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FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

S O ‘Z BO SH I

M isol va m asalalar yechish “ Fizik va kolloid kim yo” fanini o ‘rganish 
jarayonida va talabalam ing mustaqil ishlarini tashkil qilishda m uhirn 
am aliy m ashg 'u lo t hisoblanadi. Farm ing bar b ir bo 'lim in i o 'rgangandan  
so 'ng , shu bo 'lim ga oid misol va m asalalar yechilsa, olingan nazariy 
bilim m ustahkam lanadi, talabaning mustaqil m ulohaza yuritish va fikr- 
lash qobiliyati o 'sadi.

Ushbu uslubiy q o ‘llanm a bakalavrlar tayyorlash uchun o ‘quv reja va 
dasturlar asosida yozilgan bo‘lib, fizik va kolloid kimyo fanini o 'rga- 
nadigan yo 'nalish lar talabalari bilim larini oshirishga va m ustahkam - 
lashga. iqtidorli talabalar bilan auditoriyadan tashqari m ashg 'u lo t o ‘tka- 
zish ham da kimyo olim piadalariga ularni tayyorlashga m o'ljallangan.

Q o 'llanm ada, nam unaviy dasturga muvofiq fizik va kolloid kim yo- 
ning m uhim  m avzulari yuzasidan misol va m asalalar tan langan  ham da 
tuzilgqn. T alabalam ing misol va m asalalam i qiyinchiliksiz yechishlarini 
ta ’m inlash m aqsadida, har bir mavzu yuzasidan qisqacha nazariy 
m a’lum ot, m asalalar yechish uslublari ko 'rsatilgan, m isollardan na- 
m unalar va m ustaqil ishlash uchun misol va m asalalar to 'p lam i keltiril- 
gan.
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FIZIK VA KOLLO ID KIMYODAN MASALALAR

/  bob. ASOSIY GAZ QONUNLARI

G azning  holati uning harorati (T ), bosimi (R) va hajmi (V) bilan 
ifodalanadi. Agar gazning harorati 273°K ga, bosimi esa norm al atm os- 
fera (101,325 kPa yoki 760 mm. sim. ust.) bosimiga teng bo ‘lsa, gazning 
bunday sharoitiga — norm al sharoit deyiladi. Shu sharoitdagi hajm  V0, 
bosim  P|) va harorat T 0 bilan belgilanadi.

Flaroratning xalqaro o ‘lchov birligi sifatida SI sistem asida 1 kelvin 
(K) qabul qilingan. Ila ro ra tn i am alda o ‘lchashda Selsiy (°C) darajalari- 
dan foydalaniladi:

1 Selsiy daraja =  1° t.
Kelvin shkalasi bilan Selsiy shkalasi orasida: T = 2 7 3 .1 5 + t bog‘lanish 

mavjud.
G azning  bosim i SI sistem ada Paskal bilan ifodalanadi.
1 paskal (Pa) 1 m 2 sirtga 1 N yuton (1 H) kuch ta ’sir etganida 

nam oyon bo ‘ladigan bosim ni ko'rsatadi:
R =  IN /1  m 2 =  N /m 2 =  1 Pa, 1000 Pa =  1 kilopaskal (kPa).
Hajm ni o 'lchash  uchun SI sistem asida m 3 qabul qilingan. Am alda 

litr (1 dm 3), m illilitr (1 sm 3) lardan, m 3 lardan foydalaniladi:
1 1 =  1 dm  3 =  110~3 m 3 dan foydalanish m um kin. 1 ml =  10~6 

m 3 yoki 1 ml =  1 sm 3.
Ishlab chiqarish sharoitida va aniq hisoblashlar kerak bo ‘lm aganda, 

gazlar bilan olib boriladigan hisoblashlarda ideal gaz qonunlaridan  foy
dalanish m um kin. Ideal gaz deganda, m olekulalari bir-b iridan b irm uncha 
uzoq m asofada bo 'lib , m olekulalararo tortishish kuchlari juda  kichik 
bo‘lgan gaz holatini tushunish kerak. Real gazlar norm al sharoitda ideal 
gaz holatida b o 'la  olm aydi, faqat yuqori harorat va past bosim da real 
gazlar ideal gazlar holatiga erishadi. Ishlab chiqarishdagi kimyoviy 
jarayonlarda gazlar past bosim  va yuqori haroratda ishlaganda ideal gaz 
qonunlaridan  foydalaniladi. B oyl-M ariott qonuniga m uvofiq, o 'zgarm as 
gaz m assasining o 'zgarm as haroratdagi hajmi uning bosim iga teskari 
m utanosib bo 'ladi:

PV =  const yoki P | /  P 2 =  Уг/У ,
(V =const , m =  const) (1.1)
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FIZIK VA KOLLOID KIMYO DAN MASALAM R

0 ‘zgarm as haroratda herilgan gazning zichligi ( p ) va 
konsentratsiyasi (S) bosim (R) ga m utanosib:

p , / p 2=  P , /P 2 (1.2)
C |/C 2 =  P , /P 2 (1.3)

1. G ey-Lyussak va Shari qonunlariga m uvofiq, gaz massasining 
o ‘zgarmas bosim dagi hajmi gazning m utlaq haroratiga to ‘g‘ri m utanosib 
boMadi:

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

0 ‘zgarm as bosim da bcrilgan gaz massasining hajm i m utlaq  haroratga 
to 'g 'r i m utanosib bo 'ladi:

V ,/  T , -  T 2 =  V3 /  T 3 =  ... = V k /  T k (1.5)

Shuningdek, o 'zgarm as hajm da berilgan gaz m assasining bosimi 
m utlaq haroratga to ‘g‘ri proporsional bo'ladi:

P i /  T , =  Р г/ т2 =  P3 /  T 3 =  .. .=  Rk /  T k (1 .6)

O 'zgarm as bosim da gazning zichligi va konsentratsiyasi m utlaq 
haroratga teskari m utanosib bo 'ladi:

C 1/ C 2 =  T 2 / rr i  va Pi /  P2 =  T 2 /  T) (1.7)

C , / C 2 =  T 2 / T ,  (1.8)

2. Shuningdek, G ey-Lyussak qonuniga muvofiq o 'zgarm as gaz 
massasining o 'zgarm as hajmdagi bosimi gazning m utlaq haroratiga to 'g 'r i 
m utanosib bo 'ladi:

P i /  P2 =  T i /T 2 (V =  const, m =  const) (1.9)

Ideal gaz qonunlaridan  foydalanib: 1) hajm  va harorat o 'zgarganda 
bosim; 2) bosim  va harorat o 'zgarganda hajm; 3) bosim  va hajm 
o 'zgarganda zichlik ham da konsentratsiyalarni aniqlash m um kin.

3. Agar o 'zgarm as gaz massasining hajm i. bosim i va harorati 
o 'zgarsa, bu uch xossa orasidagi bog'lanish K lapeyron tcnglam asi bilan 
ifodalaniladi:



F1Z1K VA KOLLO ID KIMYODAN MASALALAR

P iV j/  T j =  P 2 V2 /T 2 (m  =  const) ( 1 1 0 )

bu yerda: P |V , T | — gazning dastlabki bosim i, hajmi va harorati; P2 V2 
T 2 — gazning boshqa holatdagi bosim i, hajmi va harorati.

K lapcyron tenglam asidan foydalanib, gazning norm al sharoitdagi 
O o =  273 K, Po= 101325 Pa) hajm ini hisoblash m um kin:

= E Y - bundan V„ -  b ± L  yoki =  й
Т. T  p ,-T  T,

R — universal gaz doimiysi.
4. Avogadro qonuniga muvofiq bir xil sharoitda (bir xil harorat va 

bir xil bosim da) va barobar hajm da olingan turli gazlarning m olekulalari 
soni barobar b o ‘ladi.

Avogadro qonunidan  uchta xulosa kclib chiqadi:
1) oddiy gazlarning (kislorod, vodorod, azot, xlor) m olekulalari ik- 

ki a tom dan iborat;
2) norm al sharoitda (273K va 101, 325 kPa) Im ol gaz 22,4 1 

hajm ni egallaydi.
3) bir xil sharoitda barobar hajm da olingan ikki gaz m assalari ora- 

sidagi nisbat shu gazlarning m olekular massalari orasidagi nisbatga teng.
Ayrim gaz va gazlar aralashm asiga oid hisoblashlar olib borilganda

(10.1) um um lashgan form ula va Avogadro qonuni asosida keltirib chiqa- 
rilgan M endeleyev-K lapeyron tenglam asidan foydalaniladi:

P V = R T  (1.11)

bu yerda: V — Im ol ideal gazning hajmi (litr bilan); R -  gaz tabiatiga 
bog‘liq boMmagan o 'zgarm as son.
( 11. 1) tenglam ani n m ol gaz uchun quyidagicha yozish m um kin:

PV =  nR T , (1.12)

bu yerda: V =nV  bo 'Iib , berilgan bosim va haroratdagi n mol gaz hajm i, 
n =  ™ ga teng; m — gaz massasi; M — gazning m olar massasi.

(12.1) form uladan norm al sharoitdagi 1 kmol ideal gaz uchun R ning 
qiym atini hisoblash m um kin:

R =  L L  = 1 0 1 3 2 5 ^ 4  
T 273



FIZIK VA KOLLOID K1MYODAN M ASAljiLAR

yoki R=8,314 (J/m o l.K ) R ning turli o 'Ichov birliklaridagi qiym ati quyi- 
dagicha ifodalanadi:

R =  ]atm' 22'4l4l- = 0fi%206 1 a tm / (m ol • K)
\mol-21\2SK

R =  1,987 k a l/ (m ol • K);

R = 22-414 ' 760 _ 62360m m  m1/  (mo1 K) =  8,314 ■ 10 7 erg /(m oi K) 
273,15 A'

G azning hajmi m a’lum  bosim va haroratda oMchangan bo 'lsa , uning 
norm al sharoitdagi (n .sh.) hajm ini aniqlash m um kin. Buning uchun 
B oyl-M ariott, Shari va G ey-Lyussak qonunlarin ing um um lashtirilgan
( 10. 1) foiTnulasidan foydalaniladi:

= (1.13)
To r

bundan  V0 =  —  — —  b o ‘ladi. (1 1 4 )
Pa T

Agar gazning P] va T | lardagi hajmi V| m a’lum  b o ‘lsa, shu gazning 
bosimi P 2, harorati T 2 b o ‘lgandagi hajmi V2 ni ( 10. 1) form uladan 
aniqlash m um kin:

(1-15)
T\ T2

bundan V2 =  — — b o ‘ladi. (1 1 6 )
p2tx

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 1,5 atm  bosim  ostida gaz 4,5 1 hajm ni egallaydi. Agar 
bosim 1 atom  gacha kam aysa, gazning hajmi qancha boMadi?

Berilgan: P[ =  1,5 atm ; Vj =  4,5 1; P2 =  1 atm .
Noma’lum: V2=  ?
Yechish: Boyl-M ariott qonuniga muvofiq V | / V 2=  Р 2 / P) boMadi. 

Bundan V2=  = = 6,75 1 kelib ch iqad i.'
P, >
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2-misol. 37°C da gazning hajmi 0,5 m 3 ga teng. Agar bosim o 'zgar- 
masa, 100(,C da qanday hajm ni egallaydi?

Bcrilgan: V, =  0,5 m3; T2 -  100+273 =  373 K; Tj =  37+273 =  310 K. 
N om a’lum: V2 =  ?
Yechish. G ey-Lyussak qonuniga ko'ra:

_  Vx'T2V \ f \ \  = V2 /  T 2 bo 'lad i. bundan V2 =  -

bu ycrda: T | va T 2 m utlaq harorat, K;
T , =  t, +273 -  37 +  273 -  310 К 
T 2 =  t 2 +  273 =  100+273 =  373 K.

D em ak, V2 =  =  0.601 m 3 b o ia d i.
T{ 310

3-misol. 20°C da, uglcrod (IV)-oksidli ballondagi bosim  1,5 atm . 
H arorat 41°C gacha ko 'tarilganda bosim qanday o 'zgaradi?

Bcrilgan: P , = 1.5 atm ; T? =  41 +  273 =  314 К ; T , =  20 +  273
-  293 К

Nom a’lum: P 2 =  ?
Yechish. Bu yerda. Shari qonuni qo 'llaniladi: P i /P 2 =  Т ] /Т 2;

T , -  t , +  273 =  20 +  273 =  293 K;
T 2 =  t 2 +  273 +  41 +  273 =  314 K.

Bundan P2 =  fj-LLi. - = ] 6 atm .
1\ 293

4-m isol. 2 ,25-10s Pa bosim da azot 0,125 m 3 hajm ni egallaydi. 
O 'zgarm as haroratda shu gaz hajm ini 10 m 3 ga yetkazish uchun  bosim 
qancha bo'lishi kerak?

Bcrilgan: P, =  2,25 105 Pa; V, =  0,125 m 3; V2 =  10 m 2. 
Nom a’lum: P2 - ?
Yechish. P2 (1.1) form uladan hisoblanadi:

p г -
V2 10

5-misol. N orm al sharoitda I m 3 havoning massasi 1,293 kg bo'lsa. 
273 К Pa 435 Pa bosim da shuncha hajm havoning massasi nccha kg 
bo 'ladi?

Berilgan: m« =  1,293 kg; P( =  435 Pa; P„ =  101325 Pa. 
Nom a’Ium: mi =  ?
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Ycchish. (2.1) form uladan massa aniqlanadi.
Pi /  P2 =  P 1/ P 2, bunda

tn P
R =  —  bo‘ladi. Лцаг V - const b o ‘lsa, mo /  m i =  —

V P{
deb olish m um kin.
U vaqtda:

1 ,2 9 3 -4 3 5  _ ,
m i =  ------ - bo'ladi. m i =  ---------------- =  5 ,5 5 1 .1 0  kg.

p 0 101325
6-misol. 20,5 1 hajmli po 'la t ballonda 87 atm  bosim  ostida 17°C 

haroratga cga bo'lgan kislorod bor. K islorodning massasini aniqlang?
Bcrilgan:
R =  87 atm ; V=20,5 1; M =  32; R =  0,082; T = 1 7 +  273 =  290 K. 
Noma’luin: m =  ?
Ycchish. Bu yerda, Klapeyron tenglam asidan foydalaniladi:

PV =  —  RT, undan 
M

т = ^  л С 8 Т . ^ 3 2  - 2 4 0 0 g y o K  2 4 k g  
T R 290 0,082

7-misoI. N orm al bosim da o 'zgarm as haroratda gazning hajmi 
no m a’lum . Bosim P-> =  9,888-104 Pa boMganida gazning hajm i 10 m 3 ga 
teng. G azning  norm al bosimdagi hajm ini toping?

Bcrilgan: P2 -  9 ,888-104; V? =  10 m 3; P ,=  101325 Pa.
Nom a’lum: V | — ?
Ycchish. T  va m o ‘zgarm aydi, dem ak, m asalani yechish uchun 

Boyl—M ariott qonunidan  foydalaniladi:

P i /  V 1 =  P2 /  Vj (m  =  const, T  =  const)

P ,V ,  9,888 -104 - 10 ,
Vj =  -^— 2- = -? -------------—  =  9,76 m 3

P} 101325

8-misol. 2,4 kg kislorod 6.078-105 Pa bosim da 3m 3 hajm ni egallaydi. 
K onsentratsiyasi 0,1 km ol/m 3 b o ‘lgan kislorod o 'zgarm as haroratda 
qanday bosim ga teng?

Bcrilgan: m =  2.4 kg; P , -  6,078 10s P a :-  V =  3 m 3 C 2 -  0,1 
km ol/m 3
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FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Noma’lum: C | =  ? , P2 =  ?
Yechish. 1) Im 3 hajm da kislorodning konsentratsiyasi aniqlanadi. 

U ngacha kislorodning kmol sonlari topiladi:

a) n =  —  = — - =  0,75 kmol;
M  32

b) S =  — =  - --- - -  0 ,025  k m ol/ m 3
V 3

2) (3.1.) form uladan bosim hisoblanadi:

dan P2=  L bo 'ladi.
C , P2 C,

0,1 6.078 , pa
0,025

9-misol. Biror gaz I7°C da 680 m 3 hajm ni egallaydi. 100°C da shu 
gazning hajm ini top ing .(m  =  const, p =  const ).

Bcrilgan: V, =  680 m 3; T 2 =  373 K; T f =  290 К 
Nom a’lum: V2 =  ?
Yechish. G ey -Lyussak (Shari) qonuniga m uvofiq, V i/ T i =  VS/T?;

T , =  17 +  273 =  290 К ; T 2 =  100 +  273 =  373 K.

V2 =  fk Z k  = 680l 373 : 874 6 m 3 
Tx 290

10-misol. —33°C da va 4,052 105 Pa bosim da gazning hajmi 12 m 3 
ga teng b o ‘lsa, uning n.sh. dagi hajm ini toping.

Bcrilgan: R =  4 .052-105 Pa; V = 12 n l3; T„= 273 K; P0=  101325 Pa;
T =  273 -  33 =  240 K.

Nom a’lum: V0=  ?
Yechish. Bu m asalada V0 ni topish kerak. Ideal gazning holat 

tenglam asi (ya’ni K lapeyron tenglam asi) asosida bu m asalani yechish 
mum kin:

P0V0 PV  /
-  - -  = -----  (m =  co n st),
273 Г

V„= P- V I s  =  ' I.2 :213 = 54,58 m 3
P0 T  101325-240
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11-misol. 290 К da berk idishdagi gazning bosimi 95940 Pa b o ‘lsa, 
harorat — 50°C ga paysaytirilganda gaz bosim i qancha pasayadi.

Berilgan: T , =  290 K; I ,  -  273 -  50 =  223 К; P, =  95940 Pa. 
Noma’lum: P2 =  ? A R =  ?
Yechish. (6.1.) form uladan P 2 hisoblanadi:

1\ 290
2) bosim ning qancha kamayganligi aniqlanadi:

A R =  P, -  P2 =  95940 -  73774,6 =  22165,4 Pa

12-misol. N orm al sharoitdagi 0,25 m 3 sulfid angidrid gazining m as- 
sasi (kg) qancha b o ‘ladi?

Berilgan: V =  0,25 m 3; V0 — 0,0224 m 3; M S 0 2 =  0,064 g.
Nom a’lum: m  — ?

Yechish. 0,0224:0,064 =  0.25:X x =  — =  0 .7 1 4 3  kg.
0 ,064

13-misol N orm al sharoitda 1000 kg H C H  gazi qancha hajm ni 
egallaydi?

Berilgan: m =  1000 kg; V() =  0,0224 m 3; M H C H  =  0,0365 kg. 
Noma'lum: V  =  ?
Yechish. Quyidagi proporsiya asosida hajm hisoblanadi:

0 ,0365:0,0224 =  1000:x x «  ■0-‘.-2 .2^ - . 000  =  613,7  m 3
0,0365

14-misol. 355 К va 86620 Pa bosim da biror gaz 150 m 3 hajm ni 
egallaydi. N orm al sharoitda shu gazning hajm i qancha b o ‘ladi?

Berilgan: T =  355 K; R =  86620 Pa; V =  150 m 3.
Noma’lum: V(l — ?
Yechish. (14.1) form uladan V0 aniqlanadi:

m3
P0 T  101325-355

15-misol. Koks gazi 323 К va 120900 Pa bosim da elektr filtrdan 
qizdirgichga o ‘ladi, bu yerda gaz 343 К gacha qizdiriladi. Koks gazining
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norm al sharoitdagi hajmi 37500 m 3 bo 'lsa, shu harorat va bosim da isil- 
gichga kirayotgan va undan chiqavotgan gazning hajmi qanday bo 'ladi? 

Berilgan: T , =  323 K; Tf=  343 K; R =  120900 Pa; Vn =  370500 m 3. 
Nonia’lum: V ( =  ?, V2 =  ?
Ycchish. 1) (14.1) form uladan isitgichga kiritilgan gazning hajmi 

hisoblanadi:

V,  = - I o * / W ;  =  3 7 5 0 0 -1 0 1 3 2 ^ 3 2 3 , =  g5 ^  
P T 0 120900-273

2) G azning 343 К dagi hajmi hisoblanadi:

V2 =  3 7 5 0 0 -101325-343  _ 391g?  ^  

Pt -7 ’0 12 0 9 0 0 -2 7 3

M USTAQ IL ISIILASII U C H U N  M ISO L  
VA M AS ALAI A R

1. N orm al sharoitda 1,5 kg havo 1,1595 m 3 hajm ni egallaydi. Shu 
m iqdor havo 0°C va 95580 Pa bosim da qanday hajmga ega bo 'lad i?

Javobi: 1,2292 m 3.
2. 1.5-105 Pa bosim da biror gaz 2.6 m 3 hajmga ega bo 'lsa , o 'zgarm as 

haroratda uning hajm i 0,5 m 3 ga keltirilsa, shu gazning bosimi qanday 
bo'ladi?

Javobi: 7,8 105 Pa.
3. N orm al sharoitda 10 m 3 quruq koks gazining massasi 4,8 kg bo 'lsa, 

0°G va 98300 Pa bosim da shu hajmdagi gazning massasi qancha (kg) 
bo'ladi?

Javobi: 4.656 kg.
4. 0°C da berk idishda gaz saqlanadi. Shu gazning bosim ini 5 m arta 

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

5. 290 К va 1,317-107 Pa bosim da po 'la t ballon azotga to 'ld irilgan 
bo 'lsa, qanday haroratda azotning bosimi 1.52-107 Pa bo 'lishi m um kin?

Javobi: 335,85 К  yoki 62,85°C.
6 . Po 'lat ballon 150 atm  bosim va 18°C da azot bilan to 'ld irilgan.

B allonning bosim chegarasi 200 atm . ga teng. Bu bosimga erishish uchun 
haroratni qanchaga ko 'tarish  kerak?

12
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7. 12 1 hajmli p o ‘lat bqllonda 150 atm  bosim  va 0°C  haroratda kis- 
lorod mavjud. N orm al sharoitda bu kislorod qanday hajm ni egallaydi?

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

day hajm ni egallaydi?
Javobi: 39,6 1.

9. 30 1 hajmli ballonda 1 kg ССЪ gazi joylashtirilgan. 30°C haroratda 
ballondagi bosim ni hisoblang.

Javobi: 18,8 atm .
10. 50 kg tem ir suv bug‘i bilan reaksiyaga kirishganda 298 К  va 

9,57-104 Pa bosim da qancha m 3 vodorod ajralib chiqadi?
Javobi: 17,34 m 3.

11. 304 К va 95940 Pa bosim da 1,6 tonna dolorriitdan qancha m 3 
ССЪ gazi hosil bo 'ladi? D olom it tarkibida 8% aralashm a borligini 
hisobga oling.

Javobi 421,5 m 3.
12. Biror gazning 37 С dagi hajmi 0,5 m 3 ga teng. O 'zgarm as bosim 

sharoitida harorat 100 С ga qadar ko 'tarilsa, gazning hajmi necha m 3 ga 
teng bo 'ladi?

Javobi: 0,6 m 3.
13. 370 К va 98600 Pa bosim da 1,9 10“ 3 kg gaz 3 ,8 1 0 ~ 4 m 3 hajm ni 

egallasa, uning m olekular massasi (kg) qancha bo'lishi m um kin?
Javobi: 0,156 kg.

14. 353 К va 101325 Pa bosim da hajmi 1,5 m 3 Ii idishda benzol 
CftH6) bug 'lari boMsa. shu sharoitda benzol bug 'in ing  massasi qancha 
bo'ladi?

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

kPa. ga teng. Agar haroratni o 'zgartirm agan holda. gazning hajm i 2,8 I 
gacha kam aytirilsa, uning bosimi qanday boMadi?

Javobi: 100 kPa.
16. 27°C da gazning hajm i 600 ml. ga teng. Agar bosim  o 'zgartiril- 

m agan holda haroratn i 57°C gacha ko‘tarilsa, gaz qanday hajm ni egal
laydi?

Javobi: 660 ml.
17. 15°C da kislorodli ballondagi bosim 9 1 ,2 1 0 2 kPa.ga teng. H a

rorat qancha b o ‘lganda ballondagi bosim 101,33-102 kPa.ga teng bo 'ladi?
Javobi: 320 К yoki 47°C.

18. 25°C da 99,3 kPa bosimga ega boMgan gaz 152 ml hajm ni egal
laydi. Shu m iqdordagi gaz 0°C da va 101,33 kPa bosim da qancha hajm ni 
egallaydi?

Javobi: 136,5 ml.

13



FIZIK VA KOLLOII) KIMYODAN MASALALAR

19. 17°C da m uayyan m iqdordagi gaz 580 ml hajm ni egallaydi. Sliu 
m iqdordagi gaz 100°C. da, bosim o 'zgartirilm agan holda qanday hajm ni 
egallaydi?

Javobi: 746 ml.
20. 2.5 I hajm ni cgallaydigan gazning bosimi 121,6 kPa. ga teng. 

Ila ro ra t o 'zgarm agan holda, gazni 1 1 hajm gacha siqilsa, bosim  nechaga 
teng b o ‘ladi?

Javobi: 303.9 к Pa.
21. 0°C haroratda saqlanayotgan yopiq idishdagi gazning bosim ini 2 

m arta oshirish uchun, uni necha gradusgacha qizdirish lozim ?
Javobi: 273.

22. 7°C da yopiq idishdagi gazning bosimi 96,0 kPa. ga teng. Idishni 
-33°C  gacha sovitilsa, bosim  qanday bo ‘ladi?

Javobi: 82, 3 kPa.
23. 1,28 g M etallning suv bilan o 'zaro  ta ’sirlashuvidan 380 ml 

vodorod gazi ajralgan. Bunda, harorat 21°C ga va bosim  104,5 kPa ga 
teng bo 'lgan. M etallning ckvivalent massasini toping.

Javobi: 39,4 g /  mol.
24. 323 К va 39985 Pa bosim da gaz hajmi 1,7-1 O' 2 m 3 bo 'lsa , nor

mal sharoitda shu gazning hajmi qancha bo 'ladi?
Javobi: 5,67 10 3 m 3.

25. 240 К va 4,052- 10s Pa bosim da gaz 15 m 3 hajm ni cgallasa, shu 
gazning hajmi norm al sharoitda qancha bo'ladi?

Javobi: 68,2 m 3.
26. 298 К va 9,594-104 Pa bosim da gaz 1,5-10 ~2 m 3 hajmga ega. 

Shu gaz 353 К  va 1,04-10-“' Pa bosim da qancha hajm ni egallaydi?
Javobi: 1,731 10-2 m 3.

27. C O 2 gazi 288 К va 100600 Pa bosim da 290 m 3 hajm ni egallaydi, 
uning hajm ini 137 m 3 ga keltirish uchun 2,253-105 Pa bosim da gazni 
necha gradus qizdirish kerak bo'ladi?

Javobi: 304, 7 К yoki 31,7°C.
28. 293 К  va 250000 Pa bosim da 0,5 m 3 hajmli po 'la t idishga m ak- 

sim um  necha kg ССЪ gazi sig'adi?
Javobi: 2,25-10"3 kg.

14
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------------------------------------------------------------------ j----

/ /  bob. K IM Y O V IY  T E R M O D IN A M IK A . T E R M O K IM Y O

2.1. M O D D A LA R N IN G  IS S IQ L IK  S IG 'IM IA R J

M oddalam ing qizdirilganda issiqlik yulish xususiyati issiqlik sig'imi 
dcyiladi. l ia r  xil m oddalam ing issiqlik sig'im i tu rlicha bo 'lad i.

M oddaning harorati 1°C ko 'tarilganda yutilgan issiqlik m iqdori shu 
m oddaning isiqlik sig 'im i deyiladi.

Issiqlik sig 'im i turlicha: solishtirm a, a tom , m olar va hajm  issiqlik 
sig 'im laridan iborat bo 'ladi.

Solishtirm a issiqlik sig'im i deb, 1 kg m oddani l°C  ga qizdirilganda 
sarflangan issiqlik m iqdoriga aytiladi. Solishtirm a issiqlik sig 'im i J/kg-K. 
bilan ifodalanadi.

M ol issiqlik sig'im i deb, I mol m oddani haroratini 1°C ga oshirish 
uchun sarflangan issiqlik m iqdoriga aytiladi. Mol issiqlik sig 'im i o 'lchov  
birligi J/m ol-K  bilan ifodalanadi. Solishtirm a issiqlik sig'im i .m oddaning  
m olekular massasiga ko'paytm asi mol issiqlik sig 'im ini ifodalaydi.

Smo, =  S M (1.2)
bu ycrda. Smoi — mol issiqlik sig'im i;

S — solishtirm a issiqlik sig'im i;
M — m oddaning m olekular massasi.

Tcxnikaviy term odinam ikada kimyoviy reaksiyaning agregat holatiga 
qarab. hajm iy issiqlik sig'im i tushunchasi kiritilgan. N orm al sharoitda
1 m 3 gazni haroratin i 1°C ga ko 'tarish uchun sarflangan issiqlik m iq- 
doriy-hajm iy issiqlik sig 'im  deyiladi va u Sh;,j bilan ishoralanadi.

Solishtirm a va hajm iy issiqlik sig'im lari quyidagicha belgilanadi:

S =  C~™C (J/kg-K) (2.2)
M

0 ,0 2 2 ,4
Shaj =  (k i /m 3 К ) (3.2)

M
s  hai =  P  -----------  ( kV  m 3 K) (4.2)

J h 0 ,0 2 2 4
Hunda. p  — norm al sharoitdagi gazning zichligi, k g /m 3.

15
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G azlarning issiqlik sig'im i sharoitga qarab, doim iy bosim dagi issiqlik 
sig‘jmi — C r va doim iy hajmdagi issiqlik sig‘imi — С v bilan belgilanadi.

Isitish jarayoni doim iy hajm da olib borilganida, term odinam ikaning  
birinchi qonunin ing  asosiy tenglam asiga muvofiq:

S 0  =  dU  +  PdV, V = const; dV =  0 bo 'lganda dQ  =  dU  
D em ak . sislemaga berilgan issiqlik faqatgina sistcm aning ichki ener- 

giyasini oshirishga sarf bo 'ladi. Isitish doim iy bosim da olib borilganda 
esa. issiqlik sistem aning ichki cnergiyasini oshirishdan tashqari ish baja- 
rishga ham  sarf bo 'ladi. Shunga ko 'ra . C r > C v bo 'ladi.

Q attiq  va suyuq holdagi m oddalarda, harorat o 'zgarishi bilan uldr- 
ning hajmi kam o'zgaradi. Shunga ko 'ra , C v, C r o 'rtasidagi farq kam 
bo 'ladi. Shunga k o 'ra , m oddalarning bu holatlarida, taqribiy hisoblarda 
C r , C v — o 'rtasidagi farqni hisobga olniasa ham  bo 'lad i. Lekin m oddalar 
gaz holatda bo 'lganida bu farqni e ’tiborga olish zarur.

G azlarda har doim  C r > C V bo 'ladi. C hunki doim iy bosim da gazning 
harorati ortishi bilan hajmi ham ortadi, ya’ni harorat ko 'tarilish i bilan 
hajmi kengayib, ish (A) bajariladi. Shuning uchun C r =  C v +  A 
ko 'rin ishida yoziladi.

Issiqlikni hisoblashda. ko 'p incha doim iy haroratda haqiqiy mol is
siqlik (C |,aq) sig 'im idan yoki o 'rtacha  (C) mol va solishtirm a (C ) issiqlik 
sig'.imidan, m a ’lum  harorat oralig 'ida (t2 — t () foydalaniladi. Tajribada 
m a’lum  harorat oralig 'ida issiqlik sig 'im ining o 'rtach a  qiym ati aniq la
nadi. M asalan. 1 J<mol m oddani T j dan T 2 gacha qizdirish uchun 0
m iqdorda issiqlik sarflangan bo'lsa, o 'rtach a  issiqlik sig'im i:

Г =  Q bo 'ladi. (5.2)
T ,-T ,

T 2 — I f lar farqi ( Д T) juda kichik bo 'lganda o 'r ta ch a  issiqlik 
sig'im i haqiqiy issiqlik sig'imi qivm atini ifodalaydi va quyidagicha 
aniqlanadi:

C haq =  lim (Q / ЛТ) ЛТ - » 0 =  d Q /d T  (6.2)
M oddalar har bir haroratda o 'ziga xos issiqlik sig'im iga ega bo 'ladi. 

H aqiqiy issiqlik sig 'im ining haroratga bog'liqligini m atem atik  qiym ati- 
dan foydalanib, o 'r ta ch a  issiqlik sig 'im i, m ol va solishtirm a issiqlik 
sig 'im lam i aniqlash m um kin. Bu issiqlik sig 'im lari orasidagi o 'zaro  
bog 'liqliklar quyidagi form ula bilan ifodalanadi:

С  p  =  ao +  aj T +  a2 T 2 +  ... (7.2)
yoki

С  p. =  a0 +  a, T +  a2y i '2 +  ... (8 .2)
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bunda, ao. a | ,  a2' — kocffitsiyentlar bo 'lib . ko’pgina m oddalar uchun 
m a'lum otnom adan  olinadi.

Issiqlik sig‘imini hisoblashda (6.2) form uladan foydalaniladi:

d Q =  C p d T

H arorat T) dan T 2 ga ko 'tarilganda yutilgan issiqlik m iqdorini (6.2) 
form ulaning integral qiym atidan hisoblash m um kin:

J  Cp dT (9.2)

(7.2) form uladan haqiqiy issiqlik sig'im i qiym atini (9.2)ga qo 'y ib , 
quyidagi ifoda hosil qilinadi:

h
Q =  j  (ao +  а , Г +  а2 Я 2 +  ■••) dT  (10.2)

r,
(5.2) form uladan issiqlik sig 'im ining o ‘rtacha (C) qiym ati asosida 

issiqlik m iqdorini aniqlash m um kin:

Q -  С  (T 2 -  T , ) ( 112)

( 10.2) va ( 11.2) form ulalarni chap tom onidagi q iym atlar teng 
bo'lgani uchun ularning o 'n g  tom onidagi qiym atlari ham  teng bo 'ladi.

r-,

С  (T 2 - T , ) =  J (ao +  a, T  + a2 /T 2 +  ...) dT

yoki
— rp'l _ТГ*2 <7l3 грЪ
с  (T 2 -  Г,) =  ao (Т 2 - т , )  +  a , i i - i i -  +  а2 V

2 3

Bundan: С  =  ao +  а 1 bo'ladi.

(8 .2) form ula integrallansa, quyidagi ifoda kelib chiqadi:

a, a S.
C  =  o o + ^ - ( T 2- T , )  +

2 Г 2Г,

( 12.2)

(13.2)

K o 'pgina m oddalar uchun m a’lum harorat intcrvalida issiqlik 
sig 'im ining o 'rta ch a  qiymati m a’lum otnom alarda berilgan. Agar issiqlik 
sig 'im ining qiym ati berilm asa, u holda uni (13.2) formuladaEL-hiaofcla- 
nadi.
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Haqiqiy issiqlik sig‘imini o ‘rtacha issiqlik sig 'im i qiym atidan
0—T°C intcrvalida aniqlash m um kin, buning uchun o 'rtach a  issiqlik 
sig'imi qiym ati T  ga ko'paytirilib, 'I' bo 'yicha dilTcrensiallanadi:

c  haq =  d ( C  T )/d T  (14.2)

A ralashm alarda kom ponentlar o 'zaro  kimyoviy ta ’sirlashm asa, uning 
issiqlik sig 'im i additivlik qoidasi asosida hisoblanadi:

C | =  1/100 (a c , +  e c 2 +  ...)  (15.2)
yoki

C2 =1/100 (a0 С] + <?0 + ■■•)

bunda: a, v — aralashm adagi kom poncntlarning massa (% ) m iqdorlari; 
C|, c 2 — m oddalam ing solishtirm a sig'im lari; 
а», «о ~  aralashm adagi kom ponentlarning mol (gaz bo 'lsa, 

hajm) m iqdorlari % da;
С i, C 2 — m oddalam ing mol issiqlik sig 'im lari.

MASALALAR YKCIIIMLAR1DAN NAM DNALAR

1-misol H avoning haqiqiy mol issiqlik sig 'im ining haroratga bog 'liq- 
ligi C p-  27,2 +  0,0042 T  tenglam a bilan ifodalanishidan foydalanib:
a) C p /C v =  1.4 ga tcng bo 'lgan havoni 673 К da, o 'zgarm as bosim  va 
hajm dagi haqiqiy mol ham da solishtirm a issiqlik sig'im i va 773—473 К 
haroratlar intervalidagi o 'rtach a  issiqlik sig'im ini hisoblang.

Bcrilgan: C p -  27,2 +  0,0042 T; C p/C v=  1,4; T =673  K;
A I =  7 7 3 -4 7 3  =  300 K; M =29

Nom a’lum: C p =  ? C v =  ? С =  ?
Yechish.

1) Cp =  27.2 +  0,0042 T =  27,2 +  0,0042 673 =  30,03 kJ.
2) C 0/C v =  1,4 dan C v =  C p/1 ,4  =  30,03/1 ,4  =  21,45 kJ/m ol.
3) C= Cp/M =  30,03/29 =  1,04 J/g-K .
4) C = C V/M  =  21,45/29 =  0,74 kJ/m ol K.

О =  С  haq. =  T  =  (27,2 +  0,0042 T) dT  = С  (T 2 -  T , ) tcnglik 
asosida o 'rta ch a  issiqlik sig 'im i hisoblanadi:

О =  27 2 • 300 +  0,0042 25000 ~  4009. =  8160 +  44,1 =  8160 K.
2
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8601 К =  С (T2 -  T , ) dan 8601 К =  C dT  
8601 К =  С ■ 300 dan С =  8601/300 -  27,2 kJ/km ol.

2-misol. A m m iakning chin  issiqlik sig'im i q iym atini ifodasi 
C r =  5,92+0,008963 Г-0.000001764 T 2 boMsa. harorat 200 dan  300 К 
oralig 'idagi am m iakning o ‘rtacha mol issiqlik sig‘imi qiym ati topilsin.

Yechish. Yuqoridagi (14.2) form uladan foydalanib:

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

kcltirilib chiqariladi. U ndan , S =  8,05 kal/grad mol bo 'lad i.

3-misol D oim iy bosim da 100 kg metil spirt bug 'lari 200°C dan 
100°C gacha sovililganda qancha issiqlik berishini aniqlang.

Yechish. Ajralib chiqadigan issiqlik m iqdorini ikki xil usulda hisoblab 
topish m um kin; 1) 200 va 100°C oralig'idagi o 'rtach a  issiqlik sig'im i qiy
mati qo 'llan ilad i; 2) metil spirt bug'larining 0 dan 200 va 0 dan 100°C 
gacha o 'r ta ch a  issiqlik sig 'im ini aniqlash yo 'li bilan aniqlanadi. Bunda, t | 
=  200°C va t 2 =  100°C dagi issiqlikning nisbiy m iqdorini hisoblab, biri 
ikkinchisidan ayiriladi. Bu hisoblashda ikkinchi variant qo 'llan ilad i.

C H 3O H  uchun doim iy bosim da o 'rtach a  m olar issiqlik sig'im i:

C ,200 °C  =  57 kJ/(km ol- K) va С Г 0 ° С =  53,7 k J/(k m o l K ) bo 'ladi.

(2 .2) form ulaga muvofiq:

C , 200 °C  =  С ,-200 °C  /М  =  57/32 =  1,78 kJ/(kg-K );

C ' 100 °C =  C 2100 °C  /М  =  53,7 /3 2  =  1.68 kJ/(kg-K );

0 =  100( СГ200 -200-  c;m • 100) = 100( l ,7 8 -2 0 0 -l ,68-100)=  18800 kJ.

4-misol. Agar Cr H2 =  27,28 +  3,26-1 O’"3 T  +  0 ,502-105 T “ 2 bo 'lsa , 
400—500°C oralig 'idagi vodorodning o 'rtach a  m olar issiqlik sig 'im ini 
hisoblang.

Yechish. Bunda (13.2) form ula qo'llaniladi

С  =  a () 1 a  i /2 (Т. + T ,) + a 2' / T 2 T ,;

С r/ / 2 =  27,28 +  3' 2-6:  ! 0 -.(773  + 673)4- — ’— -  = 29,73 J /  (mol-K).
2 773-673
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S-misol. C vC 0 2 =  27,24 f- 0.00809t J /(m o l K) bo 'lgan ida , do- 
imiy bosimdagi IQO g C 0 2 ni 15° dan 100°C gacha qizdirilganda yuti- 
ladigan issiqlikni hiseblang.

Ycchish. Bu yerda (10.2) form uladan foydalaniladi, haroratn i gra- 
dus Selsiyda olish m um kin:

6-m isol. D oim iy bosim da kislorodning 0 dan 150()°C oralig 'idagi 
o ‘rtacha m olar issiqlik sig'im i quyidagi form ula bilan ifodalanadi:

C p0 2 =  29,58 +  0. 0034-t k J / (kmol K).

D oim iy bosim da, doim iy harorat 0 dan 1000°C oralig 'idagi o 'rtach a  
m olar, massaviy va hajm iy issiqlik sig'im larini aniqlang. Shu oraliq 
haroratda doim iy hajm da kislorodning o 'rtach a  m olar issiqlik sig 'im i 
qanday bo 'ladi?

Ycchish. 0 dan 1000°C gacha bo'lgan o 'rtach a  m olar issiqlik sig'im i 
hisoblanadi:

C p0 2 =  29,58 4 0, 0034 1000 =  32,98 k J /(k m o lK ).

(2 .2) form ula bo 'y icha  o 'rtach a  massaviy issiqlik sig 'im i hisoblanadi:

C p0 2 = C P0 2 / M 0 2 =  — = 1,03 kJ/(kg-K )
32

(3 .2) form ula bo 'y icha hajmiy issiqlik sig'im i aniqlanadi:

ChHjm =  C p02/ 22,4 -  32 ,98/22,4 =  1,472 k J /(m 3 K).

D oim iy hajm , haroratning 0 dan 100°C oralig 'ida kislorodning 
o 'rtach a  m olar issiqlik sig'im i hisoblanadi, bunda S r= S v+ R  form uladan 
foydalaniladi:

Cv0 2 =  C p0 2 — R =  32,98 -  8,31 =  24.67 kJ/(km ol-K ).

—  2 7 .2 4 (1 0 0 -1 5 ) +
0,00809

— (1002 - 1 5 2) = 5 3 5 3  J
44
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kj
7-misol. M ol issiqlik sig 'im ining haroratga bog'liqligi ( — -— )

mo IК
C p =  9,05 +  0,208 T  — 0,0651 10-3 T 2 form ula bilan ifodalangan.

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

Berilgan: m  =  1 kg; M -  46; T  =  4 0 0 -6 0 0 ; T  =  200 K. 
Nom a’lum: Q =  ?

IYI ^
Yechish: Q =  —  [ Cp dT  form uladan issiqlik m iqdori hisobla- 

M
1 1

nadi.

10 0 0 600„  iu u u  r
0  =  -------  • 9 ,0 5 (6 0 0 -4 0 0 )+

46
U 400

- 0 8 (6 0 0 2 - 4 0 0 ') - ° — 6 — - ( 6 0 0 - 6 0 0 - 4 0 0 - 4 0 0 3) =  419,1 kJ.

M USTAQIL ISIILASH  U CH UN M ISO L  VA M AS ALAI A R

1. N orm al atm osfera bosim ida, 358—388 К harorat chegarasida 
benzol bug 'in ing  o 'rtach a  issiqlik sig'im i 1,257 kJ/kg-K  bo 'lsa , o 'zgar
mas bosim va hajm da benzolning mol issiqlik sig 'im lari va ular orasidagi 
nisbat qanday bo 'ladi?

Javobi: 98,06 kJ/km ol-K ; 89,732 kJ/km ol-K ; 1:0,93.
2. O 'zgarm as bosim va 3 73-773  К  haroratlar chegarasida suv 

bug 'in ing solishtirm a issiqlik sig'imi 2,01 kJ/kg-K o 'zgarm as bosim va 
hajm da suv bug 'in ing o 'rtach a  mol issiqlik sig'im i ham da ular orasidagi 
nisbat qanday bo 'ladi?

Javobi: 36,22 kJ/km ol К  va 27,866 kJ/km ol-K ; 1:298.
3. N orm al sharoitda azotning mol issiqlik sig'im i 20,95 kJ/m ol K 

bo 'lsa , shu sharoitda azotning solishtirm a va hajm issiqlik sig 'im lari 
qanday bo 'lad i?

Javobi: 35,27 J /m 3-K.
4. Mol issiqlik sig'im ining haroratga bog'liqligi C p =  3,98+0.3377— 

—0,1243- 10~3T 2 (k J /m o l-К) form ula ifodalansa, 0,1 kg izopren bug'i 400 
dan 500 К gacha qizdirilganda qancha issiqlik ajralib chiqadi?

Javobi: 3713,2 kJ.
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5. Agar C p -  33,14 +  10, 27- 1(Г3 T  -  16,8-10~7 T 2 b o ‘lsa, ben- 
zolning 303 К dagi haqiqiy issiqlik sig‘imi qanday bo 'lad i?

Javobi: 33,45 kJ/m ol-K .
6 . Agar Cp =  48,77 +  4,525-Ю '3 Г bo 'lsa , 1473 -  1573 К  ora- 

lig 'ida M gO ning o 'rta ch a  solishtirm a issiqlik sig 'im i qanday bo 'lad i?
Javobi: 1,23 kJ/kg-K.

7 D oim iy bosim da issiqlik sig'im i 40,4 J /m o l bo 'lgan  C 0 2 gazini 
573 dan 673 К gacha qizdirish uchun qancha issiqlik kerak bo 'ladi?

Javobi: 91,82 kJ.
8 Kristobalit (p — H S 0 2 ) ning haqiqiy m ol issiqlik sig 'im ining 

haroratga bog'liqligi C p =  71,61 +  1 .9 1 0 '3 T  -  37,59-10s T 2 form ula 
bilan ifodalansa, 1 kg kristobalit 289dan 181 IK  gacha qizdirilganda 
qancha issiqlik (kJ) sarf bo 'ladi?

Javobi: 1905 kJ.
9. Agar C PN H 3 =  29,8 +  25,48-1 0 '3 T  -  1.67 105 T~2 b o 'lsa , am - 

m iakning 373dan 473K  chegarasidagi o 'rtach a  m olar issiqlik sig 'im ini 
hisoblang.

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

siqlik m iqdori kerak bo 'lad i?  Etilenning o 'r tach a  m olar issiqlik sig'im i 
fkJ/(km ol-K )|:

С  2(ю =  48,6; С  5(ю =  62,5
Javobi: 38370 kJ.

11. Agar tem irn ing  haqiqiy issiqlik sig'im i 0 dan 600°C gacha 
Cp =  0,4613 +  2,12-Ю -4 T  +  6.87-10-7  T 2 bo 'lsa , 3 7 3 -4 7 3  К oralig 'ida 
o 'rtach a  solishtirm a issiqlik sig'im i qanday bo 'ladi?

Javobi: 0,6552 K J/kg К .

2.2.TERM OD1NAM 1KANING BIRINCHI Q O N U N I

Bu qonunga muvofiq sistemaga issiqlik (Q) berilsa, u sitem aning 
ichki energiyasini oshirishga va foydali ish bajarishga sarf bo 'ladi:

Q =  A U  +  A (16.2)
yoki

Д U = Q  — A (17.2)
ya’ni ichki energiya sistem aga tashqaridan issiqlik berilganida yoki olin- 
ganida va sistem a ustidan ish bajarilganida (yoki sistem a ish bajarganda) 
o 'zgaradi. Ichki energiyaning o 'zgarishini bevosita o 'lchash  m um kin
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bo'lm aganligi uchun berilgan (olingan) issiqlik va bajarilgan ishlar 
yig 'indisini o ‘lchab, uning o 'zgarishi aniqlanadi.

T erm odinam ikaning  birinchi qonuni har xil energiya tu rlarin ing  bir- 
biriga ekvivalent m iqdorlarida aylanishini e ’tiro f etadi. Shuning  uchun 
ham  bu qonun  energiyaning saqlanish qonuni deb ataladi.

H ar qanday term odinam ik  sistem a m a’lum  m iqdordagi energiyaga 
ega. Sistem adagi jism  energiyasi uning ichki holatiga bog'liq 
bo 'lib , o ‘sha jism ning ichki energiyasi deyiladi. Ichki energiya U harfi 
bilan belgilanadi. S istem aning ichki energiyasining m utlaq qiym atini 
aniqlab bo'Im aydi. Faqat sistema bir holatdan ikkinchi holatga 
o 'tgandagi ichki energiyasining o 'zgarish qiym atini hisoblash m um kin. 
Sistem aning dastlabki holatidagi ichki energiyasini U b oxirgi holatdagi- 
sini U 2 bilan ishoralansa, ular orasidagi farq Д11 ichki energiyaning 
o 'zgarish qiym atini ko 'rsatad i, ya’ni Д U =  U 2 — U i bo 'lad i.

