д а  
ф тор-апатит З С а з (Р 0 4)2*Сар2 ва хлор — апатит ЗСаз ( Р О ^ г  С аС Ь  
лар  бор. Бу ап ати тларда кальций м етали  кисман стронций, м арган ец  
ва нодир-ер элем ентлар ионлари билан алм аш ин ган  булади . Н еф елин 
минерали Н а г А ^ э С ^ ё к и  NagO* А Ь О з^ Б Ю г) таркибли алю мосили- 
катдан  иборат. А патит ва нефелиндан таш к ар и , Хибин ап ати тлари да  
яна темир, титан, ванадий каби м еталларнинг алю м осиликатлари  хам  
учрайди. Ш унга кура Хибин апатит-нефелин рудасини иш лаш да у энг 
аввал  икки ф ракци яга аж р ати б  олинади: булардан  бири — ап а - 
титлар ва иккинчиси нефелинлардир.

А патит ф ракци ядан  ф осф ат кислота, унинг тузлари , суперф осф ат, 
бош ка угитлар, фторид тузлар , гипс, цемент в а  нодир-ер ме
талларни нг концентратлари олинади. Н ефелин ф ракциясини иш лаш  
натиж аси да алюминий метали, цемент, сода, галлий, ванадий ва 
бош ка ким м атбахо м ахсулотлар олинади. Бу ф ракц и ядан  сода олиш  
ам м иакли методдагига нисбатан 3 м арта арзон туш ади. С ода олиш  
вактида калий сульф ат ва поташ  хам олинади.

Химия саноати ривож ланган  сари чикинди м оддаларнин г 
микдори купайиб борм окда. Ш у сабабли иш лаб чикариш  чикиндила- 
рини кай та  иш лаш  ва улардан  ф ойдаланиш  х а л к  х^ж али ги даги  
мухим м асалалард ан  биридир. Бу й^лда олиб борилаётган  иш ларнинг



бири м еталлурги я  заводи  чикиндиларидан цемент тайёрлаш дир. 
Б ун дай  цемент хосил килиш  учун чур холидаги ш лакка охак  ва бош ка 
куш им ча м одд алар  аралаш ти ри б , совитилади, сунгра хосил булган 
к а т т и к  м оддани м ай д ал аб  цемент хосил килинади. I тонна ш лакдан 
2 тонна портландцем ент хосил булади.

Г аз  чики ндилари  ва к^мир билан иш лайдиган электр станциялар 
ш л ак л ар и га  о з микдор натрий силикат к^ш иб, ш лак-блокли риштлар 
тай ёр л ан ад и . Т арки би да темир ф осфати бор темир рудалардан  чуян 
олиш да хосил б ^лади ган  том ас-ш лаклар  таркибида 14— 1 6 %  Р 2О5 
б улад и . Ш унинг учун бундай ш лакларни м ай далаб , фосфорли урит 
си ф ати да  иш латилади .

К ейинги в а к тл а р д а  саноатнинг турли сохалари да  ёроч, темир ва 
б о ш ка конструкция м атери аллари  урнида пластм ассалар  тобора куп 
и ш лати лм окда. Ш у сабабли  пластм асса чикиндиларидан фойдала- 
ниш таби и й  м абларларни  теж аш д а  ва атроф-мухитни ифлосла- 
ниш дан с а к л а ш д а  катта  ах ам и ятга  эга . М утахассисларнинг фикрига 
к^ р а  2000 й и лларга  келиб конструктив м атери алларни нг85  проценти- 
ни п олим ерлар  таш ки л  этиш и кутилади, бунда пластм асса чикинди- 
л ари н и н г м икдори хам  к^пайиб кетади . И ктисодчиларнинг хисоблаш - 
л а р и га  к ^ р а , пластм асса  колдикларини йук килиш  учун кетадиган 
м аблар , у л ар д ан  ф ойдаланиш  учун сарф  килинадиган м аблардан 
8  м ар та  о р ти к  б^лиш и керак. П ластм асса чикиндилари ерда 
чирим айди, бу чикитларни таш лаш  учун хам  ж уда катта  жой керак 
булади . П ластм асса  чикитлари ёкилганида водород галогенид, 
ци анид  ки слота, а зо т  оксидлари каби захарли  м оддалар  хосил 
булиб, у л ар  атм осф ерага  чикарилиб ю борилганда хаво  иф лосланади. 
Ш у са б а б д а н  пластм асса  чикитларини каталитик крекинг ва 
пиролиз й ^ллари  билан кай та  иш лаб, улардан  конструктив матери- 
а л л ар  тай ёр л аш  м аксад га  мувофикдир.