Ichki energiyaning o 'zgarishi sistem aning holatiga bog'liq. 
Sistem a issiqlik olganida yoki chiqarganida, yoxud tashqi bosim ga qarshi 
hajmi kengayib ish bajarganida ham da sistema o ‘z ichida ish bajarganida 
uning ichki energiyasi o 'zgaradi.

Sistem a tashqaridan energiya olganida uning ichki energiyasi ortadi. 
Sistem a o ‘z hajm ini o 'zgartirib  ish (A) bajarganida ham  sistem aning 
ichki energiyasi o 'zgaradi. T erm odinam ikaning birinchi qonuni uchun 
m atem atik ifoda Q =  A U +  A dan iborat.

Agar sistem aning ichki energiyasi kamaysa (A U  < 0), reaksiya is
siqlik chiqishi bilan amalga oshadi (ekzoterm ik reaksiya). Agar sistem a
ning ichki energiyasi ko'paysa ( A U  > 0), unda jarayon tashqi m uhitdan 
energiya yutilishi bilan sodir bo 'lad i (endoterm ik reaksiya).

H ar xil term odinam ik  jarayonlarda 1 km ol gaz hajmi V! dan  V2 ga 
o 'zgarganda, sistem a bajargan ishining qiym ati o 'zgarm as bosim da (R  =  
const)

A p = R - ( V 2 - V , )  (18.2)
AP =  R • (T 2 — T] ) (19.2)

Izoxor jarayon uchun (V =  const), ya’ni
V, =  V2; A V =  0 va AV =  0 (20.2)

Izoterm ik jarayon uchun  (T  =  const), ya’ni 
AT =  2,303 R T lg V j/V ,
AT =  2,303 R T l g C , / C 2 (21.2)
AT =  2,303 R T lg Р , /Р 2 

bunda, T  — jarayon sodir bo 'layotgan harorat;
V! va V2 — gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi hajmi;
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C | va C 2 — gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi konsentratsiyasi; 
Pi va P? gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi bosim ;
R — universal gaz doimiysi.
H ar xil term odinam ik jarayonlar uchun term odinam ikaning  birinchi 

qonuni quyidagi m atem atik  ifodalarga ega:
Izobar jarayon uchun (R =  const);

H isoblashlarda chiqarilayotgan va yutilayotgan issiqlikni aniqlash 
ichun entalpiya qiym atlaridan foydalaniladi. M a’lum bir birikm ada 

m oddani (kg, mol va boshqalar) T j dan T 2 gacha o ‘zgarm as bosim da 
qizdirish uchun issiqlik miqdori C p =  Q /T 2 - T | form uladan aniqla- 
nadi:

Qp = C p • О У П )  =  C PT 2 -  C pT , bo 'ladi.

Shu issiqlik m iqdorini (izobar jarayon uchun) term odinam ikaning  
birinchi qonunidagi (22 .2) form uladan aniqlash m um kin;

Qp— (U 2-U ,)  +  P(V , -  V ,) =  (U 2 + PV2) -  (U ,+  P V ,), 
bunda U 2 +  PV2 =  l b  va U ,+ P V , =  H , bo 'lsa. u holda Q P =  H 2- H ,  
kelib chiqadi. (25.2)

H =  U  +  PV o 'zgarm as bosim da sistem aning holatini energiya 
m iqdori bo 'lib , entalpiya deb ataladi.

Agar berilgan sharoitda entalpiya m iqdori m a’lum  bo 'lsa , shu sha- 
roitdagi m oddaning issiqlik sig'im ini aniqlash shart emas.

Entalpiya qiym atini hisoblash uchun jadvallarda berilgan m a’lu- 
m otlardan foydalaniladi. U ndan  tashqari, agar masala shartida yoki tajri- 
bada entalp iya qiym atini hisoblash kerak bo 'lsa , entalpiya issiqlik va 
bosim qiym atlari m a’lum bo 'lsa, H —S; H —T  va H —R lam ing o 'zaro  
bog'liqligini ko'rsatuvchj diagram m alar tuzib, undan entalpiya qiym atini 
aniqlash m um kin.

Jadvallarda berilgan m urakkab m oddalam ing entalpiya qiym atlari, 
standart sharoitda (298 К va 101325 Pa bosim ) o 'lchangan . S tandart 
sharoitda, oddiy m oddalar (m asalan, 0 2, H 2, C H 4, C a, Fe va boshqalar) 
ning hosil bo 'lish  issiqligi (A ll) shartli ravishda nol deb qabul qilingan.

Q P -  AU +  R (V2 -  V, )
Izoxor jarayon uchun (V =  const):
Q p  =  AU
Izoterm ik jarayon (T  =  const):
AU =  0; Q r  =  A =  2,303 RT lg V2 /  V, 
QT= A  =  2,303 RT lg P, /  P2

( 22 .2)

(23.2)

(24.2)
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G azlar aralashm asining entalpiya qiym atini aniqlash uchun  csa. 
aralashtirish qoidasidan foydalaniladi:

A H  aralashmii ~  1/Ю 0 (a0 H | +  b0l l 2 +  C 0 I I3 +  ...)  (26.2)

Bunda, a0, b0, C0 — aralashm adagi har bir gazning m iqdori. hajm iy 
%, H i, H 2 H 3 — shu gazlarning entalpiyalari. (J /m o l; kJ/m ol hisobida).

MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAM  UN ALAR

1-mlsol. Agar spirtning bug' hosil qilish solishtirm a issiqligi 858.95 
J /g , bug 'in ing  solishtirm a hajmi 607 sm 3/g  bo 'lganda, 20 g spirtning 
qaynash haroratidagi bugManish ichki encrgiya o 'zgarishini hisoblab to 
ping.

Ycchish. Bunda tcrm odinam ikaning birinchi qonuni tenglam asi
(16.2) dan foydalaniladi:

0  =  J /g  =  858,95 J /g

Spirt qaynaganda, uning bug' bosimi atm osfcra bosim i R =  101325 
Pa teng b o ‘ladi. H isoblashda bug‘langan spirtning gram m lardagi 
m iqdorini hisobga olish lozim , kengayish ishini jou llarda, hajm ni esa 
m 3/g  da ifodalash kerak. Jarayon izobar holatda kechadi. (18.2) form u- 
laga muvofiq:

A P =  101325-0.607-10-3 =  61, 48 J,

Д U =  20 (858,95 -  61.48) =  15949 J =  15.949 kJ; A U  >0.

2-m isol. Suvning bug‘ hosil qilish solishtirm a issiqligi 2451 J/g . Suv 
bug‘lari ideal gaz qonuniga bo 'ysunadi, deb faraz qilinsa, 20°C da 100 g 
suv bug 'lanishida ichki energiyaning o 'zgarishini aniqlang.

Bcrilgan: m =  100 g; M H 20 =  18 g /m ol; R =  8,314; T  =  293 K.
Noma’lum: Л U =  ?
Ycchish. Bunda ideal gaz holat tenglam asidan foydalaniladi:

R Д V -  nR T , am m o Р Д  V =  A bo'lgani uchun ,
A =  n RT = (100/18) 8,314 ■ 293,

A lJ  -  100 (2451 -  ^i3! 4 ' 293 ) =  231, 57 kJ boMadi.
18

3-misoI. S =  40,2 J /m o l bo 'lgan 5-10-3 kg C 0 2 gazi o ‘zgarm as ha- 
jm d a  573 dan 673 К gacha qizdirilsa, qancha issiqlik sarf boMadi?

25



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Berilgan: m =  5-10 3 kg; M C 0 2 =  44-10~3 kg;

n =  —  -  =  0,114 mol. S =  40,2 J /m o l; T , =  573 K;
44 • 1 O' 5

T 2 =  673 К ; Д Т = 1 0 0 К .
Noma'lum: Q — ?
Yechish. Q =  n-C (T 2 — T | ) -  0,114-40,2-100 =  458.3 J.

4-misol. 293 К  va 101325 Pa bosim da hajm ni 0,0112 m 3 bo'lgan 
C 0 2 gazi 313K gacha qizdirilgan, natijada uning hajmi 0 ,0224m 3 ortgan. 
G azning  kcngayishida qancha ish bajarilgan? Jarayon natijasida qancha 
issiqlik ajralgan?

Bcrilgan: T , =  293 К; V, =  0,0112 m 3 ; R =  101325 Pa;
T 2 =  313 K; V2 =  0,0224 m 3 
Noma’lum: A =  ?, Q =  ?
Yechish.
1) A =  R (V2 -  Vj ) =  101325 (0,0224 -  0,0112) =  113, 5 J
2) С =  5 /2  R =  2,5-8,314 =  20,785 J /  mol К
3) Q =  n-C (T2 ~  T , ) =  0,5-20,785 (3 1 3 -2 9 3 ) =  207,55 J.

5-m isol. 323 К va 101325 Pa bosimdagi 1 mol havoning harorali 
248 К gacha pasaytirilsa, qancha ish bajariladi?

Berilgan. T( — 323 K; n  =  1 m ol; T 2 =  248 K;
R =  101325 Pa;
N om a’lum: P2 =  ?, A=?
Yechish.

1) P , /  T j =  Р2Д 2 dan  P2 =  fllT± =  101325^248 =  77797 5 Pa
T2 323

2) A = 2,303 n • R T  lg P ' =  2,303 • 1 • 8.314■ 248lg-1- — -  = 539 J-
P2 77797,5

6-misol. 298 К da hajmi 1-10' 2 m 3 b o ‘lgan 2 mol azot gazi izoter- 
mik kengayganda hajmi 2,5-10“ 5 ga yetadi. Shu hajm kengayganida gaz 
qancha ish bajaradi?

Bcrilgan: T  =  298 K; n =  2 m ol; V, =  1 10“ 2 m 3;
V2 =  2, 5 . 10-2 m 3 
Nom a’lum: A  =  ?
Yechish.

1 S • 1 n 2
A =  2.303-n R T IgV j/V ,— 2-2,30 • 8,314 • 298 lg -  ’ -  =  4541 J.

1-10 3
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M USTAQ IL ISH LA SH  U C H U N  M ISO L  
VA MASALALAR

1. Toluolning bug 'lan ish  issiqligi 317,8 J/g . U ning bug 'i ideal gaz 
qonuniga bo 'ysunadi, deb faraz qilinsa, 303 К da 5 1 0 -2  kg toluol 
bug'lanishida ichki energiyaning o 'zgarishini toping.

Javobi: 26,72 kJ.
2. 100 km ol gazlar aralashm asi tarkibida hajm jiha tdan  (% ): 52 

l b ;  30 C 0 2; 15 N 2 va 3 SO gazlari bo 'lib , shu aralashm a 773 К  dan 
1073 К gacha qizdirilganda (bosim norm al) qancha issiqlik sarf bo 'ladi? 
G azlarning ko 'rsalilgan haroratdagi entalpiya qiym atlari 5-jadvaldan 
olinadi.

Javobi: a) 1697,8 KJ; b) 2819, 4 kJ; v) 1121 ,6  kJ.
3. Benzolning bug 'lanish issiqligi 30.92 kJ/m ol bo 'lsa , (benzol 

bug 'larining ideal gaz qonunlariga bo 'ysunishini hisobga olib), 293 К da
0,2 kg benzolning bug'lanishidagi ichki energiya o 'zgarishini toping.

4. Entalpiya qiym allaridan foydalanib (ilovadagi 5-jadval) norm al 
bosim dan 100 kg suv bug 'larining 500 dan  100°C gacha sovitilganida 
bergan issiqlik m iqdorini aniqlang.

Javobi: -80641,5 kJ.
5. N orm al bosim da hajm iy ulushi 25% azot va 75% vodoroddan 

larkiblangan 100 kmol gazlar aralashm asini 100 dan 500°C gacha 
qizdirish uchun kerak bo 'ladigan issiqlik m iqdorini hisoblang. G azlar 
entalpiyasini ilovadagi 4-jadvaldan oling.

Javobi: 11840 kJ.
6 . N orm al sharoitda olingan 5 1 0  ~3 kripton gazi o ‘zgarm as ha- 

jm da 543 К  gacha qancha issiqlik ajraladi?
Javobi: - 4109,345 J.

7. Azot gazi 98,340 Pa bosim da qizdirilganida uning hajm i 2 m 3 
dan 5 m 3 gacha ortadi. Shu gaz kengayganda qancha ish (A) bajaradi?

Javobi: 29,5 kJ.
8 . 0,2 kg havo 1,325-106 Pa bosim da 8-10"2 m 3 hajm ni egallaydi. 

O 'zgarm as bosim da shu gazning hajmi 4 m arta oshirilsa, qancha ish (A) 
bajariladi?

Javobi: 2193 J.
300 К da 1 m ol xlor gazi izoterm ik kengayib, hajmi 2 ,24-10~3 m 3 

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

9. 1 mol azotni 283 К dan  303 К gacha izoxorik qizdirish uchun 
qancha issiqlik kerak bo'ladi?

Javobi: 415,7 J.
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10. 1 m 3 etilenni 273 К dan 573 К gacha qizdirish uchun qancha 
issiqlik sarflanadi? H isoblash uchun ko'rsatilgan harorallardagi entalpiya 
qiym atlarini 5-jadvaldan oling.

Javobi: 691, 96 kJ.
11.1 m 3 m etanni 373 К gacha qizdirish uchun qancha issiqlik sarf- 

lanadi? H isoblash uchun ko'rsatilgan haroratlardagi entalpiya qiym at
larini ilovadagi 5-jadvaldan oling.

Javobi: 841,4 J.
12. 0,1 kg gazlar aralashm asidan m iqdor jiha tdan  82% azot, 8% 

sulfid angidrid va 10% kislorod b o ‘lib, norm al bosim da shu gazlar 
aralashm asini 573 dan 773 К gacha qizdirish uchun qancha issiqlik kerak 
b o ’ladi? K o'rsatilgan haroratlar uchun entalpiya qiym atlarini ilovadagi
5-jadvaldan oling.

Javobi: 21411 kJ.

2.3. TERM OKIM YO. G ESS QONUN1

M oddalarning kimyoviy o 'zgarishi, shuningdek, fizikaviy jarayonlar 
(bug 'lanish , kondensatlanish, suyuqlanish. erish, sublim atlanish va bosh- 
qalar) sistem adagi m oddalar ichki energiyasining o 'zgarishi bilan ke- 
chadi. N atijada shu jarayonlam ing  ham m asi issiqlik ajralishi yoki yutil- 
ishi bilan sodir bo 'ladi.

K o 'pchilik  reaksiyalar issiqlik chiqishi bilan (ekzotcrm ik reaksiyalar), 
b a ’zan issiqlik yutilishi bilan boradi (endoterm ik reaksiyalar). Chiqarilgan 
issiqlik m usbat (+ ) . yutilgan issiqlik m anfiy (-) ishora bilan belgilanadi. 
Issiqlikni e ’tiborga olganda reaksiya quyidagicha yoziladi:

A +  V =  S +  0  ekzotcrm ik reaksiya,
A +  V — S - Q endoterm ik reaksiya.

Shunday jarayon lam ing  issiqlik efiektini tcrm odinam ikaning  ter- 
m okim yo bo 'lim i o 'rganadi.

Turli jarayonlarda, shu jum ladan , kimyoviy jarayonlarda ajraladigan 
yoki vutiladigan issiqlikka reaksiyaning issiqlik effekti deyiladi.

T erm okim yoda (term odinam ikaning aksicha) yutilayotgan issiqlik 
m iqdori manfiy, chiqayotgani esa musbat ishora bilan ifodalanadi; uni

-  Q  -  AH yoki Q = - AH ko 'rin ishda yoziladi.
Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effekti J /m o l yoki kJ/m ol bilan 

ifodalanadi. Issiqlik effektining qiymati jarayonning borish sharoitiga
bog'liq; izobarik jarayon  uchun Q  p (P  =  const) bilan belgilanadi.
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T erm odinam ikaning 1-qonuniga muvofiq kimyoviy reaksiyaning is
siqlik effekti:

Ov =  U 2 -  U , yoki Qp =  H 2 -  H , =  - ДН, (27.2)
bundan esa

Q P =  C? v - R AV (28.2)

R — jarayon sodir bo 'layotgan sistem aning bosim i. Pa yoki kPa;
AV — sistem aning o 'zgargan hajmi.
Ideal gaz ishtirokida borayotgan sistem ada (R -c o n s t)  hajm  o 'zg a

rishi. m olekulalar sonining o 'zgarishiga bog 'liq , ya’ni Ra V =  AnRT 
asosida (28.2) form ula Q p =  Q v +A nR T qiym atga ega bo 'lad i.

V =  const bo 'lganda (27.2) form ula asosida issiqlik effekti
Qv “  Op * AnRT bilan bclgilanadi.
Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effekti haroratga, reaksiyaga kirisha- 

yotgan m oddalarning tabiatiga, agregat holatlariga va boshqalarga bog‘- 
iiq.

O datda, m a ’lum otnom alarda reaksiyada ishtirok etayotgan m od- 
dalam ing hosil bo 'lish  issiqliklari standart sharoitda berilgan bo 'lad i. Le- 
kin jadvallarda ham m a m oddalar hosil bo 'lish  issiqliklarini ko 'rsatishni 
iloji yo 'q . Shuning uchun ko 'p incha  reaksiyalam ing issiqlik effektini 
G ess qonuni va undan kelib chiqadigan xulosalar yoki kim yoviy m od
dalar tarkibida atom lararo  kimyoviy bog'lanish energiyasi asosida hisob
lanadi.

G ess qonuniga m uvofiq, kimyoviy reaksiyalam ing tu rg 'u n  hajm  va 
tu rg 'un  bosimdagi issiqlik effekti sistem aning bosh lang 'ich  va oxirgi 
holatiga bog 'liq  bo 'lib . jarayonning borish yo'liga, qanday oraliq bos- 
q ichlar orqali bog'langanligiga bog'liq emas.

Term okim yoviy hisoblashlarda Gess qonunidan  keltirib chiqarilgan 
ikkita xulosadan foydalaniladi.

1) kimyoviy reaksiyaning issiqlik elTckti reaksiya m ahsulotlarining 
hosil bo 'lish issiqligi yig 'indisidan reaksiyaga kirishayotgan m oddalarning 
hosil bo 'lish issiqlik yig 'indisining ayirmasiga teng.

M oddalarning hosil bo 'lish  issiqligini hisoblashda m oddalar oldidagi 
stexiom etrik koefTitsiycntlar, albatta, hisobga olinadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effektini aniqlash tenglam asi quyida- 
gicha yoziladi:

A N ^  - I  AH0 maxs -ZAH° reag. (29.2)
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Yonish issiqligi (AHyo) — lm ol m oddaning kislorod oqim ida to ‘la 
yonganda ajralgan issiqlik (kJ) m iqdoridir. M asalan,

Yonish issiqligi ham  kalorim ctr yordam ida aniqlanadi. Yonish is- 
siqligini aniqlash uchun D P. Konovalov tcnglam asidan foydalaniladi:

bunda, n — lm ol m oddaning to 'liq  yonishi uchun sarflangan kis
lorodning m iqdori;

m — suvning mol sonlari;
x — term ik xususiyati, uglevodorodlam ing gom ologik qatori uchun 

doim iy son.

M ISO L  VA M AS ALAI A R  YECIIIM IARIDAN N A M U N A IA R

1- misol. C a C 0 3 =  SaO -I- C 0 2, Al 1° =  158,2 kJ bu reaksiya 
tenglam asining yozilishi nim ani anglatadi?

Javob: 1 mol C a C 0 3 ni parchalash uchun 158, 2 kJ ga teng issiqlik 
sarflanadi, ya 'n i bu reaksiya endoterm ik bo 'lib , term odinam ika bo 'y icha 
musbat ishora bilan belgilanadi.

2-m isol. M ctanning yonish rcaksiyasi

S tandart o ‘zgarish entalpiya (A ll0) sini, C 0 2(g) , H 20 (s) va C II4(g) 
lam ing hosil bo 'lish entalpiyalari — 393,5; — 241,8 va - 7 4 ,  9 kJ/m ol 
ligini bilgan holda aniqlang.

Yechish. C 0 2, H 20  va C H 4 lam ing hosil boMish term okim yoviy 
tenglam alari yoziladi:

C 2I l 5OH + 3 0 2 =  2 C 0 2 +  3H 20  - A llyo

AHV yon ~  204,2 n + 44,4 m +  x (35.2)

C H 4(8) +  202(g) -  C 0 2(g) + 2H 20 (g)

S(grafit) +  « 2(g) =  C 0 2(g), Al l0 C 0 2 =  - 393,5 Id (a)

» 2(g) +  -  0 2(g) =  l l 20 (g), AH" I I20  =  - 241,8 kJ 

S(grafit) 2Ib(g) — C H 4(g>, AH11 C II4 =  - 74,9 kJ (d)

(b)
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(a) tenglam a bilan (b) tenglam ani ikkiga ko 'paytm asini jam lab . (d) 
tenglam a ayirilsa, bcrilgan reaksiyaning term okim yoviy tenglam asi kelib 
chiqadi:

C H 4(g) +  2 °2 (g )  — C 0 2fe) +  2H 20 (g)

ДН° =  AHn C 0 2 +  2дН п H 20  - ЛН° C H 4

M isolda keltirilgan m a’lum otlardan foydalanib, istalgan kattalikni 
quyidagicha topiladi:

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

3-misol. M agniy oksidning hosil bo 'lish entalpiyasi —601,8 kJ/m ol 
va C 0 2 ning hosil bo 'lish entalpiyasi -3 9 3 , 5 k J/m o l ekanligini bilgan 
holda,

2MG(q) +  C 0 2(g) — 2MgO(q) +  C(graf,,)

reaksiyaning standart entalpiya o 'zgarishi (ДН°) ni hisoblang:
Ycchish. A ll0 =  2A H "M g0-A llnC 0 2=  -601,8 2+393,5 = -810 ,1  kJ.
D em ak, AH° =  - 810,1 kJ ga teng bo'ladi.

4-misol. 288 К da oddiy m oddalardan m etanning hosil bo 'lish  is
siqlik effekti (P  =  const) Q  p =  74,95 kJ/m ol. Shu haroratdagi Q  v ni 
aniqlang.

Bcrilgan: T  =  298 K; Q y> — 74, 95 kJ/m ol

Nom a’lum: Q  v =  ?
Yechish. Reaksiya tenglam asini yozib, mol sonlari yig'indisi hisob

lanadi:

S +  2112 ^  C H 4, bunda Д п  =  - 2  +  1 =  -1

Q P =  Q \  ~  n ’R T dan Q  v aniqlanadi.

Q v = Q  p +  n-RT =  74,95 kJ -  1 8,314 298 =  74,95 -  2477,6 J
-  74, 95 -  2, 4776 =  72, 47 kJ/m ol.

5-misol. E tanning  yonish issiqligi 1562, m etanniki 891 va vodorod- 
niki 285,84 kJ/m ol ekanligini hisobga olib, C 2H(, + H? ^  2C H 4 +  AM| 
reaksiyaning issiqlik effektini hisoblang.

Bcrilgan: A H °CH 4 ■= 891 kJ/m ol; A lIn C 2H 6 =: 1562 kJ/m ol;
AH0 H 2=  285, 84 kJ/m ol.
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Nom a’lum: A ll0 =  ?
Ycchish. M oddalarning yonish reaksiyalari tcnglam asi yoziladi:

2) reaksiyaning issiqlik effekti (29.2) form uladan hisoblanadi:

AN -  (ДЫ C 2H 6 + ДН° bb) -  2 
AH° =  (1562 +  285.84) -  2 891 =  65.84 kJ/m ol.

6-misol. M oddalarning standart sharoitda berilgan (A ll0) hosil 
bo 'lish entalpiya qiym atlaridan foydalanib. quyidagi reaksiyalam ing is
siqlik cffektlarini toping:

Ycchish. 8-jadvaldan AH0 298 lam ing qiym atlari olinadi:

A H°C2U 4 =  52,28 kJ/m ol; A H °H 20  =  - 285,84 kJ/m ol 

AH°CO =  -110,5  kJ/m ol; A H °Fe30 4 =  - 1 117, 71 kJ/m ol; 

AHnFeO  =  - 263, 68 kJ/m ol.

a) C 2H 4 +  2H 20  =  2CO +  4 H 2 +  AN

AN =  (52,28 + 285, 84-2) +  2 110,5 =  298,4 kJ/m ol

b) Fe30 4 +  H 2 =  3FcO  + H 20  +  AN 

AH0 =  (3 Д H nFeO  A11°H20 )  - A H°Fe30 4

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

7-m isol 2,1 g oltingugurt bilan to 'liq  birikkanda 3,77 kJ issiqlik 
ajralib chiqadi. T em ir (Il)-su lfidn ing  hosil bo 'lish issiqligini aniqlang. 

Ycchish. Reaksiyaning term okim yoviy tenglamasi:

C 2H 4+  2 H 2 =  2CO +  4 H 2 + AN 
1 е з 0 4 +  I l 2 =  3FeO  +  H 2Q +  AH2

(a)
(b)

34



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALAIAR

Fe +  S =  FeS - AH 
56 x 2,1 3.77

*7*7 С f
2,1 : 3,77 =  56 : x x = - ----- -— =  100, 53 kJ.

2,1

8-misol. 9 ,34 lO' 3 kg KCI tuzi 0,4454 kg suvda eritilganda harorat 
1, 12°C ga pasayadi. Hosil qiligan eritm aning solishtirm a issiqlik sig'im i
4,1 J /g  K bo 'lib , asbob doimiyligi 122,7 J/g-K  ekanligini hisobga olib, 
tuzning erish integral issiqligini hisoblang.

Berilgan: Ш) =  9,34-1 O' 3 kg; M kch =  0.074 kg; 
m 2 =  0,4454 kg (suv); m  =  9 ,34-10*3 +  0,4454 =  0,445 kg (eritm a); 
At =  - 1 ,12°C; SR =  4,1 J/g-K ; К =  122,7 J/g-K  

Nom a’lum: ' -  ?
Yechish. F.rishning integral issiqligi

(C  m + K ) A t M
Q =  - —-------------------------dan hisoblanadi:

о  = (4,1 0,4454+122,7)^-1.12-0,074) ..., ̂  mo|
9,34

9-misol. 0,5 kg suvda 38 % li 1ICH dan 0.2 kg eritilganida qancha 
issiqlik ajraladi?

Berilgan: m[ =  0,5 kg; S -  38%; m2 =  0, 2 kg 
Noma’lum: П) =  ? n2 =  ? g =  ?
Yechish. 1) eritm a tarkibidagi HCI m iqdori hisoblanadi:

a) 100 : 38 =  200 : x x =  7,6-10-2 kg

b) n2 =  -7!6— - -  = 2,08 mol.
0,0365

2) eritm a tarkibidagi suv massasi aniqlanadi: 0 ,2-7 ,6-10~2= 0 ,124  kg.

a) suvning um um iy massasi: 0,5 +  0,124 =  0,624 kg;

b) n , =  = 34 7 mol.
0,018

3) 1 mol xlorid kislota uchun sarflangan suvni m ol m iqdori hisob
lanadi: 34,7 : 2,08 =  16,7 mol.
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4) crish issiqligi g I n + 22,5 I dan hisoblanadi:
/? I 1

8 = f5° i B l  + 2 2 .5 4 
^ 16,7 + 1

=  69,77 k J /m o l.

M USTAQ IL ISH LASH  U CH UN M ISO L  
VA MASALALAR

1. T crm odinam ikaviy sistem aning holati quyidagicha ifodalanadi:
a) tashqi m uhit bilan massa va energiya alm ashinm aydi;
b) tashqi m uhit bilan faqat issiqlik alm ashinadi;
d) tashqi m uhit bilan massa va energiya alm ashinadi.
Bunday sistem alar qanday^nom lanadi? Bu sistem alarda elek tr zarya- 

di o 'zgarishi sodir bo 'lad im i?
2. Quyidagi sistem alar qaysi term odinam ikaviy sistem a turlariga 

m ansubligini belgilang:
a) m uz solingan term os;
b) qaynoq suvli isitgich;
d) quyidagi reaksiya am alga oshayotgan probirka

N a jC 03(q) + H 2S04(S) =  2 NaHSO^q) + HjO^j
e) argon gazi solib kavsharlangan am pula;
0  H +(e) +  O H _(e) +  55,84 kJ ko'rinishdagi neytrallanish reaksiyasi 

kechayotgan shisha idish.
3. P — const da kechayotgan kimyoviy jarayon gazsim on m od

dalarning hajm i o 'zgarishi bilan kechib, bunda: a) reaksiyaga kirishayot- 
gan m oddalar hajmi reaksiya m ahsulotlarinikidan kam ; b) reaksiyaga 
kirishayotgan m oddalar hajm i reaksiya m ahsulotlarinikidan k o 'p  bo 'lsa, 
ularning qaysi birida bajarilgan m exanikaviy ish, m usbat yoki manfiy 
bo 'ladi?

4. Quyidagi sistem alar uchun term odinam ikaning birinchi bosh qo- 
nunining m atem atikaviy ifodasini keltiring: a) izolirlangan; b) yopiq. 
unda issiqlik alm ashinuvi sodir bo 'lib , ish bajariladi; d) yopiq, unda ish 
bajarilm aydi; e) yopiq, unda issiqlik alm ashinuvi sodir bo 'lm aydi.

5. T erm odinam ikaning  birinchi bosh qonuni ifodalarida quyidagicha 
bo 'lgan sistem alarining nom larini ko'rsating:

a) A U  =  Q; b) A U  =  -A; d) A U  =  0;
e) A U =  Q -  A; A U Ф 0.
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6 . Quyidagi faza o'zgarishi arm ing qavsi biri ekzoterm ik va qaysilari 
endoterm ik bo 'ladi?

a) 11G(S) =  Hg(g>; b) NAoc) =  N a(s); d) J2 (s> =
c) C(grafit) — C(0|m0S), 0  ^ r2(g) — *̂"2(s)> g) C(rotnb) — G(gj.

7. Qaysi reaksiya entalpiyasi gazsim on ozonning hosil b o ‘lish stan- 
dart entalpiyasiga to ‘g‘ri kelishini koTsating.

a) 30(g) — 30(gj; b) -- ( )2(g) — Оз(е);

d) 0 2(g) +  O(g) — О з^); e) 2 0 ?(g) — 0 (g) + Оз(К).

8 . Izolirlangan sistem ada quyidagi jarayonlar kechadi:
a) m uz holatdagi suvning ham m asi suyuq holatga o ‘tadi;
b) m uz bir qismi suyuq holatga o ‘tadi;
d) suyuq suvning ham m asi bug‘sim on holatga o ltadi;
e) suyuq suvning bir qismi bug'lanadi.
K o'rsatilgan jarayonlar tugagandan so ‘ng ham  sistcm aning entropiya 

o'zgarishi davom  etadim i?
9. Quyidagi tenglam a bo 'y icha PH 3 ning hosil bo 'lish  standart en- 

talpiyasini (AN2gx) aniqlang:

2P H 3(g) +  4 0 2(g) =  P20 5(k) +  3H 20 (S); AH0 =  - 2360 kJ.
Javobi: 5,3 kJ/m ol.

10. 2C(gtafit) +  2 H 2 =  C 2H 4 +  AH(r.ya); shu reaksiyada ishtirok 
etayotgan m oddalardagi atom lararo bog 'lanish energiya qiym atlarini 7- 
jadvaldan olib, etilenning hosil bo 'lish  issiqligini hisoblang va olingan 
natijaning nazariy  berilgan — 52,2 kJ/m ol qiym at bilan taqqoslang.

Javobi: - 52.2 k J /m o l.
11. Agar 1,473 g am m oniy xlorid tuzini 528, 5 G  suvda eritilganda 

harorat 0.174°C  ga kamaysa, tuzning integral erish issiqligini aniqlang. 
Hosil qilingan eritm aning issiqlik sig'im i 4,109 J /(G  K ), kalorim etrning 
issiqlik sig'im i esa 181,4 J /  К  ga teng.

Javobi : -15,11 kJ\m ol.
12. 200 g H 2S 0 4 m onogidrati 350 sm 3 suvda eritilganda qancha 

m iqdor issiqlik ajralib chiqadi?
Javobi: 128,28 kJ.

13. 2C 2H 2(g) +  / C 3H4(g) -> C 6H 5 -  C H 3(S); reaksiyaning 773 К 

dagi Qp va Q v lar orasidagi ayirm ani toping.
Javobi: 19280,2 kJ.
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14. 2b'e +  3 /2 0 2 =  Ге20 з  reaksiyaning 291 К dagi issiqlik effekti 
823,3 k J/m ol. Shu reaksiya uchun Q v ni aniqlang.

Javobi: 826.93 kJ.
15. Q uyidagi keltirilgan rcaksiyalar m a’lum ollaridan foydalanib:

S +  0 2 =  C 0 2 +  394 kJ/m ol 

1I2 +  — 0 2 =  FI20(S) +  285,84 k J \ mol

2C +  3H 2 +  ~ 0 2 =  C 2H 5O H  +  278.2 kJ/m ol 

ctil spirtning yonish issiqlik elTekti hisoblansin.
Javobi: 1367,32 kJ.

16. 6C +  3 H 2 — СбНб +  A ll | shu reaksiya asosida, m oddalam ing 
yonish issiqligi qiym atlaridan foydalanib, AH0 H 2 — 285,84 k J/m o l; 
AH° C 6H$—3282,4 kJ/m ol; ЛН° -в - =  394 kJ/m ol, benzolning hosil 
bo 'lish  issiqligini hisoblang.

Javobi: -  60.9 kJ.
17. 4 ,9 -10—3 kg sulfat kislota 0,25 kg suvda eritilganda qancha is

siqlik ajraladi.
Javobi: 716677,51 kJ.

18. 5-10 4 m 3 suvda 20% li 0,17 kg N C H  eritilganda erish issiqligi 
qancha bo 'ladi?

Javobi: - 150,91 kJ/m ol.
19. N orm al sharoitda olingan 8,4 1 qaldiroq gazning portlashida 

ajraladigan issiqlik m iqdorini toping.
Javobi: 60, 5 kJ.

20. Quyidagi reaksiyaning issiqlik effektidan foydalanib, kalsiy orto- 
fosfatning hosil bo 'lish  standart entalpiyasi (AHn29X) ni aniqlang:

3C aO (k) +  P20 5(k) =  C a3( P 0 4)2(k) • AH0 =  - 739 kJ
Javobi: -  4137,5 k J / mol.

21. 12,7 g C uO  ni k o 'm ir bilan qaytarilganda (C O  hosil bo 'lish i b i
lan) 8,24 kJ issiqlik yutiladi. C uO  ning hosil bo 'lish  ДН° 2ад aniqlang.

Javobi: -  162,1 kJ/m ol.
22. E tilenning to 'liq  yonishi natijasida (suyuq suv hosil bo 'lishi bi

lan) 6226 KJ issiqlik ajraladi. N orm al sharoitda reaksiyaga kirishgan kis
lorodning hajm ini toping.

Javobi: 298,5 I.
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23. “Suv gazi” teng hajindagi vodorod va C O  gazlarining aralashm a- 
sidan iborat. N orm al sharoitda 112 I “suv gazi” ning yonishi natijasida 
ajralgan issiqlik m iqdorini aniqlang.

Javobi: 1312 kJ.

24. Quyidagi m a'lum otlardan  foydalanib, etilenning hosil bo 'lish 
slandart entalpiya (ДН0 2gs) si aniqlansin?

C 2H 4(g) +  3 0 2(g) =  2 C 0 2(g) +  2H 20 (g), AH° =  -1323 kJ

^(grain) 02(g> — C 0 2(g), A ll11 241,8 kJ 

Н а д  +  -  О а д  =  I b O (g), ЛН° =  -  241,8 kJ

Javobi: 52,4 kJ/m ol.

2.4. TERM ODINAM IKANING 1KK1NCIH Q O N U N I.
ENTROPIYA

T erm odinam ikaning  birinchi qonuniga muvofiq turli jarayonlarda 
energiyaning bir turdan boshqa turga aylanishi, cnergiyaning saqlanish 
qonuni chegarasida ekvivalentlik qonuniga bo ‘ysungan holda sodir 
bo 'ladi. Lekin birinchi qonundan  foydalanib, m a ’lum jarayonning  ayni 
sharoitda sodir bo 'lish  — va bu jarayonning davom  etish chegarasini ol- 
dindan aytib bo 'lm aydi. Birinchi qonunga asosan, faqat jarayon sodir 
bo 'lgan taqdirda, energiyaning qaysi turi va qanchasi boshqa tu r energi- 
yaga aylanishini ayta olam iz, xolos. Kimyo qoidalariga rioya qilib yozil- 
gan barcha kimyoviy reaksiyalar am alda sodir bo 'laverm aydi. Misol 
uchun, m a 'lum  sharoitda reaksiya A +  V =  S +  D o 'ngdan  chapga 
yoki chapdan o 'ngga boradim i? Bu savolga birinchi qonun javob bera 
olm aydi. M asalan, 3H 2 t- N 2 =  2N H j ekvim olekular nisbatda olingan 
bo 'lsin . Reaksiya ikki tom onga borishi m um kin: bu term odinam ikaning  
ikkinchi qonunga zidlik qilmaydi. Agar reaksiya past bosim da va yuqori 
haroratda o 'tkazilsa, juda kam m iqdorda N H 3 hosil bo 'lad i, y a ’ni reaksi
yaning unum i juda kam bo 'ladi. Ikkinchi qonun reaksiyaning unum ini 
oshirish usullari va buning uchun reaksiyani qanday sharoitda olib borish 
kerakligini nazariv jihatdan  ko 'rsatib  beradi.

Bu qonun benlgan haroratda kimyoviy jarayon lam ing  yo'nalislii, 
ularning qay darajada kechishi, entropiyaning o 'zgarishi va barcha ener-
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giya turlaridan qanchasi foydali ishga aylanishi m um kin, dcgan savollarga 
javob bcradi.

Issiqlikni ishga aylantiruvchi va qayta jarayon bilan ishlaydigan 
m ashina uchun , albatta , ham  isitgich. ham  sovitgich bo 'lishi kerak. Agar 
m ashinaning isitgichdan oladigan issiqligini Oi , sovitgichi beradigan is- 
siqligini Q 2 dcsak, u vaqtda Q 1-Q 2 ishga aylanishi m um kin bo 'lgan is
siqlikni ko 'rsatadi. Bu ayirma m ashinaning foydali ish (A) ni tashkil 
qiladi.

Isitgichdan berilgan issiqlikning ishga aylangan qismi qaytar siklning 
foydali ish koelTitsiyenti deb yuritiladi va /7 harfi bilan belgilanadi. T] ni 
topish uchun m aksim al ish A ni Qi ga bo 'lish  kerak:

T erm odinam ik  sikl asosida ishlaydigan ideal m ashinaning foydali ish 
koefTitsiyentini 1824-yilda fransuz fabrikanti S. K am o keltirib chiqar- 
gan:

M ashinaning foydali ish koefTilsiyenti m ashina ichidagi mavjud 
jism ning turi va tabiatiga em as, balki isitgich harorati T i bilan sovitgich 
harorati T i orasidagi ayirm aga bog'liq. (36.2) va (37.2) form ulalar yor- 
dam ida m ashinaning foydali ish kocffitsiyenti, m ashinaga berilgan yoki 
m ashinadan chiqarilgan issiqlik miqdori ham da bajarilgan ishning qiy
matini hisoblash m um kin. Term odinam ikaning ikkinchi qonuniga m u
vofiq sistem aning ichki energiyasi ikkita qiymat yig'indisiga teng  bo'ladi:

bunda, F  — sistem aning erkin energiyasi, ya’ni ichki energiyaning bir 
qismi bo 'lib , o 'zgarm as haroratda ishga aylanadi;

T S  — bog'langan energiya, bu ham  ichki energiyaning bir qism i, le- 
kin u ishga aylanm aydi;

S — sistem a holatiga bog'liq term odinam ik funksiya, ya’ni sistem a
ning betartib holatini belgilovchi kattalik bo 'lib , u cntropiya deb ata- 
ladi.

Issiqlik m ashinalarida issiqlikning ancha qismi bekorga sarflanadi. 
Boshqa turdagi energiyalardan foydalanilganda ham  energiyaning 
m a’lum qismi issiqlikka ayianib, bir qismi bekorga isrof b o 'lad i, m asalan, 
elektrom agnit, transform ator va boshqa m ashinalar ishlayotganda elektr

(37.2)

IJ =  F  +  T-S, bundan F =  U — T S (38.2)
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energiyasining bir qismi issiqlikka aylanadi. Shuningdek. elektr lam pasida 
elcktr energiyasining faqat bir qismi yorug'likka, qolgan qism i esa is
siqlikka aylanadi. Issiqlikka aylangan energiya atrofdagi m uhitga tarqalib 
ketadi va undan  foydali ish olib bo 'lm aydi, dem ak, energiyaning m iqdori 
o 'zgarm asa ham . am m o uning sifati o 'zgaradi. D em ak, energiya o 'z  qiy- 
m atini yo 'qo tad i. Q iym atini yo 'qotgan bunday energiya m iqdorini tas- 
niflash uchun term odinam ikaga "en trop iya” degan tushuncha kiritilgan.

dO
Entropiya qiym ali ds =  ------  bilan belgilanadi, bunda, dQ  — qaytar

J T
jarayonda yutiladigan issiqlikning eng kichik m iqdori. Adiabatik 
jarayonlarda issiqlik alm ashinm aydi, shuning uchun:

1 mol ideal gaz T  =  const bo 'lganda, bir ho latdan ikkinchi holatga 
o ‘tganda entropiya o ‘zgarishi quyidagi form ulalar bilan aniqlanadi:

bunda. Sv va C r lar doim iy kattalik. Sistem ada qattiq  yoki suyuq kom - 
ponen tlar ishtirok etsa, bosim va hajm kam o 'zgradi. Shuning uchun 
m oddaning m a ’lum  massa entropiyasining o 'zgarish qiym ati uning is
siqlik sig‘imiga bog‘liq bo 'lad i, ya’ni R va V =  const bo 'lganda.

bunda, S у —o 'zgarm as hajm dagi m oddaning issiqlik sig 'im i;
Sr — o 'zgarm as bosimdagi m oddaning issiqlik sig'im i. 

M oddalam ing agrcgat holatlari o 'zgarganda, ya’ni m odda bir 
ko 'rin ishdan  ikkinchi ko 'rinishga aylanganda entropiyaning o 'zgarishi 
faza o 'zgarishidagi issiqlik qiymati bilan aniqlanadi;

bunda, Z  — faza o 'zgarishning (bug 'lanish, suyuqlanish, sublim atlanish, 
kristallanish) issiqligi; T  — faza o'zgarishidagi harorat.

ds =  ------ - =  0 yoki S =  const bo 'ladi.
d T

S2 -  S, =  R In

P T
S2 -  s, =  R In —  + CP In —

(39.2)
yoki

(40.2)
P T1 г Ji

T  T
S2 — S ( =  C v • In ~  yoki S2 — Sj =  SR In

I, T,
(41.2)

(42.2)

41



«

FIZIK VA K O ILO ID  KIMYODAN MASALAIAR

Entropiyaning o 'lchov  birligi J /(m o lK )  bilan ifodalanadi. M od
dalarning entropiya qiym ati ham  standart sharoitda aniqlangan bo ‘lib, 
maxsus jadvallarda keltiriladi.

MASALALAR YECIIIMLARIDAN N A M U N A IA R

1-mi.sol 12 1 kislorodning 200 dan — 40°C gacha sovitilsa, bir vaqt- 
ning o 'z ida  bosim 105 dan 6 106 Pa gacha ortadi. Agar C P 0 2 =  29,2 
J/(m ol-K ) bo 'lsa , entropiya o 'zgarishini hisoblang (kislorodni ideal gaz 
deb hisoblang).

Berilgan:
P, -  105 Pa; P2 =  6 • 10 6 Pa; R =  8 .3 1 * f V =  12 1;
T , =  473 К; T> =  273 -  40 =  233 K; C P 0 2 =  29,2 J /(m o l K). 
Noma’lum: Д S =  ?
Yechish. Ideal gaz holat tenglam asi (RV =  n R T ) bo 'y icha kis

lorodning m ollar soni topiladi:
P V  10 5 • 12 -10"3 л „ л м  

n =  =  =  0 ,3052 
R T  8 ,3 1 4 -4 7 3

(40.2) form ulani qo 'llab ,

10s 2 3 3 ^ _
-------  + 29,2 In -----  -•чб . IS2 -  S , =  0,3052 • 2,303 • 8,314 In
6 -10л 473 J

=  16.77 J/m ol-K  

G az sovitilganda entropiya kam ayadi (S[ >S2 ).

2-misol 200 va 300 К orasida ishlayotgan K arno ideal m ashinasi
83,68 kJ issiqlikni ishga aylantiradi. 200 К  da rezervuarga berilgan is
siqlik m iqdorini aniqlang.

Berilgan: T( =  300 K; T 2 =  200 K; A =  83,68 kJ.
N om a’lum: Q i =  ?

Yechish.
T —T1) 77 =  _ 1L _ dan foydali ish koeffitsiyenti hisoblanadi:

T,
3 0 0 - 2 0 0  100 

r] =   =  =  0 .3 3 3 . 
300  300
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A
2) 11 - —  dan Q[ aniqlanadi:

Q,

0.333 — — dan Q , =  83-6® =  251 kJ.
Qx 0,333

3-m isol. 30 g qattiq  sirka kislotani suyuqlanish haroratidan 60°C 
gacha qizdirilgandagi entropiya o'zgarishi A S  ni aniqlang. Q attiq  sirka 
kislotaning suyuqlanish harorati 16,6°C, suyuqlanish issiqligi 194 J/g .

0-80°C  oralig 'ida uning issiqlik sig'imi С  =  196  +  0,0039t J /(g  K) 
form ula bilan ifodalanadi.

Bcrilgan: M C H 3C O O H  =  60 g; С ~  194 J/g ; m =  30 g;
I , =  289,6 K; T 2 =  333 К

N om a’lum: A S2 — ?
Ycchish. U m um iy entropiya o'zgarishi (AS) qattiq  sirka kislotani su- 

yuqlanishidagi entropiya o'zgarishi bilan uning suyuqlanish haroratidan 
bcrilgan (60°C) haroratgacha qizdirilganda entropiya o 'zgarishi (AS2) 
yig'indisiga teng:

AS =  ASj +  AS2
(42.2) form ula bo 'yicha suyuqlanishdagi entropiya o'zgarishi 

hisoblanadi:

AS] =  Z/Г ,  bundan Z  =  С • M bo 'lgani uchun,
Z  =  С • M =  194 • 60 =  11640 J /m o l

AS, =  11640/ 289 • 6 =  4 0 ,2 0 Ж /(т о 1 К ).

30 g (0,5 mol) sirka kislota uchun ASi =  20,10 J/m ol-K . AS2 ni 
hisoblashdan oldin C H 3C O O H  ning 60°C dagi issiqlik sig'im i hisob
lanadi:

C “  =  1,96 +  0,0039-60 =  2,194 J /(g  K).

(42.2) form ula yuzasidan AS-> hisoblanadi:

AS-, =  2,303 • 30 • 2,194 In (333/289 ,6)=  9,20 J /m o l К 
AS -  AS, +  a S 2 =  20,10 +  9.20 =  29,30 J/m ol-K .

4-m isol. K am o ideal m ashinasining foydali ish koeffitsiyenti 140 va 
105°C oralig 'ida qanday qiymatga ega bo'ladi?

Berilgan: t , =  140°C; T j =  140+273 =  413 K;
t2 =  105°C; T ? =  105 +  273 =  378 K;

N om a’lum: rj — ?
Ycchish. (37.2) form uladan rj aniqlanadi:
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Entropiyaning o lc h o v  birligi J /(m o l K) bilan ifodalanadi. M od- 
dalarning entropiya qiymati ham  standart sharoitda aniqlangan b o ‘lib, 
maxsus jadvallarda keltiriladi.

MASALALAR YECH1MLARIDAN NAMUNALAR

1-m isol. 12 I kislorodning 200 dan — 40°C gacha sovitilsa, bir vaqt- 
ning o ‘zida bosim 105 dan 6 1 06 Pa gacha ortadi. Agar Cp 0 2 =  29,2 
J/(m ol-K ) b o ‘lsa, entropiya o 'zgarishini hisoblang (kislorodni ideal gaz 
deb hisoblang).

Bcrilgan:
P, =  10s Pa; P2 =  6 ■ 10 6 Pa; R =  8 ,3 1 ? f  V  =  12 I;
T , =  473 K; T 2 =  273 -  40 =  233 K; C P 0 2 =  29,2 J/(m ol-K ).
Nom a’lum: A S  =  ?
Yechish. Ideal gaz holat tenglam asi (RV =  n RT ) b o ‘yicha kis

lorodning m ollar soni topiladi:

P V  105 -12 -10-3 л , л в „ 
n  =  =  —  =  0 ,3052 

RT  8 ,3 1 4 -4 7 3
(40.2) form ulani qo 'llab ,

S2 -  S , =  0,3052 • 2.303 • 8,314 I n f — 5. + 2 9 ,2 I n - - -
1^6-10ft 473

=  16.77 J/m ol-K

G az sovitilganda entropiya kamayadi (S) >S2 ).

2-misol. 200 va 300 К orasida ishlayotgan K am o ideal m ashinasi
83,68 kJ issiqlikni ishga aylantiradi. 200 К da rezervuarga berilgan is
siqlik m iqdorini aniqlang.

Berilgan: T , =  300 K; T 2 =  200 K; A =  83,68 kJ.
N om a’lum: =  ?

Yechish.
T —T1) fj — - -  2- dan foydali ish koeffitsiyenti hisoblanadi:

'Л
3 0 0 - 2 0 0  100 л л о ,  и =   =    0 .3 3 3  . 

3 0 0  300
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2) T] -- —  dan Qj aniqlanadi:a
0,333 =  — dan Q] =  83-6l =  251 kJ.

Qx 0,333

3-misol. 30 g qattiq  sirka kislotani suyuqlanish haroratidan 60°C 
gacha qizdirilgandagi entropiya o'zgarishi A S  ni aniqlang. Q attiq  sirka 
kislotaning suyuqlanish harorati 16,6°C, suyuqlanish issiqligi 194 J/g .

0-80°C  oralig 'ida uning issiqlik sig'im i С =  196  +  0,0039t J/(g-K ) 
form ula bilan ifodalanadi.

Bcrilgan: M C H 3C O O H  =  60 g; С =  194 J /g ; m  =  30 g;
Г, = 289,6 K; T 2 =  333 К

Noma'lum: Д S2 =  ?
Ycchish. U m um iy entropiya o'zgarishi (AS) qattiq  sirka kislotani su- 

yuqlanishidagi entropiya o'zgarishi bilan uning suyuqlanish haroratidan 
bcrilgan (60°C) haroratgacha qizdirilganda entropiya o 'zgarishi (AS2) 
yig'indisiga teng:

AS =  AS, +  AS2
(42.2) form ula bo 'y icha suyuqlanishdagi entropiya o'zgarishi 

hisoblanadi:

AS| =  Z /Г ,  bundan Z =  t  ■ M bo 'lgani uchun,
Z =  I • M =  194 60 =  11640 J /m o l

AS, =  11640/ 289 • 6 =  4 0 ,2 0 Ж /(т о 1 К ).

30 g (0,5 mol) sirka kislota uchun AS, =  20,10 J/m ol-K . AS2 ni 
hisoblashdan oldin C H 3C O O H  ning 60°C dagi issiqlik sig 'im i hisob
lanadi:

C 60 =  1,96 + 0,0039-60 =  2,194 J/(g-K ).

(42.2) form ula yuzasidan ASi hisoblanadi:

AS2 =  2,303 ■ 30 • 2,194 In (333/289 ,6)=  9,20 J/m ol-K  
AS =  AS, +  AS2 =  20,10 +  9,20 =  29,30 J/m ol-K .

4-m isol. K am o ideal m ashinasining foydali ish koeffitsiyenti 140 va 
105°C oralig 'ida qanday qiymatga ega bo'ladi?

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

Nom a’lum: /7 =  ?
Ycchish. (37.2) form uladan Г) aniqlanadi:
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5-misoI. 25°C da quyidagi reaksiyalar uchun standart entropiyalar- 
ning o 'zgarish qiym atlarini aniqlang.

1) MgO + H 2 =  H 20 (C) +  Mg; 2) С +  C 0 2 =  2CO;
3) 2 S 0 2 +  0 2 =  2 S 0 3; 4) FcO  +  C O  =  Fe +  C 0 2.
Bu reaksiyalarda ishtirok ctayotgan m oddalarning standart sharoit- 

dagi entropiya qiym atlari 8-jadvaldan olinadi.
Berilgan: t =  25°C; T  =  298 K;
Nom a’lum: AS =  ?
Ycchish. Reaksiyada ishtirok etayotgan m oddalarning en tropiya qiy

m atlari quyidagicha:
S°M gO (k) =  26,94 J /(m o l K); S°CO =  197, 4 J /(m o l K);
S<> C 0 2 -  213,6 J /(m o l K); S °S 0 3 =  256,23 J /(m o l K);
S°FeO (k) =  58,79 J /(m o l K); S°H 20 (s) =  69,96 J /(m o l K); 
S ° C 0 2 =  248,1 J/(m ol-K );
AS =  (S0H 2O(S) +  S°Mg) — (S°H +  S°M gO) dan entropiyaning 

o 'zgarish qiym ati hisoblanadi:
1) AS =  69,96 -  26,94 =  43,02 J /  (m ol. K);
2) AS =  2S°SO - S0C O 2 =  2 • 197,4 -  213, 6 =  181,2 J /(m o lK ) ;
3) AS =  2S(1S0 3  - 2 S 0 2 =  2 • 256, 23 -  2.248, 1 =  16,26 J /(m o l K);
4) S =  S0C O 2 - (SnFeO  t- S°CO) =  213 , 6 — 256,2 =  -42,6 J /(m o l K).

M USTAQ IL ISHLASH UCIIUN MASALALAR

1. Ichki yonuv dvigatelining m aksimal harorati 1800°C. m ashina sil- 
indridan chiqayotgan gazlarning m inim al harorati esa 300°C. Agar dviga- 
lel K arno sildi bo 'y icha  ishlasa, foydali ish koeffitsiyentining m aksim al 
im koniyatini aniqlang.

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

m ashinaning issiqlik qabul qiluvchi qismi 273 К da qancha issiqlik olgan 
va uning fovdali ish koeffitsiyenti qanchaga teng bo 'ladi?

Javobi: 65,88% ; 26,05 KJ.
3. 42 g azotni 150 dan 20°C gacha sovitilsa, bosim  5 T 0 5 dan 2 ,5 T 0 6 

Pa gacha ortadi. Agar C p N 2 =  1,039 J/(g-K ) bo 'lsa , bu jarayondagi en 
tropiya o 'zgarishini hisoblang.
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Javobi: -36,11 J/K .
4. 5 m ol alum iniyni 0 dan -  100°C gacha sovitilganda entropiya 

o'zgarishi qancha bo'lishini aniqlang. Shu harorat oralig 'idagi alum iniy- 
ning o 'r tach a  issiqlik sig'im i 0,8129 J/(g-K ) ga teng.

Javobi: -50,07 J /K .
5. K arnoning ideal m ashinasi 423 va 523 К haroratlar oralig 'ida 

183,8 kJ issiqlikni ishga aylantirgan. 423 К da m ashina isitgichi sovit- 
gichga qancha issiqlik beradi?

Javobi: 778,81 kJ.
6 . K am o m ashinasining isitgichidan 281 К da 419 kJ issiqlik 

harorati 353 К bo 'lgan sovitgichga bcrilgan. Shu jarayon  vaqtida bajaril- 
gan ish m iqdori topilsin.

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

5-10-3 kg suv va harorati 348 К bo'lgan 20-10 2 kg suvdan sistem a tuzil- 
gan. M uz crib ketguncha, issiqlik suvdan m uzga o 'tad i. Issiqlik suvdan 
muzga o 'tg an d a  harorat necha gradusga pasayadi va qancha ish bajaradi?

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

К gacha qizdirilsa, uning cntropiyasi qanday o 'zgaradi? H avoning so
lishtirm a issiqlik sig 'im i 1.005 J /g  K, m olekular massasi 29.

Javobi: 10.2 J/K .
9. A lum iniy m etalining 273 -  173 К oralig 'ida o 'rtach a  issiqlik 

sig'im i 0, 813 J /G  K bo 'lsa , 5 mol alum iniy m etali shu haroratlar o r
alig 'ida sovitilganda uning entropiyasi qanday qiym atga teng bo 'lad i?

Javobi: - 50.07 J/m ol-K .
10. O 'rtach a  issiqlik sig'imi 1,315 J /m o l bo 'lgan  qattiq  naftalin (Сщ 

I lx) ning suyuqlanish issiqligi 149, 6 J/G -K  ga teng bo 'lsa , 5 m ol naftalin 
273K dan 353,4 К gacha qizdirilganda, uning entropiyasi qanday qiy
matga ega bo 'ladi?

Javobi: 489 J /K .
11. 600—1273 К haroratlar oralig 'ida qo 'rg 'osh inn ing  issiqlik sig'imi 

0, 1415 kJ/kg  K, suyuqlanish issiqligi csa 24, 8 kJ/kg bo 'lsa , suyuqlanish 
harorati 600,4 К bo 'lgan  50 kg qo 'rg 'osh in  1073 К gacha qizdirilganda 
uning cntropiyasi qanday qiym atga ega bo'ladi?

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

2C 2H 5C I +  2N a C4H 10 +  2N aC I 

2 C H 3O H  ^  C H 3 -  О -  C H 3 +  H 20 (s)
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C2H5OH + CH3COOH ^  CH3 -  CO -  o  -  C2H5 + n 2o

Jadvalda berilgan standart entropiya qiym atlaridan foydalanib, 
rcaksiyalardagi entropiyaning o 'zgarish qiym atlarini aniqlang.

Javobi: - 428,82 J /m o lK .
13. lm ol N aC l ni 298 dan (820°C gacha) 1093 К gacha qizdiril- 

ganda entropiya o 'zgarishi qancha bo'lishini aniqlang. U ning suyuqlanish 
harorati 800°C, issiqlik sig'im i esa 800°C gacha C | =  50,71 J /G m o l  
bo 'ladi. suyuqlanishda ham da undan yuqorida bu tuzning suyuqlanish 
issiqligi 30208,48 J /m o l bo'ladi.

Javobi: 133, 463 J /(m o lK ) .

2.5. TERM ODINAM IK POTENSIALLAR

Energiyaning ham m a turlari (m exanik, elcktrik, kimyoviy) issiqlikka 
aylana oladi. am m o issiqlik energiyasi boshqa tu r cnergiyalarga aylana 
olm aydi. D em ak, jism ning bir qism energiyasi boshqa tu r energiyasiga 
aylanish qobiliyatiga ega va bundan biror foydali ish bajaradi. am m o 
jism ning boshqa qism energiyasi esa foydasiz bo 'lib  issiqlikka aylanib 
ketadi. Jism ning foydali ish bajara oladigan um um iy energiyasi erkin 
energiya deyiladi.

Ichki energiya, entalpiya, entropiya, izoxor-erkin energiya va izobar
- erkin energiyalar term odinam ik  potensiallar yoki funksiyalar ham  
deyiladi, chunki ularning o'zi yoki hosilalari orqali sistem aning term o
dinam ik xossalarini aniq  ifodalash m um kin. Bular sistem aning 
hossalarini xarakterlovchi funksiyalardir. Bu funksiyalar qaytar jarayonda 
berilgan sharoillarda sistem a bajargan ishni hisoblab topishga yordam  
bcradi. T erm odinam ik  potensiallar holat fuksiyalaridir, ya’ni ularning 
o 'zgarishi sistem aning faqat boshlang 'ich  va oxirgi holatga bog'liq 
bo 'lib , o 'tilgan  iyulga bog'liq emas.

T erm odinam ik  potensiallar jum lasiga izoxoro-izoterm ik (qisqacha 
izoxorik) potensial G , izobaro - izoterm ik (qisqacha izobarik) potensial 
G , ichki energiya U  va entalpiya N kiradi. Am alda izoxoro - izoterm ik 
va izobaro - izoterm ik potensiallar ko 'p  qo'llaniladi.

O 'zgarm as harorat va hajm da boradigan jarayonlar uchun te rm o 
dinam ikaning ikkala qonunini birlashtirilgan ifodasini quyidagicha yozish 
m um kin:

A < T  (S 2 -  S t) -  (U 2 - U , )
yoki
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A < (U  , -  T S ,) - ( U 2 -  T S 2)

Bu yerda ham  tcnglik ishorasi qaytar jarayonga taalluqli va m aksimal 
ish A mak ni ko 'rsatadi.

Funksiya U — 'PS izoxoro-izoterm ik potensial deyiladi va F  harfi 
bilan bclgilanadi:

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

F ichki energiya bilan bog'langan energiya (T S)ning ayirmasiga 
tengligi sababli erkin energiya ham  deyiladi.

Yuqoridagi form ulaga ko‘ra, sistem aning m aksim al ish qiym ati erkin 
energiya o 'zgarishin ing teskari ishorali qiymatiga teng b o ‘ladi:

Am a k = - A F  (44.2)

O 'zgarm as harorat (t° =  const ) va bosim (R  =  const) dagi sistem a- 
lar uchun izobar potensial yoki G ibbs energiyasi qiym ati;

G = H  — T S  yoki A G =  A H - T  A S b o ‘ladi. (45.2)

(45.2) dagi entalpiya qiym ati N ^ U + P V  b o ig a n i uchun bu form u- 
lani quyidagicha ifodalash m um kin:

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

bu form uladan U — T  ■ S =  F  deb belgilansa, (46.2) form ula

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

ko 'rin ishga ega bo 'lad i. (44.2) form uladan - A F  =  А,шк bo 'lgani uchun 
bu qiym atni (47.2) ga qo 'yib, A G  =  A mak - P A V  (48.2) hosil qilinadi.

Bu form ula izobar potensial qiym atini ifodalaydi. Izobar potensial 
qiym ati m uvozanat holatida bajarilgan m aksim al foydali ish qiym atiga 
teng b o ‘ladi:

A G  =  А 1 пик (49.2)

buni (48.2) ga qo 'y ib  chiqilsa, izobar jarayonning m aksim al foydali ish 
qiym ati quyidagicha bo'ladi:

A'mak ~  Ащак — P A V  (50.2)

Xulosa qilib aytganda, izobar - izoterm ik jarayonda bajarilgan m ak
simal foydali ish qiym ati erkin energiya hisobiga bajarilgan maksimal
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foydali ish qiym atidan tashqi bosimga qarshi hajm  kengayishida bajaril- 
gan ishni ayirib tashlangan qiym atga teng bo 'ladi.

I- va G  lar sistem aning holat funksiyalari bo 'lib , V, T  =  const va 
R. T ~ co n st bo 'Iganda o ‘z -o ‘zidan boradigan jarayon lam ing  yo 'nalish in i 
ko 'rsatib  beradi: A G  < 0 bo 'lsa , R =  const va T = const bo 'Iganda 
jarayon to 'g 'r i yo 'nalishda, A G  > 0 bo 'lsa, jarayon teskari yo 'nalishda 
sodir bo 'lad i. Agar A G  =  0 bo 'lsa, sistem a m uvozanat holatiga o 'tad i.

A F  va A G  ning haroratga bog'liqligi G ibbs — G elm golts tengla- 
masi bilan ifodalanadi:

A F =  A U  +  T f  dAF  
d T

(51.2)

A G = A H  +  T j ^ j P (52.2)

O 'zgarm as haro ratda I m ol ideal gazning izobar potensiali bilan 
bosim orasidagi bog 'lanish  quyidagi tenglam a bilan ifodalanadi:

G  r — G °T +  R T In P  (53.2)

bunda, G p — Г harorat va R bosimdagi gazning izobar potensiali;
G ° j  — harorat T  va bosim  1,013-10s Pa dagi standart izobar po ten-

sial.
(53.2) tenglam a asosida gazlardan iborat sistem alardagi reaksiyaning 

izobar potensialining o 'zgarish qiymati quyidagicha bo 'ladi:

A G i =  A G °T +  RT A in  P (54.11)

bunda, A in  P — dastlabki va oxirgi jarayonlardagi bosim lar logariflari 
ayirmasi.

MASALALAR YECH1MLARIDAN NAM UNALAR

1-misol. 300 К va 30562,5 Pa bosim da 7 ,1 1 0  "3 kg neon  gazi berk 
idishda saqlanadi. N eon gazini ideal gaz deb, uni berilgan haroratda 
103975 Pa gacha siqilsa, gazning term odinam ik potensiallari ( A F ,  A G , 
A S , A U , A H ) qanday o'zgaradi?

Bcrilgan:
t =  27°C; T  •= 273 +  27 =  300 K; m =  7,1 • 10 ' 3 kg

M ne =  0,0282 kg; bundan n =  ^  ^  - =  0 ,25  mol;
0 ,0 2 8 2
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P, =  30562,5 Pa; P2 =  103975 Pa; R =  8,314 kJ/(m o l K).
N om a’lum: Д F = 7, A G =  ?, A S  =  ?, A U  =  ?, A H  =  ?
Yechish. 1) A G  =  n RT • In P2/ P 1 dan  G ibbs energiyasi hisob

lanadi.
103975

A G  =  0,25-2,303-8,314-300 In —  =  1 4 3 5 -In 3,4020
30562,5

A G  =  1435 0,5318 =  763,5 k J /  m ol

2) T =  const, izoterm ik jarayon entropiyasi A S  =  n-R In P 2/ P 1 for
m ula asosida hisoblanadi:

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

30562,5
=  4,7860-0,5318 =  2,4452 kJ/m ol.

T = co n st, izoterm ik jarayonda sistem aning entalpiya o 'zgarish  qiy- 
mati G ibbs energiyasi qiym atidan aniqlanadi:

A G  =  A H —T A S  dan A H = A G + T A S  bo 'ladi 
A H  =  763,5 +  300-2,4452 =  1496,06 k J/m o l

T = co n st va V =const b o ‘lganda sistem a ichki energiyasining 
o 'zgarish qiym ati uning bajargan ish qiym atiga teng bo 'ladi.

A U  =  A bo 'lgan i uchun A U  =  -  2107, 867 J /m o l.
T  =  const bo 'lganda sistem aning G elm gols energiyasining qiym ati
A F  =  A U  -  T  A S  yoki A G  =  A F  +  P  A V  form ulalardan 

hisoblanadi, agar

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

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

izobar potensial A G ° ning standart o 'zgarishini hisoblang. B unda jadval 
qiym atlari A H °298 va S°29g dan  foydalaniladi.

Yechish: M a’lum otnom adan  reaksiyada qatnashuvchi m oddalarning 
entalpiya va entropiya standart qiym atlari topiladi. S tandart sharoit 
uchun:

A G° =  A H  0 — T  A S 0 ,
A H  °reaks =  2 A H 2C 0 2 -  A H °H 20 (S) -  A H °C 2H 2 =
=  2 (-393,51) -  285,84 -  226, 75 =  - 1299, 61 k J/m o l,

49



FIZIK  VA KOLLOID KIMYODAN M ASAIAIAR

A S  °reaks =  2 S« C 0 2 +  S°H 20 (s) - S°C2H 2 - 2,5 S ° 0 2 =
=  2 213,6 +  69,96 -  200,8 -  2,5-205,03 =  - 216,21 J /  m ol-K

yoki
A S 0 =  - 0,2162 kJ/(m ol-K )

A G n 29R =  - 1299,61 -  (- 0,2162-298) =  -1235,19 kJ/m ol.

3-misol Agar 1000 К haroratda A G °  СбНб =  402,2 k J/m o l va 
Д G ° C 2H 4 =  114 k J / m ol ga teng bo 'lsa, СбН ]2 -»  3C 2H 4 reaksiya shu 
haroratda qaysi tom onga boradi?

Berilgan: T=1000 K; A G °  C 6H 6 =  402,2 kJ/m ol; A G °  C 2H4 =  
114 k J /m o l.

Yechish. A G ° r.ya =  Д G ° C 2H 4 -  Д G ° C 6H 12 =  3-114 -  402,2 =
- 60,2 kJ/m ol.

D em ak, reaksiyaning erkin energiyasi 0 < A G , shuning uchun  reak
siya siklogeksanning parchalanish tom oniga boradi.

4-m isol. N a20  +  H S i0 2=  N a H S i0 3, reaksiyaning 25°C dagi te r- 
m odinam ik  potensiali ( Д G °) aniqlansin. H isoblash uchun reaksiyada 
ishtirok etayotgan m oddalam ing  Д Н 0298 va S°29g qiym atlari 8-jadvaldan 
olinadi.

Berilgan: t =  25°C; T  =  273 +  25 =  298 K.
Yechish. Reaksiyada ishtirok etayotgan m oddalam ing standart shar

oitda berilgan Д H° va S° qiym atlari quyidagicha:
A H 0N a2O =  - 430,6 kJ /  mol-K; A H 0N aH S iO 3=  - 1518 kJ/m ol-K ;
Д H 0H SiO 2 =  - 857,7 k J /  mol-K; S % 020 =  71,1 J /  mol-K;

S0H SiO 2 =  43,26 J /  m ol K; S° N a HSiO 3=  - 113,8 J /  m ol K.
A H° r.ya =  S°max -  S°reag =  - 1518 -  (-430 -  857,7);

Д  H° =  - 1518 +  1287,7 =  -230,3 kJ/m ol;
A S0r.ya= S° max -  S°reaq. =  - 113,8 -  (71,1 +  43,26);

A S 0 =  -  228,16 J/m ol-K  =  - 0,2282 kJ/m o l K.
Sistem a G ibbs energiyasining o ‘zgarish qiym ati Д G °=  Д  H ° - T Д S° 

form uladan hisoblanadi:

Д GR_ya =  - 230,3 -  298 (- 0,2282) =  -230,3 +  68 = -162 ,3  kJ/m ol; 
A G °  =  - 162,3 k J /m o l.

5-misol. F e30 4 +  C O  =  3FeO  +  C 0 2 reaksiya uchun  standart 
sharoitdagi entropiya va izobar- izoterm ik potensial o 'zgarish in i aniqlang
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va quyidagi sharoitlarda o ‘z -o ‘zicha kechishi m um kin bo 'lgan  im koni- 
yatlarini ko 'rsating:
A G ° C 0 2 =  - 394,89 kJ/m ol; A G °  CO =  - 137,4 kJ/m ol;
A G ° FeO  =  - 246,0 kJ/m ol; A G ° F e20 4 =  - 1010 kJ/m ol;

Yechish. Reaksiyaning A S°298 va Д G °298 qiym atlari G ess qonunidan  
foydalanib hisoblanadi:

Д  S° r.ya =  3 S \ e0 +  S0 C O 2 -  S° F e30 4 -  s °  C O ;

Д S°r.ya =  3 58,79 +  213,6 -  151,46 -  197,4 =  39,11 J /  (m ol K);
Д G °r.ya =  3 (-246,0) -  394,89 +  1010 +  137,4 =  +  14,51 kJ/m ol.

Shunday qilib, A G °298 > 0 bo 'lad i. D em ak, standart sharoitda 
Fe30 4 ni uglerod (II) -  oksid bilan o ‘z -o ‘zicha qaytarilish im koniyati 
bo 'lm aydi.

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

T o 'g 'ri yo 'na lishda  298 К  haroratda kechuvchi AB(k) +  B2(g) =  
AB3(k) reaksiyaning Д Н , A S , A G  belgilarini aniqlang. H arorat 
ko'tarilishi bilan A G  qiymati qanday o 'zgaradi?

Javobi: A S  < 0, A G  < 0 , A H  < 0.
H arorat ko 'tarilish  bilan A G  ortadi.

Bir atom li ideal gazning 1 km ol m iqdori 773 К va 5053,6 Pa dan
1,013-104 Pa bosim gacha izoterm ik siqilgandan keyingi sistem aning A H , 
A U , A S , A F va A G  qiym atlarini aniqlang.

Javobi: A =  -4474 103 J; A N  =  0; A U  =  0;
A S  =  -5 ,78-103 J /k m o lK ; A G  =  -44 ,76-103 J;

A F  =  4476-103 J /k m o l K.
300 К  da, 7 1 0 '3 kg azot (u ideal gaz deb hisoblanadi) bosim i

50562,5 Pa dan 303975 Pa gacha oshirilganda term odinam ik  potensiali 
( A G °) qanday o 'zgaradi?

Javobi: 1130 J /  kmol.
C H 4 +  C l2 =  C H 3-C l(g) +  H C H  reaksiyada ishtirok etayotgan 

m oddalam ing standart sharoitdagi A H 0 va S° qiym atlarini ilovadagi
8-jadvaldan olib, sistem aning ( A G °) potensialini aniqlang.

Javobi: -102,73 kJ/m ol.
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C H 3 — SO — СН з(в) +  4 0 ?  ^  ЗС О 2 +  3H 2 0 (S) reaksiyasida ishtirok 
etayotgan m oddalarning standart sharoitdagi Д Н °  va S° qiym atlarini
8-jadvaldan olib, sistem aning izobar ( A G °) potensialini aniqlang.

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

solishtirm a issiqlik sig‘imi 4,184 103 J /(k g K ). M uzning solishtirm a is
siqlik sig 'im i esa 2 ,02-103 J /  (kg K) bo 'lsa , 1 kmol suv o 'ta  sovitilganda 
268 К  da m uzlaydi. Bu vaqtda jarayonning erkin energiyasi (A G ° ) , 
A H 0 va S° lam ing o 'zgarish qiym atlarini toping.

Javobi: A G  =  108-103 J/km ol-K ; 
A H  =  -5840-103 J /km ol; S =  - 21,3 103 J/km ol-K .

7. a) C 2H 6(g) +  1  0 2 (g) =  2 C 0 2 w  +  3H 20 (g) va b) C 6H 6(s) +

+  15/2 0 2(g) =  6 C 0 2(g) +  3H 20 (s) reaksiyalam ing A H° 98 ni hisoblang.
Javobi: a) —1423kJ; b) -3 3 0 1  kJ.

8 . R om bik oltingugurtning 298 К dagi entropiya qiym ati 32,04-103 
J/(km ol-K ), m onoklin ik  oltingugurtniki esa 32,68-103 J /(m o l K) ga teng. 
U larning yonish issiqliklari -  297948-103 va - 298246-103 J /k m o l ga 
tengligini hisobga olib, allotropik shakl o 'zgarish reaksiyasi: S romb — 
Smonok uchun  A G ° ni aniqlang. H isoblashda olitingugurtning h a r ikkala 
shaklini zichliklari orasidagi farq inobatga olinm asin.

Javobi: 96 ,7-103 J/km ol.
9. Quyidagi reaksiya: Z n O + C O = Z n +  C O j da ishtirok etayotgan 

m oddalarning A H 0298 va S°29K qiym atlarini 8-jadvaldan olib, 
reaksiyaning 298K dagi standart term odinam ik  potensialini hisoblang.

Javobi: 64 ,5-106 J /km ol.
10. Quyidagi reaksiya: 1 /2H 2+  1/2C12 =  HC1 da ishtirok etayotgan 

m oddalarning standart A H °298- va S°29g ham da C °P =  (p (T)

qiym atlarini 8-jadvaldan olib reaksiyaning izobar (A G ° )  potensiali T  ga 
bog'liqlik ifodasini toping.

Javobi: A G  =  -  106-106 +  3 ,08-103 T  In 
T -  31,2 103 T -  29,2 10-2 T 2.

52



F IZIK  VA K O LLO ID  K IM YO D AN  M ASALALAR

III bob. KIM YOVIY M UVOZANAT

H am m a kimyoviy reaksiyalar unum iga qarab ikki sinfga bo 'linad i — 
bir tom onlam a (to ‘g ‘ri reaksiya) va ikki tom onlam a (qaytar reaksiyalar) 
boruvchi reaksiyalar.

Ikki tom onlam a boruvchi reaksiyalarda, bir vaqtning o ‘zida reaksiya 
ikki tom onga boradi — dastlabki m oddalardan m ahsulot va m ahsulotlar- 
dan dastlabki m oddalar hosil bo 'lishi m um kin. Bu xil reaksiyalarda 
dastlabki m oddalam ing  bir qism igina m ahsulotga aylanadi, dem ak, reak
siya unum i 100 % dan kam bo ‘ladi.

Reaksiya unum ini m uvozanat doimiysi (K) deb atalgan kattalik  bilan 
ifodalanadi. S istem aning tabiatiga qarab bu kattalikning ifodasi turli xil 
ko 'rin ishda bo 'ladi:

a) sistem a gom ogen bo 'lib , u suyuqliklardan iborat bo 'lsa , 
m uvozanat doim iysi, odatda Ks bilan ifodalanadi;

b) sistem a faqat gazlardan iborat bo 'lsa , m uvozanat doim iysi, Kr 
bilan ifoda etiladi.

K o 'pg ina reaksiyalar bir xil sharoitda qaram a-qarsh i ikki tom onga 
boradi: dastlabki m oddalar turli m ahsulot va m ahsulotlardan dastlabki 
m oddalar hosil bo 'ladi. Reaksiya davom etgan sari, dastlabki 
m oddalam ing konsentratsiyasi uzluksiz pasaya boradi, natijada m assalar 
ta ’siri qonuniga m uvofiq, to 'g 'r i  reaksiyaning tezligi kam ayib boradi. 
M ahsulotlar konsentratsiyasi esa aksincha, o rta  borad i, natijada teskari 
reaksiyaning tezligi ham  oshadi. N ihoyat shunday bir vaqt keladiki, 
bunda to 'g 'r i  reaksiyaning tezligi teskari reaksiyaning tezligiga 
tenglashadi: bu vaqtda m uvozanat qaror topadi. M uvozanat qaror topgan 
vaqtdagi m oddalar konsentratsiyalari m uvozanat konsentratsiyasi yoki 
m uvozanat parsial bosim  deyiladi.

Agar sistem a faqat suyuqliklardan iborat bo 'lsa , ya’ni sistema 
gom ogen bo 'lsa , m assalar ta ’siri qonuniga binoan A +  В ^  С +  D

F  =  K , Ca Cv va V  =  K2 Cs C d (1.3)

V , V  — to 'g 'r i  va teskari yo 'nalishda boradigan reaksiyalarning 
tezliklari, K] va K2 — to 'g 'r i va teskari reaksiyalarning tezlik doim iylari,
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ya’ni reaksiyaga kirishuvchi m oddalam ing konsentratsiyalari birga teng 
bo 'lgandagi tezlik. M uvozanat qaror topganda:

V = V  va Ki C a Sv =  K2 • Cs ■ С р ...  va

K-L _  C e - Cd_ _  K  ( 2 .3)

K 2 C , C 3
K] va K 2 — lar m oddalam ing  konsentratsiyasiga bog 'liq  b o ‘lm asdan, 

aksincha m oddalam ing  tabiati va haroratga bog 'liq . Shunga ko‘ra 
K i/K 2=  К  kattalik  ham  faqat reaksiyalam ing haroratiga bog 'liq . Bu kat- 
talik (K) m uvozanat doim iysi deyiladi. Agar ukonsentratsiyalar orqali 
ifodalangan (Ks):

С C
Ks =* 2 4 (3.3)

С с  1
Agar sistem a faqat gaz m oddalardan bo 'lsa , ya’ni gom ogen sistem a 

bo 'lsa , konsentratsiyalar o ‘rniga reagentlam ing parsial bosim i qo 'y iladi, 
bosim lar orqali ifoda qilingan m uvozanat doim iysi (K r ):

P ■ P
К  r =  — — 1 (4.3)

R — m oddalam ing  m uvozanat parsial bosim lari.
aA +  bB ^5 dD  +  G G  reaksiya uchun:

C da ■C ga 
Ks -  ( 5-3)

С A • С в

P % - P gG 
Kr =  -----------  (6.3)

P aA- P* B
a, v, d, g lar stexiom etrik koeffitsiyentlari; A, V, D , G  — m od

dalam ing  m uvozanat doimiysi ifodasini um um lashgan holda, te rm odi- 
nam ik tenglam alaridan  foydalanib keltirib chiqarish m um kin.

0 ‘zgarm as sharoitda qaytar reaksiya borayotgan sistem aning vaqt 
o ‘tishi bilan o 'zgarm aydigan holatga kelishiga m uvozanat ho lati dey
iladi. Lekin tashqi sharoit 0 ‘zgarganida m uvozanat ham  shunga qarab 
o 'zgarad i, ya’ni yangi sharoitga m os yangi m uvozanat holati qaror 
topadi. H ar qanday m uvozanat nisbiydir.

Kimyoviy reaksiyalam ing m uvozanat holatiga harorat, bosim  va m u- 
vozanatda ishtirok etayotgan m oddalam ing  konsentratsiyasi ta ’sir etadi. 
Agar bu om illarn ing birortasi o 'zgarsa, m uvozanat buziladi, ya’ni m od
dalam ing  m uvozanat konsentratsiyasi o 'zgaradi, jarayon  va o 'zgargan

54



F IZIK  VA KO LLO ID  K IM YO D A N  M ASALALAR

tashqi sharoitga m os m uvozanat qaror topguncha davom  etadi. Tashqi 
sharoit ta ’sirida m uvozanat konsentratsiyalarining o ‘zgarishiga m uvo- 
zanatning siljishi deyiladi. M uvozanat siljishi natijasida reaksiya m ahsu- 
lotlarining m iqdori (konsentratsiyasi) ko ‘paysa, m uvozanat chap-dan  
o ‘ngga (ya’ni to ‘g‘ri reaksiya yo 'nalish ida), reaksiya uchun olingan dast
labki m oddalarning konsentratsiyasi ko‘payganda esa m uvozanat o 'ngdan  
chapga (teskari reaksiya yo‘nalishida) siljiydi. Tashqi sharoit o 'zgarishi 
natijasida m uvozanatning qaysi tom onga siljishi Le-Shatele prinsipiga 
bo‘ysunadi. Bu prinsipga ko‘ra, agar m uvozanatdagi sistem aga tashqari- 
dan b iror ta ’sir ko ‘rsatilsa, m uvozanat shu ta ’sirni yo‘qotish tom onga 
siljiydi.

Bu prinsipga m uvofiq, haroratni oshirish m uvozanatni endoterm ik  
reaksiya tom onga, pasaytirish esa ekzoterm ik reaksiya tom onga siljitadi.

Le-Shatele prinsipiga m uvofiq, bosim  ortishi bilan m uvozanat bosim  
kam ayadigan reaksiya tom onga siljiydi.

Agar m uvozanatda ishtirok etayotgan m oddalardan  birortasining 
konsentratsiyasi oshirilsa, m uvozanat shu m odda konsentratsiyasining 
kamayishiga olib keladigan reaksiya tom oniga siljiydi. M asalan:

CH4 + 202 2H20  + C 0 2

B unda m uvozanat o ‘ng tom onga siljishi uchun xlor va suvning (yoki 
bittasining) konsentratsiyasini kam aytirish yoki kislorod va vodorod 
xloridning konsentratsiyasini oshirish kerak.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAM UNALAR

1-misol. M uvozanat ho latda C co  =  0,004 mol/1; C h 2o  =  0,064 
m o l/1; C Co 2 =  0,016 m ol/1 va C h 2 =  0,016 m ol/1 bo 'lganda qaytar 
reaksiya C O  +  H 20  ^  C 0 2 +  H 2 uchun m uvozanat doim iysini hisob
lang.

Yechish. U m um iy ko'rinishdagi tenglam a yoziladi va quyidagi 
hisoblash o 'tkaziladi:

к _  ССОг'СНг , K _  0 ,016  -0 ,0 1 6  =  1 

Q o ‘C h 2o ’ 0 ,0 0 4 -0 ,0 6 4

H am m a m uvozanat siljishi Le-Shatele prinsipiga bo 'ysunadi, unga 
muvofiq, dastlabki m oddalarning konsentratsiyalari oshirilsa, m uvozanat 
chapdan o ‘ngga siljiydi, y a ’ni to ‘g ‘ri reaksiya tezligi oshadi. Reaksiya
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m ahsulotining konsentratsiyasi oshirilsa, m uvozanat o 'ngdan  chapga silji- 
ydi, ya’ni teskari reaksiya tezligi oshadi.

2-misol. Quyidagi sistemalarda:
N 2 +  0 2 t ; 2 N 0 ,  Д H° == 180 kJ 

N 2 +  3H 2 t ;  2 N H 3 Д H° =  -88 kJ

H arorat ko 'tarilganda m uvozanat qaysi tom onga siljiydi?
Yechish. Birinchi sistem ada to 'g 'r i reaksiya endoterm ik  b o 'lib , ik- 

kinchisida esa ekzoterm ikdir. Shuning uchun  harorat ko 'tarlish i bilan 
birinchi sistem ada m uvozanat to 'g 'r i reaksiya tom onga siljiydi.

3-misoI. Quyidagi reaksiyalarning qaysi biri bosim ning oshishi bilan, 
qaysisi kam ayishi bilan va qaysi biri bosim ni o 'zgartirm asdan am alga 
oshadi?

2 S 0 2 +  0 2~  2 S 0 3; H 2 +  C l2 S  2HC1; N 0 2 S 2 N O  +  0 2

Javobi: Birinchi reaksiyada 3 mol gazlar aralashm asidan 2 mol 
m ahsulot hosil bo 'lad i. Bunda reaksiya bosim ni kam aytirish bilan amalga 
oshadi.

Ikkinchi reaksiyadan 2 mol gazlar aralashm asidan 2 mol m ahsulot 
hosil bo 'lad i. B unda, bosim o 'zgarm agan holda reaksiya am alga oshadi.

U chinchi reaksiyada 2 m ol gazdan 3 mol m ahsulot hosil bo 'ladi. 
D em ak, bu reaksiya bosim ni oshirish bilan am alga oshadi.

4-misol. Quyidagi sistem alarda to 'g 'r i va teskari reaksiyalar qanday 
boradi?

2CO  +  0 2 £j 2 C 0 2; N 2 +  0 2 £; 2N O

Javobi. Birinchi sistem ada to 'g 'r i reaksiya m olekulalarning kam ayi
shi bilan boradi. D em ak, bosim ning kamayishi sodir bo 'ladi.

Shu sistem ada teskari reaksiya esa m olekulalarning oshishi bilan 
am alga oshadi va bunda bosim ning ham  ortishi kuzatiladi.

Ikkinchi sistem ada to 'g 'r i reaksiya ham , teskari reaksiyada ham  m o- 
lekulalar sonining o'zgarm asligi kuzatiladi va ularda bosim  o 'zgarm aydi.

Bosim ni oshirish reaksiya m uvozanatini bosim  kam ayishi bilan bora- 
digan tom onga siljitadi. Bosimni kam aytirish esa reaksiya m uvozanatini 
bosim  oshishi bilan boradigan tom onga siljitadi.

5-misol. A +  В i ;  С , Д H° < 0 bo 'lgan sistem ada: A, В va С 
gazlari orasida m uvozanat qaror topdi. Sistem aning hajm  birligida С
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m oddasining m uvozanatdagi miqdoriga: a) bosim ning ortishi; b) siste- 
madagi A m odda konsentratsiyasining ko 'payishi; d) haroratning 
ko'tarilishi qanday ta ’sir etadi?

Javobi: a) reaksiya borayotganda gaz m oddalam ing  hajmi qisqaradi, 
ya’ni konsentratsiya ortadi, natijada m uvozanat С m odda hosil bo 'lish 
tom onga siljiydi;

b) A m odda konsentratsiyasi oshganda ham  m uvozanat С m odda 
hosil bo 'lish  tom oniga siljiydi;

d) Д Н °  < 0 bo 'lgani sababli to 'g 'r i reaksiyaning borishida issiqlik 
ajraladi, bu izoterm ik reaksiyadir. Teskari reaksiya endoterm ikdir. 
H aroratning ko 'tarlish i doim o issiqlik yutilishi bilan boradigan reak
siyalam ing ketishiga im kon beradi, ya’ni m uvozanat A va В m oddalar 
tom onga siljiydi va С m odda m iqdori kamayadi.

6-misol A<g) +  2B(g) =  C(g) sistem ada, m uvozanat qaror topganda: 
C a =  0,06 mol/1; C b =  0,12 mol/1 va C c =  0.216 mol/1 ga teng bo 'ladi. 
Reaksiyaning m uvozanat konstantasini va A ham da В m oddalam ing  
dastlabki konsentratsiyalarini toping.

Yechish. Berilgan reaksiyaning m uvozanat doimiysi quyidagi 
tenglam a bilan ifodalanadi:

К =  _ ^ ___ yoki К =  — 9^1®—  = 250 bo 'lad i.
CA-2C„ 0 ,06-2  0,12

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

С 0 в =  0,12 +  0, 432 =  0,552 mol/1 bo 'lad i.

7-misol. M a’lum  sharoitda vodorod xloridning kislorod bilan o 'za ro  
ta ’siri qaytar reaksiyadir:

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

S istem aning m uvozanat holatiga: a) bosim ning ortishi; b) haro 
ratning ko 'tarlish i; d) katalizator ishlatilishi qanday ta ’sir etadi?

Javobi: 1. Sistem adagi ham m a m oddalar gazlardir. Le-Shatele 
prinsipiga m uvofiq, bosim ni ortishi m uvozanatni reaksiyaning gaz 
m oddalari m iqdorining kamayishi tom oniga, ya’ni C l2 va H 20  hosil 
bo 'lish  tom oniga siljitadi.

2. T o 'g 'r i reaksiya ekzoterm ik bo'lganligi sababli, haroratn ing 
ko 'tarlishi issiqlikning yutilishi bilan boradigan jarayonlarga im kon 
beradi, ya’ni m uvozanat endoterm ik reaksiya HC1 va 0 2 hosil bo 'lish  
tom oniga siljitadi.
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Katalizator to‘g‘ri va teskari reaksiyalarni bir xilda tezlashtiradi, 
Shuning uchun uning ishtirokida reaksiyaning muvozanat doimiysining 
qiymati o'zgarmaydi.

8-misol. Yopiq idishda 8 mol SO2 va 4 mol 0 2 aralashtirilgan. 
Reaksiya doimiy haroratda amalga oshadi. Muvozanat qaror topishida 
dastlabki miqdor SO2 ning 80% reaksiyaga kirishadi. Agar dastlabki 
bosim 300 kPa ni tashkil etgan bo‘lsa, muvozanat qaror topgandagi 
gazlar aralashmasining bosimini aniqlang.

Yechish. Reaksiya tenglamasi 2S02(g) + C>2(g) ^  2S0 3 (g). Masala 
shartiga muvofiq, 80%, ya’ni 6,4 mol SO2 reaksiyaga kirishgan, sarflan- 
magan SO2 miqdori esa 1,6 molni tashkil etadi. Tenglamadan ko‘rinib 
turibdiki, har 2 mol SO2 ga 1 mol O2 sarflanadi va 2 mol SO3 hosil 
bo'ladi. Demak, 6,4 mol SO2 ga 3,2 mol O2 sarflanib, 6,4 mol SO3 hosil 
bo'ladi. Bunda sarflanmagan O2 miqdori 4—3,2 = 0,8 molni tashkil 
etadi.

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

8 , 8 - 3 0 0
12 : 8,8  =  300 : R, R = —---------= 2 2 0  kPa.

12

9-misoI. Bosimning ko'tarlishi quyidagi qaytar sistemaning kimyoviy 
muvozanatiga qanday ta’sir etadi:

Fe2O300 + 3H2(g) ~  2Fe(10 + 3H20 (g).
Javobi: Geterogen muvozanat sistemasida bosimning ortishi doimo 

gaz moddalaming kam miqdorda hosil bo'lish tomoniga muvozanatni 
siljitishi kerak. To'g'ri va teskari reaksiyalar davomida hosil bo'layotgan 
gaz moddalarining miqdori bir xil bo'lganligi sababli, bosimning 
o'zgarishi ushbu muvozanatning siljishiga olib kelmaydi.

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

a) SO(g) + C l2(g) ^  COCl2(g).
b) H2(g) + J2(g) ^  2HJ(g).
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Javobi. a) to‘g‘ri yo'nalishda reaksiya borganda gazlaming umumiy 
mollar soni kamayadi, ya’ni sistemada bosim kamayadi. Shuning uchun 
Le-Shatele prinsipiga muvofiq, bosimning oshishi to ‘g‘ri reaksiya tomon 
muvozanatning siljishiga olib keladi.

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

11-misol. Ammiak sintezida muvozanat quyidagi holatda boMgan:

C h2 =  2 mol/1 С^ 2 =  4 mol/1 С ^н 3 = mol/1

Vodorod va azotning dastlabki konsentratsiyasini aniqlab, muvozanat 
doimiysini hisoblang.

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

N 2 + 3H2 2NH3; к  =  2C'W’ = = —  = 8 . 
Сщ ЪСНг 4 - 2  32

2. Azotning dastlabki konsentratsiyasi:

CN, =  Cmuv Hi + - ^  = 4 + — = 4+8 = 112 mol/1 boMadi.i 2 2

3. Vodorodning dastlabki konsentratsiyasi quyidagicha boMadi:
3 3

C h2 — C muv n2 + ~  Cnh3 — 2 + — • 16 — 26 mol/1 boMadi.

12-misol 850°C da C 0 2 + H2 ^  SO + H20  reaksiyaning muvo
zanat doimiysi 1 ga teng. Agar 1 mol C 0 2 va 5 mol H2 aralashtirilsa, 
C 0 2 ning necha foizi SO ga aylanadi?

Yechish. 1. Agar hosil boMgan SO va H20  larning mollar soni x bi
lan ishoralansa, unda C 0 2 +  H2 ^  SO + H20  boMadi.

1-x 5-x x x

К =  -------------------- =  1; x 2 = 5  — 6 x +  x 2; 6x =  5
( 1 - x ) - ( 5 - x )

x =  — =  0 ,83  mol.
6
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2. C 0 2 ning dastlabki miqdori 1 mol bo‘lgani uchun:
1 : 0,83 = 100 : x, x =  0-R3 100= 83%, ya’ni C 0 2 ning 83 foizi

1
SO ga aylanadi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL 
VA MASALALAR

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

H2 + J2 = 2HJ
2. Agar normal sharoitda hajmlari bir xil bo‘lgan xlor bilan vodorod 

aralashtirilib, ultrabinafsha nur bilan ta’sir ettirilsa, berk sistemadagi 
bosim o'zgaradimi? Javobingizni izohlab bering.

3. Horarat oshirilganda quyidagi sistemalarda muvozanat qaysi to
monga siljiydi:

J2 +  H2 5  2HJ + Q
2HBr s; H2 + Br2 -  Q

4. Mis(II) — оксидыинг vodorod ta’sirida qaytarilishini muvozanat
dagi reaksiya sifatida qarash mumkinmi? Javobingizni izohlab bering.

5. Ushbu sistemalarda bosim oshirilganda muvozanat qaysi tomonga 
siljiydi:

1) 3N2 + N 2 2NH 3 ; 2) 2N 0 2 a* N20 4
6 . Sistemada: a) bosimni oshirilishi; b) haroratni oshirilishi; d) kis

lorod konsentratsiyasining oshirilishi, quyidagi sistemaning muvo- 
zanatiga qanday ta’sir qiladi:

SO + 0 2 5  2C 0 2 + 0
7. Adsorbsiya jarayoniga va unga teskari bo'lgan desorbsiya jara- 

yoniga harorat qanday ta’sir qiladi? Adsorbsiya ekzotermik jarayonmi 
yoki endotermikmi?

8 . Muayyan haroratda H2(g) + Br2(g) t ;  2HBr(g) reaksiya uchun 
K = l. Dastlabki aralashma 3 mol H2 va 2moi Br2 dan iborat bo'lgan mu
vozanat holatdagi reaksiya aralashmaning tarkibi (hajm bo'yicha %) ni 
aniqlang.

Javobi: 49,6% H2; 29,6% Br2; 20,8% HBr.
N 2(g) + 3H2(g) U 2N H 3(g) Д H° =  - 92,4 kJ sistemada muvozanat 

qaror topganda, reaksiyada ishtirok etuvchi moddalaming konsentratsiya- 
lari:

Cjm2 =  3 mol/1; C H2= 9 mol/1;
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0>(Нз = 4mol/l bo'ladi. Berilgan ma’lumotlardan foydalanib: a) H2 
va N2 laming dastlabki konsentratsiyalarini aniqlang; b) harorat 
ko'tarlishi bilan muvozanat qaysi tomonga siljiydi? d) idish hajmi ka- 
maytirilsa, muvozanat qaysi yo'nalish tomon siljiydi?

Javobi: а) Сщ2 = 5 mol/1; C h2 =  15 mol/1;
b) chapga; d) o'ngga.