К озористон С С Р  нингТ ем иртов ш ахрида бир неча йиллардан бери 
сунъий чарм , каб еллар  учун пластика ва пенопласт иш лаб 
ч и кар и ш д а хосил б^лади ган  поливинил хлорид чикитларидан 
линолеум  в а  пол учун плиталар  тайёрлаш  й^лга к р и л г а н  булиб, 
у корхон алар  сам арад орли к  билан иш лам окда.



Ушбу китобда укув материалини баён килиш да авторлар  
« одди й дан — м ураккабга утиш» методини асос  килиб олиб, ав в ал  
дисперс систем аларнинг хосил булиш ва ем ирилиш лари хаки даги  
м аълум отлар билан таниш тириб, кейинчалик дисперс систем аларда 
структуралар  хосил булиши каби м ураккаб  м асал ал ар га  утдилар . 
Д а р х а к и к а т  авторлар  укувчининг куз олди да «коллоид химия» 
курсини ягона билим лар системаси тар зи д а  намоён килиш га х ар ак ат  
килдилар. К итобда хозирги замон коллоид химиясининг энг мухим 
назарий ва ам алий проблемаларидан бири — таркибида полиф ункци
онал группалари булган паст ва ю кори м олекуляр сирт-актив 
м оддалардан  иборат дисперс систем алар хоссаларини бош кариш га 
оид м асала Узбекистан коллоид-химиклари томонидан бытафсил хал 
килинаётганлиги баён этилди. И ш лаб чикариш , курилиш  ва ки ш лок 
хуж алигида мухим ахам иятга эга булган  ан а  ш ундай дисперс 
систем аларнинг хоссаларини бош кариш  зам он ави й  коллоид химия- 
нинг асосий вази ф алари дан  бири эканлиги я к к о л  к^рсатиб  утилди. Б у  
сохада м уваф ф аки ятли  олиб борилган илм ий-тадкикот ва ам алий 
иш лар туф айли дисперс систем аларда содир буладиган  коллоид 
процессларнинг сам арадорлигини ош ириш  йулларини белгилаш га, 
узок  вакт  иш латиш  учун ярокли пишик м атер и алл ар  хосил килиш га, 
тупрокнинг агроном ик хоссаларини ва к ази л м а  ер л ар  структурасини 
бош кариш га имконият яратилганлиги, дисперс систем аларга бош ка 
«бегона» куш им чалар киритиш катта ах ам и ятга  эга  эканлиги баён 
этилди.

Д арсли кда коллоид химиянинг айрим сохаларини ярати ш да 
атокли физик ва химик олимларнинг куш ган  хиссалари  хам батаф сил 
курсатиб утилди. Д а с тл а б  коллоид химиянинг ф ан сиф атида тарки б  
топиш ида Грэм, Берцелиус, Сельми, Ф арад ей  ва бош ка чет эллик 
олимларгина эм ас, балки м ам лакатнм из олим лари Т. Е. Л овиц , 
Ф. Ф. Рейсс, И. Г. Борш чов ва б о ш калар  хам  уз хиссаларини 
куш дилар. Д . И. М енделеев ^ш а зам онда химиянинг янги сохаси 
булмиш коллоид химиянинг барпо этилганлигини ва унинг биология 
учун катта ахам и ятга  эга булиши кераклигини курсатиб берди. XIX 
асрнинг 70-йилларида В. Гиббс сирт ходисаларнинг термодинамик