Muayyan haroratda FeO(k) +  CO(g) Fe(k) + C 0 2(g) reaksiyasining 
muvozanat konstantasi 0,5 teng. CO va C 0 2 laming dastlabki konsen- 
tratsiyalari CCo =  0,05 mol/1 va CCo 2 = 0,02  mol/1 bo'lsa, ularning 
muvozanat konsentratsiyalari qanday bo'ladi?

Javobi: CCo = 0.04 m ol/1; C co2= 0 ,02  mol/1
11. 2CO + 0 2is 2C 0 2 sistema muvozanatida kislorodning konsen

tratsiyasi ortirilganda muvozanat qaysi tarafga siljiydi?
12. 2S02(g) + 0 2(g) ^  2S03(S), H° =  -284,2 kJ. Qaysi omillarni 

o'zgartirish bilan muvozanatni SO3 hosil bo'lish tomonga siljitish mum
kin?

13. N 2 + 3H2 i=i 2NH3 dan iborat muvozanat sistemada, mod
dalaming konsentratsiyalari: C n2 -  0,3 mol/1; C h2 =  0,9 mol/1 va 
C nh3 =  0,4 mol/1 bo'lsa, reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.

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

b) haroratning oshirilishi qanday ta’sir qiladi?
2H2(g) + 0 2 (g) fit 2H20 (g), A H 0 =  -  483,6 kJ,
C aC 0 3 (k) U SaO(k) + CO20c), A H° =  179 kJ.
15. a) harorat pasaytirilganda va b) bosim oshirilganda quyidagi sis- 

temalaming muvozanati qaysi yo'nalishda siljiydi?
2CO(g) + 0 2 (g) t; 2C 02(g), A H 0 =  566 kJ,
N 2(g) + 0 2(g) S  2 NO(g), A H 0 =  180 kJ.
1 6 . A + B ^ C  + D reaksiyaning muvozanat doimiysi 1 ga teng. A 

moddaning dastlabki konsentratsiyasi Ca =  0,02 mol/1. Agar В modda
ning dastlabki konsentratsiyasi Cb =  0 ,0 2 , 0,1 va 0,2  mol/1 bo'lganida 
necha foiz A moddasi o'zgarishga uchraydi?

Javobi: 50%, 83,3%, 90,9%.
17. Yopiq idishda AB(g) ^  A(g) + B(g) reaksiyasi amalga oshadi, 

bunda reaksiyaning muvozanat doimiysi 0,04 va В moddaning muvo
zanat doimiysi 0,02 mol/1 ni tashkil etadi. AB moddaning boshlang'ich 
konsentratsiyasini toping. Bunda necha % AB moddasi parchalangan?

Javobi: Сдв = 0,03 m ol/1, 66,7%.
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18. N 2O4 ning boshlang'ich konsentratsiyasi C n2q4 =  0,08 mol/1 
bo'lsa, muvozanat holat boshlanish oldida 50% N 20 4 dissotsialangan 
bo'lsa, N 20 4 2N 02 reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.

Javobi: 0,16
19. Quyidagi konsentratsiyalarda: Cb = 0,05 mol/1 va Cc =  0,02 

mol/1 A<g) + B(g) ^  C(g) + D(g) sistemada A va В gazlari aralashtirilgan- 
dan so'ng muvozanat qaror topadi. Reaksiyaning muvozanat doimiysi bu 
vaqtda 4-10~2 bo'ladi. A va В moddalarning dastlabki konsentratsiya- 
larini toping.

Javobi: CA = 0,22 mol/1, CB = 0,07 mol/1.
20 . A(g) + B(g) 25 C(g) + D(g) reaksiyasining muvozanat doimiysi 

birga teng. 3 mol A modda va 5 mol В modda aralashtirilsa, necha foiz 
A modda o'zgarishga uchraydi?

Javobi: 62,5%.

\
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IV bob. FAZALAR MUVOZANATI

Ba’zan kimyoviy jarayonlar anchagina murakkab tarzda boradi — 
jarayon davomida moddalaming holati va allotropik shakllari o'zgaradi, 
ya’ni yangi sohalar (fazalar) hosil bo'ladi yoki yo'qoladi.

4.1. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Geterogen sistemaning boshqa qismlaridan chegara sirtlar bilan 
ajralgan, ulardan o'z termodinamik xossalari va kimyoviy tarkibi bilan 
farq qiladigan gomogen qismi faza deyiladi. Fazaning hamma tomonlari 
bir xil tarkib va bir xil fizik-kimyoviy xossalarga ega bo'ladi. Bir fazadan 
iborat sistema gomogen sistema va bir necha fazadan iborat sistema gete
rogen sistema deyiladi. Suyuq va qattiq fazalar quyuqlashgan (kondensat- 
langan) fazalar deyiladi. Muvozanatda turgan sistemaning holati fazalar 
soni, kimyoviy tarkibi va termodinamik xossalari bilan xususiyatlanadi. 
Agar bu uch xususiyat ma’lum bo'lsa, sistemaning holati aniqlangan 
hisoblanadi. Sistema tarkibi-komponentlar soni, termodinamik xossalari 
esa, erkinlik darajalari soni bilan xarakterlanadi.

Sistemadan ajratib olingandan so‘ng mavjud bo‘la oladigan modda
lar komponentlar yoki tarkibiy qismlar deyiladi.

Masalan, NaCI ning suvdagi eritmasi H20  va NaCl dan tashqari, 
Na+, Cl", H+, OH~ ionlar ham mavjud. Bu ionlar sistemadan tash- 
qarida mavjud bo'la olmaydi. Shunga ko'ra, ular komponent bo'la ol- 
maydi, H20  va NaCl ni esa komponent deb hisoblash mumkin. Demak, 
NaCl ning suvdagi eritmasida ikkita komponent bor.

Sistemadagi har qaysi fazaning kimyoviy tarkibini aniqlash uchun 
zarur bo'lgan modda xillarining (komponentlarining) eng kichik soni 
sistemaning komponentlar soni deb ataladi.

Sistemaning termodinamik xossasi harorat, hajm, bosim va konsen- 
tratsiya bilan tasniflanadi. Sistemaning termodinamik xossasini aniqlash 
uchun zamr bo'lgan parametrlarining eng kichik soni erkinlik darajalari 
soni deyiladi. Masalan, sistema gaz holatdagi bir komponentdan iborat 
bo'lsin. Bu sistemaning termodinamik holatini aniqlash uchun kamida 
nechta parametr ma’lum bo'lishi kerak? Faraz qilaylik, bir parametr, 
masalan, sistemada harorat ma’lum bo'lsin. Ma’lumki, bu haroratda V
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va R lar Boyl-Mariott qonuni chegarasida (agar gaz ideal gaz deb qabul 
qilinsa); bir qancha qiymatga ega bo‘lishi mumkin: ya’ni V, R lar qiy
matini aniqlash uchun shuning o‘zi kifoya emas. Ikki parametr, ma- 
salan, T, R ma’lum bo'lsa, ma’lum T, R qiymatida V bitta qiymatga ega 
boiishi mumkin. Bu qiymatni RV = n RT tenglamasidan foydalanib 
hisoblash mumkin. Demak, sistemani termodinamik xossasini aniqlash 
uchun kamida 2 parametr qiymati ma’lum bo‘lishi kerak. Demak, ushbu 
misolda sistemadagi erkinlik darajalari soni 2 ga teng.

4.2. FAZALAR QOIDASI. SISTEMALARNING HOLAT 
DIAGRAMMALARI ASOSIDA HISOBLASHLAR

Bu qoida ba’zan Gibbsning fazalar qoidasi deb ham yuritiladi. 
Fazalar qoidasi muvozanatdagi geterogen sistemalarda qo'llaniladi.

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

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

Bu formula fazalar qoidasining mohiyati nomi bilan atalib, bir necha 
faza va bir necha komponentlardan iborat bo'lgan sistemalardagi muvo
zanat holatlarini ifodalaydi. Masalan, bir komponentdan iborat uch 
fazali sistema (suv) muvozanatda bo‘lganda: muz S  suv U bug1 
ko‘rinishida yoziladi.

Uchala faza ustidagi bug1 bosimi teng va harorat +0,01°C bo'lgan- 
dagina sistema muvozanat holatida bo‘ladi. Bosim yoki harorat qisman 
o'zgarsa, bir komponentdan iborat uch fazali sistema bir komponentli 
ikki fazali sistemaga aylanadi.

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

F =  К -  F + 1 (4.2)
Sistemalar xossasiga ko'ra ikki xil bo'ladi: a) agar sistemada kompo- 

nentlar o'zaro ta’sirlashmasa, bunday sistemalar fizik sistema; b) agar 
komponentlari o'zaro ta ’sirlashsa, bunday sistema kimyoviy sistema 
deyiladi.

Fizik sistemalarda barcha komponentlar soni o'zaro ta’sirlash- 
maydigan Komponentlar soniga teng.
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Kimyoviy sistemadagi komponentlarning umumiy sonidan o‘zaro ta- 
sirlashadigan komponentlar soni ayirib tashlansa, ta’sirlashadigan soni 
ma’lum bo'ladi.

Fazalar muvozanatini o'rganishda fizik-kimyoviy tahlil uslublaridan 
foydalaniladi. Buning uchun tajribada sistemadagi komponentlarning 
kimyoviy tarkibi, fizik xossalarining (tc, tK, p va boshqalar) bir-biriga 
bog'liqligi o'rganiladi. Tajribadan olingan ma’lumotlar asosida tarkib — 
xossa diagramma tuziladi. Diagramma yordamida fazalar soni, tarkibi va 
xossalari aniqlanadi.

MASALALAR YECHIM LARI DAN NAM UN ALAR

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

326

Pb
0 20 40 60 80 100

tarkib, og ‘irlik %

4.1-rasm. Sb — Pb sistcmaning holat diagrammasi.

Yechish. Tarkibida 40% qo'rg'oshin bo'lgan suyuq qotishma 430°C 
gacha sovitilganda surma kristallga tushib, qo'rg'oshin miqdori 60% ga 
qadar ortadi. Holat diagrammasida G punktir chiziq G va D nuqta sur- 
maning to'liq kristallga tushganini izohlaydi. Kristallga tushgan surman- 
ing massasi gj, quyuq qotishmaning massasi g2 deb olinsa, richag qoidasi 
bo'yicha kristallga tushgan massa gt ning suyuq qotishma massasi g2 ga 
nisbati holat diagrammasidagi GD kesmaning FD kesmaga nisbati bi
lan belgilanadi:

= bundan g] =  g2 ^ ^ .  
gг FD FD
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4.1-rasmdan ma’lumki, FD = 60%, GD = 60-40 =  20% bo‘ladi. 
U vaqtda gj =  3-20/60 = 1 kg surma. Demak, tarkibida 40% qo'rg'oshin 
bo'lgan suyuq qotishma 430°C gacha sovitilgan da 1 kg surma kristallga 
tushadi.

2-misol. Surma va qo'rg'oshinning suyuq evtektik qotishmasi tarki
bida 18% surma (4.1-rasm) bo'ladi. Tarkibida 10% surma bo'lgan 10 kg 
suyuq qotishma to'liq kristallga aylanguncha sovitilganda evtektik nu- 
qtada qaysi metalldan qancha miqdorda kristall hosil bo'ladi?

Yechish. Qotishma tarkibida 10% surma, 90% qo'rg'oshin bor 
bo'lsa, 10 kg suyuq qotishma tarkibidagi har bir metallning miqdori 
aniqlanadi.

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

Suyuq qotishma tarkibida surma miqdori oz bo'lgani uchun evtektik 
haroratda surmaning hammasi kristallga aylaltadi. Shunga asoslanib 
evtektika massasi hisoblanadi. 100 kg evtektiv qotishmada 18 kg Sb 
bo'lsa, quyidagicha proporsiya tuziladi:

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

bu yerda, x -  evtektikaning massasi. Demak, evtektika tarkibida 1 kg 
surma va 4,55 kg qo'rg'oshin bo'ladi. Qotishmaning qolgan qismini 
qo'rg'oshin tashkil qiladi; uning miqdori 4,55 kg ga teng, ya’ni 10 — 5,55 
=  4,45 kg qo'rg'oshin.

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

Yechish. NaCl, KC1 va suv molekulalari orasida kimyoviy ta’sir 
bo'lmagani uchun komponentlar soni sistemaning tarkibiy qismiga teng 
bo'ladi, ya’ni К = 3.

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

a) suyuqlik, suv bug'i va ikkita qattiq (NaCl va KC1) modda muvo- 
zanatda bo'Iganda F = 4 bo'ladi. Bunda F =  К — F + 1 =  3 — 4 + 2 = 
=  1 ga teng.

Demak, bu sistema monovariantlidir;
b) suv bug'i, suyuqliklar, muz va ikkala modda (NaCl va KC1) 

kristallari muvozanatda turganida F = 5;
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F = 3 -  (5 -  2) =  0 
bo'ladi. Demak, bu sistema variantsiz (novariantli) dir;

d) ikkala tuz eritmasi, suv bug'i va muz muvozanatda bo'lganida 
F = 3 bunda F = 3 — 3 + 2 = 2.

Demak, bu sistema divariantlidir.
Sistemsning haroratini va ikkita tuzdan birortasining konsentratsi

yasini o'zgartirib, uning erkinlik darajasini o'zgartirish mumkin.

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

CaCl2 + M g(N 03)2 t ;  C a(N 03)2 + MgCl2
Tuzlar suyuqlanmasi magniy nitrat kristallari bilan muvozanatda 

bo'lganida sistemaning erkinlik darajasi nechaga teng bo'ladi?
Yechish. Komponentlar soni aniqlanadi. Buning uchun berilgan 

sharoitda umumiy komponentlar sonidan kimyoviy reaksiya soni ayiri- 
ladi:

K =  4 — l ( rcak)  =  3

F=2 (suyuqlanma va natriy nitrat kristallari). CaCl2, M g(N 03)2, 
C a(N 03)2 va MgCl2 tuzlari bug'lanmaydi. Shuning uchun bunday 
sistema kondensatlangan sistema deyiladi.

Fazalar qoidasi asosida системанинг erkinlik darajasi topiladi:

F =  К + 1 — F =  3 + 1 - 2  =  2

Demak, sistema divariantlidir.

MUSTAQ1L ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

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

Javobi: F =  2, F =  3, F = 4.
2. Muvozanat holatdagi uch komponentli sistemada nechta faza 

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

3. Quyidagi tarkibga ega bo'lgan: a) Na2S 0 4 eritmasi, suv bug'i va 
muz kristallari bilan; b) Na2S 0 4 eritmasi, Na2S 0 4 • 10H20  kristallari, 
suv bug'i va muz kristalli bilan; d) Na2S 0 4 eritmasi, natriy sulfat kristall- 
gidrati va suv bug'i bilan;e) Na2S 0 4 eritmasi va suv bug'idan iborat 
sistemaning erkinlik darajasi nechaga teng bo'ladi?

Javobi: 1,0, 0,2.
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4. Uchuvchanlik xossasiga ega bo‘lmagan moddaning sovish dia- 
grammasidan (4.2-rasm) AB, BC va СД sohalardagi sistemalarning 
erkinlik darajalarini aniqlang.

_____________  V*qt _______

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

grammasi.

\  V aq t

4.3-rusm. Tarkibida 8%  surma bor 

qotishmaning sovish diagrammasi.

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

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

Javobi: surma 7,88 kg.
7. Quyidagi sistemalarning:
a) Sromb Sm0j0jj —• S hug‘i> b) Sromb S monokl S suyuq; 

d) Ssuyuq ^  Sb„g‘,; e) Sromb - ning erkinlik darajasini aniqlang.
Sromb Smonokl Ssuyuq S bug‘j ko‘rinishda muvozanat bo‘lishi 

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

8 . Quyidagi sistemalarning:

C aC 0 3 CaO + C 0 2, 2FeO U 2Fe + 0 2 

erkinlik darajasini aniqlang.
Javobi: F = 1.

9. K N 0 3 va NaCl tuzlari suvda eritilganda reaksiya borishi mumkin,

KNO3 + NaCl t ;  N aN 0 3 + KC1.
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Eritmada KNO3, NaCl molekulalari , KNO3 kristallari va suv bug‘i 
bo'lgan sistemaning erkinlik darajasini aniqlang.

Javobi: F =  3.

4.3. BIR KOMPONENTLI SISTEMALARDA 
FAZALAR MUVOZANAT I

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

A H f.u. =  T  —  A V  (4.3)
d  ■ T

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

d - P- ■ -  — bug* bosimining haroratga bog'liqlik ifodasi;

AV — muvozanat holatidagi fazalaming molar hajmlari orasidagi 
ayirma.

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

d - P
A Hb =  (V„ — V suyuq.) T — — (4.4)

d  ■ 1
R T

kritik haroratdan yuqori haroratda Vb = Vs Yoki V0 = ——  bo'lgani

uchun VH -  Vsuyuq = VB kabi yoziladi.
Masalan, 1 mol suv kritik qaynash haroratidan yuqori haroratda 

22400 ml hajmni egallaydi. Shuning uchun Vb = Vb — Vs = 22400 — 18 
= 22382 = 22400 ml deb olinadi.

Shuni hisobga olib, (4.4) formula quyidagicha ifodalanadi:

д Н ь = ^ | 7 - 'R T l <4-5>

Agar AHb haroratga bog'liq bo‘lmaydi deb, (4.5) integrallansa, ДНв 
ning R va T bilan bog‘liqligini ifodalovchi quyidagi formula hosil bo'ladi:
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,g i = A ^ . Z W L  (46)
P, 2,3 R Тг -Тх

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

A Hsub. — Д Hb + Д HSUyuq. (4.7)

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

AH h ATk
----- h-  = 21,3 kal yoki — 2 -  =  89,12 J (4.8)
'P/i.g.h. 1 n.k h

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

mumkin:

=  8,75 + 4,571 lg Tqay (4.9)
qay

bunda, T qay — normal bosimdagi qaynash harorati (K bo‘yicha).
Bug‘lanish issiqligining haroratga bog‘liqligi Kirxgof tenglamasi aso

sida ( ДH, = ДH Ti + \&Cpd T ) hisoblanadi.

t,
ДНЬ(Т2) =  AH bdi) +  J  ACpdT

yoki
ДН„(Т2) =  ДН0 + ACpdT, (4.10)

bunda, ДСр — muvozanat holatidagi fazalaming issiqlik sig'imi orasidagi 
ayirma; ДН0 — integrallanish doimiysi.

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

lg R = -------------------1------- ■ T + const (4.11)
2,303 • RT RT

(4.10) formuladagi ДСр va ДНь(т> qiymatlari berilganda integralla
nish doimiysi (ДН)о ni aniqlash mumkin. So'ngra R va ДСр ma’lum 
bo'lsa, (4.11) formuladan const qiymatini ham hisoblash mumkin.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

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

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

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

ДНГи =ДНЬ М = 283,2 . 200,6 J/mol

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

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

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

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

Bcrilgan: T, =  234,3 K; T2 =  235,33 K;
A Hsuyiiq =  11,792 J/g = 11,792 • 200,59 =  2365, 36 J/mol.
O h* = 13960 kg/m3 va pHg = 14193 kg/m3
У  suyuq r  6 suyuq
Noma’Ium: R = ?

Yechish:

1) AV = ------ -̂-------------- ----- : dan AV hisoblanadi.
^ H g  P  HgOTU4 

ДV =  —   —  =  2 ,5 9  - 10"6 m 3 
1 3 9 6 0  141 9 3

2) dP/dT = ДН5иуичД  ■ AV dan R hisoblanadi.

AR = AH-̂ :..71 = 2 ’4 0 1 5  2 3 5 ’3 36- = 9 ,313-10s Pa 
Tr  AV  234 ,3 -2 ,59 -10-6

3-misol. Klauzius-Юэреугоп tenglamasining integral shakli yorda- 
mida Truton va Kistyakovskiy formulalari asosida simobning bog'lanish 
issiqligini hisoblab, 629,8 К qaynash harorati uchun aniqlangan 58,12 
kJ/mol bug'lanish issiqligi qiymati bilan taqqoslang.
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Berilgan: T = 629,8 K; R = 101325 Pa; ДНЬ = 58,12 kJ/mol. 
Yechish. 1) Truton formulasi asosida:

^  = 21,3 . 4,184 = 89,12 J.
T1 -nk.h

ДНЬ = 89,12 • 629,8= 56127,776 J =  56,13 kJ/mol.

Kistyakovskiy formulasi asosida;_
AH
— = 8,75 + 4,57 lg T qay = 8,75 + 4,57 lg 629,8
T -циуп 629,8

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

Klapeyron-Klauzius tenglamasi asosida:

ДНЬ = R T 1 =  2^303001325 _ =  6Q
dT  629,8

Demak, har uchala formula asosida hisoblangan bug'lanish issiqligi 
qiymatlaridan Kistyakovskiy formulasi bo'yicha hisoblangan bug‘lanish 
issiqligi (58,095 kJ/mol) 629,8 К uchun aniqlangan nazariy bug'lanish 
issiqligi 58,116 kJ/mol ga yaqin keladi: 58,12=58,1.

Truton formulasi yordamida keltirib chiqarilgan bug'lanish issiqligiga 
taxminan yaqin keladi: 58,12 =  56,2.

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

4-misol Vismut metalining suyuqlanish harorati 544 К bo‘lib, suyuq 
va qattiq holatdagi vismut metalining hajmlari orasidagi farq ДУ = 
=7,2T0~7 m 3/  mol ga teng. Vismutning suyuqlanish solishtirma issiqligi 
54,47 J/g  bo‘lsa, normal bosimda vismut necha gradusda suyuqlanadi?

Berilgan:
T = 544 К; AV=7,2 • 10' 7 m3 /  mol; В = 54,47 J/g;
2  =  54,47- 208, 95 =  11381, 51 J/mol; R = 101325 Pa.
Noma’lum? T2 =  ?
Yechish:

dT2 Т  АН ,А л п . А dT 2 . .  U11) — -  = —------ - (4.10 ) dan ------ hisoblanadi:
dP AH dP

dT' 544 • 7,2 • 10“7
— -  =  --------- ----------  = 3,442 • 10-5 K.
dP  11,382
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dT ;
2) harorat lar orasidagi farqni aniqlash uchun qiymati berilgan 

bosimga ko'paytiriladi:

T= 3, 442 ■ 10-5 • 101325 = 3,49 K.

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

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

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL 
VA MASALALAR

1. Qattiq fenolning zichligi 1,072-103 kg/m3, suyuq fenolniki esa 
1.056T03 kg/m3, suyuqlanish issiqligi 104,4 J/g, qotish harorati 314 К

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

dT
rat ini aniqlang.

Javobi: 316,15 K.
2. Normal atmosfera bosimida suvning qaynash haroratida uning 

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

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

Suvning bugianish issiqligini (J/mol da) Klauzius-Klapeyron formulasi 
yordamida aniqlang va 100 kg suvning bug'lanishi uchun kerak bo'la- 
digan issiqlik miqdorini hisoblang. Bunda, kuchli assotsialangan suv 
uchun Truton formulasini qo'llab ko'rsating.

Javobi: 41320 J/mol; 2,293 105 kJ.
4. 307,9 К normal qaynash haroratida dietil efirning to'yingan bug' 

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

Javobi: 27,28 kJ/mol.
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5. HCN kislotaning bug* bosimi haroratga bog‘liqligi R = 
1237

9,16——^ -te n g la m a  bilan ifodalangan bo‘lsa, shu kislotaning bug‘Ianish 

issiqligi qanday bo'ladi?
Javobi: 23,6 kJ/mol.

6. 2777 va 2376°C da suyuqlantirilgan temir bug'larining bosimi 
6666 va 13332 Pa ga teng. Ko'rsatilgan haroratlar oralig'ida o'rtacha 
bugianish issiqligini (kJ/kg) aniqlang.

Javobi: 7042kJ/mol.
7. Yodning 90°C dagi bug' bosimi 3572, 4 Pa ga, 100°C dagisi esa 

6065,15 Pa ga teng. Yodning 115°C dagi bug' bosimini aniqlang.
Javobi: 12760 Pa;

8. Suyuq ammiakning — 10°C dagi bug' bosimi 2,907-105 Pa ga, 
0°C da esa 4,293 • 105 Pa ga teng. Suyuq ammiakning —5°C dagi bug' 
bosimini aniqlang.

Javobi: 3,646-105 Pa.
9. Simobning 90°C dagi to'yingan bug' bosimi 20,91 Pa ga, 100°C 

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

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

bug'lanish issiqligini quyidagi jadvalda berilgan ma’lumotlar asosida 
aniqlang:

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

Javobi: 8,87kJ/mol.
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Vbob. ER1TMALAR

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

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

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

nanometrgacha, dag'al eritmada esa 100 nanometrdan katta bo'ladi.
Eritmalar agregat holatiga ko'ra, uch guruhga bo'linadi: 1) gazlar 

aralashmasi (masalan,havo); 2) suyuq eritmalar; 3) qattiq eritmalar 
(masalan, mis bilan oltin qotishmasi).

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

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

Erigan moddaning miqdori molda yoki 1 1 eritmadagi gramm 
ekvivalentlarda berilganligiga qarab hajmiy kohsentratsiya molarlik yoki 
nonnallik bilan ifodalanadi. Agar 1 1 eritmada n mol erigan modda

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

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

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

fX =  e.l

Eritmalaming qutblanganlik darajasi ulaming dielektrik doimiysi 
degan kattalik bilan ham baholanadi. Bu kattalik ikkita elektr zaryad 
orasidagi tortilish yoki itarilish kuchi ayni muhitda vakuumdagidan 
qancha kichik ekanligini ko'rsatadi. Molekulalari qutblangan moddalar 
qutblangan erituvchilarda eritilganda turli kattalikdagi assotsiatlar 
(birlashgan molekulalar) hosil qiladi. D.l. Mendeleyev etil spirt suvda 
eritilganida eritmaning umumiy hajmi kamayib, issiqlik chiqishini, ba’zi 
qattiq moddalar suvda eritilganda esa eritmaning harorati pasayishini 
ko‘rsatdi va shu asosda o'zining gidratlar nazariyasini yaratdi. Bu 
nazariyaga ko‘ra erish murakkab fizik-kimyoviy jarayon bo‘lib, erigan 
modda molekulalari erituvchi molekulalari bilan o'zaro ta’sirlashib 
beqaror birikmalar — solvatlar hosil qiladi. Agar erituvchi suv bo‘lsa, 
hosil bo'lgan birikma gidrat deyiladi. Gidratlar konsentratsiya va harorat 
o'zgarishi bilan parchalanadi, yoki boshqa birikmalarga aylanadi. 
Masalan. bir chaqmoq qand suvga botirilganda gidratlanish sodir bo'ladi, 
ya’ni suv molekulalari qand molekulalarini o'rab oladi va ular bilan 
gidrat hosil qiladi. Bunda, issiqlik ajralib chiqadi. Lekin gidrat hosil 
qilish uchun suv molekulalari kristall panjaradan qand (shakar) mole
kulalarini ajratib olishi kerak, buning uchun esa energiya sarflash lozim. 
Demak, agar gidratlanish jarayonida kristall panjaradan molekulani 
ajratib olishda sarflanganiga qaraganda ko‘p issiqlik chiqsa, erish jarayo
nida eritma isiydi. Aksincha, agar qattiq modda kristallini parchalashga 
gidratlanishdan ajralib chiqqanga qaraganda ko'p issiqlik talab qilinsa, u 
holda erish jarayonida eritma soviydi.
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5.1. SUYULTIRILGAN NOELEKTROL1T ERITMALARN1NG 
OSMOTIK BOSIMI

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

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

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

Erituvchining parda orqali eritmaga o'tishi osmos hodisasi deyiladi. 
Erituvchi molekulalari yuqori konsentratsiyali eritmaga o'tishiga qarshilik 
qilish uchun yetarli qandaydir bosim bilan ta ’sir qiladi, ana shu bosim 
osmotik bosim deyiladi.

Tajribalarning ko'rsatishicha, juda suyultirilgan eritmalarda osmotik 
bosim (71) erigan moddaning konsentratsiyasi (S)ga va mutlaq harorat 
(T) ga to'g'ri proporsional bo'ladi:

n =  CRT

bunda, R — universal gaz doimiysi. Bu tenglama ideal gazlaming holat

tenglamasiga (PV = nRT) juda o'xshaydi, faqat R o'miga n  va —
v
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o‘rniga eritmaning konsentratsiyasi С olingan. Bu tenglama Vant-GofT 
qonunining tenglamasi bo'lib, u quyidagicha ta’riflanadi:

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

Osmotik bosimning yuqorida keltirilgan tenglamasi elektrolitik dis- 
sotsialanishga uchraydigan barcha suyultirilgan eritmalar uchun mos ke- 
ladi. Osmotik bosimi bir xil bo'lgan eritmalar izotonik eritmalar deyi
ladi.

Har qanday konsentratsiyali ideal eritmalarning osmotik bosimi 
quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

RT P
л  id -  — —  In —  (5-1)

yoki
Po

RT
71 (5-2)

bunda, v — erituvchining molar hajmi ;
P0 — toza erituvchining bug' bosimi:
\2 — erigan moddaning mol qismi.
Suyultirilgan ideal eritmalarning osmotik bosimini aniqlash uchun 

Mendeleev-Klapeyron tenglamasidan keltirib chiqarilgan Vant-GofT 
tenglamasidan foydalaniladi:

7tid =  CRT (5.3)

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

osmotik koeffitsiyent (g) kiritilgan:
R T , P

^  real -8 у  Ml

Osmotik bosim qiymatlaridan foydalanib, real eritmalardagi erituv
chining kimyoviy potensiali quyidagi formuladan aniqlanadi:

ц =  М о + - —  - RT In x (5.4)

bunda, x — erituvchining mol qismi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAM UN ALAR

1 -misol. Saxaroza С 12Н22ОЦ ning suvdagi (293 К da) eritmasida 
100 g suvga 6,84 g saxaroza to'g'ri keladi. Saxarozaning molekula 
massasi 342 g/mol ga teng. Eritmaning osmotik bosimi topilsin.

Yechish. a) 100 g suv da 6,84 g saxaroza erigan bo'lsa, lm 3 suvda 
qancha saxaroza erishi topiladi:

100 g :  6,84 g =  1000000 g : x
6,84 1000000

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

b) saxaroza eritmasining konsentratsiyasi:

S=  6’841Q4ffl-  = 200 mol/ m3 =  0 ,2  mol/1
342m

d) osmotik bosimni topish uchun тс -  CRT formuladan foy
dalaniladi:

tf= C R T  =  200 mol/m 3 • 8,314 J/(m olK ) 293K =

487200 J/m 3 =  487200 m \Kg ■ - L =  487200 kg/C2m =
C 2 171

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

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

2-misol. 100 ml. da 6,33 g qonning buyovchi moddasi-gematin 
bo'lgan eritmaning 20°C dagi osmotik bosimi 243,4 kPa ga teng. Agar 
gematinning elementar tarkibi (%, massa bo'yicha): S - 64,6; N =  5,2; 
N -  8 ,8 ; О — 12,6 va Fe — 8.8 ekanligi ma’lum bo'lsa, uning moleku
lar formulasini aniqlang.

Yechish. n =  CRT tenglamadan eritmaning molarligi topiladi.

243,3 =  Cm • 8,31 • 293; Cm = 243,4/(8,31 • 293) =  0,1 mol/1.

Endi gematinning molekular massasi hisoblanadi. Masala shartidan 
ma’lumki, 1 1 eritmada 63,3 g gematin mavjud; bu 0,1 molni tashkil 
etadi. Shunday qilib, gematinning mol massasi 63,3 g: 0,1 =  633 g/mol 
bo'ladi, molekular massasi esa — 633 ga teng.

Gematinning oddiy formulasi topiladi. Gematin molekulasidagi C,
H, N, О va Fe atomlar sonini x, u, z, m va n bilan belgilanib quyida
gicha hisoblanadi.
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x : у : z : m 64,6 5,2 8,8 12,6 8,8 _

=  5,38 : 5,2 : 0,629 : 0, 788 : 0,157 =
= 5,38 5,2 0,629 0,788 0,157 _
" 0,157 ' 0,157 ' 0,157 ' 0,157 ' 0,157 “

=  34,3 : 33,1 : 4,0 : 5 : 1= 34 : 33 : 4 : 5 : 1

Demak, gematinning oddiy formulasi C34H33N 4 0 5 Fe bo'lib, unga 
633 molekular massa to‘g‘ri keladi. Bu yuqorida topilgan qiymatga mos 
keladi. Shunday qilib, gematinning haqiqiy formulasiga o‘xshash bo'ladi, 
ya’ni C34H33N 40 5 Fe.

3-misol. 293 К da 2 • 10 —4 m3 suvda 0,368 ■ 10~3 kg mochevina 
eritilgan: eritma 74630 Pa osmotik bosimga ega bo'lsa, eritmadagi mo- 
chevinaning moleukular massasi qanday?

Berilgan: T = 298 K; mj =  2 • 10‘4 m3; m2 =  0,368 TO' 3 kg; 
яг= 74630 Pa.
Noma’lum: M = ?
Yechish. 1) eritmadagi mochevinaning massasi hisoblanadi:

M = 0,368 • 10-3 : 2 • 10-4 = 1,84 ■ 10 -3 kg

2) — RT dan moddaning molekular massasi hisoblanadi:
M

w  m -R T  1,84-10~3 -8,314-103-298 л ,
M =  --------- = -------------------------------------= 0,06 kg yoki 60 g/mol.

л  74630

4-misol. 273 К da 2,53 • 105 Pa osmotik bosim hosil qilish uchun 
1 m3 eritmada qancha noelektrolit erigan holatda bo'lishi mumkin?

Berilgan: T = 273 К; Л = 2,53 • 105 Pa; R = 8,314 J /  (mol-K). 
Noma’lum: n =?
Yechish: ж— n • RT dan

л  _  2,53-105

RT ~ 8,314TO3 -273
n = -----= ------------- --------= 0,112  mol/ m3.

5-misol. 1 mol saxaroza eritmasining osmotik bosimi 303 К da
27,7 105 Pa ga teng. suvning zichligi 1000 kg/m3 va bug' bosimi 0,0438 • 
105 Pa ligini hisobga olib, eritma ustidagi bug' bosimini aniqlang.
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Berilgan: n =  27,7 • 105 Pa; T =  303 K; R =  1000 kg/m3;
P °=  0,0438 • 105 Pa 

Noma’lum: V = ?, P =  ?

Yechish: 1) V = —  = -i*L = 0,018 m3 /  kg 
p  1000

2) 7t— — ------2,303 lg—  dan eritma ustidagi bug* bosimiRT P
T '  2 ,3031g-

hisoblanadi.
T7 7 m s -  8,314 • 103 -303 „ 8,314 -103 -30327,7 • 105 =  - —-----------------2,30312/* + - ------------------ 2,303lg4380

0,018 0,018

27,7 • 105 =  - 3218,904 • 105 lgR + 3218,904 ■ 105 • 3,6415

27,7 • 105 -  11721, 638 • 105 = - 3218,904 • 105 lg R

= 11693,938-10 =  3 6329 . 1q5 
3218,904 105

R = 0,56 105 Pa.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL 
VA MASALALAR

1. 25°C da 0,5 M glyukoza eritmasining osmotik bosimi nimaga 
teng bo'ladi.

Javobi: 1,24 MPa.
2. 293 К da 350 g H20  da 16 g saxaroza С 12Н 22ОЦ erigan bo‘lsa, 

eritmaning osmotik bosimini aniqlang. Eritmaning zichligi 1 ga teng deb 
hisoblang.

Javobi: 311 kPa.
3. 100 ml 0,3 M li saxaroza С^Н ггОц ni suvli eritmasi ustiga 300 

ml suv qo‘shiladi. 25°C da hosil bo‘lgan eritmaning osmotik bosimi ni
maga teng boiadi?

Javobi: 309, 6 kPa.
4. Ayrim suvli eritmaning 25°C dagi osmotik bosimi 1,24 MPa ga 

teng. Shu eritmaning 0°C dagi osmotik bosimini hisoblang.
Javobi: 1,14 MPa.

81



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5. 200 ml eritmada 2,80 g yuqori molekulali modda tutuvchi erit
maning 25°C dagi osmotik bosimi 0,70 kPa ga teng, erigan moddaning 
molekulyar massasini toping.

Javobi: 4,95-104.
6 . 291 К da glitserinning osmotik bosimi 0,039-105 Pa ga teng, 

eritma 3 marta suyultirilib, harorati 310 К ga ko'tarilsa, osmotik bosim 
qanchaga o'zgaradi?

Javobi: 99330 Pa.
7. 293 К da shakar eritmasining osmotik bosimi 1,066-10s Pa ga 

teng. Shu eritmaning 273 К dagi osmotik bosimi qanday?
Javobi: 5,484-105 Pa.

8 . 290 К da noelektrolit eritma 4,82- 10s Pa bosimga ega. Shu eritma 
harorati 330 К gacha ko'tarilganda uning osmotik bosimi qancha bo'ladi:

Javobi: 93,50 kPa.
9. 5 10_ 4 m 3 eritmada 1,56 10-3  kg anilin eritilganda, eritmaning 

294 К dagi osmotik bosimi 0,8104 105 Pa bo'lsa, anilinning molekular 
massasi topilsin.

Javobi: 342,2.
10. 6,25-10-4 m3 eritmada 7,5-10“ 3 kg shakar eritilgan, 285 К da 

eritmaning osmotik bosimi 0,8307-105 Pa. Shakarning molekular mas
sasi qancha?

Javobi: 179,2
11. 2,5-10_ 4 m3 eritmada 910~3 kg noelektrolit eritilgan eritmaning 

osmotik bosimi 273 К da 4,56-105 Pa ga teng, noelektrolitning molekular 
massasi qancha?

Javobi: 774,1.
12. 22°C da shakar eritmasining osmotik bosimi 7,3-104 Pa ga 

teng. Agar eritma ikki marta suyultirilsa va harorat 25°C ga ko‘tarilsa, 
osmotik bosim qanchaga o'zgaradi.

Javobi: 3,959-104 Pa.
13. 5 1 eritmada 225 g shakar bo‘lgan suvli eritmaning 25°C dagi 

osmotik bosimini hisoblang.
Javobi: 3,257 105 Pa.

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

Javobi: 3,177 105 Pa.
13. 12°C da 625 sm3 eritmada 7,5 g qand bo‘lgan eritmaning os

motik bosimi 8,307-104 Pa ga teng. Shakarning molekular massasini 
aniqlang.

Javob i: 342,2.
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5.2. ERITMALARNING TO‘YINGAN BUG‘ BOSIMI. 
RAUL QONUNI

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

Fransiz olimi F.M. Raul kam uchuvchan moddalaming suyultirilgan 
eritmalari uchun quyidagi qonunni kashf etdi: erituvchining suyultirilgan 
eritma ustidagi to'yingan bug' bosimining nisbiy pasayishi erigan mod
daning molar qismiga teng.

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

RH = P°H • xH (5 -5)
Eritmaning bug' bosimi uning molar qismiga to'g'ri mutonosibligi 

Raul tomonidan aniqlangan. Shuning uchun (5.5) Raul qonunining ma- 
tematik ifodasi deyiladi.

Binar eritmalar uchun yuqoridagi formula quyidagicha yoziladi:

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

P°H — toza erituvchi ustidagi bug' bosimi;
x2 — erigan moddaning mol qismi;
1 — x2 =  xi — erituvchining mol qismi.
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Ko'pincha Raul qonunining qiymati binar eritmalar uchun quyida
gicha ifodalanadi:

^  =  x 2 (5-7)p O  I

ft
bunda: x2 = ------— , shuni (5.7) ga qo‘yilsa, (5.8)

P ° -P  n2 
P° и, + n2

kelib chiqadi. (5.9)

yoki ^ r =  ———  qilib yozish mumkin. (5.10)
P  Wj + n2

tru
bunda. П2 — erigan moddaning mol sonlan, —— ga teng bo ladi.

M 2

П] — eruvchining mol sonlari —— ga teng bo'ladi formuladagi
M\

П2 va ni laming qiymati qo'yib chiqilsa,

P  ------  b0<ladi (511)
P  щ !  М 2 + тх/ А/,

(5 .11) formula yordamida eritma va erituvchining bug* bosimlari 
ma’lum bo'lganda eritmaning tarkibini, eritmadagi komponentlardan 
birortasining molekular massasini ham aniqlash mumkin.

MASALALAR YECHIMLARIDAN N AMU N ALAR

1-misol. 25°C da toza suv bug1 bosimi 3167,73 Pa, shu haroratda 
20% glyukoza eritmasining bug* bosimi qanday bo'ladi? Glyukozaning 
molekular massasi M (CgHnOe) =  180 g/mol.

Berilgan: m2 =  20%; М2 = 180 ; m2 =  80; Mi =  18
n2 = 20/180 = 0,11 mol; n, =  80/18 =  4,44 mol; P° =  3167,73 Pa.
Noma’lum: R = ?
Yechish. (11 .V) formuladan eritmaning bosimi R hisoblanadi:

nO _ P  VI
L___— = ---- 1—  berilgan qiymatlar shu formulaga qo‘yiladi.

P° И, + Л,
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3167,73 P = ___0 Л ___ dan r  =  3091,14 Pa.
3167,73 0,11 + 4,44

2-misol. Eritmaning bug‘ bosimi 266,5 Pa ga pasaytirish uchun 303 
К da 0,090 kg suvda qancha glitserin eriydi? (Shu haroratda toza suvning 
bug' bosimi 4242,30 Pa ga teng).

Berilgan: mj = 0,090 kg; Mj =  0,018 g; П) =  =  5 tnol;

M2 = 0.092 g; P° =  4242,30 Pa; AR = 266,5 Pa.
Noma’lum: m 2 =  ?
Yechish. (5.11) dan glitserinning massasi hisoblanadi:

m2
266,5 _ 0,092 (ian m 2 =  31 kg.

4242,30 m2
0,092

3-misol 6,1810-3 kg anilin 0,74 kg efir [(C2H5)20 )da 303 К da 
eritilgan. Eritmaning bug* bosimi 85800 Pa ga teng bo'lgan. Shu 
haroratda toza suvning bug' bosimi 86380 Pa ga teng bo'lsa, anilinning 
molekular massasi qancha bo'lishi mumkin?

Berilgan: m2 =  6,18 • 10 “ 3 kg; mi = 0,74 kg; Mi =  0,074 kg;
щ =  ° ’74 = 1 0  P° =  86380 Pa. R =  85800 Pa;

0,074
R =  86380 -  85800 = 580 Pa.
Noma’lum: m2 =  ?
Yechish: (5.11) dan anilinning molekular massasi hisoblanadi:- 

6,18 10~3

580  _ M 2 dan M2 = 0,0914 kg yoki 91,4 g.
86380 6,18 10-3

M-
+ 10

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL 
VA MASALALAR

1. 20°C da toza atseton bug'ining bosimi 23940 Pa ga teng. Shu 
haroratda 200 g atsetonda 5 g kamfora bo'lgan eritma bug'ining bosimi
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23710 Pa ga teng. Atsetonda erigan kamforaning molekular massasini 
aniqlang.

Javobi: 151,0.
2. 6,4-10' 3 kg naftalin (C 10H8) 0,09 kg benzol (C6H6) da eritilgan. 

Eritmaning 393 К dagi bug* bosimi qanday? Shu haroratda toza ben- 
zolning bug1 bosimi 9953,82 Pa ga teng,

Javobi: 4177,37 Pa.
3. 0,15 kg eritmada 34,2-10~3 kg shakar (C i2H22 0 u  ) eritilgan. 303 

К da toza suvning bug' bosimi 4242,3 Pa. Shu haroratda eritmaning bug' 
bosimi qanday bo'ladi?

Javobi: 19142,913 Pa.
4. 293 К da toza efir [(C2H2)20]ning bug' bosimi 58920 Pa, shu 

haroratda 0,1 kg efirda 12,2-10-2 kg benzoy kislota (Q H 5COOH ) eritil
gan eritmaning bug' bosimi esa 54790 Pa ga teng. Eritmadagi kislotaning 
molekular massasi topilsin.

Javobi: 0,11-10 “3 kg.
5. 25°C haroratda massa ulushi 0,2 (20%) bo'lgan glyukoza 

C6H 120 6 eritmasi bug'ining bosimini hisoblang. Shu haroratda suvning 
bug' bosimi 167,73 Pa ga teng.

Javobi: 3091 Pa.
6 . 20°C haroratda 6,4 g naftalin СюН# 90 g benzol С^Нб da eritil

gan. Eritma bug'ining bosimini hisoblang. Shu haroratda benzolning 
bug' bosimi 9953,82 Pa ga teng.

Javobi: 9541 Pa.
7. Eritmaning bug' bosimini 399, 7 Pa ga kamaytirish uchun 300 К 

da 4,5-10’3 kg glitserin (СзН8Оэ ) qancha suvda eritiladi? Shu haroratda 
toza suvning bug' bosimi 3565 Pa ga teng deb qabul qilinsin.

Javobi: 7155 Pa.
8 . 150 g suvli eritmada 34,2 g shakar C i2H22O n mavjud. 30°C haro

ratda bu eritmaning bug' bosimini hisoblang. Shu haroratda suvning bug' 
bosimi 4242,30 Pa ga teng.

Javobi: 4178 Pa.
9. 200 g naftalin СюНц ning benzol С6Нб dagi eritmasida 60 g naf

talin bor. Shu eritmaning 40°C dagi bug' bosimini hisoblang. Shu haro
ratda benzolning bug' bosimi 24144,6 Pa ga teng.

Javobi: 19140 Pa.
10. 0,1 kg suvda 1,3-10-3 kg noelektrolit eritilgan, eritmaning 301 К 

dagi bug' bosimi 3642 Pa ga teng. Shu haroratda toza suvning bug' 
bosimi 3780 Pa bo'lsa, eritmadagi noelektrlitning molekular massasi 
qancha?

Javobi: 4,33-106 Pa.
86



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5.3. ERITMALARDA SUYUQLIK -  QATT1Q MODDA 
MUVOZANATI. KRIOSKOPIYA

Suyultirilgan eritmalarda muzlash haroratning nisbiy pasayish 
qiymati Raul qonuniga muvofiq, eritmaning molar konsentratsiyasiga 
to ‘g‘ri mutanosib boiadi:

\ T = K m  (5.12)
bunda, К -  krioskopik doimiy bo'lib, erituvchi muzlash haroratning 
molar pasayishi deyiladi; m2 — eritmaning molar konsentratsiyasi.

К quyidagi formuladan hisoblanadi:
R T 2

K  = ---- (5.13)
1000 /,

bunda, TQ — toza erituvchining muzlash harorati; /B — toza erituvchining 
solishtirma bug'lanish issiqligi.

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

д т  = ^  /я-1000
g - M

Bundan molekular massasini aniqlash mumkin.
M = £ j i o o o  (515)

ДТ g

1-misol. Muzlash harorati -  1°C bo'lgan glyukozaning suvli 
eritmasini % konsentratsiyasi qanday bo'ladi?

Berilgan: t =  - 1°C; to =  0°C; At =  0 — (- 1) =  1°C 
К = 1,86; Mgiyuk=  0,18 kg.

NO’malum: mi = ? m2 =  ?
Yechimi: 1) (5.14) dan m2 hisoblanadi:

m. = — • —— = 0.54 mol  
n К 1.86

2) Glyukozaning massasi aniqlanadi:
m2 = 0.54 0.18 =  0,0972 kg

3) Eritmaning massasi: m =  1 + 0,0972 kg =  1,0972
4) Eritmaning % konsentratsiyasi:

1,0972 : 0,0972 =  100 : m m = 8$6%
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2-misol. Eritma - 5°C da muzlamasligi uchun MO' 3 kg suvda 
qancha glitserin eritilishi kerak?

Berilgan: t =  - 5°C; to =  0°C; At =  0 -  (- 5) =  1°C
M = 0,092 kg; g =  1 10-3 kg; К =  1,80 grad/mol.

Noma’lum m = ?
Yechimi: 1) (5.15) dan hisoblanadi:

. .  K  m \ m  M M g  0.092-5 1M  = -------------- dan m = ---------- -- = -------------= 0.247кг.
M g  K-1000 1.861 *

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

Berilgan: m = 6 %; TOFc = 1803 K; E„ = 13,18°C.
Noma’lum: T = ?
Yechimi: 1) 1 kg qotishmadagi ko'miming massasi aniqlanadi:
0 .1: 6 10’3 =  1: m m = 0,06 kg

2) Ko'miming mol miqdori hisoblanadi: n = —  = = 5M
M 0.012

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

4-misol. Zichligi 879 kg/m3 bo'lgan, 1 -10-5 m3 benzolda 0,554 1 O' 3 
kg naftalin eritilgan; eritma 2,981°C da qotadi. Benzolning muzlash 
harorati esa 5,5°Cga, suyuqlanish issiqligi 127,4 J/g ga teng bo'lsa, 
eritmadagi naftalinning molekular massasi qancha bo'lishi mumkin?

Berilgan:
p = 879 kg/m3; V =  MO-5; m = Vg =  8790 1 10 5 =  0,0879 kg; 
m0=9,669 10-3 kg; t2 =  5,5°C; t 1=2,981°C; T0= 5,5+273=278,5 K;
At =  t2 -  t, =  5,5 -  2,981 = 2,519°C; m =  0,554 10' 3 kg;
1C = 127,4 J/g; R = 8,314 J/(mol K).
Noma’lum: К = ? M = ?
Yechimi:

U K -  RT2 - 8,314-(278,5)2 _ 5Q6grad /
1000 -/f 1000-127,4 ’ 'm o l

2) U - K ' m • 1000  ^  5’07  ~ ° ’554  • 1000  _  12C £5 
_ M g  2,519-8,79
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5-misol. Noelektrolit eritma -2,2°C da muzlaydi. Eritmaning 
qaynash harorati va 273 К dagi bosimi qanday bo‘ladi? Shu haroratda 
Toza suvning buh bosimi 2337,8 Pa ga teng.

Berilgan: T„ = 273K; t, = - 2,2°C; At = t2 — t, = 0 — (-2,2)°C;
К = 1,86 grad/mol; T, = 273K; E = 0,52 K/mol, P° =  2337,8 Pa. 
Noma’lum: t2 =  ? R = ?
Yechimi: 1) ДТт  =  К s dan s topiladi.

C = AT" 2,2 =1,183 mol.
К 1,86

2) Tqay =  E c dan eritma qainash haroratining ko‘tarilish qiymati 
aniqlanadi: ATqay = 0,52 1,183 =  0,6152°C. T2 -  T^O.5162; t2 -  373= 
= 0,6152; t2 =  373,6152°C.

3) Shari va Gey-Lyussak qonunlari asosida eritmaning bug' bosimi 
hisoblanadi:

P  P P  T—L = —i. dan p  = _!— ?. bo‘ladi.
Tt T2

_ 2337,8-373 _2333 pQ
2 373,6152

6-misol. Timolning suyuqlanish issiqligini aniqlash uchun 0,02 kg 
timol -  НОСбН3(СНз)С3Н7 ga 0,5-lO*8 kg qahrabo angidrid 
[(CH2C 0 )20] qo'shilsa, timolning suyuqlanish harorati 321,2 Kdan 
319,2K ga qadar pasayadi. Timolning suyuqlanish issiqligi nechaga teng?

Berilgan: m = 0,5 10-3 kg; g = 2 10' 2 kg; M = 0,15 kg;
T0 =  321,2 К; T, =  319,2 К; T = 321,2 -  319,2 =  2 K ;
R =  8,314 J/(mol K).
Noma’lum: К = ? lc = ? Zmoj =  ?
Yechimi:

., A_  /Г-ш-1000  , „  ДT g -M  , ,, ,.
1) AT = -----------------dan К = ---------------  bo'ladi,

g -M  m ■ 1000.

К = 2 2- — = 12 •
0,5-10 -1

2) K = - ^ - d a n l c = - ^ —  bo'ladi, / 8,314-(32Ц )2 = 7 1 4 g y /
i ooo- /с ю о а л : 121000 

3) Zmoi = / c - M  =  7 1 ,4 8 - 0 ,1 5  =  1 0 , 7 2 2 U /k m o l .
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MUSTAQ1L ISHLASH UCHUN MISOL 
VA MASALALAR

1. 45% li metil spirtining suvdagi eritmasi necha gradusda muzlaydi?
Javob. 1172,3 K.

2. Tarkibida 14,6% kremniy bo‘lgan temir-kremniy qotishmasi 
necha gradusda qotadi? Temirning suyuqlanish haroratining molekular 
pasayishi 13,18°C va sof temirning suyuqlanish harorati 1803 Kga teng.

Javob. 1216 K.
3. Sof temirning suyuqlanish harorati 1803 K, qotish tempera- 

turasining molekular pasayishi 13,18°C bo'lsa, tarkibida 3,6% S bo'lgan 
temir-uglerod qotishmasi necha gradusda qotadi?

Javob. 62,18.
4. Suyuqlanish harorati 504,61 K, qotish haroratining molar 

pasayishi 34,61°C bo'lgan 0,44 kg qalayda 1,5163T0-3 kg Su metali 
eritilgan qotishmaning harorati 502,092 Kga pasaygan. Qalayda erigan 
misning molekular massasi topilsin.

Javob. 152,2.
5. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 К bo'lib, 30,55 10-2 kg 

benzolda 0,2242 10' 3 kg kamfora eritilgan eritma 278,254 К da qotadi. 
Benzolda erigan kamforaning molekular massasi topilsin.

Javob. 271,3 K.
6 . Eritmaning 291 К dagi osmotik bosimi 2,1077 • 106 Pa bo‘- 

lishi uchun 0,25 kg suvda 7,31 10-3 kg osh tuzi eritilgan. Shu eritma 
necha gradusda muzlaydi?

Javob. 373,97 K.
7. Noelektrolit eritma 269,5 К da muzlaydi. 298 К da toza suvning 

bug' bosimi 3167,2 Pa ga teng, shu haroratda eritmaning bug' bosimi 
qancha bo'ladi va eritma necha gradusda muzlaydi?

Javob. 1,86; 5,07;781 ;40,2 kg/mol K.
8 . Suv va benzolning suyuqlanish haroratlari 0 va 5,5°C, solishtirma 

suyuqlanish issiqliklari esa 332 va 125 kJ/kg ga teng, suv hamda 
benzolning krioskopik doimiysi topilsin.

Javob. 274,06 K.
9. Suvning normal suyuqlanish harorati (0°C), solishtirma suyqla- 

nish issiqligi 332 kJ/kg ga teng, 8% li glyukozaning suvdagi eritmasi 
necha gradusda kristallanadi?

Javob. Og'zaki.
10. Mochevina va sirka kislotalaming suyqlanish haroratlari 405,1 

va 289,65 К hamda krioskopik konstantlari 21,5 va 3,9 ga tengligini
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hisobga olib, mochevina va sirka kislotalarning suyqlanish issiqligi 
topilsin.

Javob. 7,39 va 111,3 J/K .
11. Fenolning suyqlanish harorati 314 К ga teng, unda 0,172 10‘3 kg 

atsetanilid (C6H9CN) eritilgan. Fenolning miqdori esa 12,54-10-2 kg. Shu 
eritma 313,25 Kda qotadi. Fenolning krioskopik doimiysi va solishtirma 
suyqlanish issiqligi J/g topilsin.

Javob. 1,079-106 Pa.

5.4. KUCHSIZ ELEKTROLITLAR.
DISSOTSIATSIYA DOIMIYSI VA DARAJASI

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

CH3SOON 0  N+ + CH 3COO ~

dissotsialanish doimiysi (K) quyidagicha yoziladi:
С C^  W :h jC(x ?h

СHiCOOH

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

n
a  = —  

N
bu yerda, a  — dissotsialanish darajasi;

n — dissotsialangan molekulalar soni;
N — eritilgan umumiy molekulalar soni.
AX elektrolit misolida, u A+ va X-  ionlarga dissotsilanadi. Unda 

dissotsiatsiya konstantasi va darajasi bir-biri bilan quyidagicha nisbatlar 
bo'yicha bog'langan bo'ladi (Ostvaldning uyultirish qonuni).

K =  a 2 SM /  ( l - a )  

bu yerda, Sm — elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1 da.
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Agar dissotsilanish darajasi birdan ancha kichik bo‘lsa, unda 1 -  a  = 1 
deb qabul qilish mumkin, unda suyultirish qonuni ifodasi quyidagicha 
qisqa ko'rinishga ega bo'ladi:

К =  a 1 Sm, undan a  =  V K/SM kelib chiqadi.
Oxirgi nisbat shuni ko'rsatadiki, eritma suyultirilsa (ya’ni Sm elek- 

trolit konsentratsiyasi kamaytirilsa), elektrolitning dissotsialanish darajasi 
ortadi.

Kislotalarning dissotsiatsiyasiga bog'liq hisoblashlarda, doimiy К 
o'rniga dissotsialanish doimiysi ko'rsatgichi pK ni ishlatish qulayroq 
bo'ladi, u quyidagicha nisbat bilan aniqlanadi.

PK =  - lg К
К qiymati ortishi bilan, ya’ni kislota kuchi oshganda, pK qiymati 

kamayadi; demak, pK qancha katta bo'lsa, kislota shuncha kuchsiz 
hisoblanadi.

1-misol. 0,1 M li sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10-2 
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doimiysi ko'rsatgichi pK qiymatini 
toping.

Yechish. Suyultirish qonuni tenglamasiga masala shartida keltirilgan 
sonlarni qo'yib quyidagicha hisoblanadi:

К =  a 2 SM /  (1 - a )  =  (1,32 • 10-2 )2 • 0,1 /  (1 - 0,0132) =  1,77-1 0 - 5 

unda PK = - lg (1,7710-5 ) =  5 -  lg 1,77 = 5-0,25 =  4,75 
К = a 2 Sm bo'yicha hisoblansa, К qiymatiga yaqin son kelib chiqadi. 
К = ( 1 ,3 2 - 1 0 - 2  ) 2  • o ,l =  1,74- lO-5, bundan PK = 4,76 kelib chiqadi.

Kuchsiz elektrolit eritmasiga o'xshash ionli boshqa elektrolit 
qo'shilsa, dissotsialanish muvozanati buziladi va u dissotsialanmagan 
molekulalar hosil bo'lish tomoniga siljiydi. Masalan, sirka kislota eritma
siga uning biror tuzi (natriy atsetat) qo'shilsa, СНзСОО~ ionlarining 
konsentratsiyasi ortib, Le-Shatele prinsipiga muvofiq, C H 3COOH ^  
H+ + CH 3COO' muvozanat chap tomonga siljiydi.

2-misol. 11 0,2 M li chumoli kislota (K = 1,8-10-4) HCOOH erit
masiga 0,1 mol HCOONa tuzi qo'shilsa, vodorod ionlari konsentra
tsiyasi necha marta kamayadi? Tuz to'liq dissotsialangan bo'ladi.

Yechish. Tuz qo'shilguncha bo'lgan vodorod ion (H+) laming 
dastlabki konsentratsiyasi quyidagi tenglama bo'yicha topiladi:

С H+ =- л/ ^ Q  = л/^8-104 -0,2 = 6 -10"3 mol/1.
Tuz qo'shilgandan keyingi vodorod ionlarining konsentratsiyasini x 

bilan belgilansa, kislotaning dissotsialanmagan molekulalari konsentrat-

92



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

siyasi 0,2—x bo'ladi. HCOO- ionlarining umumiy konsentratsiyasi 0,1+x 
bilan belgilanadi. Chumoli kislotaning dissotsialanish konstanta ifodasiga 
tegishli belgilarni qo‘yib, uning dissotsialanish doimiysi topiladi.

К = ^ н ' ^ нссхг _  л(0’ 1 — j g . ] o-4

( ' h c o o h  ^ . 2  — x

Chumoli kislota eritmasiga o‘xshash ion (HCOO- ) lar qo'shilganda 
uning dissotsilanishi kamayadi, uning dissotsilanish darajasi ham kam 
bo'ladi. Unda oxirgi ifoda quyidagicha bo'ladi.

К = 0,1 x / 0 , 2  = 1,8- 10-4

undan x=3,610 '4 mol/1 kelib chiqadi. Vodorodning dastlabki konsen
tratsiyasi solishtirilsa, tuz qo'shilganda vodorod ionlarining konsen- 
tratsiyasini kamayishi kuzatiladi. 6Т0-3/3 ,6 Ю '4, ya’ni 16,6 marta vodo
rod ionlari konsentratsiyasi kamayadi.

Muayyan konsentratsiyadagi noelektrolit eritmasidagi zarrachalar 
soniga nisbatan elektrolit eritmasida dissotsilanish tufayli unda zarra
chalar soni (molekula va ionlar birgalikda) shunday konsentratsiyada 
yuqori bo'ladi. Agar elektrolit eritmasiga dissotsilanish tufayli umumiy 
zarrachalar soni erigan modda molekulalariga nisbatan i marta ortgan 
bo'lsa, eritmaning osmotik bosimi va boshqa hossalami aniqlashdagi 
hisoblashlarda buni nazarda tutish lozim bo'ladi. Unda erituvchi bug'i 
bosimi ( Д R) ni pasayishini hisoblash formulasi quyidagicha ko'rinishda 
bo'ladi:

Д Р  =  i Po Щ
77, +  i n 2

bu yerda, po — toza erituvchi ustidagi to'yingan bug' bosimi;
П2 — erigan modda miqdori;
П] — erituvchi miqdori;
i — izotonik koeffitsiyent yoki Vant-GofT koefTitsiyenti.

Shunga o'xshash elektrolit eritmasida kristallanish haroratining 
pasayishi A tkrist va qayinash haroratining oshishi Д tqayn quyidagi 
formulalardan topiladi:

ДТкп5( — m, Д Tqayn iEm

bu yerda, m — elektrolitning molar konsentratsiyasi;
К va E — erituvchining krioskopik va ebulioskopik doimiyligi.
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Elektrolit eritmasining osmotik bosimini hisoblash uchun quyidagi 
formula ishlatiladi:

P =  iCm • R • T

bu yerda, Cm -  elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1;
R — gaz doimiyligi (8,31 J mol*1 K_1);
T — mutlaq harorat, K.
Izotonik koefFitsiyent i elektrolitning dissotsialanish darajasi (or) ga 

bog'liq:
i =  1 + а  (К - 1) yoki a  =  (i - 1) /  (К - 1) 

bu yerda, К — elektrolit molekulasi to iiq  dissotsialangandagi ionlar soni.

(KC1 uchun К =  2, ВаСЬ Na2S0 4  uchun К = 3 va hokazo).

3-misol. 125 g suv va 0,85 g rux xloriddan tarkib topgan eritma —
0,23°C da kristallanadi. Rux xloridning dissotsilanish darajasini aniqlang.

Yechish. Awal eritmadagi tuzning molar konsentratsiyasi (m) topi- 
ladi. ZnCl2 ning mol massasi 136, 3 g/molga teng.

. Unda, m =  0,85 • 1000/(136,3 • 125) =  0,050 mol/kg boMadi.
Endi elektrolitning dissotsialanishini hisobga olmagan holda kristal- 

lanish haroratining pasayishini (suvning krioskopik doimiyligi 1,86 ga 
teng) topish zarur:

AW .ayir. =  1,86 • 0,050 =  0,093 =  2,47.

Endi tuzning dissotsialanish darajasi topiladi:

«  =  (i -  1) /  (K -1) =  (2,47 - 1) /  (3-1) =  0,735.

4-misol. 1 1 eritmada 2,18T023 ta erigan modda zarrachalari bo'lsa 
(molekula va ionlar), 0,2 M li bunday elektrolit eritmasining izotonik 
koeffitsiyenti topilsin.

Yechish. 1 1 eritma tayorlash uchun elektrolit molekulalari soni 
6,02T023 0,2 =  1.2T023 ga teng. Bunda, eritmada erigan moddaning 
2,18T 023 ta zarrachasi hosil bo'ladi. Oxirgi son, olingan elektrolit mole- 
kulalaridan necha marta ko'pligini izotonik koeffitsiyent ko'rsatadi, 
ya’ni:

i =  2,18 • 1023 /  ( 1,20 • 1023 ) =  1,82.
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN M ISOL  
VA MASALALAR

1. Moy kislota C 3H7COOH ning dissotsialanish konstantasi 1,5-1 O' 5 
ga teng. 0,005 M li bu kislota eritmasining dissotsialanish darajasini 
hisoblang.

Javobi: 0,055.
2. 0 ,2h li gipoxlorid kislota HC10 ning dissotsialanish darajasini top

ing.
Javobi: 5 10~4.

3. 0,2h li chumoli kislota HCOOH ning dissotsialanish darajasi 0,03 
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doimiysi ko'rsatgichi pK ni aniqlang.

Javobi: К = 1,8 10-4; pK =3,75.
3. Nitrit kislota HNO2 ning qanday konsentratsiyasida dissotsiala

nish darajasi 0,2  ga teng bo'ladi?
Javobi: 0,01 mol/1.

4. Dissotsialanish darajasining ikki marta oshishi uchun 0,2M li 
300ml sirka kislota eritmasiga qancha suv qo'shish kerak?

Javobi: 900 ml.
5. Karbonat kislota H2C 0 3 ning birinchi boshichidagi dissotsialanish 

darajasi 0,1h li eritmada 2Д1Т0 ' 3 ga teng. K] ni hisoblang.
Javobi: 4,5-10'7.

6 . 0,1 h . li eritmada sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10-2 
ga teng. Nitrit kislotaning qanday konsentratsiyasida uning dissotsiala
nish darajasi shunday bo'ladi?

Javobi: 2,3 mol/1.
7. 0,5 1 0 ,1 h li sirka kislota eritmasiga qancha suv qo'shilsa, uning 

dissotsialanish darajasi 4 marta ortadi?
Javobi: 1,5-10-3 m3.

5.5. SUVNING IONLI KO‘PAYTMASI

Toza suv elektr oqimini juda yomon o'tkazadi. Bunga sabab, uning 
qisman dissotsilanishidir:

H20  5  H+ + OH " yoki 2H2O SO H  “  +  H 30 +
Suvni juda kuchsiz elektrolit deb qarab, uning dissotsilanish 

doimiysini tubandagicha yozish mumkin:
С + -cK= н OH-

c нго
95



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Suvning 22°C da topilgan dissotsilanish doimiysi K = l,8 1 0 -16 ni 
tashkil etadi.

C H 0  =  1000 g/1 yoki 1000 : 18 =  55,56 mol/1 bo'ladi.
К С H 0  ko'paytmasini К (0 bilan belgilansa, u holda:

K C „ 0 =  KCD =  CH+ + COH yoki К ш =
= 1^8-10 16 55,56 = 10-14 =  CH + + COH- 

bo'ladi. K a) suvning ion ko'paytmasi deb ataladi. К со ayni haroratda 
suvdagi H+ va OH-  ionlarining konsentratsiyalari ko'paytmasi o'zgar- 
mas qiymat ekanligini ko'rsatadi. К (О ning qiymati harorat o'zgarishi 
bilan o'zgaradi.

К CO qiymatidan, 22°C da H+ va OH" ionlar konsentratsiya- 
larining ko'paytmasi 10"14 ga tengligini ko'rish mumkin.

Bundan CH+ = COH~ = -\Zl0~1 = 10~7 mol/1 dir. Demak, suvda H+ 
ionlari konsentratsiyasi 10‘7 mol/1 ga, OH-  ionlari konsentratsiyasi ham 
10-7 mol/1 ga tengdir. Kislotali muhitda H+ ionlarining konsentratsiyasi
10-7 mol/1 dan ortiq. OH-  ionlariniki esa 10-7 mol/1 dan kam bo'ladi. 
Ishqoriy muhitda, aksincha, OH-  ionlarining konsentratsiyasi esa 10-7 
mol/1 dan ortiq, H+ ionlari konsentratsiyasi esa 10~7 mol/1 dan kam 
bo'ladi.

Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasining manfiy o'nlik loga- 
rifmi vodorod ko'rsatkich yoki pH deb ataladi.

pH = - lg C / / +
Demak: C h+ =  10 7 - neytral muhit uchun pH =  7 

Ch+ > 10“ 7 kislotali muhit uchun pH < 7 
CH+ < 10-7 ishqoriy muhit uchun pH > 7

1-misol. Eritmada vodorod ionlarining konsentratsiyasi 410~3 mol/1 
ga teng, eritmaning pH ni aniqlang.

Yechish. Logarifm qiymatini 0,01 gacha jamlab, quyidagilar hosil 
qilinadi:

pH = - lg (410 ~3 ) =  - 3, 60 =  - (-3 + 0,60) =  2,40

2-misol. pH qiymati 4,60 ga teng bo'lgan eritmadagi vodorod ionlari 
konsentratsiyasini aniqlang.

Yechish. Masala shartiga ko'ra, - lg С # + = 4,60.
Demak - lg С # +  =  - 4,60= 5,40 

bundan, logarifm jadvali bo'yicha quyidagini topamiz:
С я + = 2 , 510-5 mol
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3-misol. 0,033 molarli H 3 PO4 eritmasida a  =  0,27 bo‘lsa, kislota 
eritmasining pH qiymati topilsin.

Yechish. Vodorod ionlarining konsentratsiyasi quyidagicha topiladi:
С //♦ — Cm (X n

a  =  0,27; Cm = 0,033; n = 3, chunki H3PO4 molekulasi uchta 
H+ ionini beradi,

C w. =  0,033 : 3 • 0,27 =  0,02673 =  2,7 10 ~2 mol/1 so‘ngra pH ni 
hisoblab chiqiladi:

pH = - lg C t f + =  - lg (2,70 ■ 10-2 ) =  2 -  0,43 =1,57.

4-misol. Eritma uchun pH = 5,6 bo‘lsa, С H* topilsin.
Yechish. pH = -lg С / / + yoki [ lg Ch+] =  PH = - 5,6.
Bu sonning butun qismini manfiyligicha qoldirib, kasr qismi mus- 

batga aylantiriladi, buning uchun butun songa — 1 va kasr songa +1 
qo‘shiladi:

-5, 6 =  - 5+ (-1) +  (- 0,6 )+ 1 =  -6  +  0,4.
Demak, -5,6 o‘miga —6 + 0,4 olinadi, unda — 6 ga 10 " 6 va 0, 4 ga

2,5 to'g'ri keladi. Demak, С / / + =  2,5 • 10"6 mol/1 ga teng bo'ladi.
Сон - =  10~H = 0,4 • 10-8 =  4 • lO-9 m ol/1.

2,5-10‘6

5-misol. pH qiymati 4,18 bo'lgan karbonat kislotaning 0,01 M 
eritmasidagi Н С О 'з va СОз2- ionlarining konsentratsiyasini aniqlang.

Yechish. Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasi topiladi.
-lg C „ . = 4, 18; lg C H+ = - 4,18 =  5,82;

C H* =6,61 • 10 “ 5 m ol/1.
Endi ilovada keltirilgan 4-jadvaldan foydalanib, karbonat kislotaning 

birinchi bosqichidagi dissotsialanish doimiysi uchun ifoda yoziladi:

K  =  C / r  С нса,-  = 4  . ш  —7

Снгсо̂

Сн+ va C Hco 3---- qiymatlarini qo'yib quyidagicha topiladi:

C Hco3-  =  4,45 ■ 10 ~ 7 • 10 -2  /  (6,61 • lO"5 ) = 6,73 • 10 ~5 mol/1
Shunga o'xshash, ikkinchi bosqich bo'yicha H2CO3 dissotsialanish 

konstantasi uchun ifoda yoziladi va CHco 3~ 2 ning qiymati topiladi.
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C . ■ С  2. 
к 2 = —  ■ 4,69 10 - 4  

С .
HCO,

C co>- = 4’69 • 10 - 11 • 6,73 • 10-5 /  (6,61 • 105 ) =  4,8 • 10 mol/1 
bo'ladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

1. Gidroksid ionlar konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 10-4; b) 3 ,210 ' 6 
va d) 7,4-10-11 bo'lgan suvli eritmalardagi H+ ionlarining molar konsen
tratsiyasi topi 1 sin.

Javobi: a) 10- 10 mol/I; b) 3,12 TO-9  mol/1; d) 1,35 10“ 4 mol/1.
2. Vodorod ionlari konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 10'3; b) 6,5-10" 

x va d) 1,410~2 bo‘lgan suvli eritmalardagi OH-  ionlarining molar kon
sentratsiyasi topilsin.

Javobi: a) 10" 11 mol/1; b) 1,54T0' 7 mol/1; d) 7,14T0-3 mol/1.
3 Vodorod ionlari H+ konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 2T0-7; 

b) 8,1 TO-3; d) 2,710-10 larga teng bo'lgan eritmalaming pH qiy
mati hisoblansin.

Javobi: a) 6,70; b) 2,09; d) 9,57.
4. Gidroksid ion OH lar konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 4,6-10-4;

b) 510-6; d) 9,3-10"9 larga teng bo'lgan eritmalaming pH qiymati 
hisoblansin.

Javobi: a) 10,66; b) 8,70; d) 5,97.
5. Dissotsialanish darajasi 0,042 ga teng bo'lgan 0,01 N.li sirka kis

lota eritmasining pH i hisoblansin.
Javobi: 3,38.

6 . 1 litrida 0,1 g NaOH bo'lgan eritmaning pH=i aniqlansin. Ishqor 
dissotsiatsiyasi to'liq deb hisoblansin.

Javobi: 11,40.
7. pH qiymati 6,2 bo'lgan eritmadagi [H+] va [OH- ] lar aniqlansin.

Javobi: [H+] =  6,310-7 mol/1; [OH-] =  1,6 10 “ * mol/1.
8 . Quyidagi kuchsiz elektrolitlar: a) 0,02 M NH 4OH; b) 0,1 M 

HCH; d) 0,05 N HCOOH; e) 0,01 M CH3COON eritmalarining pH 
lari hisoblansin.

Javoblari: a) 10,78; b) 5,05; d) 2,52; e) 3,38.
9. Dissotsialanish darajasi 1,3% bo'lgan 0, 1h  li NH4OH ning pH-I 

ni aniqlang.
Javobi: 11,4.

10. pH-i 2,54 va 11,62 bo'lgan eritmalaridagi H+ va OH~ionla- 
rining konsentratsiyasi qanday?

Javobi: 2,88 10“ 3 va 2,4 10~ 12 mol H +;
3,47-10" 12 va 4,17 lO-3 mol O H -
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VI bob. KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI

Kimyoviy reaksiyalar kinetikasi — kimyoviy reaksiyalaming tezligiga 
turli omillarning, ya’ni reaksiyaga kirishuvchi moddalaming tabiatini, 
ulaming konsentratsiyasini, reaksiya borayotgan haroratni, kataliza- 
torning ishtirok etish-etmasligini va boshqa bir qancha omillarning 
ta’sirini o'rganadi.

Reaksiya tezligini oshirish va reaksiyaga xalal beradigan qo‘shimcha 
reaksiyalaming tezligini kamaytirish sanoatning ishlab chiqarish unumi- 
ni oshirishga, xom ashyodan to ‘laroq foydalanishga, kam vaqt ichida 
ko‘p mahsulot ishlab chiqarishga imkon beradi.

Ilmiy jihatdan olganda, kimyoviy reaksiyalar kinetikasini tekshirish 
reaksiyalaming qanday borishi, ya’ni ulaming mexanizmini o'rganishga 
yordam beradi. Bu esa kimyoviy reaksiyalaming yo'nalishini va ulaming 
tezligini boshqarishga imkon beradi.

Kimyoviy reaksiyalaming o‘zgarmas haroratda reaksiya tezligi bilan 
reagentlarning konsentratsiyasi orasidagi bog'lanishni tekshiradigan 
sohasi rasmiy kinetika deyiladi.

Reaksiyalar, odatda, statikaviy va dinamikaviy sharoitlarda olib bori- 
ladi. Statik sharoitda reaksiya berk idishda, demak, o‘zgarmas hajmda 
olib boriladi. Dinamik usulda esa reagentlar reaksiya borayotgan hajm- 
dan (masalan, maxsus naydan) uzluksiz yuboriladi.

Reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasining vaqt birligi 
ichida o‘zgarishi reaksiya tezligi deb ataladi.

Kimyoviy reaksiyaning tezligi bilan reaksiyaga kirishayotgan modda
laming konsentratsiyalari orasidagi bog‘lan’ish massalar ta’siri qonuni bi
lan ifodalanadi.

1865-yilda N.N. Beketov o‘zining asarlarida, shuningdek, 1867-yilda 
Guldberg hamda Vaage efirlaming gidrolizi haqida Bertlo tomonidan 
olingan natijalardan foydalanib, massalar ta’siri qonunini ta’rifladilar. Bu 
qonunga muvofiq, kimyoviy reaksiyaning tezligi reaksiyaga kirishuvchi 
moddalaming konsentratsiyalari ko'paytmasiga mutanosibdir. aA+bb 
^  nC+gD reaksiyaning tezligi quyidagicha kinetik tenglama bilan 
ifodalanadi:

V =  К O a • СЬ в
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bunda, Ca va Cb -  A va В moddalarning konsentratsiyalari, mol/1 
da;

К -  mutanosiblik koeffitsiyenti, u reaksiyaning tezlik doimiysi de
yiladi. Ca = Cb = 1 mol/1 bo‘lganda yuqoridagi tenglama quyidagi kura- 
nashda yoziladi.

V = К

Demak, kimyoviy tezlik konstantasining ma’nosi, reaksiyaga kirishu- 
vchi moddalarning konsentratsiyalari 1 mol/1 boMgandagi reaksiyaning 
tezligini bildiradi. Kimyoviy kinetikaning asosiy qonuni ko‘pincha mas- 
salar ta’sir qonuni ham deyiladi.

MISOL VA MASALALAR YECHIMLARIDAN 
NAMUNALAR

1-misol. Quyidagi reaksiyalar uchun masalalar ta’siri qonunining 
ifodasini yozing.

a) 2N 0 (g) +  Cl2(g) 13 2NOCl(g)
b) C aC 03(ic) 15 CaO(k) +  C 0 2(g)
Yechish. a) V =  К ■ C2(noj ' C(ci2)
b) kalsiy karbonat qattiq modda boMgani uchun reaksiya tezligi un

ing konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lmaydi. Shuning uchun uning ifodasi: 
V = К ko‘rinishda boMadi, ya’ni bu reaksiyaning tezligi muayyan haro
ratda doimiy boMadi.

2-misol. Reaksiya idishining hajmi 3 marta kamaytirilsa, quyidagi 
reaksiyaning teziligi qanday o'zgaradi?

2N 0(g) + 0 2(g) =  2N 0 2(g)

Yechish. Hajm o‘zgarguncha reaksiya tezligi quyidagicha o‘zgarishga 
uchragan edi:

v  =  К • C2(NO) • C(02)

Hajm o ‘zgargandan so‘ng reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsen
tratsiyalari 3 martadan ortadi. Unda:

V, =  К (3CNO) 2 • (3Cq2) = 32 ■ 3 =  27 К • C(NO)2Co2

V va Vi uchun ifodalarni solishtirib, reaksiya tezligi 27 marta ortishi 
topiladi.
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3 -misol. N 2 + 3H2 ^  2NH3 rayeksiyada azot va vodorodning kon
sentratsiyalari 2 marta oshirilsa, reaksiya tezligi necha marta ortadi?

Yechish. Berilgan reaksiyaning, reaksiya tezligi ifodasi quyidagicha 
yoziladi:

V = K C ( T V 2) c \ h 2)
Dastlabki moddalaming konsentratsiyalari quyidagicha bo‘lsa:
S(Ar2) -  x • mol/1; $ \н г) =  u mol/1- unda
V 1 =  K ' C W  CV 2) =  K‘ - x u 3 b0‘ladi-
Endi, moddalaming konsentratsiyalari 2 marta oshirilsa:

) =  2x m ol/1; ^ (Я 2) =  2 u mol/1 bo'ladi.

Unda, V2 =  К (2x) ■ (2y) 3 =  К 2x ■ 8 y3 = 16 К ■ x • y3 
bo‘ladi.

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklarini solishtirib, uning necha 
marta oshganligi aniqlanadi:

V2 _ 16 - K - x - y 3 _  16 _
V, ~ K x y 3 1

Demak, reaksiya tezligi 16 marta oshar ekan.

4-misol. 2A + 3B = A2B3 tenglamasi bo‘yicha amalga oshadigan 
reaksiyaning tezligini aniqlang. A moddaning dastlabki konsentratsiyasi
4 mol/1 va В moddaning konsentratsiyasi 5 mol/1 bo'lgan. Reaksiyaning 
tezlik doimiysi 2mol/l • sek. ga teng.

Yechish. V = К C2(A) C3(b) = 2 ■ 42 • 53 =  2 • 16 • 125 = 4000 
mol/1 sek.

«

5-misol. Kimyoviy reaksiya quyidagi tenglama N 2 + 0 2 = 2NO 
bo‘yicha amalga oshadi. Reaksiya aralashmasining bosimi 3 marta 
oshirilsa, berilgan reaksiyaning tezligi necha marta ortishini aniqlang.

Yechish. Berilgan reaksiya tezligining ifodasi quyidagicha yoziladi:

V = K - C (W2) C ( 0 2)

Dastlabki moddalaming konsentratsiyalari quyidagicha bo‘ladi: 
S (W2) =  x m ol/1, С (0 2) ~  u m ol/1, unda Vj =  К  • x • у bo'ladi.

Gazlaming bosimi ulaming konsentratsiyalari bilan bog'liqlikka ega, 
agar gazlaming bosimi uch marta oshirilsa, ularning konsentratsiyalari 
ham uch marta ortadi:
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S(yv ) =  3 x mol/ 1; j =  3 u mol/1 bo'ladi unda,

V2 =  К (3x) (3y) =  9 К • x • u

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha 
marta oshganligi aniqlanadi:

V2/V i =  9 K x u/K  x u = 9 / 1  = 9
Demak, reaksiya tezligi 9 marta ortadi.

6-misol. 2 Нг + 0 2 = 2H20  reaksiyasida gazlar aralashmasining ha
jmi ikki marta oshirilganda reaksiya tezligi necha marta o'zgarishga 
uchraydi.

Yechish. Reaksiyaning dastlabki konsentratsiyasi uchun reaksiya 
tezlik ifodasi quyidagicha bo'ladi:

у = к - с 2(я г) c (o 2)

Dastlabki moddalaming konsentratsiyalari quyidagicha bo'ladi:
С(N2) =  x mol/1, C(q2) =  u mol/1, unda Vj =  К x2y bo'ladi.
Reaksiyaviy aralashmaning hajmi ikki marta oshirilganda gazlar kon

sentratsiyasi ikki marta kam bo'ladi, ya’ni
C(n2) =  x/ 2  m ol/1, C (0 j)  =  u/2  mol/1,

x2 у
unda V = K -------- bo'ladi.

4  2
Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha 

marta kamaygani aniqlanadi:

H  = = Л  bo'ladi.
V, К  x 2 • у  S - К x 2 ■ у  8

Shunday qilib, berilgan reaksiyaning tezligi 8 marta kam bo'ladi.
Haroratning o'zgarishi reaksiya tezligiga juda katta ta ’sir etadi. 

Harorat o'zgarganda reaksiyaning tezlik doimiysi ortadi.
Gollandiyalik kimyogar Vant-GofT tajriba asosida tubandagi qoidani 

topdi: Harorat 10°C ga ko'tarilganda gomogen reaksiyaning tezligi 2-4 
marta ortadi. Reaksiyaning t+10 dagi tezlik doimiysining t dagi 
doimiysiga nisbati reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti deb ataladi 
va у bilan belgilanadi:

/ft+  10
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Tajriba, haroratlar oralig‘i kichik bo'lganda у ning qiymati haroratga 
qarab kam o'zgarishini ko'rsatadi, ya’ni bunda у nin8 qiymatini 
o'zgarmas deb hisoblash mumkin.

Kt + n\ 0Umumiy holda -----------= yn deyish mumkin. Masalan, agar
Kt

harorat koeffitsiyenti 2 ga teng deyilsa, harorat 100°C ga ko'tarilganda
reaksiya tezligi ^X^MOO) _ 210 =  Ю24 marta ortadi.

Kt
Vant-Goff qoidasi matematik usulda ushbu nisbat bilan ifodalanadi:

\ = vu ' j
h  - t x  

10

bunda, V , Vt — tegishlicha boshlang'ich (tj) va oxirgi fo) haroratlar-
dagi reaksiya tezligi;

j — reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti, u reaksiyaga kirishuv- 
chi moddalarning harorati 10°C ga ko'tarilganda reaksiyaning tezligi ne
cha marta ortishini ko'rsatadi.

7-misol. Agar tezlikning harorat koeffitsiyenti 3 ga teng bo'lganda, 
harorat 0 dan 50°C gacha ko'tarilsa, kimyoviy reaksiya tezligi necha 
marta ortadi?

Yechish. K, = 0°C; Vh =  50°C; j =  3 bo'lsa, bu sonlarni Vant- 
Goff ifodasiga qo'yib hisoblansa, tezlik qiymati kelib chiqadi:

>1 5 0 -0

V = V • j  10 =  3 10 = 35 = 243.
1 2 * I

Demak, berilgan reaksiyaning tezligi 243 marta oshar ekan.

8-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,8 ga teng. 
Harorat 20 dan 75°C gacha ko'tarilsa, reaksiya tezligi necha marta 
oshadi?

Yechish. Harorat farqi At = 55°C bo'lgani uchun 20 va 75°C lar- 
dagi reaksiya tezligini V va V] bilan belgilab quyidagicha yoziladi:

V х
—  = 2,855 /10  =  2,85.5 •
V
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V'
lg —  = 5,5 lg 2,8 =  5,5 0,447 = 2,458

bundan, Vi/V = 287 kelib chiqadi. Demak, reaksiya tezligi 287 marta 
oshadi.

9-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2 ga teng bo'lsa, 
reaksiya vaqtida harorat 60°C ga ko'tarilsa, reaksiya tezligi necha marta 
oshadi?

Yechish. A t = 60°C, у =  2, Vj/V, =  ?

V2/V , = 26° / 10 =  26 =  64.
Demak, reaksiya tezligi 64 marta oshar ekan.

10 misol. j =  3 bo'lsa, harorat 115° dan 145°C pasaytirilsa, reaksiya 
tezligi necha marta kamayadi?

Yechish. t, =  145°C, t2 =  115°C, j =  3, Vj/Vj =  ?
v 2/ v ,  = 3 H l z l f 5 = 3-3 = 1/27 

10
Demak, 27 marta kamayadi.

11-misol. Harorat 10°C ga ko‘tarilganda reaksiya tezligi 4 marta 
oshadi. 20°C da u 0,6 mol/1. sek. ga teng. 50°C dagi reaksiya tezligini 
aniqlang.

Yechish. \ x =  20°C, t2 =  50°C, j =  4, Vt =  0,6 mol/1 sek. V2 =  ?
5 0 -2 0

V2 =V], j д '/10=0,6 • 4 10 = 0,6 • 43 =  0,6 ■ 64 = 38,4 mol/1 sek.
Demak, reaksiya tezligi 55°C da 38. 4 mol/ 1 sek. bo'ladi.

12-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 5 ga teng bo‘lsa, 
reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni necha gradusga 
ko‘tarish kerak?

Yechish. V2/V 1 =  625, j = 5, A t =  ?
625 = 5Д1/ 10, 625 =  54 bo'ladi, unda Д  t/10 =  4 va Д  t =  410 = 40.
Demak, reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni 40°C 

ga ko'tarish kerak.

13-misol. Harorat 30°C ga ko'tarilganda, reaksiya tezligi 8 marta 
oshdi. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyentini hisoblang.

Yechish. Д t =  30°C, V2 /Vj =  8 , j =  ?
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g = jA t/io> g = 23 bo‘lgani uchun quyidagicha yozish mumkin: 

j30 /10 = 23 yoki j3 =  23.

Undan j =  2 kelib chiqadi. Demak, harorat koeffitsiyenti 2 ekan.
Yuqorida keltirilgan masalalardan ko'rinib turibdiki, harorat ko'taril- 

ganda reaksiya tezligi juda tez oshar ekan. Ma’lumki, ikkita molekula 
o'zaro reaksiyaga kirishganda bir-biri bilan to'qnashishi kerak.

Lekin tajribalarning ko'rsatishicha har qanday to'qnashuvda ham 
reaksiya sodir bo‘lavermas ekan. Arrenius barcha molekulalar emas, balki 
faol molekulalar to'qnashgandagina reaksiya sodir bo'ladi, degan fikrni 
o‘rtaga tashladi. Bu degan so‘z to'qnashuvda kimyoviy reaksiya sodir 
bo‘lishi uchun to'qnashayotgan molekulalarning energiyasi barcha mole- 
kulalaming o'rtacha energiyasidan ortiqcha bo'lishi kerak, demakdir. 
Ana shu ortiqcha energiya faollanish energiyasi deyiladi. Shuning uchun 
ham ko‘p reaksiyalar oddiy sharoitda sekin boradi yoki sodir bo‘lmaydi.

Faollanish energiyasi qancha katta bo‘lsa, berilgan haroratda reak
siya shuncha sekin ketadi; faollanish energiyasi pasayganda reaksiyaning 
tezligi ortadi. Molekulalarning faollanish energiyasini katalizator ta ’sirida 
pasaytirish mumkin.

Harorat ko‘tarilishi bilan faol molekulalar soni tez ortadi, shu tufayli 
reaksiya tezligi tez oshadi.

Reaksiyaning tezlik doimiysi К ning faollanish energiyasi (Ea, J/mol) 
ga bog‘liqligi quyidagi Arrenius tenglamasi bilan ifodalanadi:

К = z Pe-Ea/RT
bu yerda, Z — hajm birligida bir sekundda to‘qnashgan molekulalar 
soni;

e — natural logarifmlar asosi (e =  2,718 ...);
R — universal gaz doimiysi (8,314 J mol-1, K"1);
T — harorat, К da;
p — sterikaviy ko'paytma.
Arrenius tenglamasidan ko‘rinib turibdiki, faollanish energiyasi kam 

bo'lsa, reaksiyaning tezlik doimiysi katta bo'ladi.
Katalizator ishtirokida ham kimyoviy reaksiya tezligi ortadi, chunki 

katalizatorlar reaksiyaning faollanish energiyasini kamaytiradi. Buning 
sababi shuki, katalizator ishtirokida barqaror bo'lmagan oraliq mahsulot- 
lar (faollangan komplekslar) hosil bo'lib, ulaming parchalanishi nati- 
jasida reaksiya mahsuloti hosil bo'ladi. Shuning uchun reaksiyaning faol
lanish energiyasi kamayadi va ayrim molekulalarning faolligi ortadi. 
Natijada faol molekulalarning umumiy soni oshib, reaksiya tezligi ham 
ortadi.
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14-misol. Ayrim reaksiyaning faollanish energiyasi katalizator ishti
rok etmaganida 75,24 kJ/mol ga teng, katalizator ishtirokida esa 50,14 
kJ/mol ni tashkil etadi. Katalizator ishtirokida 25°C haroratda reaksiya 
tezligi necha marta oshadi?

Yechish. Katalizator ishtirok etmaganidagi reaksiyaning faollanish 
energiyasini Ea bilan katalizator ishtirokidagisini esa Ea1 bilan belgilab, 
tegishli reaksiyaning tezlik doimiylarini esa К va K1 bilan belgilanadi.

Arrenius tenglamasidan foydalanib, quyidagicha topiladi:
К  '  _  e - Fa' /RT _  (Ea-Ed)IRT 

К  ■  e - Ea,RT
bundan:

, К' _ л , л , К' _  E a -E a ' К' _  E a-E a ' lg — = 2,30 lg —  = ---- — — ; lg —  = -----------  .
К К RT К 2,30 RT

Oxirgi tenglamaga masalada berilgan ma’lumotlar qo'iylsa, quyidagi 
kelib chiqadi:

{ K' _ (75,24 -  50,14)-103 _ 25,MO3 _ /] 1Q 
К  2,30-8,314-298 2,30-8,314-298

bundan:
K '
---- = 2,5 • 10 4 kelib chiqadi.
К

Demak, faollanish energiyasini 25,4 kJ gacha pasaytirilsa, reaksiya 
tezligi 25000 marta ortar ekan.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN M ISOL 
VA MASALALAR

1. Reaksiyaning tezligi qanday omillarga bog'liq? Misollar keltiring.
2. Ko'pchilik kimyoviy reaksiyalaming tezligi vaqt o'tishi bilan nima 

sababdan sekinlashadi? Asosli javob bering.
3. Muvozanat qaror topgunga qadar to'g'ri va teskari reaksiyalaming 

tezligi bir-biridan farq qilishi mumkinmi? Misollar keltiring.
4. Agar vodorod bilan kislorod aralashmasiga sharoitni (qanday 

sharoitni?) saqlab qolib, azot kiritilsa, vodorod bilan kislorod orasidagi 
reaksiya tezligi o'zgaradimi?

5. Sirka kislota bilan etil spirti orasidagi reaksiya quyidagi tenglama 
bilan ifodalanadi:
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СНзСООН + C2H5OH = CH3 COOC2H5 + H2o

Eritma ikki marta suyultirilsa, reaksiya tezligi qanday o ‘zgaradi?
6 . Sirka etil efirining sovunlanish reaksiya tenglamasi quyidagicha 

yoziladi:

CH 3COOC2H5 + NaOH =  CH3COONa + C2H5OH

Reaksiya boshlangunga qadar reaksiyaga kirishuvchi moddalaming 
dastlabki konsentratsiyalari: SCf,r = 0,50 mol/1; S]MaoH =  0,25 mol/1 
bo'lgan. Serir =  030 mol/1 bulganda reaksiya tezligi qanday va necha 
marta 0 ‘zgaradi?

Javobi: 83 marta tezlik kamayadi.
7. 2NO + 0 2 = 2N 0 2 reaksiyada, reaksiyaviy aralashma bosimi 3 

marta oshirilsa, reaksiya tezligi qanday o‘zgaradi?
Javobi: 27 marta ortadi.

8 . N 2 + 0 2 = 2NO reaksiyasida bosim 100 marta kamaytirilsa reak
siya tezligi necha marta kamayishini hisoblang.

Javobi: Tezlik 10000 marta kamayadi.
9. Natriy tiosulfat Na2S20 3  bilan sulfat kislota o'zaro ta'sir ettiril- 

ganda:

N a2S20 3 + H2S 04 =  Na2S 0 4 + H2S 0 3 +  S

Agar ana shu reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan uch marta 
suyultirilsa, reaksiyaning tezligi qanday o‘zgaradi?

10. Temir (III)—xJorid bilan kaliy rodanid o‘zaro ta ’sir ettirilganida:

FeCl3 + 3 KCNS = Fe(CNS) 3 + 3KC1

reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan ikki marta suyultirilsa, 
reaksiya tezligi qanday 0 ‘zgaradi?

11. CO + Cl2 =  COCl2 sistemasida CO ning konsentratsiyasi 0,03 
dan 0,12 mol/1 ga qadar, Cl2 ning konsentratsiyasini 0,02 dan 0,06 
mol/1 ga qadar oshirilgan. Reaksiya tezligi necha marta oshganligini to
ping.

» 12. Kimyoviy reaksiya eritmada A + В = С tenglamaga muvofiq bo
radi. Boshlang‘ich konsentratsiyalar: A =  O',80 mol/1, В = 1,0 mol/1. 20 
minut o'tgandan keyin A moddaning konsentratsiyasi 0,78 mol/1 ka- 
maydi. Bu vaqtda В ning konsentratsiyasi qancha bo'lgan? Reaksiya 
tezligi haqida A modda bilan В moddaning konsentratsiyalari kamayi- 
shiga qarab fikr yuritiladigan bo'lsa, shu vaqt oralig'ida reaksiya qanday 
o'rtacha tezlik bilan borgan?

FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR
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13. Eritmada kimyoviy reaksiya quyidagicha tenglamaga muvofiq so
dir bo‘ladi: A + В =  С. Agar: a) A moddaning konsentratsiyasi 2 baravar 
oshirilib, В moddaning konsentratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; b) В 
moddaning konsentratsiyasi ikki baravar oshirilib, A moddaning konsen
tratsiyasi o‘zgarishsiz qoldirilsa; d) ikkala moddaning konsentratsiyasi 
ikki baravar oshirilsa; e) moddalardan birining konsentratsiyasi ikki 
baravar oshirilib, ikkinchisiniki ikki baravar kamaytirilsa; 0  gazsimon 
moddalar aralashmasi bir-biri bilan reaksiyaga kirishayotir, deb faraz 
qilinib, reaksiyaga kirishayotgan aralashmaning bosimi ikki baravar 
oshirilsa, reaksiyaning tezligi qanday o'zgaradi?

14. Uglerod (II) — oksid CO va xlor orasidagi o'zaro ta ’sirlashuv 
reaksiyasi quyidagi tenglama bo'yicha amalga oshadi:

CO + Cl2 =  COCl2

Cco = 0.30 m ol/1, Cci2= 0 ,2  mol/1 bulganda, xloming konsentratsi
yasi 0,6 mol/1 gacha va CO ning konsentratsiyasi 1,2 mol/1 gacha 
oshirilsa, reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?