н азари яси н и  яратди . Ш ундан кейин П уазель, Стокс (улардан  илгари 
Н ью тон) сую кликларнинг окиш  конуниятларини каш ф  этдилар, 
М аксвелл , Ш ведов в& Эйнш тейн сую кликларнинг реологиясига оид. 
н а за р и я л а р  яратд и лар . XIX асрнин г охири ва XX аср бош ларида 
Р элей , М андельш там , Д еб ай  бир жинсли булм аган м ухитларда 
ёрурликнинг ёйилиш  назари яси нин г асосларини яратдилар . 1903 йил- 
д а  Зи гм он ди ультрам икроскоп ярати ш га  м уваф ф ак булди. М. С. Ц вет 
адсорбцион хром атограф ияга  асос солди. А. В. Д ум анский биринчи 
б^ли б  коллоид систем алар  учун центрифуга иш латди, Сведберг 
ультрац ентриф угаларни нг турли конструкцияларини яратди , Эйнш 
тейн ва С молуховский коллоид зар р ачал ар  броун харакати  ва 
ф лю ктуац и ялар  назариясини яратдилар , Перрен ва С ведберг бу 
н азар и ял ар н и  ам ал д а  текш ириб, уларнинг тугрилигини исботладилар 
ва ш у та ж р и б а л ар  асосида А вогадро  сонини хисоблай олди лар . Бир 
оз в а к т  утгач , И. Л энгм ю р у з экспериментлари сам араси да икки 
улчам ли  сирт к а в а т  назари яси ни яратди. Биринчи ж ахон  уруши 
д ав р и д а  Н. Д . Зелинский биринчи булиб' противогаз ярати ш га 
м у в а ф ф а к  булди. А дсорбция хакидаги таълим от рус олимла- 
ри Н . А. Ш илов, М. М . Д убинин, Б . П. Никольский, А. В. Кисе- 
левл ар н и н г иш ларида уз таракки ётларин и  топди. 1919 йилдан 
б ош лаб  А. Н. Ф румкин сирт ходисаларнинг физика-химиясини 
ривож лан ти рди . Э ндиликда унинг ишларини Я. М . Колотиркин, 
И . Л . Р о зен ф ельд  ва бош ка олим лар давом эттирм окда.

З ам о н ави й  коллоид химиянинг ш аклланиш ида П. А. Ребиндер- 
нинг иш лари  ж уд а  мухим ах ам и ятга  эга булди. У сирт-актив 
м оддаларн и н г таъ си р  этиш  м еханизм лари хакидаги , дисперс система- 
ларн и н г стабиллани ш ида м еханик-структура f o b  х аки да , каттик 
м оддаларн и н г механик хоссалари га мухитнинг таъсир этиш и хакида 
узининг назари яларин и  яратди . П . А. Ребиндер гояларининг 
ривож лан иш  сам ар ал ар и дан  бири м атериалларнинг структура- 
м еханик хоссаларини (уз навбатида. химия-технология процесслари- 
нинг бориш ини) бош кариш  х аки д а  янги фан сохасининг яратилиш и 
булди. Н . А. Ф укс, И. В. П етрянов-С околов, Б. В. Д ерягин,
A. Г. Амелин аэродисперс систем алар хакидаги билимга асос 
солди лар . Б у  таъли м от атроф  мухитни булганиш дан химоя килиш 
м етодларини ярати ш да катта ахам и ятга  эга.

К оллоид-хим иклар (И . И . Ж уков, О. Н. Григоров, 
Д . А. Ф ридрихсберг ва б ош калар) электр-кинетик ходисалар 
хаки даги  таълим отни ривож лантириш да уз хиссаларини кУшмокда- 
л ар . В. А. К аргин иш ларини давом  эттириш да П . В. К озлов,
B. А. К абан ов , Н. Ф . Бакеев; Н . А. П латэ , С. С. Воюцкий ва бош калар  
Ю М Б ларн и н г коллоид хоссаларини урганиш  иш ларини ривож лан- 
ти р м о кд ал ар . Б у  борада Ю М Б м оддалар билан м еталл ионлар 
ор аси да содир буладиган  узаро  таъсир табиатини урганиш га 
кар ати л ган , У збекистонда олиб борилаётган иш лар хам  катта С а 
м ара  берм окда.

К. С. Ахмедов рахбарлигида Узбекистон коллоид-химиклари (химия 
ф ан лари  докторлари  Э. О. Орипов, С. С. Х дмраев, Ф. Л . Глеккель,
C. Зайн идди нов, И . С атаев ва бош калар) олиб бораётган табиий ва



сунъий дисперс систем аларнинг физик-химиявий ва механик хоссала- 
рини бош кариш га каратилган  иш лар хам  х а л к  х уж али ги га  татб и к  
этилиб, катта сам ар а  бермокда.

Н р с и м о н  к о л л о и д  (олеоколлоид) систем аларнинг х о ссал а
ри А. А. Т рапезников иш ларида, анорганик коллоид систем алар  
хдкидаги тадки котлар  Ю. Г. Ф ролов иш ларида ривож  топм окда.

Ю корида айтилганлардан  коллоид химия ф ани кел аж ак д а  ян ад а  
купрок ривож ланади  ва унинг ю туклари х ал к  х^ж алигининг барча 
тарм оклари да куллани лаверади , деб ишонч билан айтиш  мумкин.
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