Javobi: 12 marta ortadi.
15. Yopiq idishda borayotgan reaksiya 2NO + 0 2 = 2 N 0 2 ning 

bosimi 4 marta oshirilsa, reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?
Javobi : 64 marta ortadi.

16. Ayrim reaksiya 150°C haroratda, 16 minutda tugaydi. Agar reak
siya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,5 ga teng bo'lsa, bu reaksiya 
200°C da va 80°C da qancha vaqtdan keyin tugaydi?

Javobi: 0.16 min; 162,5 soat.
17. j =  2 bulganda, harorat 40 dan 200°C gacha ko'tarilsa, reaksiya 

tezligi necha marta oshishini hisoblang.
Javobi: 65000 marta.

18. Harorat 10°C ga oshirilganda biror kimyoviy reaksiyaning tezligi 
ikki baravar ortadi. 20°C da bu tezlik 0,04 mol/(l.s) ga teng. Shu reaksi
yaning tezligi: a) 40°C da; b) 10°C; d) 0°C da qanchaga teng bo'ladi?

Javobi: a) 0,16 b) 0,02; d) 0,01.
19. 30°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,01 mol/(l min.) ga teng. 

Agar harorat 10°C ga ko'tarilsa, tezlik 3 marta ortadigan bo'lsa, u:
a) 0°C; b) 60°C da qanchaga teng bo'ladi?

Javobi: a) 0,0044; b) 0,27.
20. 40°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,2 m ol/(lsoat.) ga teng. 

Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiyaning tezligi 2 baravar ortsa, reak
siya tezligining haroratga bog'liqligini ko'rsatuvchi grafik tuzing.
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21. Ikkita reaksiya 25°C da bir xil tezlikda amalga oshadi. Birinchi 
reaksiyaning harorat koeffitsiyenti 2 ga, ikkinchisiniki esa 2,5 ga teng. 
Shu reaksiyalaming 95°C dagi tezlik nisbatini toping.

Javobi: Vi/Vy =  4,47.
22. Agar reaksiya harorati 30°C ga ko'tarilganda, reaksiya tezligi 15,6 

marta oshsa, reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti nimaga teng 
boMadi.

Javobi: 2,5.
23. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,3 ga teng. Agar 

haroratni 25°C ga ko'tarilsa, bu reaksiyaning tezligi necha marta ortadi?
Javobi: 8 marta.

24. a) bir katalizatorni ikkinchisi bilan almashtirilganda; b) reaksi
yaga kirishuvchi moddalarning koeffitsiyentlarini o‘zgartirilganda, reaksi
yaning tezlik doimiysi qiymati o'zgaradimi?

25. Reaksiyaning issiqlik effekti, uning faollanish energiyasiga bog'liq 
bo'ladimi? Izohli javob bering.

26. Agar to'g'ri reaksiya issiqlik chiqishi bilan borsa, faollanish ener
giyasi to'g'ri reaksiyada ko'p bo'ladimi yoki teskari reaksiyada?

27. Agar faollanish energiyasini 4 kJ/mol ga ko'paytirilsa, 298 К da 
kechadigan reaksiya tezligi necha marta ortadi.

Javobi: 5 marta.
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VII bob. ELEKTROKIMYOVIY JARAYONLAR.
ELEKTROLIZ

7.1. ELEKTROD POTENSIALLAR

Elektr o'tkazgich ikki xil bo'ladi: a) birinchi xil o'tkazgichlar (qattiq 
va suyuq metallar, grafit). Ularda elektr tokini elektronlar tashiydi;
b) ikkinchi xil o'tkazgichlarda elektr tokini ionlar tashiydi (elektrolit 
eritmalarida).

Agar birinchi xil o'tkazgichlar bilan bir qatorda ikkinchi xil o'tkaz- 
gichlar ham bo'lsa, elektr oqimini vujudga keltiruvchi bunday sistemaga 
elektr kimyoviy zanjir deyiladi. Bunday zanjirdan (metall elektrolit 
eritmaga tushirilgan sistemasi) elektr oqimi o'tganda, bu eritma va 
o'tkazgichlarning chegarasida (metall elektrod botgan qism yuzasida) 
kimyoviy reaksiya boradi. Bu jarayonga elektr kimyoviy jarayon deyiladi.

Fazalarning bir-biriga tegib turgan yuzasi, ya’ni elektrning kirib 
chiqadigan joyiga elektrod deyiladi. Metall (birinchi xil o'tkazgich) 
elektrolit eritmasiga (ikkinchi xil o'tkazgich) tushirilgan joyida elektr 
oqimi metaldan eritmaga va aksincha, eritmadan metallga o'tadi. Shu 
yuza va metall elektrod deb ataladi.

Bu jarayonning teskarisi, ya’ni elektr kimyoviy jarayon natijasida 
elektr oqimi vujudga kelishi mumkin. Bunda kimyoviy energiya elektr 
energiyaga aylanadi. Bu jarayon elektr-kimyoviy galvanik elementlarda 
sodir bo'ladi.

Birinchi xil o'tkazgichlar elektrolit eritmalarga tushirilganda, elektrod 
eritma chegarasida qo'sh elektr qavati va elektr potensiallari ayirmasi hosil 
bo'lishining asosiy sharti qo'sh elektr qavatning hosil bo'lishidir. Metall 
suyuqlikka tushirilganda metall bilan suyuqlik chegarasida hosil bo'lgan 
potensiallar ayirmasi elektrod potensiali deb ataladi.

Metall ionning metall plastinkadagi kimyoviy potensiali zaryad- 
langan zarralaming faza yuzasidagi potensiali elektrokimyoviy potensial 
deb ham aytiladi. Uning qiymati eritmadagi potensial qiymatidan katta 
bo'lsa, metall plastinkadan bir qismi eritmaga o'tadi va metall ionlarining 
elektronlari plastinkada qolganligidan, plastinka manfiy zaryadlanadi. 
Manfiy zaryadlangan metall, eritmadag: musbat zaryadlangan ionlarni -
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kationlarni o ‘ziga tortadi. Natijada, metall bilan eritma chegarasida 
qo'sh elektr qavat hosil bo'ladi.

Agar ionning metalldagi potensiali uning eritmadagi potensialidan 
kichik bo‘lsa, metall ion eritmadan metall plastinkaga o‘tadi. Natijada 
metall musbat zaryadlanadi va uning atrofida (eritmadan) manfiy ionlar 
to'planadi, bunda ham xuddi yuqoridagi kabi qo'sh elektr qavat hosil 
bo‘ladi. Natijada metall bilan eritma chegarasida potensiallar ayirmasi 
hosil bo'ladi. Demak, potensiallar ayirmasi hosil bo'Iishining asosiy 
sharti elektr qavatning hosil bo'lishidir.

Shunday qilib, elektrod potensial “elektrod-eritma” chegarasida 
ionlarning almashinishi natijasida hosil bo'ladi. Bu potensial, metallning 
elektrod potensiali, deb ham ataladi.

Barcha elektrodlarning potensiallari normal elektrod potensial qiy
mati bilan solishtiriladi. Biror metallning o'zini lg/ekv konsentratsiyali 
eritmaga tushurishdan hosil bo'lgan elektrod normal elektrod deyiladi. 
Ko'pchilik metallaming normal elektrod potensiallari tajriba yo'li bilan 
topilgan. Ishqoriy va ishqoriy — yer metallaming potensiallari esa, bil- 
vosita yo'llar bilan hisoblab chiqariladi. Agar metallar normal poten
siallari algebraik qiymatlarning oshib borishi tartibida joylashtirilsa, 
elektrokimyoviy kuchlanishlar qatori hosil bo'ladi.

Kimyoviy galvanik elementlarda elektr yurituvchi kuch (elektr ener
giyasi) kimyoviy reaksiya energiyasi hisobiga hosil bo'ladi. Bu xil ele- 
mentlarga Daniel-Yakobi elementi misol bo'la oladi. Har qanday 
galvanik elementning bir elektrodida oksidlanish, ikkinchi elektrodida 
qaytarilishi jarayoni boradi. Qaytarilishi jarayoni borgan elektrod manfiy 
qutb (katod), oksidlanish jarayoni borgan elektrod esa musbat qutb 
(anod) deyiladi.

Har qanday galvanik element elektrolit eritmasiga tushirilgan ikkita 
elektroddan iborat bo'lib, eritmalar orasiga yarimo'tkazgich parda o'm a- 
tilgan bo'ladi. Reaksiya vaqtida oksidlanish jarayoni boradigan elektrodga 
anod. qaytarilishi jarayoni kechadigan elektrodga katod deyiladi.

Galvanik elementni sxema shaklida ifodalashda, metall bilan eritma 
chegarasini ifodalashda vertikal chiziq, elektrolit eritmalari chegarasim 
ifodalashda ikkita vertikal chiziq qo'llaniladi. Masalan, reaksiya tufayli 
ishlaydigan galvanik elementning sxemasini yozish quyidagicha amalga 
oshiriladi:

Zn + 2AgN03 = Z n(N 0 3)2 +  2Ag.

Bu reaksiya quyidagi sxema tarzida yoziladi:

Zn | Zn(NQ3)2 1| AgN 03 1 Ag.
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Bu sxema ionli shaklda yozilsa, quyidagicha bo'ladi:

Zn | Zn2+ || Ag+ | Ag/

Bu jarayonda metall elektrodlari bevosita kechayotgan reaksiyada 
qatnashadi. Anodda rux oksidlanadi.

Zn =  Zn2+ + 2e-

va ionlar shaklida eritmaga o‘tadi, katodda esa kumush qaytariladi
Ag+ + e “  =  Ag

va metall shaklida elektrodga cho‘ka boshlaydi. Elektrodlar jarayonlarida 
kechgan reaksiya tenglamalarini jamlab quyidagicha umumiy reaksiya 
tenglamasi yoziladi:

Zn + 2Ag+ = Zn2+ + 2Ag

Elektrod potensialining ( (p) qiymati eritmadagi ionlaming kon
sentratsiyasi (S) ga bog'liq va bu bog'liqlik quyidagicha tenglama bilan 
ifodalanadi:

RT „
(p= Щ + ----- In С

ZF
bu yerda, <pn -  normal elektrod potensial; Z -  jarayonda ishtirok etay
otgan elektronlar soni.

Galvanik elementning elektr yurituvchi kuchi (e.yu.k.) ikkita elek
trod potensiallarining (cp) farqiga teng bo‘ladi. Masalan, bu farqni ku
mush- rux elementida quyidagicha yozish mumkin.

E — - (Pzn
bu yerda, <pAg va <p̂ n — kumush va rux elektrodlarida kechadigan 
jarayon potensiallari.

Elektr yurituvchi kuchni hisoblashda elektrod potensiali kattasidan 
kichigi ayiriladi.

Oksidlanish-qaytarilishi (Red - x) elektrodlarida metall elektrod 
jarayon vaqtida kimyoviy o'zgarishga uchramaydi. (inert elektrodlar), u 
faqat elektronlami uzatishda ishtirok etadi, masalan,

Pt | Fe2+ /  Fe3+ || MnO"4 /  Mn2+, H+ | Pt

galvanik elementida inert elektrod vazifasi platina bajaradi. Platina ano- 
dida Fe2+ oksidlanadi:

Fe2+ =  Fe3+ + e— .
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Platina katodida esa permanganat anioni qaytariladi:

M n04“ + 8H+ + 5e- = Mn2+ +  4H20 .

Birinchi tenglamani beshga ko'paytirib, ikkinchi tenglamani unga 
qo‘shib kechadigan reaksiyaning umumiy tenglamasi quyidagicha yozi
ladi:

5Fe2+ + MnO_4 + 8H+ =  5Fe3+ + Mn2+ +  4H 20 .

Oksidlanish-qaytarilish elektrod potensialning elektrod jarayonlarda 
qatnashadigan moddalarning konsentratsiyalariga va haroratga bog'liqligi 
Nernst tenglamasi bilan ifodalanadi:

2,3 R T  , [Ox]
(P= П  + lgZ T  [Re</] 

bu yerda, (ffl — standart elektrod potensial, ya’ni [Ox] =  [Red] bo‘l-
gandagi potensiali;

R — gaz doimiyligi;
T — mutlaq harorat;
F — Faradey doimiysi (96500 Kl/mol);
Z -  elektrod jarayonida qatnashuvchi elektronlar soni;
[Ox] va [Red] -  oksidlangan [Ox] va qaytarilgan [Red] shaklga mos 

keluvchi moddalar konsentratsiyalari ko'paytmalari.

M ISOLV A MASALALAR YECHIMLARIDAN 
NAMUNALAR

1-misol. Galvanik element rux metalidan (u 0,1 M li rux nitrat tuzi 
eritmasiga tushirilgan) va qo‘rg‘oshin metalidan (u0,02 molarli qo‘r- 
g‘oshin nitrat tuzi eritmasiga tushirilgan) tuzilgan. Elementning e.yu.k. ni 
hisoblang, elektrod jarayonlarining tenglamasini yozing va element sxe- 
masini tuzing.

Yechish. E.yu.k. ni aniqlash uchun, elektrod potensiallarini hisob- 
lash lozim. Buning uchun ilovadagi 7- jadvaldan Zn2+/Z n  (-0,76 B) va 
Pb2+/Pb (-0,13 V) sistemalarning standart elektrod potensiallari topiladi, 
keyin Nernst tenglamasidan foydalanib, (p ning qiymati hisoblanadi:

<Pzn =  -0,76 + 0’° -  lg 0,1 =  -0,76 + 0,030 (-1) =  -0,79 B.
2

<pPb =  - 0,13 + lg 0,02 = - 0,13 + 0,030 (-1,7) =  -0,18 B.
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Endi, elementning e.yu.k. topiladi:

E =  (Pn, - (Pzn =  - 0,18 -  (-0,79) = 0,61 В

фръ'' (Pzn bo‘lgani uchun qo'rg'oshin elektrodda qaytrilishi kuza
tiladi, ya’ni u katod xizmatini o'taydi:

Pb2+ + 2e- =  Pb.

Rux elektrodda oksidlanish jarayoni kechadi:

Zn = Zn2+ + 2e-

ya’ni bu elektrod anod hisoblanadi.
Ko‘rilgan galvanik elementning sxemasi quyidagicha ko'rinishda 

bo'ladi:

0 Zn | Z n (N 03)2 (0,1M) || Pb (N 0 3)2 (0,02M) | Pb®

2-misol. EK =  610-13 bo'lgan AgBr ning to'yingan eritmasiga 0,1 
mol/1 kaliy bromid eritmasi qo'shilgan. Shu eritmaga tushirilgan kumush 
elektrodning potensialini hisoblang.

Yechish. Ag+ | Ag sistemasi uchun Nernst tenglamasi yoziladi:

<p= <p0 + 0,059 lg С ^ +

Bu sistema uchun <pn qiymati (ilovadagi 7 jadval) 0,80 В ni tashkil 
etadi. Bundan, kumush ionlari konsentratsiyasi topiladi:

CV  ” —  = 6 . 10 - «  mol/l.
C, r  0,1

Endi, фъ va CAg+ qiyimatlarini elektrod potensial tenglamasiga 
qo'yib kumush elektrod potensiali topiladi:

^Ag =  0,80 + 0,059 lg (6 10-12) =  0,80 + 0,059 (-12 +  0,78) =
= 0,80 + 0,059(-l 1,22) =  =  0,80 -  0,66 = 0,14 B.

3-misol Vodorod elektrod potensiali 82 mB bo'lgan eritmaning H+ 
ionlari faolligini hisoblang.

Yechish. (p =  -0,059 lgaH+ tenglamadan

lgaH + = ----- —  =  = j 39 topiladi.
0 ,0 5 9  0 ,059
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Demak, - lgah+ =  1,39; lgaH+ = -1,39 = 2,61; lgaH+ =  0,041 mol/1 
bo'ladi.

Galvanik element har xil elektrodlardan emas, bir xil elektrodlardan 
ham tuzilishi mumkin. Bunda bu elektrodlar har xil konsentratsiyali bir 
xil elektrolit eritmasiga tushirilishi ham mumkin (bunday elementlar 
konsentratsion galvanik elementlar deyiladi). Bunday elkementlaming 
e.yu.k. ham yuqorida ko'rilgan elementlardagiga o'xshash elektrodlar 
potensiallari farqidan kelib chiqadi.

4-misol. Ag|AgN03(0,001M)||AgN03(0,lM)|Ag Galvanik elementin- 
ing e.yu.k. ni aniqlang. Bu elementning ishlashida, tashqi zanjirda elek- 
tronlar qaysi yo'nalishda harakatlanadi?

Yechish. Ag+ | Ag sistemasining standart elektrod potensiali 0,80 V 
ga teng. Chap elektrodni (P\ bilan, o'ng elektrodni esa (Pi bilan 
belgilab, quyidagilar topiladi.

(p\ =  0,80 + 0,059 lg 0,001 =  0,80 + 0,059 (-3) =  0,62 B,
(p2 =  0,80 + 0,059 lg 0,1 =  0,80 -  0,059 =  0,74 B.

Keyin, elementning e.yu.k. hisoblanadi:

E =  Vl - <P\ =  0,74 -  0,62 =  0,12 B.

(P\ < (p-i bo'lgani uchun chapdagi elektrod elementning manfiy 
qutbi rolini bajaradi va elektron chapdagi elektroddan tashqi zanjir orqali 
o'ngdagi elektrod tomon harakatlanadi.

Galvanik elementning ishlashida elektrod potensialining qiymati 
yuqori bo'lgan elektrkimyoviy sistema oksidlovchi sifatida, past elektrod 
potensialiga ega bo'lgani esa qaytaruvchi vazifasini bajaradi.

Har qanday o'z-o'zicha boruvchi jarayonlar kabi, galvanik element- 
da kechadigan reaksiya ham Gibbs energiyasining kamayishi bilan 
amalga oshadi. Shunday qilib, tegishli sistemalarning elektrod potensial- 
larini solishtirib, oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini qaysi yo'nalishda 
borishini oldindan aniqlash mumkin.

5-misol. Quyidagicha reaksiyaning qaysi yo'nalishda borishini 
ko'rsating.

2NaCl + Fe2(S04)3 =  2FeS04 + Cl2 + Na2S 0 4

Yechish. I. Reaksiya tenglamasini ion-molekular shakli:

2СГ + 2Fe 3+ =  2Fe2+ + Cl2
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Reaksiyada qatnashuvchi elektrkimyoviy sistemalarning standart 
elektrod potensiallari yoziladi (ilovaning 7-jadvali):

Cl2 + 2e" =  2С Г  ^ , =  1,36 В
Fe3+ +  e~ =  Fe2+ <Р02 ~  0,77 В

^ 1° > ^ 2° bo‘lgani uchun xlor oksidlovchi, Fe2+ ioni esa qaytaruv- 
chi bo'lib xizmat qiladi va ayni reaksiya o 'ngdan chapga tom on boradi.

Oxirgi misolda, o 'zaro ta ’sir etuvchi elektrkimyoviy sistemalarning 
standart elektrod potensiallari ancha farq qilganligi uchun o 'zaro ta ’sir 
etuvchi har qanday konsentratsiyaga ega bo'lgan #7° qiymati bilan 
jarayonning kechish yo'nalishini aniqlash mumkin bo'ladi. Ammo, ayrim 
hollarda, solishtirilayotgan (ffi qiymati bir-biriga yaqin bo'lsa, reaksiyada
ishtirok etayotgan sistemalar konsentratsiyasiga bog'liq holda jarayonning 
yo'nalishi o'zgarishi mumkin.

6-misol. 2Hg +  2Ag + =  2Ag + Hg22+ reaksiyaning o 'z-o 'z icha 
borish yo'nalishini, reaksiyada ishtirok etayotgan ioniaming quyidagicha 
konsentratsiya (m ol/ 1) ga:

a) С д /  =  10~4, CHg2+ =  lO"*;
b ) C V  =  Ю-1 , CHg2 2+ =  10" 4 

ega ekanligini bilgan holda aniqlang.
Yechish. 1. O 'zaro ta ’sirlashuvchi elektrkimyoviy sistemalarning 

standart elektrod potensiallari qiymati yoziladi:
Hg2+ 2 +  2e -  =  2Hg (p °j =  0,79 B.
Ag+ +  e ~ =  Ag (p °2 =  0,80 B.

Endi, quyidagicha hisoblash o'tkaziladi:

a) <P\ =  (P 0 i +  ~’° 59 lg С 2t =  0,79 + 0,030 lg 10 “ » =
2 н8 г

=  0,79 -  0,03 =  0,76 В.

(pi=(p{>  +  0,059 lg С Ag+ =0,80+0,059 lg 10'4 =  0 ,80-0 ,24  =  0,56 B.

Ayni holda (P\ > $>2 bo'lgani uchun reaksiya o'ngdan chapga tom on 
yo'nalgan bo'ladi.

b) (p\ =  0,79 +  0,030 lg 10 ~4 =  0,79 -  0,12 =  0,67 B.
(Pi =  0,80 +  0,059 lg 10 "I =  0,80 -  0,06 =  0,74 B.

(P\ < (pi bo'lgani uchun reaksiya chapdan o 'nga yo'nalgan bo'ladi.
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Galvanik elementning standart e.yu.k. elementda kechadigan reaksi
yaning standart Gibbs energiya A G ° ga bog'liq bo'lib, quyidagicha 
ifodalanadi:

Z F E 0 = - A G°

bu yerda, Z — reaksiyada ishtirok etayotgan ionlar soni;
F — Faradey doimiyligi.
Boshqa tarafdan, Д G° reaksiyaning muvozanat konstantasi К bilan 

ham bog'liq bo'ladi:
Д G° =  - 2 ,3 R T  lg К

Oxirgi ikki tenglamadan quyidagicha tenglama kelib chiqadi:

Z F E °  =  2,3 R T  lg К

Bu nisbatdan foydalanib, eksperiment bo'yicha aniqlangan e.yu.k. 
asosida tegishli oksidlanish-qaytarilish reaksiyasining muvozanat konstan- 
tasini hisoblash mumkin.

С (298 К) uchun R =8,31 J/(m ol K) va F =  96500 Kl/mol 
qiymatlari qo'yilsa, oxirgi tenglama quyidagicha ko'rinishga ega bo'ladi:

lg К =  Z E°/0,059.

7-misol. Hg2(N 0 3)2 +  2 F e(N 0 3)2 =  2Hg +  2 F e (N 0 3) 3 reaksi
yaning 25° С dagi muvozanat doimiysini toping.

Yechish. 1. Reaksiyaning ion-molekular shakldagi tenglamasi:

Hg2 2+ +  2Fe2+ =  2Hg +  2Fe3+

2. Reaksiyada ikkita elektr kimyoviy sistema qatnashadi:

Hg22 + +  2 e ~ =  2Hg (p° ! =  0 ,79B .
Fe 3+ +  e “  =  Fe 2+ (p 0 2 =  0,77 B.

3. Ko'rilayotgan elementning standart e.yu.k. qiymati topiladi:

E 0 =  ^ i°  - (p 2° =  0,79 -  0,77 =  0,02 В

Endi reaksiya muvozanati doimiysi hisoblanadi:

lg К  =  Z E° = 2 ° ’— =  0,678; К =  4,76.
0,059 0,059
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7.2. ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmasidan yoki elektrolitlaming suyuqlanmalaridan 
elektr oqimi o ‘tkazilganda elektrodlarda sodir bo‘ladigan kimyoviy 
jarayonlarga elektroliz deyiladi. Eritmaga ikkita elektrod tushirib, ularni 
tashqi elektr manbayi (masalan, akkumulator) ning qutblariga ulansa, 
eritmadan elektr oqimi o ‘ta boshlaydi. Tashqi elektr manbayining musbat 
qutbiga ulangan elektrod anod (+) va manfiy qutbiga ulangani katod (-) 
deyiladi. Bu vaqtda elektrodlarda, galvanik elementning qutblarida bora- 
digan jarayonlarning aksi boradi: anodda oksidlanish, katodda qaytari- 
lishi jarayolari sodir bo'ladi.

Suvli eritmada tuz ionlaridan tashgari suvning N + va ON ~ ionlari 
ham bo'ladi. Shu sababli elektrolitlaming suvdagi eritmalarida sodir 
bo'ladigan katod jarayonlami ko'zdan kechirishda birinchi navbatda 
vodorod ionlam ing qaytarilishi potensialini nazarda tutish kerak. Bu po- 
tensialning qiymati vodorod ionlar konsentratsiyasiga, binobarin, erit- 
madagi pH ga bog'liq. Vodorod elektrod potensiali uchun Nernst 
tenglamasi:

(pH 2 =  0,059 lg С t f + yoki (p H 2 = ~  0,059 pH
Neytral muhit uchun

pH  =  7; binobarin: (pH 2 ~ -0,059 • 7 =  - 0, 41 B.
Demak, agar elektrolit kationini tashkil qiluvchi metalining norm al- 

potensiali — 0,41 В dan ko'ra musbatroq bo'lsa, neytral eritm aning elek
troliz katodda metall ajralib chiqadi. Bunday metallar kuchlanishlar qa- 
torida vodoroddan keyin turadi (masalan, mis). Agar elektrolitni tashkil 
qilgan metallning elektrod potensiali — 0,41 В ga qaraganda ancha 
manfiy bo'lsa, katodda, albatta, vodorod ajralib chiqadi.

Bunday metallar jumlasiga, kuchlanishlar qatorining boshida (litiy- 
dan aluminiygacha) tumvchi metallar kiradi. Nihoyat, agar m e-tallning 
elektrod potensiali —0,41 В ga yaqin bo'lsa, eritma konsentratsiyasiga, 
haroratga, elektr oqimining zichligiga qarab, katodda metall va vodorod 
ajralib chiqadi (aluminiydan vodorodgacha).

Katodda vodorodning ajralib chiqish jarayoni eritm aning muhitiga 
qarab turlicha bo'ladi. Kislotali muhitda vodorod ionlam ing elektr kimy
oviy qaytarilishi ustun turadi: uni 2H+ +  2e- —» H 2 tarzida ifodalanadi. 
Neytral eritmalarda esa suvning qaytarilishi jarayoni ustun turadi:

2H 20  +  2e~ ->  2 0 H -  +  H 2
Eritmada bir necha xil kationlar bo'lsa, ulaming ajralib chiqish 

tartibi, ulaming standart elektrod potensiallar qatorida joylashgan o 'm iga 
va ajralish potensialiga bog'liq bo'ladi.
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Anodlar ikki xil: inert va faol bo'lishi mumkin: inert anod elektroliz 
vaqtida o'zgarmaydi, faol anod esa elektroliz vaqtida oksidlanadi. Inert 
anod sifatida grafit, ko‘mir va platinadan yasalgan elektrodlar xizmat 
qiladi. Ishqor eritmalari, kislorodli kislota yoki ulaming tuzlari eritm a- 
lari elektroliz qilinganda, inert anodda kislorod ajralib chiqadi. Erit
madagi pH qiymatiga qarab, bu jarayonni ikki tur tenglama bilan 
ifodalash mumkin. Ishqoriy muhitda gidroksil ionlar zaryadsizlanadi:

4 0 H -  - 4e~ - 4  2H 20  +  0 2

Neytral m uhitda esa suv elektrkimyoviy oksidlanadi:

2H 20  -  4e" ->  0 2 +  4H +

Tarkibida kislorod bo'lmagan (HC1, HBr, H 2S va hokazo) kislota va 
uning tuzlari (N aCl, KBr, K2S va hokazo) eritmalari elektroliz qilin
ganda anionlar o ‘z elektronlarini yo'qotib, inert anodda ular erkin holda 
(xlor, brom , oltingugurt va hokazo) ajralib chiqadi.

M ISOL VA MASALALAR YECHIMLARIDAN 
NAMUNALAR

l-misol Inert anod ishlatilganda natriy sulfat tuzining suvli eritmasi 
elektrolizida kechadigan jarayonlaming tenglamasini yozing.

Yechish. N a+ +  e" =  Na (-2,71 B) sistemasining standart elek
trod potensiali neytral suvli muhitdagi vodorod elektrodi potensiali 
(-0,41 B) dan ancha manfiy bo'ladi. Shuning uchun katodda suvning 
elektr kimyoviy qaytarilishi sodir bo'ladi va natijada vodorod gazi ajrala 
boshlaydi:

2H 20  +  2e- =  H2T +  2 0 H -
N a+ ionlari esa katodga yaqinlashib, uning atrofidagi eritmada 

to 'plana boshlaydi.
Anodda esa suvning elektrkimyoviy oksidlanishi sodir bo'ladi va kis

lorod gazi ajralib chiqa boshlaydi:

2H20  =  0 2 +  4H + +  4e“

Anodga yaqinlashayotgan S 0 42~ ionlari esa anod atrofida to 'p la- 
nadi. Chunki SO42 "  ionning oksidlanish potensiali (2SO42- - 2e~ 
—> S20g2_ jarayonida) 2,01 В ga teng. Bu qiymat kislorodning ajralib 
chiqish potensiali 1,23 В ga qaraganda ancha yuqoridir. Shuning uchun 
S 0 4 ionidan kislorod ajralib chiqmaydi.
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Katod jarayoni tenglamasini ikkiga ko‘paytirib va uni anod jarayoni 
tenglamasi bilan qo‘shilganda, quyidagicha elektroliz jarayonining 
umumiy tenglamasi kelib chiqadi:

6H 20  =  H 2T +  4 0 H "  +  0 2 + 4H + 
katodda anodda

Bir vaqtning o'zida katod atrofida N a+ ionlari va anod atrofida 
S 0 42- ionlam ing to'planishi e ’tiborga olinsa, jarayonning umumiy 
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

6H 20  +  2N a2S 0 4 =  2H 2 + 4N a+ +  4 0 H ~  +  0 2 +  4 H + + 2S 0 42~
katodda anodda

Shunday qilib, vodorod va kislorod chiqishidan tashqari katod atro
fida NaOH eritmasi, anod atrofida esa sulfat kislota H 2S 0 4 eritmasi ho
sil bo‘ladi.

Elektr energiyasi bilan kimyoviy jarayonlar orasida miqdoriy 
bog'lanish borligini dastlab ingliz olimi M. Faradey aniqlagan. Faradey 
o ‘z tajribalarini bajarishda bir necha galvanik elementni ketm a-ket ulab, 
batareya hosil qilgan. Elektroliz qilishda ana shu batareyadan elektr 
manbayi sifatida foydalangan va elektroliz qonunlarini tavsiflab bergan.

Elektrolizning birinchi qonuni quyidagicha ta ’riflanadi: elektroliz 
vaqtida elektrodda ajralib chiqadigan moddaning massa miqdori eritm a
dan o ‘tgan elektr miqdoriga to ‘g‘ri propotsionaldir.

Agar elektrodda ajralib chiqqan moddaning massa miqdori m bilan, 
elektr miqdorini Q bilan, elektr oqimi kuchini i bilan, vaqtni t bilan 
belgilasak, Faradeyning birinchi qonuni quyidagicha yoziladi:

m =  К  • Q =  К i t

bu yerda, К  — elementning elektrkimyoviy ekvivalenti, ya’ni eritma 
orqali 1 kulon elektr o ‘tganda ajralib chiqadigan miqdori.

Elektrolizning 2-qonuni quyidagicha ta ’rifga ega: Agar bir necha 
elektrolit eritmasi orqali ketma-ket ulangan holda, bir xil miqdorda 
elektr toki 0 ‘tkazilsa, elektrodlarda ajralib chiqadigan moddalarning 
massa miqdorlari o 'sha, moddalarning kimyoviy ekvivalentlariga propor- 
sional bo‘ladi.

Agar bir idishga A g N 0 3 eritmasi, ikkinchi idishga HC1 eritmasi, 
uchinchi idishga C u S 0 4 eritmasi, turtinchi idishga FeC l3 eritmasi 
solinib, har qaysi idishga bir xil moddadan yasalgan bir xil kattalikdagi 
ikki elektrod tushirilsa va barcha elektrodlar bir- biri bilan ketma-ket 
ulanib, elektrodlarga elektr oqimi berilsa, sistema orqali 96500 kulon 
yoki 26,8 am per/soat elektr 0 ‘tganda, birinchi idishda 108 g kumush va
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8 g kislorod (ya’ni 1 g — ekv kumush 108 g va 1 g- ekv kislorod — 8 g), 
ikkinchisida 1 g vodorod va 35,5 g xlor, uchinchisida 31,8 g mis va 8 g 
kislorod, to ‘rtinchisida esa 18,66 g tem ir va 35,5 g xlor ajralib chiqadi.

Faradeyning ikkinchi qonuni К =  — -—  E formula bilan
96500

ifodalanadi.
E i t

Uning birinchi va ikkinchi qonunlari uchun m =  q^ qq ifoda

kelib chiqadi. Bu yerda, E — moddaning kimyoviy ekvivalenti.
Elektroliz vaqtida asosiy jarayondan tashqari turli qo'shim cha 

hodisalar ham sodir bo'lishi sababli, m a’lum miqdor elektr berilganda 
elektrodlarda ajralib chiqadigan moddaning miqdorlari Faradey 
qonunlari bilan hisoblanadigan miqdordan kamroq bo'ladi. Shunga ko'ra 
“elektrolizunumi” degan tushuncha kiritilgan.

n \
lj =  —  100% 

m
bu yerda, m j —amalda ajralib chiqqan modda miqdori,

E- i - t
m — nazariy miqdor, ya’ni m =  ( ^ qq . Binobarin:

m. ■ 96500 ~  „ ,.П = —----------- . 100 % bo ladi.
Э - i t

2-misol. Natriy xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz qilinganda 
qanday reaksiya amalga oshadi?

Yechish. Natriy xlorid eritmasida N a+ va Cl-  ham da H + va O H -  
ionlari bo'ladi. Eritmadan elektr oqimi o'tkazilganda, N a+ va H + ionlari 
katod tom onga harakatlanadi, Cl~ va O H -  ionlari esa anod tom on 
harakatlanadi. Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

NaCl eritmasi
i

Katod <— N a+ +  Cl —> Anod
H20  =  H + +  OH -  

N + +  e -  =  H°
2H°—»H2 yoki 

2H 20  +  2e- —> 2 0 H- + H 2

H + +  O H -  =  H20  
Cl-  - e -  =  Cl° 

2C1° - »  Cl2

121



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN M/iSALALAR

Elektroliz jarayonini quyidagicha umumiy tenglama bilan ifodalash 
mumkin:

2NaCl +  2H 20  =  2NaOH +  H2 +  C12T

3-misol. Natriy sulfat N a2S 0 4 tuzining suvli eritmasi elektrolizida 
qanday mahsulotlar hosil bo'ladi?

Yechish. Eritmada N a+, S 0 42- hamda H + va O H -  ionlari mavjud. 
Eritmadan elektr oqimi o'tkazilganda katod tomon N a+ va H + ionlari, 
anodga esa S 0 2"4 va O H -  ionlari harakatlanadi. N a+ ionlari qiyin za- 
ryadsizlanganligi uchun katodda vodorod qaytariladi. Anodda esa S 0 42- 
ionlari O H -  ionlariga nisbatan qiyin zarayadsizlanganligi uchun, u yerda 
O H -  ionlari zaryadsizlanib kislorod gazi hosil qiladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

N a2S 0 4 eritmasi 
i

katod <— N a+ +  S 0 42- —> anod 
2 H20  +  2e -  =  H 2 T+ 4 0 H  - | 20 H  ~ - 2  - 2e ~ =  0 2T + 2H +

Jarayon, umumiy tenglama holda yozilsa, quyidagicha ko'rinishga 
ega bo'ladi.

2N a2S 0 4 +  6H 20  =  2H2T +  4NaO H +  0 2T +  2H 2S 0 4

Yuqoridagilardan ko'rinib turibdiki, amalda faqat suv elektrolizga 
uchraydi. Katodda NaOH eritmasi va anodda H2SO4 hosil bo'ladi. Ka
todda ajralgan vodorod va anoddagi kislorod elektroliz zonasidan chiqib 
ketadi. Anod va katod zonasidagi eritmalar aralashtirilsa, yana N a2S 0 4 
hosil bo'ladi:

2NaOH +  H 2S 0 4 =  N a2S 0 4 +  2H20

4-misol. Mis kuporosi eritmasiga mis anodi joylashtirilgan bo'lsa, 
elektroliz qanday kechadi?

Javobi. Jarayon katodda mis ajralishi va anodning yemirilishi bilan 
kechadi. Eritmada esa mis sulfat miqdori o'zgarishsiz qoladi.

Elektroliz sxemasi:

C h S 0 4 eritmasi: 
i

katod <— Cu 2+ +  S 0 42- —> anod 
C u2+ +  2e* =  Cu I Cu - 2e- =  C u2+
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5 -misol. Natriy xlorid suyuqlanmasi elektrolizi qanday kechadi? 
Javobi. Suyuqlanmalar elektrolizida ham xuddi suvli eritm alar elek-

trolizidagi kabi qonuniyatlar saqlanadi. Ammo reaksiya xususiyatiga 
suvning yo'qligi ta ’sir qiladi.

Natriy xlorid NaCl suyuqlanmasida N a+ va Cl-  ionlari bo'ladi. Su- 
yuqlanmadan elektr oqimi o'tkazilganda N a+ ionlari katodda elektron 
biriktirib olib qaytariladi va natriy atomlarini hosil qiladi. Xlor Cl-  
ionlari esa anodga elektron berib, oksidlanadi va xlor molekulasini hosil 
qiladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

N aCI suyuqlanmasi
I

katod <— N a+ +  Cl —» anod 
N a+ +  e- =  Na° | С Г  - e"  =  Cl°

| Cl° +  Cl® =  Cl2

elektroliz natijasida natriy metalli va xlor gazi hosil bo'ladi.

2N aCI ->  2Na° +  Cl2

6-misol. Aluminiy oksid A120 3 bilan kriolit N a3AlFfc suyuqlanmasi 
elektroliz qilinganda qandadi mahsulotlar hosil bo'ladi?

Javobi: A120 3 va N a3AIF6 suyuqlanmasi quyidagi holatda bo'ladi:

A120 3 t i  Al3+ +  A103~3; N a3AlF6 U 3Na+ +  [A1F6]3~

Kuchlanishlar qatorida aluminiy natriyga nisbatan o 'ngroqda (Al3+ 
elektrod potensiali N a+ elektrod potensialidan katta), katodda aluminiy 
ionlari qaytariladi. Anionlar A1033~ va [AIF^]3- A1033- ning elektrod 
potensiali kichik bo'lganligi uchun, ular anodda oksidlanishga uchraydi. 

Elektroliz sxemasi:

3Na+ <- N a3AlF6 ->  [A1F6 J3’ 
katod anod

A120 3 suyuqlanmasi

katod <— 2A13+ + 3 0 2‘ —> anod 
4A13+ +  12e" =  4A1 | 4A1033~ - 12e" =  2A120 3 +  3 0 2^

Qo'shim cha ravishda, N a+ va [AlFg]3- ionlari bo'lgani uchun ka
todda N a3A103 va anodda A1F3 hosil bo 'la boshlaydi.

123



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASAIALAR

7-misol. Mis (II) — xlorid C 11CI2 ning suvli eritmasidan 2 minut 
davomida 4A elektr oqimi o'tkazilganda grafit elektrod yuzasida qanday 
moddalar va qancha miqdorda hosil bo'ladi?

Yechish. 1. Elektroliz sxemasi:
CUCI2 eritmasi

4
katod <— C u2+ +  2C1 ~ —> anod

Cu2+ + 2e" =  Cu° I 2 С Г  - 2e- =  Cl2

Shunday qilib, mis (II) — xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz 
qilinganda katod yuzasida mis va anod yuzasida xlor gazi hosil bo'ladi.

2. Endi hosil bo'lgan moddalar miqdori topiladi:

E Cu =  AriC-). = = 32 g / mol.
Ba  2

Ar(Cl) 35,5 ,
С cl =  — -— -  = — — = 35,5 g / mol.

Ba  1
3. Faradey qonunining matematikaviy ifodasidan foydalanib m od

dalar miqdori topiladi:
E . 

m = —  1 • / ;
F

mCu =  ——— • 4 • 120 =  0,16 g;
96500

m Cl2 =  . 4 . 120 =  0,18 g.
96500

8-misol. 30 minut davomida elektrolit eritmasidan 2,5 A elektr 
oqimi o'tkazilganda 2,77 g metall hosil bo'ladi. Metalining ekvivalent 
massasini toping.

Yechish. Metallning ekvivalent massasi uchun Faradey qonuni teng- 
lamasini yozib, masalada ko'rsatilgan sonlami qo'yib chiqiladi.

m =  2,77 g., i =  2,5A. t =  30 min =  1800 S. :
E =  m F /(i t) =  2,77- 96500 /  (2,5 • 1800) =  59,4 g / mol.

9-misol. Sulfat kislota eritmasidan 1,5 soat davomida 6A kuchga ega 
bo'lgan elektr oqimi o'tkaziladi. Parchalangan suv massasini va ajralgan 
vodorod va kislorodlaming hajmlarini (n.sh.da) hisoblang.
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Yechish. 1. Faradey qonunidan foydalanib parchalangan suv massasi 
topiladi.

(t =  1,5 soat =  5400 sek. va E H 20  =  9 g/m ol ). 

m H 20  = E i t / F  = 9 6  - 5400 /96500 = 3,02 g.

Hosil bo'lgan gaz hajmlarini hisoblashda Faradey qonuni tengla
masi quyidagicha ko'rinishga ega bo'ladi:

V = VE ■ i ■ t / F 
bu yerda, V — ajralgan gazning hajmi, I;

Ve — uning ekvivalent hajmi, 1/mol.

Normal sharoitda vodorodning ekvivalent hajmi 11,2 1/mol va 
kislorodniki esa 5,6 1/mol. undan quyidagilar kelib chiqadi:

v  =  11,2-6-5400 =  з ?6  ,
2 96500 

v  _  5,6-6-5400 =  j 8g j
2 96500

M USTAQIL ISHLASH UCHUN M ISO L 
VA MASALALAR

1. Quyidagi galvanik elementlaming tashqi zanjiridan elektronlar 
qaysi tom on yo'naladi?

a) Mg | Mg2+ || Pb2+ | Pb;
b) Pb | Pb2+ I Cu2+ | Cu;
d) Cu | C u2+ || Ag2+ | Ag
Bularda ham m a eritmalar bir molarli. Har qaysi elem entda qaysi 

metall eriydi?
2. Galvanik element 1M li AgNOj eritmasiga botirilgan kumush 

elektrodlardan va standart vodorod elektroddan tashkil topgan. Element 
ishlashidagi elektrod jarayonlar va reaksiyaning umumiy tenglamalarini 
yozing. Uning e.yu.k. nimaga teng?

Mg2+ ionlaming konsentratsiyasi 0,1; 0,01 va 0,001 mol/1 ga ega 
bo'lgan magniy tuzlari eritmasiga tushirilgan magniyning elektrod 
potensialini hisoblang.

Javobi: -  2 ,39 B; -2 ,4 2  B; -2 .45  B.
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3. Agar C Br-  =  1 mol/1 va E K p b B r, =  9,1 • 10'6 bo'lgan PbBr2 
n ing 'to 'y ingan  eritmasiga tushirilgan porshin elektrodning potensialini 
hisoblang.

Javobi: - 0,28 V.
4. pH  =  10 bog'langanda vodorod elektrodning potensiali nimaga 

teng bo'ladi?
a) -0 ,5 9  B; b) -  0,30 B; d) 0,30 B; g) 0,59 B.

5. Pb | Pb 2+ || Ag+ | Ag galvanik element mavjud. Qo'rg 'oshin 
ionlari mavjud bo'lgan eritmaga vodorod sulfid qo'shilsa, uning e.yu.k. 
qanday o'zgarishga uchraydi?

A. ortadi. B. kamayadi. D. o'zgarishsiz qoladi.
6 . Quyidagi reaksiyalami qaysi yo'nalishda o 'z -o 'z icha borishini 

ko'rsating.
a) H 20 2 +  HOC1 =  HC1 +  0 2 +  H 20 ;
b) 2 H J0 3 +  5H 20 2 =  J2 +  5 0 2 +  6H 20 ;
d) J2 +  5H 20 2 =  2 HJO 3 +  4H 20 .
7. Quyidagi reaksiyalaming qaysi biri o‘z -o 'zicha boradi?
a) H 3PO4 +  2HJ =  H 3PO 3 +  J 2 +  H 20
b) H3PO 3 +  SnCl2 +  H 20  =  2HC1 + Sn +  H 3PO4
d) H 3PO3 +  2A gN 03 +  H 20  =  2Ag +  2 H N 0 3 +  H 3PO4
e) H 3PO 3 +  P b (N 0 3)2 +  H 20  =  Pb +  2 H N 0 3 +  H 3PO4
8 . Suvli eritmadagi tem ir (III)—tuzini: A) kaliy bromid; b) kaliy 

yodidlar bilan qaytarib tem ir (II) — tuziga aylantirib bo'ladimi?
Javobi: a) bo'lm aydi, b) bo'ladi.

9. Ilovadagi standart elektrod potensiali jadvali (7-jadval)dan foy- 
dalanib, quyidagi reaksiyalaming muvozanat konstantalarini hisoblang:

a) Zn +  C u S 0 4 =  Cu +  ZnSC>4,
b) Sn + Pb (C H 3COO )2 =  Sn (C H 3COO )2 +  Pb

Javobi: a) 2 10 37; b) 2,2.
10. Quyidagicha galvanik elementlarda boradigan reaksiyalaming 

muvozanat konstantalarini hisoblang: a) kadmiy-rux galvanik elementi- 
dagi; b) mis- qo 'rg 'oshin galvanik elementidagi.

11. H 2S 0 4, CuCl2, P b (N 0 3)2 laming suvli eritmalarining platina 
elektrodlari bilan kechadigan elektroliz sxemalarini tuzing.

Ko'm ir elektrodlar qo'llanilganda BaCI2 va Pb(NC>3)2 lam ing suvli 
eritmalari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarining tenglama- 
larini yozing.

12. Inert anod ishlatilganda, FeCl3 va C a(N 0 3 )2 laming suvli erit
malari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlaming tenglamalarini 
yozing.
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13. Agar: a) anod mis; b) anod ko‘m ir ishlatilganda mis sulfat tuzi- 
ning suvli eritmasi elektrolizining sxemasini tuzing.

14. Kaliy nitrat KN O 3 tuzining suvli eritmasi elektrolizi vaqtida mis 
elektrodlarda kechadigan jarayonlaming sxemasini tuzing.

15. KON ning suvli eritmasidan 30 m inut davomida 6 A quw atga 
ega bo'lgan elektr oqimi 0 ‘tkazilganda chiqadigan kislorod gazi hajmini 
(n.sh. da) toping.

16. H 2S 0 4 ning suvli eritmasidan 1 soat davomida 3 A quw atga ega 
bo'lgan elektr oqimi o'tkazilganda ajraladigan vodorod gazi hajmini 
(n.sh. da ) toping.

17. Eritmadan:
a) 2 g vodorod; b) 2 g kislorod ajralishi uchun qancha miqdor 

elektr quw ati kerak bo'ladi?
18. C r2(S0 4) 3 tuzining suvli eritmasi 2A elektr quw ati ishtirokida 

elektroliz qilinganda katodning massasi 8g ga ortadi. Qancha muddat 
davomida elektroliz o'tkazilgan?

19. 264 g kaliy gidroksid KOH suyuqlanmasi elektroliz qilinganda 
necha gramm kaliy metalli hosil bo'ladi.

Javobi: 183,9 g.
20. 100 g natriy xlorid NaCl tuzi eritmasi elektrolizida 13,44 1 gaz 

(N.sh.da) ajraladi. Eritmaning foiz konsentratsiyasini toping.
Javobi: 35,1% li eritma.

21. 234 g natriy xlorid suyinmasi elektroliz qilinsa, qanday m odda
lar va qancha miqdorda hosil bo'ladi? Anodda ajralgan modda bilan 
necha gramm tem ir reaksiyaga kirishadi?

Javobi: 92 g natriy; 44,81 Ck2; 74,66 g Fe.
22. 11 mis (II) — natratning suvli eritmasi ( p  =  1,0) to 'liq  

elektroliz qilinganda, anodda 3,36 1 gaz (n.sh. da) ajraladi. Katodda 
ajralgan modda miqdorini va dastlabki eritmaning foiz konsentratsiyasini 
aniqlang.

Javobi: 19,05 g Cu; 5,62% li C u (N 0 3)2 eritma.
23. Kumush nitrat A gN 03 va mis (II) — sulfat C u S 0 4 tuzlari erit

malari orqali bir xil miqdordagi elektr oqimi o'tkazilganda, jarayon 
natijasida 0,64 g mis ajraldi. Shu vaqt davomida ajralgan kumush 
miqdorini toping.

Javobi: 2,17 g kumush.
23. Tarkibida 68g kumush nitrat A gN 03 bo'lgan eritmaning 

elektrolizi natijasida, anodda 2 1 kislorod gazi (n.sh.da) ajraldi. Tuzning 
necha foizi parchalangan?

Javobi: 60,7 g.
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24. СиС12 tuzining suvli eritmasidan 500 sekund davomida 2,5A 
kuchga ega bo'lgan elektr oqimi o'tkazilganda, inert anod sirtida necha 
litr (n.sh.da) xlor hosil bo'ladi. Uning chiqish unumi 80 foizga teng.

Javobi: 0,12 1
25. Mis (II) — sulfatC uS04 tuzining suvli eritmasini elektroliz qilib, 

olingan sulfat kislotani neytrallash uchun, zichligi 1,05 g/m l bo'lgan 26% 
li 16 ml kaliy gidroksid eritmasi sarflandi. Katodda necha gramm mis 
hosil bo'ladi?

Javobi: 1,15 g.
26. 40,95 g suyultirilgan natriy xlorid tuzini elektroliz qilinganda 

15,2g natriy metali ajraldi. Mahsulotning chiqish unumini foizda 
hisoblang.

Javobi: 93,8%.
27. 121,8 g kaliy sulfatning suyqlanmasi elektroliz qilinganda inert 

elektrodlar yuzasida qaysi m oddalar va qancha miqdorda hosil bo'ladi?
Javobi: 54,6 g K; 44,81 S 0 2 gazi; 22,4 1 0 2 gazi.
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VIII bob. D ISPER S SISTEM ALAR VA SIR T 
HODISALAR

0 ‘zaro chegara sirtlari rivojlangan ikki yoki bir necha fazadan iborat 
geterogen sistemalar — dispers sistemalar deb ataladi.

Bu fazalaming biri uzluksiz dispersiyaviy muhit bo‘lib, uning haj- 
miga mayda, qattiq zarrachalar, tom chilar yoki ko'piklar holida dispers 
faza zarrachalari tarqalgan bo'ladi.

Kolloid eritm alar — dispers sistemalaming shunday turiki, ularda 
dispers fazaning o icham i dispersion muhit zarrachalari o 'lcham laridan 
bir m uncha kattaroq bo'ladi.

Kolloid eritmada dispers faza zarrachalarning o'lcham i 1—100 nm 
(nanometr) ga yaqin bo'ladi. Haqiqiy eritmadagi zarrachalarning o 'l- 
chamlari esa 1 nm dan kichik, dag'al dispers sistema hisoblanuvchi 
suspenziya (qattiq jism zarrachalarining suyuqlikda tarqalishidan hosil 
bo'lgan sistema) va emulsiyalarning (suyuqlik zarrachalarining suyuqlikda 
tarqalishidan hosil bo'lgan sistemalaming) zarracha o 'lcham lari 100 nm 
dan katta bo'ladi.

Kolloidlar dispers fazaning dispersion muhitga munosabatiga ko'ra 
ikki turga bo'linadi liofil va liofob. Agar dispers faza dispersion muhitda 
erisa — liofil, erimasa — liofob kolloid sistema hisoblanadi. Suvda eri- 
maydigan tuzlar, oksidlar, asoslar va nodir metallaming suvdagi dispers 
sistemalari gidrofob kolloid sistemalar hisoblanadilar. Polimerlaming 
eritmalari liofil kolloid sistemadir. Shuning uchun polimerlaming erit- 
malarini o'rganishda kolloid kimyo muhim o 'rin  tutadi. Suvda eriydi- 
gan polimerlar tuproqqa yutilganda tuproqning dispersligi kattalashadi, 
natijada tuproqning unumdorligi ortadi. Bu sohada akademik K.S.Ax- 
medov rahbarligida O'zbekistonda olib borilgan nazariy va amaliy 
izlanishlar xalq xo'jaligida muhim ahamiyatiga egadir.

Kolloid sistemalardagi dispers zarrachalar sferik, silindr, ko 'pincha 
nomuntazam shakllarda bo'ladi. Dispers zarrachani eng sodda holda 
барча yoqlarining (a) uzunliklari o'zaro teng m untazam parallelepiped 
deb, tasvirlash mumkin. Dispers sistemaning disperslilik darajasi (D) 
deganda, dispers zarrachaning o'lcham i — a ga teskari qiymat D =  1/a 
tushuniladi. Bu o 'rinda ko'pincha yana uchinchi atama — solishtirma sirt 
Sso|. tushunchasi ham ishlatiladi. U quyidagicha ta ’riflanadi: fazalararo
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sirtkattaligi S ning faza hajmi V ga nisbati shu fazaning solishtirma sirti 
deb ataladi:

Ssol =  -  (1 .8 )

Bu uch xususiyat (a, 1/a, S^i) o ‘zaro chambarchas bog‘langan. Agar 
a kichraysa, 1/a va Sso[ kattalashadi. Disperslik darajasining kattalashishi 
sistemada sirt hodisalari ahamiyatini oshiradi. Shunday qilib, kolloid sis- 
temalaming miqdoriy belgisi disperslik darajasi bo‘lib, uning sifat belgisi 
geterogenlikdir. Bu ikkala belgi sirt hodisalar bilan chambarchas bog‘liq. 
Geterogenlikning, binobarin, fazalararo sirtni mavjudligi sirt taranglik 
borligidan darak beradi. Sirt taranglik ayni sistemaning geterogenlik da- 
rajasini harakterlaydi: bir-biriga tegib turgan ikkala faza geterogenlik ji- 
hatidan o 'zaro qancha ko‘p farq qilsa, fazalararo sirt taranglik shuncha 
katta qiymatga ega bo'ladi. Fazalararo sirt yuzasining sirt taranglik koef- 
fitsiyentiga ko'paytmasi sirtning erkin energiyasi qiymatini ko'rsatadi:

A = a ■ S (2.8)
bu yerda, a — sirtni 1 sm2 ga kattalashtirish uchun sarflanadigan ish 
bo'lib, u sirt taranglik koeffitsiyenti deb ataladi.

Kolloid kimyo, yuqori molekular va yuqori dispersli, ya’ni o 'ta  
maydalangan holatga ega bo'lgan fazali dispers sistemalarning xossalarini 
o'rganadi. Dispers sistemalar geterogen (ko'p jinsli) sistemalardir va o 'ta 
yuqori sirtga ega bo'ladi, shuning uchun ham  bunday sistemalarda sirt 
hodisalari amaliy ahamiyatga ega.

Solishtirma yuza (Ssol) -  umumiy hajmi 1 sm3 ni tashkil etadigan 
moddaning ham m a zarrachalari yuzasining yigindisidir. Agar zarracha- 
laming qirralari 1 sm bo'lgan kub shaklida deb qabul qilinsa, unda 
solishtirma yuza:

S 6 t2 6
Ssoi =  ----- =  ----- = ------  bo'ladi. (3.8)

V e t
M oddalar maydalanganda kub qirralari 0, 001 sm ga teng zarracha

lari hosil bo'lsa:

Sso] =  — - —  = 6000 sm -1  bo'ladi.
0,001

Sharsimon shakldagi zarrachalar uchun:
S 4 таг 3 

Ssol “  — =  — — j  =  -  bo'ladi. (4.8)
V 4 /З л г  r

bu yerda, r -  sharsimon zarrachalar radiusi. M odda maydalanaverilsa, 
zarrachalar soni tez oshadi, bir vaqtning o'zida umumiy va solishtirma 
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yuza ham ortadi hamda sistemada erkin yuza energiya zaxirasi ham or
tadi.

M ISOLLAR YECHIM  LARI DAN NAMUNALAR

1-misol. Qirralari V ga teng bo'lgan kubning solishtirma sirti 
hisoblansin.

S 6 C2 6
Yechish: S^i =  ----- =  --- =  ------ ■

V £ t

2-misol. Radiusi r ga teng bo'lgan shaming solishtirma sirti topil-
sin.

s  4 7D- 3
Echish: S^i =  -  =  — — j  -  - .

д  4/Ъ ш  r

3-misol. M oddani maydalaganda uning sirti kattalashadi. Bu 
hodisani sirtning ribojlanishi deb ataladi. 1 gramm oltingugurt may- 
dalanib, har qaysi tom onining uzunligi 10-5  sm ga teng kublarga ajral
gan bo'lsa, umumiy sirt yuzasi aniqlansin (oltingugurtning solishtirma 
massasi 2,07 g/sm 3).

Yechish 1. Birinchi navbatda zarrachaning solishtirma sirti topiladi:

bu yerda, Ssol —solishtirma sirt, S—zarracha sirti. Ko'rilayotgan misolda 
S= 6 t 2 (C- kubning qirrasi, С =  10-5  sm), v -  zarracha hajmi. Bu yerda, 
v = t3 bo'lgani uchun:

S 6€2 6 6
Ssoi =  ......... =  ......... =  .............................. 6 ■ 105 sm -  1

V C3 I 10-s

1 g oltingugurt egallagan hajm topiladi:

V0 =  = 0,4831 sm 3 
2,07

Endi umumiy sirt yuzasi topiladi:

Sum =  6 105 • 0,4831 =  2,9 • 105 sm2 yoki 29 m2.
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Демак, um um iy sirt yuzasi 29 m2 ekan.

4-misol. Qalinligi (a) ga, ikki tom onining uzunligi В ga teng bo'lgan 
plyonkaning; uzun tom oni В ga, ikki qisqa tom onining har biri (a) ga 
teng bo'lgan to 'sinning (brusok) va hamma tomonlari (a) ga teng bo'lgan 
kubning umumiy va solishtirma sirtlari topilsin.

Yechish: Plyonkada ikkita sirt bor. Shuning uchun uning umumiy 
sirti 2 B2 ga, uning hajmi B2 a ga teng. Bundan Ssoi topiladi:

с =  s 2B2 =  2
sol 7Г — i---V В a a

To'sining umumiy sirti 4B a ga teng, hajmi B.a2;
Shu sababli:

4 B.a _  4
SoL D  2В a a

Kubning umumiy sirti 6 a2 ga teng; uning hajmi a3, binobarin, sol
ishtirma sirti:

6 a 2 6 
Ssoi= — г  = — bo'ladi. 

a a

5-misoI. Hajmi. 1 sm3 bo'lgan kubning umumiy va solishtirma sirtlari 
topilsin. Agar uning har qaysi tomoni 10 ga bo'linsa, umumiy va sol
ishtirma sirtlari qanchaga teng bo'ladi?

Yechish. Hajmi 1 sm3 bo'lgan kubning har qaysi sirti 1 sm2 dan, 
hajmi 6 sm2 ga teng bo'ladi. Binobarin:

_  6  sm2 6 
SSo i .-----------— = —  =  6  sm— о sm  1

sm" sm
Agar uni 10 bo'lakka bo'lsak, uning hajmi o'zgarmaydi, lekin uning 

sirti 60 sm2 bo'lib qoladi. Kubchalar soni 1000 ga yetadi. Hosil bo'lgan 
kubchalarni yana 10 ga (va bir necha marta 10 ga) bo'linsa, quyidagi 
jadval kelib chiqadi:
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1  sm3 jism maydalanganda umumiy va solishtirma sirtning ortishi

Jadval
Kubning 

qirrasi, sm
Kublar soni 

donalar
Umumiy sirt, 

sm3
Solishtirma sirt, 

sm *1

1 1 6 6
Ю-» 103 6 10 60
io-2 106 6 Ю2 600
10-3 109 6 103 6000
10-4 1012 6 104 60000
10-7 102> 6 107 6 - io-7

6-misol. Qirrasining uzunligi 8.10'6 sm li to ‘g‘ri kublar shaklida 
maydalangan 0,2 sm 3 simobdagi zarrachalar sonini aniqlang. Simobning 
zichligi 13,546 g/sm 3 ga teng.

Yechish. a) 0,2 sm 3 simob massasi topiladi: M h8 =  0,2-13,546 = 
2,709 g.

b) bitta zarracha hajmi aniqlanadi: V =  t 3 =  (8-10-6 ) 3 =  5,12-10-16
sm3

d) bitta zarracha massasi: 5,12-10_,6-13,546 =  6,94 10_15g bo'ladi.
e) zarrachalar soni esa:

2 709
N =  ----- ------- -  =  3,9 -1014 bo'ladi.

6 ,9 4 -1 0 ' 15

7-misol. 10°C da konsentratsiyasi 50 mg/1 ga teng bo'lgan pelargon 
(C 8H 17COOH) kislotasining solishtirma adsorbsiyasi (km ol/m 2 da) topil- 
sin. Shu haroratda suvning sirt tarangligi 74,22-10'3 н/m  ga, berilgan kis
lota eritmasiniki esa — 57,0-10'3 н / т  ga teng.

C , f  a ,  -  a  '
Yechish: Bu yerda quyidagicha formula Г =  - —------- -

R T  [ C 2 - C J
qo'llaniladi. Konsentratsiyani kmol /  m 3 bilan ifodalanadi.

MK-,a =  158

Eritmaning 1 1 da 0,05 g kislota bo'ladi. Bu eritmaning 1 m 3 da esa
0,05

0,05 kg kislota bo'ladi, ya’ni ------  К m ol/m 3 Q  =  0 unda:
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r  =  0,05 5 7 -lO-3 - 74,22-10’
0,05/158

=  - (~ 17;22), ' 1Q = 7,318-10~9 km ol/m 2 
8,313-10 -283

158 - 8 ,3 1 3-103 - 283 

Г =  -

Г>0 bo'lgani va a 2< a j  bo'lgani uchun, adsorbsiya musbatdir.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Platina metali zarrachalarini qirralarining uzunligi 10-6  sm 
bo'lgan kubchalarga maydalangan. Platina metalining zichligi 22,4 
g/sm 3. Maydalangan 2g platina zarrachalarining umumiy yuzasini hisob
lang.

Javobi: 56,08 m2.
2. Oltin metali qirrachasining uzunligi 5.1 O'7 sm bo'lgan kub

chalarga maydalangan. Oltin metalning zichligi 19,3 g /sm 3. M aydalan
gan 1 g oltin zarrachalarining umumiy yuzasini hisoblang.

Javobi: 62,18 m2.
3. Simob zoli diametri 6-10-6 sm bo'lgan sharsimon shaklli zar- 

rachalardan tarkib topgan. 0,5 sm3 simobdan hosil bo'lgan zarracha- 
laming yuzasi nimaga teng bo'ladi?

Javobi: 50 m2.
4. Kumushning kolloid eritmasida har bir zarracha kub shaklida 

bo'lib, qirrasining uzunligi 4.10’6 sm va zichligi 10,5 g /sm 3 ekanligini 
bilgan holda: a) 0,1  g kumushdan qancha kolloid zarracha hosil 
bo'lishini; b) ham m a kumush zarrachalarining umumiy yuzasi nimaga 
teng bo'lishini hisoblang.

Javobi: a) 1,488 ■ 1014 zarracha; b) 1,429 m 2.
5. Simob zoli diametri 6-10-6  sm bo'lgan sharsimon shaklli zar- 

rachalardan tarkib topgan. a) zarrachalaming umumiy sirt yuzasini;
b) Eritmada lg  simob maydalanganda hosil bo'ladigan zarrachalam ing 
umumiy soni nimaga tengligini hisoblang. Simobning zichligi 13,546 
g/sm 3.

Javobi: a) 7,381 m 2; b) 6,53-1014 zarracha.
6 . Zichligi 1932 kg/m 2 bo'lgan 2T0*3 kg maxsus oltin tegirm on- 

chada maydalanib ezilsa, qirrachasining uzunligi 10-8  m li kulbachalar 
hosil bo'ladi. Bu zarrachalaming umumiy sirt yuzasini hisoblang.

Javobi: 621,12 m2.
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7. Kamforaning kolloid eritmasi 1 sm3 da 200 mln. diametri 10 4 
sm ga yaqin bo‘lgan kamfora sharchalaridan tashkil topgan. Shunday 
eritmaning 200  sm 3 dagi kamfora zarrachalarining umumiy sirt yuzasini 
hisoblang.

Javobi: 0,1256 m2.
8 . Quiydagi m a’lumotlarga asoslanib, 20°C da fenolning suvdagi 

kolloid eritmasidagi dispers fazaning sirt yuzni hisoblang (K m ol/m 2). 
Fenol konsentratsiyasi, К m ol/m 2 0,0156 0,0625
Sirt taranglik, n /m  58,2-10—3 43,3-10—3
20°C da suvning sirt tarangligi 72,75-10-3 n /m  ga teng.

Javobi: Tj =  5,973 10 “ 9 К m ol/m 2;
Г2 =  1,209 -10 -» К  m ol/m 2.

9. 18°C da 20% li sulfat kislotaning sirt tarangligi 75,2 -10-3  n /m  
ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi kislota 
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (K m ol/m 2). Suvning shu haro
ratdagi sirt tarangligi 73,05-10'3 n /m  ga teng. 20% li sulfat kislotaning 
zichligi 1,143 g/sm 3.

Javobi: G  =  - 8 ,8 8 6 -10 ~ 10 К  m ol/m 2.
10. 20°C da 20% li o'yuvchi natriy eritmasining sirt tarangligi 85,8-10-3 

n/m  ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi ishqor 
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (kmol/ m2) va uning zaryad belgisini 
aniqlang. 20°C da suvning sirt tarangligi 72,75-10-3 n/m  ga teng. 20% li 
o ‘yuvchi natriy eritmasining zichligi 1,219 g/sm3 ga teng.

Javobi: -5,346-10'9 km ol/m 2.
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IX bob. KOLLOID SISTEMALARNING ELEKTROKINETIK 
ASSOSLARI

Kolloid zarrachalaming sirti katta bo'lganligi uchun ionlar ularga 
oson yopishadi, ya’ni adsorbilanadi. Adsorbilangan shu ionlar kolloid 
eritmalarning barqarorligiga ta ’sir etadi. Kolloid eritma ichidagi barcha 
Zarrachalar bir xil musbat yoki manfiy zaryadga ega bo'lib, bu zarra
chalar bir-biridan qochadi, bu esa kolloid eritmani barqaror bo'lishiga 
olib keladi. Zaryadlangan kolloid zarracha sirti eritm adan qarama-qarshi 
zaryadli ionlami tortib olishga intiladi, natijada zarracha bilan suyuqlik 
orasida xuddi kondensatordagi kabi, qarama-qarshi zaryadli ionlar qavati, 
ya’ni qo‘sh elektr qavat vujudga keladi.

Suyuqlik qattiq zarrachaga nisbatan (yoki zarracha suyuqlikka nis- 
batan) harakat qilganida qo'sh elektr qavatning adsorbsion va diffuzion 
qavatlari chegarasida hosil bo'ladigan potensial, elektrokinetik potensial 
deyiladi. U £ harfi bilan belgilanadi va dzeta-potensial deb yuritiladi.

Elektrokinetik potensialdan tashqari yana term odinam ik potensial 
degan tushuncha ham kiritilgan; termodinamik potensial qattiq zarracha 
sirti bilan suyuqlik o'rtasidagi umumiy potensiallar ayirmasini ko'rsatadi.

Kolloid zarrachalaming tashqi o'zgarmas elektr maydoni ta ’sirida 
harakat qilish hodisasi elektroforez yoki kataforez deyiladi. Elektroforez 
usulida kolloid zarrachalaming zaryadlarini aniqlash mumkin.

Suyuqlikning elektr maydonida g'ovak jism  (diafragma) orqali elek- 
trodlar tom on harakat qilishi elektroosmos deyiladi. Elektroosmos yo'na- 
lishiga qarab, suyuqlik zaryadi ishorasini aniqlash mumkin. Elektroosmos 
hodisasidan foydalanib oqava suvlarni tozalash usuli topilgan.

Elektroforezda zarrachalaming harakati yo'nalishiga qarab, uning 
zaryadi ishorasini va elektrkinetik potensialining qiymatini aniqlash 
mumkin. Kolloid zollarining barqarorligi elektrkinetik (dzeta) potensial 
qiymatiga bog'liq bo'lib, silindr shaklidagi zarrachalar uchun quyidagicha 
aniqlanadi:

Anri и 
0  =      (1.9

EH

bunda, Г] - muhit qovushqoqligi; u — zarrachalaming elektroforezdagi
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tezligi; e -  dielektrik doimiylik (o'tkazuvchanlik); H -  potensial gradi- 
yenti (berilgan potensiallar ayirmasi E ning С ga nisbati).

Potensial gradiyentini aniqlash uchun EYUK (E) qiymatini elek
trodlar orasidagi masofa (C) ga bo'linadi:

H - - - - -  (2.9)
t

( 1.9 ) formuladan silindr shaklidagi zarrachalarning elektrokinetik 
potensial qiymatini va potensiallar gradiyenti hisoblanadi.

Sfera shaklidagi zarrachalarning elektrkinetik potensiali quiydagi 
formula bilan hisoblanadi:

_  6 ЛП_и_
£ H

Kolloid zollari zarrachalarining elektrkinetik potensiali elektrolitlar- 
ning konsentratsiyasi va ulaming ion zaryadiga bog'liq bo'ladi. Elektrolit 
konsentratsiyasi qancha yuqori bo'lsa, ikki elektr qatlami diffuzion qavat 
shuncha yupqa va muvofiq ravishda elektrokinetik potensiali ham kichik 
bo'ladi. Agar diffuzion qavatdagi ionlar adsorbsion qavatga o 'tib  ketsa, u 
holda dzeta potensial qiymati nolga teng bo'ladi.

Elektroforez usulidan foydalanib, sharsimon kolloid sistemalaming 
dzeta-potensialini aniqlash mumkin. Dzeta-potensialini hisoblab topish 
uchun quiydagi formuladan foydalansa bo'ladi:

4 П Г] u C 

—

bu yerda, % — dzeta-potensial;
77 — suyuqlikning qovushqoqligi,
i — kolloid zarrachaning elektroforez tezligi;
E — elektrod potensiallari ayirmasi;
t — ikki elektrodlar orasidagi masofa;
4 — suyuqlikning dielektrik doimiysi.
Bu formula Gelmgols-Smoluxovskiy formulasi nomi bilan yuritiladi.
Kolloid zarracha — kolloid dispers holatdagi oz eriydigan moddadan 

iborat yadro bo'lib, bu yadroga suyuqlikdagi elektrolit ionlari adsorbila- 
nadi. Elektrolit ionlari zolni barqaror qilib turadi, shuning uchun ham bu 
elektrolit ionli stabilizator deyiladi. Demak, kolloid zarracha atrofida 
ionlar adsorbilangan yadrodan iborat kompleksdir. Zarrachaning yadrosi 
juda ko'p atom yoki molekulalardan iborat neytral m odda bo'lib, uni 
ionlar qurshab turadi. Yadro va unga adsorbilangan ionlar birgalikda
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granula yoki kolloid zarracha deyiladi. Granula m a’lum zaryadga ega 
bo‘lgani uchun uning atrofida qarama-qarshi zaryadli ionlar yigindisi 
vujudga keladi; lekin bu ionlar zarrachaga zaifroq tortilib turadi va dis- 
persiyaviy muhitning bir qismini tashkil qiladi. Granula va uning atrofi- 
dagi qarama-qarshi zaryadli ionlardan iborat sistema mitsella deyiladi. 
Mitsella elektroneytral bo'ladi. Uni qurshab olgan suyuqlik intermitsellar 
suyuqlik deyiladi. Bu ta ’riflarni quyidagicha qisqacha sxema shaklida 
yozish mumkin:

Granula =  yadro +  adsorbsiyaviy qavat,

Mitsella =  granula +  qarama-qarshi zaryadli ionlar,

Zol =  mitsella +  intermitsellar suyuqlik.
Yoki:

granula

, ------------------------A -----------------------^
V_____________ ^ ^_______________J

Y
Mitsella

Yadro | adsorbsiyaviy qavat || difTuziyaviy qavat

Misol tariqasida tem ir (III)—gidroksid zolini ko'rib chiqamiz. Bu 
zolni hosil qilish uchun tem ir (III) — xlorid eritmasi issiq holatda 
gidroliz qilinadi. Reaksiyani olib borishda ikki shartga rioya qilish kerak:

1-m ayda kristallar hosil bo'lishi uchun reaksiya suyultirilgan eritrna- 
larda o'tkaziladi,

2-elektr qavat hosil bo'lishi uchun reaksiyaga kirishuvchi m oddalar- 
dan biri ko 'p  m iqdorda olinadi. Gidroliz reaksiyasi quyidagi tenglama 
bilan ifodalanadi:

FeCl3 +  3H20  S  Fe(OH ) 3 + 3HC1

Fe(O H ) 3 ning sirtdagi molekulalari HC1 bilan reaksiyaga kirishib, 
ionli stabillovchi FeOCl molekulalarini hosil qiladi:

Fe(O H ) 3 +  HC1 S  FeOCl +  2H 20

FeOCl molekulalari dissotsialanib, FeO+ va Cl-  ionlarni hosil 
qiladi:

FeOCl t ;  FeO+ +  С Г
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Tarkibi jihatdan kolloid yadro tarkibiga yaqin bo'lgan ionlar kolloid 
zarrachalar sirtiga adsorbilanadi degan empirik qoidadan foydalanib, 
tem ir (III) —gidroksid zolining tuzilishini quyidagicha shaklda yozish 
mumkin:

n m FeO + (m - x)Cl x C l -
Fe(O H ) 3

Yadro Adsorbsion Adsorbsion Diffuzion
qavat qavatdagi qavatdagi

qarshi ionlar qarshi ionlar

Kolloid zarracha (granula)
^ _____________________ _____________________________■>

[Fe(OH)3]
V. J

mitsella 
m FeO+ , (m-x)Cl"} +  x Cl"

_J

yadro
■ V

adsorbsion
qavat granula

difluzion qavat

4-_

granula

mitsella

Endi manfiy zaryadli zol sifatida As2S3 zolini ko'rib chiqamiz. Bu 
zolni hosil qilish uchun arsenit kislotaga H 2S ta ’sir ettirish kerak; sodir 
bo'ladigan reaksiya quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

2H 3A s0 3 +  3H2S =  As2S3 +  6H 20

Eritmada ortiqcha miqdorda bo'lgan H 2S bu sistemada ionli stabill- 
ovchi rolini o'ynaydi. H 2S ionlarga dissotsialanadi:

H 2S 0  HS- + H +

Bu ionlardan HS-  ionlari (empirik qoidaga muvofiq) mitsellaning 
yadrosi As2S3 ga adsorbilanadi, Shuning uchun bu sistemada:
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{ m[As2S3l nHS - yadro, {m[As2S3] nHS , (n -x)N +} - granula, 
{m[As2S3j nH S ', (n-x) H +} +xH + -mitselladir.

Endi, AgBr zolining tuzilishi bilan tanishib chiqamiz. Agar A g N 0 3 
eritmasiga ortiqcha miqdorda KBr qo‘shilsa, ionli stabillovchi vazifasini 
KBr o ‘taydi va granula manfiy zaryadlanadi, chunki bu vaqtda Br ~ 
ionlari adsorbilanadi; bu yerda:

m(AgBr) — yadro, {mfAgBr] • nBr-  (n-x) K+}-  - granula, 
{m[AgBr] nBr-  (n-x) K+}~ +  xK+ - mitselladir.

Agar AgNC>3 ortiqcha bo‘lsa, ionli stabillovchi vazifasini AgN0 3  ba
jaradi; granula musbat zaryadli bo'ladi; bu sistemada:

[AgBr] — yadro, {m[AgBr] nAg+ (n-x) N 0 3-  }+ - granula 
{m[AgBr], nAg+, (n-x)NC>3-  }+ + x N 0 3-  - mitsella.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Elektroforez asbobidagi elektrodlar bir-biridan 0,2 m uzoq- 
likda joylashtirilgan bo'lib, ulami potensial farqi 240 В ga teng. Muhit 
qovushqoqligi 0,001 n sek/m 2, dielektrik konetanta 81 ga teng. Zol zar
rachalar silindr shaklida, deb faraz qilib, zarrachasining potensiali 
89,5mB ga teng bo'lgan AI2S3 zolining elektroforez vaqtidagi harakat 
tezligi aniqlansin.

Berilgan: L =  89,5mB= 0,0895В; С =  0,2m; E= 240B; 8=81;
77 =  0,00lH.sek/m 2 .

Noma’lum: u =  ?

Yechish: u =  dan zarrachalaming harakat tezligini hisoblab,
Anrj

so'ng gradiyent potensiali topiladi:
1. H =  Д Е= 240 = 12oo B/m;

1 0,2

L H e  0,0895-81 1200 
Anri 4-3,14-0,001 9 - 109

= 7,697 • 10 5 m/sek.

9 - 109
— CU dagi dielektrik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti.
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m A gN 03 ---------- , nnn’----- -0 ,0 0 8 5  g.

2-misol. Kumush yodid zolini hosil qilish uchun 20 ml 0,01 н .li ka- 
liy yodid eritmasini 10 ml 0,005 н li kumush nitrat eritmasi bilan 
aralashtiriladi. Hosil bo'lgan zolning mitsella formulasini yozing.

Yechish: Hosil qilingan kumush yodid zolining reaksiya tenglamasi:

A g N 0 3 + KI =  K N 0 3 +  [Agl]

Mitsella tuzilishi, qaysi modda ko‘p olinganligiga bog'liq bo'ladi.
10 ml 0,005 n li eritmadagi kumush nitrat massasi topiladi:

[Mr (A gN 03)=  170];
1000 ml : 170 • 0,005 g Ag N 0 3 =  10 ml : m A gN 03;

1 0 170 0,005

1000
20 ml 0,01 n.li eritmadagi kaliy yodid [M r(KCI)=166] massasi to 

piladi:
1000 ml : 166 • 0,01 g KI =  20 ml : m g KI

_  2 0  166 0,01
т к |  —------------------ = 0,0332 g

1000
0,0085 g kumush nitrat bilan bog'lana oladigan kaliy yodidning mas

sasi topiladi:
_  0,0085 166m K[ =  —-------------= 0,0073 g

170

Demak, eritm ada KI ko 'p  miqdorda ekan, shuning uchun mitsella 
yadrosiga yod ionlari adsorbilanadi. Unda mitsellaning formulasi: 

[m(AgJ)nJ- (n-x)K +]x- x K+ ko'rinishda bo'ladi.

3-misol. Kumush xloridning kolloid eritmasini hosil qilish uchun
25 sm3 0,02 n li KCI eritmasi 125 sm3 0,005 n li A gN 0 3 eritmasi bilan 
aralashtiriladi. Hosil qilingan zolning yadrosi, granula va mitsellasining 
formulalarini yozing.

Yechish: Eritmalardan qaysi biri ko 'p miqdorda ekanligi aniqlanadi. 
KCI ning mg- ekv. miqdori =  25 • 0,02 =  0,05 mg-ekv.

A gN 0 3 ning mg-ekv, miqdori =  125 • 0,005 =  0,625 mg-ekv.
Reaksiya uchun 0,5 mg-ekv. KCI ga 0,5 mg-ekv. A g N 0 3 kerak 

bo'ladi. Demak, A g N 0 3 ko 'p  olingan.
Bu misolda: m[AgCl] — kolloid zarracha yadrosi
{m[AgCl] n Ag+ (n-x) N O - 3}+ - granula,
{ m[AgCl] n Ag+ (n-x) N O “ 3}+ +  xNO“ 3 -  mitselladir.
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Agar qisqa shaklda yozilsa, mitsellaning formulasi quyidagicha 
bo'ladi:

[(MAgCl) n Ag+ (n-x) N O - 3]+ x N 0 '3

4-misol Loy gidrozoli zarrachalarining elektr kinetikaviy potensiali 
48,8 mB ga teng. Elektrodlarga berilgan tashqi potensiallar ayirmasi 
220 B.

Elektrodlararo masofa 44 sm. Zolning qovushqoqligi 10"3pa s, di-

elektrik konstantasi 6=81. Zarrachalar sferik shaklga ega. Elektroforez 
tezligi topilsin.

6 л  rj и
Yechish. Masalani yechish uchun 4 = ------------  va H = E/t for-

mulalardan foydalaniladi: H E

H - El t =  220/0,44 =  500 B /M .

So'ngra u hisoblanadi:

£ H  e  81500 0,048 1 ,u =  2 ---------- =  ----------------------------- -  =  1, 165 10 "5 m /s
6 kt] 6-3,14 0,001 9-10

(bu yerda, — !------elektrik konstanta, ya’ni Eo ning qiymati).
9 • I09

5-misol. AS2S3 zolining zarrachalari 10 minut ichida 14,36 mm yo'l 
bosgan. Tashqi potensiallar ayirmasi 240 B. Zarrachalar silindrik shaklga 
ega. Elektrodlararo masofa 30 sm. Muhitning dielektrik konstantasi 81; 
suspenziyaning qovushqoqligi 1,005 10-3 pa-S; dzeta-potensial topilsin.

Yechish: H =  e / С asosida N topiladi:

N =  240 /  0,30 =  800 B/M . ^ =  l E L J L  dan foydalaniladi.
e H

u =14,36 (1000 • 10 • 60 =  2,4 • 10 ~ 5 M /S; /7=  1,005 • 10‘3 Pa s. 

e =  81 : 9 ■ 109 f/m ; N =  800 B/M .

с _ 4 я т т м  4 • 3,14 • 1,005 • 10~3 • 2,4 • 10"5 • 9 • 10"9 „
E -  — —  ----------------------------------------------—  = 41,95 mB.

eH  81-800
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M USTAQIL ISHLASH UCHUN M ISO L  
VA MASALALAR

1) Fe(O N )3, H 2S i0 3, AS2S3 va teng hajmda olingan musbat hamda 
manfiy zaryadli kumush yodid zollarining zarrachalari elektr maydonida 
qaysi qutbga yo‘naladi?

2) Potensiali 48,8 mB bo'lgan tuproq zarrachalarining elektroforez 
vaqtidagi elektrod potensialining farqi 22 В ga teng. Elektrodlar bir- 
biridan 0,44 m uzoqlikda joylashtirilgan. M uhit qovushqoqligi 0,001 
N .sek/m 2, dielektrik o ‘tkazuvchanligi 81 ga teng. Tuproq zolining zar
rachalari sfera shakliga ega deb faraz qilib, elektroforez paytidagi zar- 
rachalam ing harakat tezliklarini aniqlang.

Javobi: 1,6 6 6 -10-5 m/sek.
3) M uhit qovushqoqligi 0,00114 n sek /m 2, dielektrik o'tkazuvchan- 

ligi 81 ga teng. Zarrachalam i silindr shaklida deb faraz qilib, gradiyent 
potensiali 1000 B /M , zarracha potensiali 58 mB bo'lgan zoli zarracha
larining elektroforez vaqtidagi harakat tezligini aniqlang.

Javobi: 3.646T0-5 m/sek.
4) Suyultirilgan kaliy bromid eritmasining ko‘p miqdordagi kumush 

nitrat eritmasi bilan ta ’sirlashuvidan hosil bo'lgan kumush bromid zolin
ing mitsella formulasini yozing.

5) 10 ml 0,0001 n bariy xlorid eritmasi bilan shuncha hajmdagi
0,001  n sulfat kislota eritmasi bilan ta ’sirlashuvidan hosil bo'lgan bariy 
sulfat zolining mitsella formulasini yozing.

6) Kumush xloridning manfiy zaryadli zolini olish uchun 25 ml
0,0016 n KCI eritmasiga qanday hajmdagi 0,005 n kumush nitrat erit- 
masini qo'shish kerak? Zolning mitsella tuzilishini yozing.

7) Sariq qon tuzi K4 [Fe(CN )6] eritmasiga ko 'p  miqdordagi temir 
(III) — xlorid eritmasini qo'shish yo'li bilan hosil qilingan berlin lazuri 
zolining mitsella formulasini yozing.

8) O 'zaro teng og'irlik konsentratsiyasiga ega bo'lgan 2 ta zol bor. 
Birinchisida dispers faza zarrachalarining o'lcham i 10~ 6 sm ga, ikkinchis- 
iniki 10~7 sm ga teng. Qaysi zolda osmos bosimi ko'proq va necha 
marta?

9) Bir xil og'irlik konsentratsiyaga va bir xil sharoitga, am m o dis- 
perslik darajasi har xil bo'lgan ikkita zolning osmos bosimini solishtiring: 
birinchi zoldagi zarrachalar radiusi 30T0-7 sm ga, ikkinchisiniki esa 
60- 10-7  sm ga teng.

10) Stannat kislota xlorid kislota bilan peptizatsiyaga uchraganda 
qisman quyidagicha reaksiyaga uchraydi:

H 2S n 0 3 +  2HCI =  SnCI2 + 2H20
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Hosil bo'lgan kaliy oksixloridi quyidagicha dissotsialanadi:

SnOCl t ;  S n 0 2+ +  С Г

Elektroforez usulida aniqlanishicha, stannat kislota zolining granula- 
lari manfiy qutb tom on siljiydi. Stannat kislotaning mitsella sxemasini 
yozing.

11) Nefelom etr yordamida 0.245 %li kumush yodidning standart 
zoli, konsentratsiyasi nom a’lum bo'lgan boshqa kumush yodid zoli bilan 
solishtirildi. Quyidagicha eksperiment m a’lumotlari olindi: hj =  5,0; 
h2 =  10,0. Tekshirilgan kumush yodid zolining konsentratsiyasi aniq
lansin.

12) 0,02 1 0,01 n li KI eritmasiga 0,028 1 0,005 n kumush nitrat 
tuzi eritmasi qo'shib Agl zoli hosil qilingan. Bu zolning zarrachasi mus- 
bat zaryadlimi yoki manfiy zaryadlimi? Shu kolloid sistema mitsel- 
lasining formulasini yozing.

13) AICI3 tuzi eritmasiga ko 'p  miqdorda vodorod sulfid yuborib, 
AI2S3 ning zoli hosil qilingan. Reaksiya sharoitini nazarga olib, hosil 
bo'lgan zol mitsellasining zaryadi qanday ishorali ekanligini aniqlang, 
uning tuzilish sxemasini yozing.

14) 0,008 N KBr va 0,009 N  A gN 03 eritmalaridan teng hajmda 
aralashtirish natijasida kumush bromid zoli hosil qilingan. Shu zol zar- 
rachasining zaryadi va mitsellaning tuzilish formulasini yozing.

15)Pb(NC>3)2 ning 0,035 1 0,003 n eritmasiga 0,0025 M К З  erit
masidan qancha qo'shilganida yodid zoli hosil bo'ladi? Shu zol mitsel
lasining formulasini yozing.
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X bob. KOAGULATSIYA H O D ISA SI

Modda kolloid holatga o'tganida uning sirti juda ortib ketadi.
Shuning uchun kolloid eritmalarda dispers faza bilan dispersiyaviy 

muhit orasida chegara sirtning potensial energiyasi katta bo'ladi. Erkin 
energiya minimumga intiladi, kolloid eritma fazalar o ‘rtasidagi sirt ener- 
giyani kamaytirishga intiladi. Shu sababh, kolloid zarrachalar yiriklashib, 
umumiy sirtni kamaytiradi. Kolloid eritma zarrachalarining bir-biri bilan 
qo‘shilib, yiriklashish hodisasi koagulatsiya (koagullanish) deyiladi. Yirik- 
lashgan zarrachalar og'irlik kuchi ta ’siri ostida eritm aning yuqori 
qismlaridan past qismlariga tusha boshlaydi, nihoyat zarrachalar eritm a
dan ajraladi. 0 ‘z-o‘zicha bo'ladigan koagullanish ancha uzoq vaqt 
davom etadi. Koagulatsiyani turli vositalar yordamida tezlatish mumkin.

Koagullanish uch xil yo‘l bilan: zolga elektrolit qo'shish, zolga 
boshqa kolloid qo'shish va zolni qizdirish yo'li bilan tezlashtiriladi. Kol
loid kimyo sohasida dastlab ishlagan olimlar Selmi, Grem  va Faradey 
metallaming gidrozollariga elektrolit qo'shilganida koagullanish ro'y 
berishini kuzatganlar. Faradey bu hodisani oltin gidrozolida kuzatgan. 
Elektrolit qo'shilganida vujudga keladigan koagullanishni mukammal 
o‘rganish quyidagi xulosalarga olib keladi:

1. Agar kolloid eritmaga har qanday elektrolitdan yetarli miqdorda 
qo'shilsa, koagullanish sodir bo'ladi. Koagullanish sodir bo'lganligini 
bevosita ko'rish mumkin bo'lsa, u ochiq koagullanish, ko'rish mumkin 
bo'lm asa, yashirin koagullanish deyiladi.

2. Ochiq koagullanish bo'lishi uchun elektrolit konsentratsiyasi ko
agulatsiya konsentratsiyasi (koagullanish chegarasi) qiymatidan ortiq 
bo'lishi kerak.

3. Koagullanishga elektrolitning faqat bir ioni (kolloid zarracha 
zaryadiga qaram a-qarshi zaryadli ioni) sabab bo'ladi. Musbat zaryadli 
kolloidlar anionlar ta ’siridan, manfiy zaryadli kolloidlar esa kationlar 
ta ’siridan koagullanadi.

Ayni kolloidning koagullanish chegarasi birinchi navbatda koagul- 
layotgan ion valentligiga bog'liq bo'ladi. Koagullayotgan ionning 
valentligi katta bo'lsa, uning koagullash xususiyati ham kuchli bo'ladi. 
Tajriba ko'rsatishicha, agar bir valentli kationning koagullash hususiyatini
1 desak, ikki valentli kationniki taxminan 70, uch valentli kationniki esa

145



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

taxminan 550 bo'ladi. Elektrolitning koagullanish konsentratsiyasi (ko- 
agullanish chegarasi) 11 zolga qo'shilgan elektrolitning milli mol miqdor
lari bilan ifodalanadi.

Shulse va Gardi elektrolit ionining valentligi bilan uning koagullash 
kuchi orasidagi bog'liqlikni aniqlaganlar. Shulse-Gardi qoidasi deyiladi- 
gan bu bog'liqlik quyidagicha ta ’riflanadi: koagullovchi ionning valentligi 
qancha katta bo'lsa, uning koagullash kuchi shuncha ko 'p  va koagullan
ish konsentratsiyasi kam bo'ladi.

Koagullanish sodir bo'lishining nazariy jihatdan eng sodda jarayonini 
quyidagicha tasaw ur qilish mumkin: agar ikkita zarracha bir-biri bilan 
bir marta to'qnashgandayoq o 'zaro birikib, yirikroq zarracha hosil qilsa, 
koagullanish tez koagullanish deyiladi va uning tezligi kolloid zarra
chalarining broun harakati intensivligiga bog'liq bo'ladi, lekin qo'shila- 
digan koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog'liq emas. Agar ko
agullanish tezligi koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog'liq bo'lsa, 
bunday koagullanish sust koagullanish deyiladi. Tez koagullanish nazari- 
yasi 1916-yilda M. Smoluxovskiy tomonidan yaratilgan.

Kolloid eritmalarga elektrolitlar aralashmasi qo'shilganda uch hoi 
bo'lishi mumkin:

1. Bir elektrolitning koagullash qobiliyati ikkinchi elektrolitnikiga 
qo'shiladi. Bu hodisa elektrolit ta ’sirining additivligi deyiladi.

2. Bir elektrolitga ikkinchi elektrolit qo'shilganda birinchi elektrolit
ning koagullanish ta ’siri kuchayadi. Bu hodisa sensibilizatsiya deyiladi. 
Bunda zolga birinchi elektrolitdan C0i/2  mmol/1 qo'shilgan bo'lsa, ko- 
agullanishni vujudga keltirish uchun ikkinchi elektrolitdan Сог/ 2  mmol/l 
emas, masalan, С02/З  m m ol/l qo'shish kerak bo'ladi.

3. Bir elektrolitning koagullash ta ’siri boshqa elektrolit qo'shilganda 
kamayadi. Bu hodisa antagonizm deb ataladi.

Kolloid eritm alam ing elektrolitlar ta ’siridan koagullanishini o 'rga- 
nish natijasida kolloidlaming qayta zaryadlanish hodisasi aniqlandi. Biz 
bu hodisani platina zolining tem ir (III)—xlorid ta ’siridan koagullanishi 
misolida ko'rib chiqamiz.

Platina gidrozoli manfiy zaryadli; uning tuzilishini quyidagicha tas- 
virlasa bo'ladi:

{[m Pt] 3n O H " 3(n - x) H +}3x“  3xH+

Ana shu zolga F eC b eritmasidan qo'shib borilsa va uning konsen
tratsiyasi 0,0833 m m ol/l dan kam bo'lsa, zolda koagullanish bo'lm aydi, 
u manfiy zaryadligicha qoladi. Agar qo'shilgan elektrolitning konsentrat
siyasi 0,0833 m m ol/l dan ortiq (masalan, 0,2222 m m ol/l) bo'lsa, platina 
zoli batam om  koagullanadi. Agar elektrolit konsentratsiyasi 0,3333 yoki 
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0,667 mmol/1 bo'lsa, koagullanish umuman sodir bulmaydi, chunki 
bunday zol musbat zaryadlanib qoladi.

Kolloidlarning kolloidlar bilan koagullanishi (o 'zaro koagullanish) 
ularning zaryadiga va konsentratsiyasiga bog'liq bo'ladi.

Masalan, Aglning musbat va manfiy zollari o'rtasida (ular ekvivalent 
miqdorida olinganda) bo'ladigan o ’zaro koagullanishni quyidagi sxema 
bilan ko'rsatish mumkin:

[nAgl] x I- +  [nAgl] x Ag+ —» (2n +  x) Agl

Agar musbat zaryadli zoldan ortiq miqdorda qo'shilgan bo'lsa, zol 
musbat zaryadli bo'lib qoladi va koagullanmaydi:

[mAgI]xAg+ +  [nAgl] у T —» [(m + n + y) Agl (x-y) Ag+ ]

Kolloid eritmaning loyqalanishi, keyinchalik cho'km aga tushishi va 
zol rangining o'zgarishi koagullanish sodir bo'lganligining belgilari hisob
lanadi. Zolni koagullanishga uchratish uchun kerak bo'ladigan 
elektrolitning minimal miqdori zolning koagullatsiya chegarasi deb 
atalaBaraz qilaylik elektrolitning dastlabki konsentratsiyasi C, uning 
koagullanishni paydo qilgan hajmi V bo'lsin. Unda ayni hajmdagi 
elektrolitning millimollar soni С • V • 1000/1000 =  С • V ga teng bo'ladi. 
Koagullanish chegarasi, odatda, 1 1 zol uchun hisoblanadi. Agar tajriba 
uchun со ml zol olingan bo'lsa, zolning koagullanish chegarasi у =  SV- 
• 1000/<y formula bilan hisoblab topiladi. Odatda, quyidagicha 
formuladan foydalaniladi:

N  ■ Vel ■ 1000
Y =  ---------- * --------------

Vd + ro

bu yerda, N -  elektrolitning g.ekv./l lar bilan ifodalangan 
konsentratsiyasi; Vei — elektrolit eritmasining hajmi; со — zolning litrlar 
bilan ifodalangan hajmi; y — elektrolitning koagullash chegarasi.

DLFO (Deryagin, Landau, Fervey, Overbek) nazariyasiga muvofiq 
Shulse-Gardi qoidasi quyidagicha nisbat ko'rinishini oladi:

S+el : C 2+el: C 3+el = 1: —  :-L  = l : - L : - L
26 36 64 729

yoki
S+ci : C2+e| : C3+el =  729 : 11 : 1 (mmol/1 hisobida).

Bu nisbat tajribada topilgan nisbatga yaqin keladi.
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MASALALAR YECHIM  LARI DAN NAMUNALAR

1-misol. Manfiy zaryaglangan AS2S3 zoliga 0,0025 n.li BaCl2 tuzi 
eritmasi ta ’sir ettirib koagullanishga uchratilganda 10 ml zol +  2 ,5  ml 
suv + 2,5 ml elektrolit eritmasi solingan probirkada koagullanish 
sezilmaydi, lekin uning yonidagi (10 ml zol +  3 ml elektrolit eritmasi +
2 ml suv) probirkada loyqalanish kuzatiladi. Shunga asoslanib As2S3 
zolining koagullanish chegarasi у topilsin.

„  »» _ С V 1000 „
Yechish. у =  ----------------  fomuladan foydalaniladi, унда

со
0,0025-2,75-1000 л „

Y — ------------ —------------ =  0,7 mmol/1 yoki 7 - 1 0  4 mol/1 kelib

chiqadi.

2-misol. Uchta kolbaning har biriga 0,01 1 dan kumush xlorid zoli 
solingan. Kolbalardagi zollarni koagullash uchun birinchi kolbaga 1 n. li 
natriy nitrat N a N 0 3 dan 0,002 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n.li C a (N 0 3) 2 
eritmasidan 0,012 1, uchinchi kolbaga 0,001 n.li A 1(N 03) 3 eritmasidan
0,0071 qo'shilgan. Uchala kolbada ham koagullanish sodir bo‘lgan. 
Elektrolitlar ta ’sirida zollaming koagullanish chegaralari topilsin. Zol 
zarrachalari zaryadining ishorasi aniqlansin.

Yechish. Zolni koagullash uchun yetarli bo‘lgan elektrolitning 
minimal konsentratsiyasi millimol/1 yoki mg-ekv/1 lar bilan ifodalanadi. 
Uni hisoblash uchun

N -V e, -1000
Y _  -----------------------

Vet + co
formuladan foydalaniladi. Ishlatilgan uchta elektrolit uchun у Iarni 
quyidagicha hisoblanadi.

N a N 0 3 uchun у =  — --° -° 2 1000  = 2 = 166,7 mg-ekv/1,
0,002 + 0,01 0,012

p  ,м л  , , 0,01-0,0012-1000 0,12 , „ C a (N 0 3)2 uchun у =  —------ :---------------= _ г—  = 5,45  mg-ekv/1,
0,012 + 0,01 0,022

д и м п  \ n^hi.n v — 0,001-0.007-1000 0,007 л . . .  A1(N03) 3 uchun у -  —  = — = 0,41 m g-ekv/1.
0,007 + 0,01 0,017

Demak, zolni koagullash uchun A1(N03) 3 dan eng kam miqdorda 
talab qilinadi. Ishlatilgan uchala elektrolit tarkibida bir xil anion N O _ 3
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va uch xil kation N a+, Ca2+, Al3+ borligini nazarda tutib, zol mitsel- 
lasining zaryadi manfiy ishorali, degan xulosaga kelinadi. Topilgan qiy- 
matlar orasidagi nisbat 1 : 1 1 :  407 ni tashkil etadi.

3-misol. Zarrachalari musbat ishoraga ega bo'lgan aluminiy 
gidroksid zolini koagullovchi K N 0 3 eritmasining minimal 
konsentratsiyasi (zolning koagullanish “chegarasi”) 60,0 m m ol/l ra teng 
bo’lsa, K3[Fe(CN )6] eritmasi ta ’siridan ana shu zolning koagullanish 
chegarasi topilsin.

Yechish. Koagullatsiyani vujudga keltiradigan ionning zaryad ishorasi 
zol zarrachasining zaryad ishorasiga qarama-qarshi bo'lishi kerak. 
Koagullovchi ionning zaryadi kattalashganida uning koagullash kuchi 
ortadi. Bir, ikki va uch zaryadli koagullovchi elektrolitlar ta ’siridan 
zolning koagullanish chegaralari orasida quyidagicha nisbat бор:

C +e, : C 2+el : C3+el =729 : 11 :1

Binobarin, K3[Fe(CN )6] ta ’siridan zolning koagullanish chegarasi 
K N 0 3 ishlatilgan holdagidan 729 marta kichikdir:

Y =  0,082 m m ol\l
729

4-misol. Hajmi 5 TO’3 1 bo'lgan Fe(O H ) 3 zolini koagullash uchun 3 
n. li KCI eritmasidan 4-10-3 1, 0,02 n. li kaliy sulfat eritmasidan 0,5-10-3
1, 0,0005 n. li kaliy ferrotsianid eritmasidan 3,9-10'3 1 qo'shilgan. Shu 
koagulatorlarning koagullash xususyatini va bir-biriga nisbatan koagullash 
xossasining ustunligini aniqlang.

Berilgan: V] =  5 1 0 '3 1; v 2 =  4 10'3; v3 =  3,9 10-3  1; Q  =  3 n.; 
C2 =  0,02 n.; C 3 =  0,0005 n.

Yechimi : 1) har bir elektrolitning mmol miqdori hisoblanadi:
a) m i=  4 10 _3 • 3 =  1,2 ■ 10 ~2 m m ol/l;
b) m2 =  0,5 • lO-3 • 0,02 =  1,1 IO- 5 m m ol/l;
d) m 3 =  3,9 ■ lO-3 • 0,0005 =  1,95 -10 ~6‘ m m ol/l.
Zol bilan elektrolitning umumiy hajmi hisoblanadi:
a) V =  (5+4) • lO-3 =  9 • lO"3 1;
b) V (5+0,5) • lO*3 =  5,5 ■ lO-3 1;
d) V (5+3,9) ■ lO-3 =  8,9 • lO-3 1.
H ar bir elektrolitning 1 1 hajmdagi koagullovchi m odda miqdori 

hisoblanadi:
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. ^  m.-lOOO 1,2-10 -1000
a) C , =  — ----------- 5----- = 1333,3 mmol/I;

V, 9 10

■ lO 'M O OO 

5 ,5 -1 0 '
b) C2 =  — _ —  = 1,82 m m ol/1;

1,95 10-6 -1000
d) C 3 =  --------------- ------= 0.219 mmol/1.

8,9-1 O' 3

Har bir elektrolitning koagullash xususiyati R = — deb, qabul
С

qilingan:

a) P 1 =  — !—  = 7,5 -10-4 ; b) P2 = —  =  0,549 
1333,3 1,82

d) P3 = — —  = 4,57 .
0 ,219

Elektrolitlaming bir-biriga nisbatan koagullash xossasi necha marta 
ortiqligi hisoblanadi:

Pj : P2 : P3 =  7,5 ■ lO"4 : 0,549 : 4,57 =  1 : 732 : 6093.

M U ST A Q IL ISH LA SH  UCHUN M A SALA LA R

1. Qaynoq suvga oz miqdorda tem ir (III) — xlorid eritmasidan 
qo‘shib, tem ir (Ill)-g id roksid  zoli olingan. Fe(O H ) 3 zolining mitsella 
tuzilishini yozing. Zol hosil qilish uchun quyidagicha elektrolitlardan 
qaysi birining koagullovchi chegarasi eng kichik bo‘ladi: N aClI, C aC ^, 
A1C13?

2. 10 ml kumush yodid zolining koagullanishi uchun, 0,05 mmol/1 
konsentratsiyali bariy nitrat tuzining eritmasidan 0,45 ml kerak bo'ladi. 
Koagullanish chegarasini toping.

3. 1000 ml aluminiy gidroksid zolining koagullanishini amalga 
oshirish uchun kaliy dixromat eritmasidan qancha m iqdor kerak? 
К 2СГ2О7 ning konsentratsiyasi 0,01  m o l/1, koagullanish chegarasi 60 
mmol /  1.

4. Bir zolning N a N 0 3 ta ’sirida koagullanish chegarasi у =  250,0; 
M g(N0 3)2 ta ’sirida у =  20,0; F e (N 0 3) 3 ta ’sirida у =  0,5 mg-ekv/1 ga
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teng. Bu elektrolitlarning qaysi ionlari koagullovchi ionlar ekanligini 
aniqlang. Zol zarrachasining zaryadini toping.

5. Agar bir zolning 0,015 litrga 0,1 n N a2S0 4 eritmasidan 0,003 1 
qo‘shilsa, koagullanish sodir bo'ladi. N a2S0 4 ishtirokida zolning 
koagullanish chegarasi topilsin.

Javobi: у =  16,67 mg-ekv/1.
6 . Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo'lgan silikat kislota zolini 

koagullash uchun CrCl3, Ba(N0 3)2 , K2S 0 4 kabi tuzlardan foydalanish 
mumkin. Bu elektrolitlar ta ’sirida zolning koagullanish chegaralari уь  у2 
va y3 orasidagi nisbatlaming son qiymatlari topilsin.

7. 0,025 1 As2S3 zolini koagullash uchun 0,0002 M F e (N 0 3)3 
eritmasidan foydalangan. Agar F e (N 0 3) 3 ishtirokida zolning koagullanish 
chegarasi у =  0,067 mg-ekv/1 ga teng bo'lsa, koagullanish sodir bo'lishi 
uchun bu eritmadan qancha hajm kerak bo'ladi?

Javobi: 0,0031.
8 . Uchta kolba olib, ularning har biriga 0,1 1 dan tem ir (III) — gid- 

roksid zoli solingan. Koagullanish sodir bo'lishi uchun birinchi kolbaga 1 
n N H 4C1 eritmasidan 0,01 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n Na2S0 4 
eritmasidan 0,063 1 va uchinchi kolbaga 0,001 n N a3P 0 4 eritmasidan 
0,037 1 qo'shiladi. H ar qaysi elektrolitning zolni koagullash chegarasi у 
topilsin; zol zarrachasining zaryad ishorasi aniqlasin.

Javobi: 1) 90,9 mg-ekv/1; 2) 3,86 mg-ekv/1; 3) 0,27 mg-ekv/1.
9. Mis (II) — gidroksid zoli hosil qilish uchun 0,001 n.li C u(N 0 3)2 

tuzi eritmasidan 0,25 1 olib, unga 0,05 n N aO H  eritmasidan 0,1 1 
qo'shilgan. Bu zolda koagullanish sodir bo'lishi uchun KBr , Ba(N 0 3>2, 
K2C r0 4, M gS04, AICI3 kabi elektrolitlardan foydalanish mumkin. Ana 
shu elektrolitlarning qaisi biri eng kichik koagullanish chegarasiga ega 
ekanligini aniqlang.

10. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo'lgan kumush yodid zolini 
koagullanishga uchratish uchun L iN 0 3, Ba(NC>3)2 va A1(N 03) 3 kabi 
elektrolitlardan foydalanish mumkin. Litiy nitrat ishlatilganida у =  165 
mmol/1 ekanligi topilgan. Shunga asoslanib, Va(N 0 3)2 va A1(N03)3 
ishtirokida zolning koagullanish chegaralari topilsin.

Javobi: 0,226 mmol/1; 2,486 mmol/1.
11. Zarrachalari musbat ishoraga ega bo'lgan kumush bromid zolida 

koagullanish sodir bo'lishi uchun bu zolning 0,1 n K2S0 4 eritmasidan 
0,0015 1 qo'shishga to 'g 'ri keldi. Uning koagullash chegarasi topilsin.

Javobi: 1,48 mg-ekv/1.
12. Mishyak sulfid zolining 0,05 litrini koagullanishga uchratish 

uchun 2 n NaCl eritmasidan 0,005 1, 0,03 n N a2S0 4 eritmasidan 0,005 1,
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0,0005 n N a4[Fe(C N )6] eritmasidan 0,004 1 qo'shildi. Shu elektro- 
litlardan qaisi biri ishtirokida zolning koagullanish chegarasi (y) eng 
kichik qiymatga ega?

Javobi: 0,037 mg-ekv/1.
13. Mishyak (III)—oksid zolida koagullanish sodir bo'lishi uchun 

AICI3 eritmasidan foydalanilganida у =  0,093 mg-ekv/1 ekanligi 
aniqlangan. 0,125 1 zolni koagullash uchun nom a’lum konsentratsiyadagi 
AICI3 eritmasidan 0,0008 1 qo'shishga to 'qri kelgan. Shu eritmaning 
konsentratsiyasi topilsin.

Javobi: 0,015 n.
14. Kolloid zolini koagullovchi elektrolitlaming konsentratsiylari 

(m m ol/l) quiydagicha berilgan:

S k N 0 3 =  500; c Mgci2 =  ° ’717; C A1CI3 =  0,093;

c NaCI = 5 1 ,0 ; C MgSOj = 0 ,8 1 0 ; С А| ^ 0 ) з  =  0,095.

Zollaming zaryad belgilarini aniqlang.
15. Kumush yodid zoliga qo'shiladigan elektrolitlarni koagullovchi 

konsentratsiyalari (m m ol/l) quiydagicha berilgan:

C KCi =  256,0; C Ba(NO, ) 2 =  6-°; C A1CN03)3 =  ° ’067’

c k n o 3=  260-°; c s r (N q )2 = 7 »°; c a ic i3 =  з ,з  -10-2.

Berilgan zollaming zaryad belgilarini va har bir qo'shilgan elektro
litning koagullovchi xossasini aniqlang.
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XI bob. YUQORI MOLEKULALI BIRIKMALAR

Yuqori molekulali moddalar eritmalarining liofob kolloid 
sistemalardan asosiy farqi shundaki, ular xuddi quyi molekulali modda 
(masalan, qand) eritmalari kabi, termodinamikaviy jihatdan barqaror 
boMadi. Shunga muvofiq, yuqori molekulali moddalarning eritmalarida 
haqiqiy muvozanat qaror topa oladi. Biroq bu muvozanat asta-sekin 
qaror topadi. Bu jihatdan yuqori molekulali moddalarning eritmalari quyi 
molekulali moddalarning eritmalaridan farq qiladi.

Molekulalari tarkibida o'zaro kovalent bog'lanishlar orqali birikkan 
yuz, ming va o 'n  minglarcha atomlar bo'ladigan birikmalar yuqori 
molekulali birikmalar (YUMB) deb ataladi. Haqiqatan ham 
polimerlaming molekula massalari o 'n  ming uglerod birligidan tortib, to 
bir necha millionlargacha bo'ladi. Masalan, tabiiy polimer sellyulozaning 
molekula massasi bir million uglerod birligidan ortiqdir. Tabiatda 
sellyuloza, oqsil, glikogen (go'sht tarkibidagi polimer m odda), kraxmal, 
kauchuk va boshqa polimerlar ko'p tarqalgan. Hozirgi vaqtda 
polimerlaming juda ko'p turi sun’iy yo'l bilan olinmoqda; sanoatda 
polimerlar ishlab chiqarish tez sur’atlar bilan taraqqiy qilmoqda. Kapron, 
neylon, lavsan, viskoza va atsetat ipaklar, nitron va boshqa sun’iy junlar 
sintetikaviy yo‘l bilan olinadi. Polimerlardan har turli buyumlar 
yasashning osonligi, polimerlar ishlabchiqarishni hozirgi zamon 
sanoatining muhim sohalaridan biriga aylantirdi. Polimerlar qora, 
ayniqsa, rangli metallarni ko 'p  miqdorda tejashga yordam beradi. YUMB 
lar quyi molekulali moddalarning — m onomerlaming polimerlanishidan 
hosinhrrHadixil m onom erlam ing birga polimerlanish mahsulotlari 
sopolimerlar deb ataladi. Masalan, vinilxlorid bilan vinilatsetatlar bunga 
misol bo 'la oladi.

Agar monomerlardan polimerlaming hosil bo'lish jarayoni suv, spirt 
va boshqa quyi molekulali moddalar ajralib chiqishi bilan sodir bo'lsa, bu 
jarayon polikondensatlanish deyiladi. Masalan, aminokislotalar 
polikondensatlanganda polipepidlar hosil bo'ladi va suv ajralib chiqadi.

Hayot uchun nihoyatda katta ahamiyatga ega bo'lgan oqsillar 
(proteinlar) ham yuqori molekulali birikmalardir. Oqsillar 
aminokislotalardan tuzilgan bulib, suvda gidrolizlanganda oxirgi 
mahsulot sifatida a  - aminokislotalar hosil bo'ladi.
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YUMBlarning eng muhim mcxanikaviy xossalari molekulalararo 
bog'larning harakteriga va ularning puxtaligiga bog'liq bo“ ladi.

Polimer materiallaming mexanikaviy xossalari harorat o'zgarishi 
bilan kuchli o'zgaradi. Haroratning past-yuqoriligiga qarab, polimer- 
larning shishasimon (elastik-qattiq), yuqori elastik (kauchuksimon) va 
quyuq oquvchan (kiyomsimon) holatlarda bo'ladi. Harorat ko'tarilganida 
polimer yuqori elastik holatga o'tadi. Shishasimon holatdan yuqori 
elastik holatga o 'tish harorati polimerning shishalanish (yoki yumshalish) 
harorati (T$h) deyiladi.

Polimerning yuqori — elastik holatdan kimyosimon holatga o'tish 
harorati polimerning oquvchanlik harorati (Toq.) deb ataladi.

YUMB eritmalari past molekulali modda eritmalaridan asosan juda 
qovushqoqligi bilan farq qiladi. YUMB eritmalari qovushqoqligining 
kattaligiga sabab shuki, erigan modda molekulalari katta va ular ipsimon 
tuzilgan bo'ladi. Bu kabi molekulalar erituvchi harakatiga ko'ndalang 
joylashib qolsa, u harakatga katta qarshilik ko'rsatadi.

YUMB eritmalariga ko'p miqdorda elektrolit qo'shilganida erigan 
moddaning ajralib chiqishi “tuzlanish” deyiladi.

Jism shaklining biror kuch ta ’sirida o'zgarishi deformatsiya deb 
yuritiladi. Kuch G ning sirt S ga nisbati T =  G /S  siljish kuchlanishi deb 
ataladi. Nisbiy deformatsiya у = t /  L bilan ifodalanadi. Uning qiymati 
jism ichidagi hajm elementining nisbiy siljishi dx/dz ga teng: V =  dx/dz. 
Ingliz tabiatshunosi Robert Guk qonuniga muvofiq elastik jismdagi 
deformatsiya, jismga ta ’sir etgan siljish kuchlanishiga to 'g 'ri proporsio- 
naldir:

Y = K  • T yoki T = G y
I

bu yerda, К  — propotsionallik koeffitsiyenti. G =  —  elastiklik moduli
К

deb ataladi.
Nyuton qonuniga muvofiq tashqi kuch ta ’sirida vujudga kelgan 

kuchlanish siljish tezligi gradiyentiga proporsional bo'lib, suyuqlik 
qavatlari orasidagi qovushqoqlikni yengish uchun sarflanadi:

du
T =  1) • у yoki Г =  V ——

ax
bu yerda, T] =  Т у  suyuqlikning qovushqoqligi (yoki ichki 
ishqalanish).

M oddalam ing qovushqoqligi bir-biridan keskin farq qiladi. Masalan, 
Suvning qovushqoqligi 20°C da IO-2  puazga (g/sm-Cga) yoki IO-3  Pa s
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ga teng. Qattiq jasmlarning qovushqoqligi 1015-1020 Pa s ga cha katta 
bo'lishi mumkin.

YUMB eritmalarining qovushqoqligi harorat ko'tarilishi bilan 
haqiqiy eritmalaming qovushqoqligiga qaraganda tezroq pasayadi, chunki 
harorat ko'tarilganda eritmada ichki strukturalarning mustahkamligi 
zaiflashadi. YUMB eritmalaming qovushqoqligini xususiyati uchun 
quyidagicha kattaliklardan foydalaniladi:

Y] nisb — polimer eritmasining nisbiy qovushqoqligi; uni xisoblash
uchun polimer eritmasining qovushqoqligi 1) ni erituvchining
qovushqoqligiga T] о ga bo'lish kerak:

Г7 =  H4  uisb
По

H sol — solishtirma qovushqoqlik:

n -  П~ Пй4  sol • ---------------
%

>7 kcit. =  “keltirilgan” qovushqoqlik -  solishtirma qovushqoqlikni 
eritma konsentratsiyasiga nisbati:

n _  Vsol.4  kelt.-----

[7]] — harakteristik qovushqoqlik. Polimer eritmasining konsen
tratsiyasi nolga intilayotgan sharoitdagi “keltirilgan” qovushqoqligi 
polimer eritmasining harakteristik qovushqoqligi deb ataladi:

\Г ] \=  lim r̂ L 
' С

с —» 0

polimer eritmasining harakteristik qovushqoqligi bilan uning molekula 
massasi (M ) orasida quyidagicha bog‘lanish mavjud:

[ 7  ] =  К M a

bu yerda, К — ayni polimer gomologik qatoming ham m a a’zolariga xos 
doimiy;

ОС - polimer gomologik qatori uchun doimiy konstanta; uning qiy
mati 0,55-0,85 oralig'ida bo'ladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Izobutilendan molekula massasi 56280 ga teng boMgan 
poliizobutilen hosil qilingan. Polimerlanish darajasi topilsin.

Yechish. Izobutilen (monomer) polimerlanganida poliizobutilen
(polimer) hosil boMish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida yozish 
mumkin:

C H 3 C H 3

n (C H ^ = C )  -  ( - C H ^ C - )  n

C H 3 C H 3

izobutilen poliizobutilen

Polimerlanish darajasi n deganda polimerlanish vaqtida 
monom em ing necha molekulasidan polimeming bitta makromolekulasi 
hosil boMishini ko'rsatuvchi son tushuniladi. Butilenning molekula 
massasi 56 ga teng, polimeming o 'rtacha molekula massasi esa 56280. 
Binobarin, polimerlanish darajasi n quyidagicha topiladi:

56280 in#wr
n =  -------- = 1005

56

2-misoI. Stirol va butilenni 2:1 molar nisbatda bir-biriga qo'shib, 
sopolimer hosil qilingan. Reaksiya tenglamasi yozilsin. Agar reaksiyaning 
unumi 75% bo'lsa, 125 kg sopolimer hosil qilish uchun necha kg butilen 
va necha kg stirol kerak bo'ladi?

Yechish. 1. Berilgan masalada butilen bilan stirolning sopolimer- 
lanish reaksiyasining tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

CH 2= C H + C H 2= C H + C H 2=C H  -» - c h 2- c h - c h 2- c h - c h 2- c h -  
I I I I I I

C2H 5 C6H 5 C2H5 C2H 5 C6H S C 2H 5

butilen stirol butilen sopolimer

Reaksiyaga kirishuvchi moddalarning molar massalari hisoblanadi:
M(stirol) =  104 g/m ol; M(butilen) =  56 g/mol.
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Ikki mol butilen va 1 mol stiroldan iborat “zveno” ning molekula 
massasi: M =  2 • 56 +  104 =  216. Nazariy jihatdan 125 kg sopolimer 
hosil qilish uchun kerak bo‘ladigan stirol miqdori topiladi:

216 : 104 =  125 : x, x =  1 04 ' 1—  = 60 ,17  kg.
216

Reaksiya unumi 75% bulgani uchun stiroldan nazariy miqdorga 
qaraganda ko'proq bo‘lishi kerak:

60,17 —  = 80,23 kg.
75

Nazariy jihatdan butilen miqdori:
1 2 5 -1 1 2

216 : 112 =  125 : u, u =  --------------=  64,83 kg bo'lishi kerak.
216

Reaksiya unumi 75% ekanligi nazarga olinsa, butilendan

6 4 ,8 3 ^ ^  =  86,44 kg kerak bo'ladi.
75

3-misoI. Atsetaldegid va natriy fenolyat orasida sodir bo'ladigan 
polikondensatlanish reaksiyasining sxemasi tuzilsin. Ikki mol natriy 
fenolyat uchun 1 mol atsetaldegid kerakligini nazarda tutib, 30 kg smola 
hosil qilish uchun C H 3SON ning 35% li eritmasidan qancha kerak 
bo‘lishini hisoblab chiqaring.

Yechish. Polikondensatlanish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida 
yozish mumkin:

C 6H 5O N a+ C H 3C O H + C 6H 5O Na -» H 20 + N a O C 6H4CH  -  C6H4ONa

C H 3

Hosil bo'lgan YUMB “zveno”si ikki molekula natriy fenolyat va bir 
molekula atsetaldegiddan tashkil topadi. “Zveno” ning molekula 
massasini topish uchun natriy fenolyatning ikkita molekula massasiga 
atsetaldegidning molekula massasini qo'shib, yig'indidan suvning 
molekula massasini ayirib tashlash kerak. Natriy fenolyatning molekula 
massasi M =  116 g/m ol, atsetaldegidniki M =  44 g/m ol. Binobarin, 
“zveno” ning molekula massasi:

116 + 116 +  44 -  18 =  258.
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Endi “zveno” lar soni topiladi:

C^HsONa ning mol soni 2 116,1 =  232,2 C H 3COH ning mol soni 
116,1 Atsetaldegidning miqdori 44-116,1 =  51,08 kg. Atsetaldegid 35% li 
eritma holida ekanligi uchun uning reaksiya uchun kerakli miqdori:

4-misol. Stirol polimerlanganda entalpiya o ‘zgarishi topilsin. 
Masalani yechishda — С =  C- bog'lanish entalpiyasi — 587,8 kJ/m ol;

- Csp - Csp2 bog'lanish entalpiyasi — 410,0 kJ/m ol;

Csp - С (ГЯ) bog'lanish entalpiyasi — 423,4 kJ/m ol;

Csp — Н ((.Я) bog'lanish entalpiyasi — 420,5 kJ/m ol;

C sp3 - Csp3 bog'lanish entalpiyasi -  347,3 kJ/m ol;
CSp3 - C sp2 bog'lanish entalpiyasi — 376,1 kJ/m ol;
Csp3 — Hjkkii. bog'lanish entalpiyasi- 407,9 kJ/m ol;
CSp3 — Huci,i bog'lanish entalpi — 404,2 kJ/mol. 

ekanligini nazarda tuting (bu yerda H ikkil — ikkilamchi uglerod atomi 
bilan birikkan vodorod atomi, H uchi -  uchlamchi uglerod atomi bilan 
birikkan vodorod atomi ).

Yechish. Stirolning (vinilbenzol) polimerlanish reaksiya sxemaci 
quyidagicha:

Stirol polimerlanganda uning har qaysi molekulasidagi qo'shbog'
I

— С =  С — u'zilib, uning o 'm iga ikkita yangi — С — С - 
bog'lanish vujudga keladi.

-C sp2 - C sp2 bog'lanish esa - Csp3 - Csp2 bog'lanishga aylanadi.

100 -5 1 .0 8
100 : 35 =  x : 51,08, x =  ----------- !—  =  145,52 kg.

35

n (C H 2 =  CH) -»  (- C H 2 -  CH - ) n

C6H5
stirol
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CSp2 ~  H ch  bog'lanish - Csp2 — Huchi bog'Ianishga o ‘tadi. Shulami 
nazarda tutib, stirolning polimerlanish reaksiya entalpiyasini Gess qonuni 
asosida quiydagicha hisoblab topiladi:

ДН° =  Ec=c +  ECsp2 - C Sp 2 +  2ECsp2 -  H(CH2) +

+  Есяр2 -  H(CH) -  2 Е Счр3 _  c s p3 - -  

E csp ^ Csp 2 — 2 E Csp 3 _  Hikkil — E c s p '5 — Huchl —

=  -587,8 +(-410,0) + 2(-423,4) +  (-420,5) -

-  2 (-347,3) -  (-376,1) -  (-407,9) -  (-404,2) =  25,6 kJ/m ol.

5-misol. Sintetik kauchuk xloroformda eritilib, uning molekula mas
sasi M =  3-105 g/m ol ekanligi topilgan. Molekula massasi 3T 05 g/m ol ga 
teng bo ‘lgan kauchuk namunasining xarakteristik qovushqoqligi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun [ T) ] =  К М Й tenglamadan foy
dalaniladi. Masala shartiga ko‘ra M =  3-105 g/m ol. Jadvaldan sintetik 
kauchukning xloroformdagi eritmasi uchun a  =  0,56; K = 1,85-10-5 
ekanligi topiladi:

[7J ] =  К M « =  1,85 ■ lO-5 (3 • Ю5)0-56 =  0,02 1 5

Demak, kauchuk namunasining xarakteristik qovushqoqligi [ T] ] = 
0,0215 ekan.

6 -misol Polivinil spirtning suvdagi eritmasi uchun topilgan [ T) ] =
0,15 =  4 ,5610-5 M °’74 tenglamadan foydalanib, polivinil spirtning 
molekula massasi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun 0,15 =  4 ,5310_5 M°-74 logarifla- 
nadi:

lg 0,15 =  lg 4,53 -  5 +  0,74 lg M 

bundan lg M =  4,7567 v a M  =  5,7 MO4 ekanligi topiladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Vinilxloridning polimerlanishi quiydagi tenglama bo‘yicha boradi: 

n C H 2 =  C H C I -  [ - C H 2 -  C H C I - ] n
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Agar polimerlanish darajasi o 'rtacha 1500 ga tengligi m a’lum bo'lsa, 
polimerning molekula massasi topilsin.

2. Amilaza, har xil polimerlanish darajasiga ega bo'lgan gomologlar 
aralashmasidan iborat. Molekula massasi 200000 bo'lgan (СбНюСЬ),, 
amalizasi gomologining polimerlanish darajasini hisoblang.

3. Polimerlar xossalari ulaming molekula massalariga bog'liq bo'ladi. 
Izobutilen С Н 2 =  С — СНз oddiy sharoitda gazsimon modda. n=500

I
C H 3

bo'lgan poliizobutilen quyuq — oquvchan holatda, n =  2000  da esa 
elastik holatda bo'ladi. Quyuq oquvchan va elastik poliizobutilenlaming 
molekula massalarini hisoblang.

4. Quiydagicha m a’lumotlardan foydalanib uglerod (IV) — xloridda 
bo'ktirilgan rezinaning bo'kish egri chizig'ini tuzing:

Bukish vaqti, m i n ................................5 30 90 150
Shimilgan suyuqlik miqdori, % .......33 115 233 291
5. 25°C da 100 g suvda 1 g oqsil eriydi. Agar oqsilning molekula 

massasi 10000 ni tashkil etsa, eritmaning osmos bosimi nimaga teng bo
'ladi.

5. 1% li jelatina eritmasi viskozimetr orqali 29 sekundda o 'tadi, 
shunday hajmdagi suv esa 10 sekundda o'tadi. Suvning zichligi 1 bo'lgan 
holda, zichligi 1,01 g /sm 3 bo'lgan jelatina eritmasining nisbiy qovushoq- 
ligini aniqlang.

6 . pH  =  3 bo'lgan bufer eritmaga jelatin joylashtirilgan. Izoelektrik 
nuqtasi pH =  4,7 da bo'lgan jelatin zarrachasining zaryad belgisini 
aniqlang.

7. Albuminning izoelektrik nuqtasi pH = 4,8 da kuzatiladi. Oqsil, 
vodorod ionlari konsentratsiyasi 10-6  g - io n /1 bo'lgan buferli aralashmaga 
joylashtirilgan. Elektroforezda oqsil zarrachalarining harakat yo'nalishini 
aniqlang.

8 . 100 g kauchukning bo'kishi natijasida 964 ml xloroform 
shimilgan. Hosil bo'lgan iviqning foiz tarkibini hisoblang. Xloroformning 
zichligi 1,9 g /sm 3 ra teng.

9. Iviq hosil qilish uchun 0,5; 1,0; 1,5 g li uchta jelatina namunasi 
olingan: birinchi nam unadan iviq hosil bo'lishi uchun 15 minut vaqt, 
ikkinchisi uchun 10 minut, uchinchisi uchun 5 m inut vaqt sarf bo'lgan. 
Shu m a’lumotlardan foydalanib, abssissa o'qiga iviqning konsentra- 
siyasini va ordinat o'qiga ivish tezligini qo'yib, egri chiziq tuzing.

10. Formaldegidni polimerlash natijasida o 'rtacha molekula massasi 
45000 bo'lgan polimer hosil bo'lgan. Polimerlanish darajasini xisoblab 
chiqaring.
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11. Butadiyen kauchuk vulkanlanishga uchratilgan, vulkanlanish 
tenglamasini yozib bering. Vulkanlangan kauchuk tarkibida 5% oltin- 
gugurt borligi aniqlangan. 200 kg kauchukni vulkanlash uchun qancha 
CCI2 kerak bo'lishini hisoblab chiqaring.

Javobi: 32,18 kg.
12. Politetraftoretilen (ftorplast-4) ning hosil bo'lish reaksiya teng

lamasini yozing. Agar polimerlanish darajasi 1200 ra teng bo'lsa, poli- 
merning o 'rtacha molekula massasi qanchaga teng bo'ladi.

Javobi: 120000.
13. Butadiyennitril kauchukning o 'rtacha molekula massasi 395000 

ga teng. Polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing va polimerlanish 
darajasini aniqlang.

Javobi: 500.
14. Butadiyen-stirol kauchukning 0,274 g ni titrlash uchun 0,172 g 

brom ketgan. Bu kauchuk tarkibida necha foiz stirol zanjirlar borligini 
aniqlang.

Javobi: 78,6%.
15. Polixlorvinil hosil qilish uchun dastlabki modda sifatida atseti- 

lendan foydalanilgan. Reaksiya tenglamasini yozing.
16. Formaldegidning polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing. 

Agar reaksiya uchun formaldegidning 40% li eritmasidan 250 kg ishla- 
tilgan bo'lsa, qancha polimer hosil bo'ladi?

Javobi: 90 kg.
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ILOVA

AYRIM SISTEM ADAN TASHQARI BIRLIKLAR VA S I 
BIRLIKLARI ORASIDAGI NISBATLAR

I-jadval

Kattalik Birlik SI dagi ekvivalenti
U zunlik Mikron yoki makrometr (mkm) 

Angstrem (A°)
1 • 10'6 m 
1 • 10-1° m

Bosim Fizikaviy atomosfera (atm) 
Millimetr simob ustuni (mm. 
Sim. Ust.)

1,01325 • 105 Pa 
133,322 Pa

Energiya, ish, 
issiqlik miqdori

Elektrovolt (eV) 
Kaloriya (kal) 
Kilokaloriya (kkal)

1,60219 • 10-19 J. 
4,1868 J 
4186,8 J

D ipol m om enti D ebay (D ) 3,33 • 10-3» ю .т

AYRIM FUNDAMENTAL FIZ1KAVIY DOIM IYLIKLAR 
QIYMATLARI

2-jadval

Doimiylik Belgilanishi son qiymati
Vakuumda yorug'lik tezligi с 2,9979246 • 10 8 m /S
Plank doim iyligi h 6,62618 • 10*34 j . s
Elementlar elektr zaryadi e 1,602189 10 -19 K1
Avogadro doimiyligi N 6,022045 1023 m ol-1
Faradey doimiyligi F 9,64846 • 104 K l/m ol
G az doimiyligi R 8,3144 J /(m ol K)
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20°C DA ERITMALARNING FOIZ MIQDORI 
VA ZICHLIGI (g/ml)

3-jadval

Foiz
miq
dori

NaOH KOH N H 3 HC1 H2S 0 4 C H 3CO
OH

Nal KCI

1 1,010 1,008 0 ,99 4 1,003 1,005 1,000 1,005 1,004
2 1,021 1,016 0 ,990 1,006 1,012 1,001 1,012 1,011
3 1,032 1,024 0 ,98 4 1,012 1,018 1,003 1,020 1,017
4 1,043 1,033 0,981 1,018 1,025 1,004 1,027 1,024
5 1,054 1,041 0 ,97 7 1,023 1,032 1,006 1,034 1,030
6 1,065 1,048 0,973 1,028 1,038 1,007 1,041 1,037
7 1,076 1,055 0 ,9 6 9 1,033 1,045 1,008 1,049 1,043
8 1,087 1,064 0 ,96 5 1,038 1,052 1,010 1,056 1,050
9 1,098 1,072 0,961 1,043 1,059 1,011 1,063 1,057
10 1,109 1,080 0,958 1,047 1,066 1.013 1,071 1,063
11 1,153 1,116 0 ,94 3 1,067 - - 1,101 1,090
16 1,175 1,137 0 ,9 3 6 1,078 - - 1,116 1,104
18 1,197 1,154 0 ,930 1,088 - - 1,132 1,118
20 1,219 1,173 0 ,92 0 1,098 . - 1,948 1,133
22 1,241 1,193 0 ,916 1,108 - - 1,164 1,147
24 1,263 1,217 0 ,910 1,119 - - 1,180 1,162
26 1,285 1,238 0 ,90 4 1,129 - - 1,197 -

28 1,306 1,260 0 ,898 1,139 - - - -

30 1,328 1,285 0 ,89 2 1,149 - - - -

32 1,349 1,307 0,000 - - - -

34 1,370 1,331 . 1,159 - - - -

36 1,390 1,355 1,169 - - - -

38 1,410 1,382 - 1,179 - - - -

40 1.430 1.408 1,189 ■ ■ -

25° S DA AYRIM KUCHSIZ ELEKTROLITLIRNING SUVLI 
ERITMALARIDAGI DISSOTSIALANISH KONSTANTALARI

4-jadval

Elektrolit К RK =  - Is К
Azid kislota H N 3 2,6 • lO’5 4  ,59
Nitrit kislota HNO2 4  • 10-4 3 ,40
Ammoniy gidroksid N H 4OH 1,8 10 s 4 ,75
Ortoborat kislota H 3BO3, 
Vodorod peroksid H2O2,

K, 5 8 Ю -10 9 ,2 4
K, 2 , 6 • 10*2 11,58

Silikat kislota H2 SiOj, K, 2,2 10-1° 9 ,66

K2 1,6 ■ 10-И 1,80
Chumoli kislota HCOOH lO-4 3 ,7 4
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Selenit kislota H2SeC>3, K | 3,5 ■ IO-3 2 ,46

K2 10“ 7,3
Sulfat kislota H2SO4, K2 1,2 • IO' 2 1,92
Sulfid kislota H2SO3, K, 1,6 ■ IO’2 1,80

K2 6 ,3  • io -8 7,21
Vodorod sulfid H2S, K| 6 • io-* 7 ,22

K2 1 • Ю - 14 14,0
Tellurit kislota НгТеОз, Kt 3 • 10-3 2.5
Vodorod tellurid H2 Те, K, 2 • IO-8 7,7

K2 •10-3 3.0
Karbonat kislota H2CO3, K, •10-“ 11,0

K2 4 ,5  ■ IO- 7 6,36
Sirka kislota CH3COOH 4 ,7  • 10-" 10,33
Gipoxlorid kislota HOCI 1,8 • I0-s 4 ,7 5
Xlorsirka kislota CH2 CICOOH 5,0  • IO' 8 7,30
Ortofosfat kislota H3PO4 , K. 1,4 • IO' 3 2.85

K2 7 ,5  • IO-3 2,12
K3 6 ,3  • 10-8 7,20

Vodorod ftorid H F 1.3 ■ 10->2 11,89
Oksalat kislota H2C2O4, K | 6,6  • IO' 4 3 ,18

5 ,4  • IO' 2 1,27

NORM AL B O SIM  VA HAR XIL TEMPERATURALARDA 
GAZLARNING ENTALPIYA QIYMLATLARI (J /M O L )

5-jadval

t,C° H2 O2 N2 c o 2 CH4 H20 ,
H2S

N H j NO s o 2

100 2900 2983 2870 3920 3660 3320 3620 2900 4240
200 5820 6010 5800 8120 7940 6760 7560 5900 8700
300 6750 9160 8800 12560 12800 10330 11800 8860 13380
400 11670 12360 11820 17250 18200 14020 16340 12100 19100
500 14650 15640 14980 22200 24180 17850 21170 15300 23680

600 17620 19000 18150 27300 30540 21740 26200 18550 28600
700 20630 22400 21350 32600 37400 25800 31580 21900 33900
800 23700 25860 24820 38000 44600 29960 37100 25700 39400

900 27670 29400 28000 43700 52300 34200 - 2 8720 4 5 40 0
1000 29800 32900 31300 49200 60100 38500 - 3200 50500
1100 33000 36600 34700 55100 68500 43000 - 3 5700 56400
1200 36200 40200 37900 61000 77000 47500 - 39200 62 100
1300 39300 4 3400 4 1600 66800 86000 52200 - 67900
1400 42600 47606 45100 72700 94800 56800 - 73800
1500 45800 51000 48600 78600 103800 61700 - 79500
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25° S DA AYRIM KAM ERUVCHAN ELEKTROLITLARNING 
ERUVCHANLIK KOTAYTM ASI

6 —jadval

Elektrolit EK Elektrolit EK
AgBr 6 lO 3 C u(O H )2 2,2 -IO-2"
AgCl 1,8 • lO '10 CuS 6 10 ~ 36
Ag2 C r0 4 4 • 10 - 12 Fe(O H )2 1 ■ 10 -15
Agj 1,1 ■ io -16 Fe(O H )3 3,8 • IO-3»
Ag2 S 6 • lO'50 FeS 5 • 10-18
Ag2S04 2 • 10-5 HgS 1,6 • IO'52
ВаСОз 5 • IO-9 MnS 2,5 • 10-1°
B aC r04 1,6 • 10 - ,0 PbBr2 9,1 • 10-6
B a S 0 4 1,1 • 10 - i ° PbCl2 2 IO-5
C a C 0 3 5 • 10-9 PbC r04 1,8 • 10-14
C aC ?04 2 - 1 0 - 9 PbJ2 8,0 ■ 10-9

NORM AL B O SIM  VA 298 К DA AYRIM ELEM ENTLARNING 
KIMYOVIY BOG‘LANISH ENERGIYASI -  E

7-jadval

Bog‘lanish Bog1, energiyasi, kJ/ mol
N-N 430
N-O (suvni) 460
O-N (spirtni) 418,4
N-ON 494,0
0 - 0 146,5
0 = 0 490,4
S-0 374,0
S=0 (C 02 dagi) 702,9
0=S (aldegidda) 660,0
0=S (ketonda) 652,7
S=S 425,0
S-S 536,4
Sgaz-Salm 524,0
Sgaz-Sgr 525,0
S-N 358,2
S=N 352,0
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298 К DA AYRIM MODDALARNING HOSIL BO ‘LISH  
STANDART ENTALPIYASI AH°298, ENTROPIYASI S 0298 

VA HOSIL BO‘LISH GIBBS ENERGIYASI AG°298
8-jadval

Modda дН “298 kJ/mol Д S“29lt J/(mol K) A G ^ jj kJ/mol
a i2o 3 -1676,0 50,9 -1582,0
C(grafik) 0 5,7 0
ССЦ c -135,4 214,4 -64,6
CH4 g -74,9 186,2 -50,8
C2H2g 226,8 200,8 209,2
C2H4 g 52,3 219,4 68,1
CjH* g -89,7 229,5 -32,9
Cf,H6 s 82,9 269,2 129,7
C2H,OHc -277,6 160,7 -174,8
C6H 120,, -1273,0 - -919,5
COg -110,5 197,5 -137,1
c o 2 g -393,5 213,7 -394,4
СаСОз к -1207.0 88,7 -1127,7
CaOk -635,5 39,7 -604,2
Ca(ON)2K -986,6 76,1 -896,8
CuOk -162,0 42,6 -129,9
FeOk -264,8 60,8 -244,3
Fe20 3K -822,2 87,4 -740,3
HCIg -92,3 186,8 -95,2
H2Oc -285,8 70,1 -237,3
H2Or -241,8 188,7 -228,6
NH 3s -46,2 192,6 -16,7

298 К DA SUVLI ERITMALARDA STANDART ELEKTROD 
POTENTSIALLAR, <p°

9 - jadval
Element Elektrod jarayoni Ф , V

Ag [Ag(CN)2] + e - = Ag + 2CN - -0,29
Ag+ + e '  =  Ag 0,80

A1 AIO -2 + 2H20  + 3e - = A1 + 4 0H  - -2,35
A1 3+ +3e - =A1 - 1,66

AU |Au (CN2)J - +e - =Au + 2CN - -0,61
Au:H + 3e '  = Au 1,50

Au+ + e ‘ =  Au 1,69
Ba Ba2+ + 2 с - = Ba -2,90
Bi Bi3+ + 3e - = Bi 0 , 21
Br Br2 (c) + 2e '  =  2Br _ 1, 07

HOCr + H+ + 2c - =  Br - + H2 О 1,34
Ca Ca2+ + 2c - = Ca -2, 87
Cd Cd2+ + 2e - = Cd -0, 40
Cl CI2 + 2e - =  2C1- 1, 36

HOCI + H + + 2e = C I -  + H,  0 1, 49
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Co2+ + 2e - = Co 
Co3+ + e " =  Co2+

Cr3+ + 3e " = Cr 
С Ю 42 - + 4H 20  + 3 e - = С г (О Н )з  + 5 OH - 
Cr20 7 2- + 14H + + 6e - = 2Cr 3+ + 7H 20

|C u (C N )2]- + e '  = Cu + 2CN - 
Cu2+ + e - = Cu+
Cu2+ + 2e - = Cu

Co

Cr

Cu

Cu
F

Fe

H
Hg

К
Li

Mg
Mn

Na
Ni
О

P

Pb

R

Pt

S

Se

Sn

Те

Zn

Cu+ + e "* 
F2 + 2e - = 
Fe2+ + 2e • 
Fe3+ + 3e - 

|F e(C N )6 p - + e -  = 
Fe3+ + e - =

H2 + 2e - =
2H + + 2e - ■

Hg22+ + 2e 
Hg2+ + 2c 

2Hg2+ + 2e - =

3  2 ( к ) + 2e - =

3  0 3- + 12H+ + lOe - =

2HC>3 + 2H+ + 2e- =
K+ + e - =
Li+ + с '  =

Mg2+ + 2e • >
М П О 4 " + с '  =

M n 0 4- + 2H 20  + 3e - =
M n 0 2 + 4H + + 2e - =
M n 0 4- + 8H+ + 5e - =

N a+ + с '  =
Ni2+ + 2e - 

0^ +  H20  + 4c 
0 2 + 4H + + 4e - 

H20 2 + 2H + - 2e 
H 3PO4 + 2H + + 2e - =

Pb2+ + 2e • ■

Pb 4+ + 2e * = Pb2-*- 
Pt2+ + 2e - = Pi 

S + 2H + + 2e - = H2S 
S2Og 2" + 2e - = 2 S 0 42- 

Se + 2H + + 2e - = H2Se 
Sn 2+ + 2e ' =  Sn 

Sn4+ + 2e - =  Sn 2+
Те + 2H + + 2e - =  H 2Te 

Z n 0 22" + 2H 20  + 2e - = Zn + 4 0 H ‘ 
___________ Zn2+ +  2e - = Zn_________

= Cu 
2F- 
= Fe 
= Fe
[Fe(C N )6 I4’
Fe 2+
2H- 

= H2 
= 2Hg 
= Hg
- Hg22+

=  2 3  -

3  2 ( к ) "*■ 6H 20

3 2 (1о  + 2 Н 20  

■ К  
Li

= Mg 
М п 0 42'

M n 0 2 + 4 0 H -  
Mn2+ + 2H 20  
Mn2+ + 4H 20  
Na 

= Ni 
= 4 0 H - 
= 2H 20
- =  2H 20
H3 PO 3 + H20  

= Pb

-0 ,2 8
1,81

-0 ,7 4
-0 ,1 3
1,33

-0 ,4 3
0 ,1 5
0 ,3 4

0 ,5 2  
2, 87

- 0 ,4 4
- 0 ,0 4  
0 , 36 
0, 77

- 2 ,  25 
0, 00 
0, 79 
0 ,85  
0 ,92  
0 ,5 4
1.19 
1.45

-2 , 92
-3 ,0 4
-0 ,3 6
0 ,56
0 ,60
1.23 
1,51

- 2 ,7 1
0,25
0 ,4 0
1.23 
1,78

-0 , 28 
-0 , 13 

1,69
1.19 
0 ,1 7  
2,01 

-0 ,4 0  
-0 ,1 4  
0 ,15  

-0 ,7 2  
- 1,22 
-0 ,7 6
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18°C DA AYRIM ELEKTROLITLARNING DISSOTSIALANISH
DARAJASI

10-jadval

Elektrolitning nomi Formula
Dissotsialanish darajasi, %

1 N. 0,1 N.
1 2 3 4

1. Kislotalar
Nitrat kislota H N 03 82 92
Xlorid kislota HC1 78 92
Bromid kislota HBr - 92
Yodid kislota h 3 - 92
Ftorid kislota HF - 8,5
Sulfat kislota H2S04 

H2S 
H2S03 
H2C 03 
H3 P04
h 3b o 3

CH3COOH

51 58
Sulfid kislota 0.07
Sulfit kislota - 34

Karbonat kislota - 0,17
Ortofosfat kislota - 27
Ortoborat kislota - 0,04

Sirka kislota 0,4 1,3

2. Asoslar
Kaliy gidroksid KOH 77 91
Natriy gidroksid NaOH 78 91

Ammoniy gidroksid NH4OH 0,4 1,3
Bariy gidroksid Ba(OH)2 - 80

Kaltsiy gidroksid Ca(OH)2 • 78

3. Tuzlar
Natriy xlorid NaCl 67 84
Kaliy nitrat KNO3 64 83
Kaliy sulfat K2S04 53 71
Mis sulfati C«S04 - 40

Natriy atsetat CH3COONa 53 79
Ammoniy xlorid NH4CI 74 85
Kumush nitrat AgN03 58 81

Natriy gidrokarbonat NaHC03 52 -
Natriy sulfat Na2S04 46 69
Kaliy atsetat CH,COOK 64 *
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