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HZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALAUK

SO‘Z BOSHI

Misol va masalalar yechish “Fizik va kolloid kimyo" fanini o'rganish
jarayonida va talabalaming mustaqil ishlarini tashkil gqilishda muhim
amaliy mashg'ulot hisoblanadi. Fanning har bir bo'limini o°‘rgangandan
so'ng, shu bo'limga oid misol va masalalar yechilsa, olingan nazariy
bilim mustahkamlanadi, talabaning mustaqil mulohaza yuritish va fikr-
lash qobiliyati o'sadi.

Ushbu uslubiy go'llanma bakalavrlar tayyorlash uchun o'quv reja va
dasturlar asosida yozilgan bo'lib, fizik va kolloid kimyo fanini o‘rga-
nadigan yo'nalishlar talabalari bilimlarini oshirishga va mustahkam-
lashga, iqtidorli talabalar bilan auditoriyadan tashqgari mashg'ulot o’tka-
zish hamda kimyo olimpiadalariga ulami tayyorlashga mo'ljallangan.

Oo'llanmada, namunaviy dasturga muvofiq fizik va kolloid kimyo-
ning muhim mavzulari yuzasidan misol va masalalar tanlangan hamda
tuzilg”n. Talabalaming misol va masalalarni giyinchiliksiz ycchishlarini
ta'minlash magsadida, har bir mavzu yuzasidan gqisqacha nazariy
ma’lumot, masalalar yechish uslublari ko'rsatilgan. misollardan na-
munalar va mustaqil ishlash uchun misol va masalalar to'plami keltiril-
gan.
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/ bob. ASOSIY GAZ QONUNLARI

Gaining holati uning harorati (T), bosimi (R) va hajmi (V) bilan
ifodalanadi. Agar gazning harorati 273°K ga. bosimi esa normal atmos-
fera (101,325 kPa yoki 760 mm. sim. ust.) bosimiga teng bo'lsa, gazning
bunday sharoitiga — normal sharoit deyiladi. Shu sharoitdagi hajm VO,
bosim P() va harorat To bilan belgilanadi.

llaroratning xalgaro o'lchov birligi sifatida SI sistemasida | kelvin
(K) qabul gilingan. liaroratni amalda o'lchashda Selsiy (°C) darajalari-
dan foydalaniladi:

| Selsiy daraja = 1°t.

Kelvin shkalasi bilan Selsiy shkalasi orasida: T=273.15+t bog‘lanish

mavjud.
Gazning bosimi Sl sistemada Paskal bilan ifodalanadi.
1 paskal (Pa) 1 m2 sirtga 1 Nyuton (1 H) kuch ta’sir etganida

namoyon bo'ladigan bosimni ko‘rsatadi:

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

Hajmni o'lchash uchun SI sistemasida m3 qgabul gilingan. Amalda
litr (I dm3), millilitr (1 sm 3) lardan, m3 lardan foydalaniladi:

11=1 dm 3= 110 3 m3dan foydalanish mumkin. 1 ml = 10-6
m3yoki | ml = 1sm3.

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

PV = const yoki P|/ P2= V2V1
(V=const , m = const) (1.1)
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O'zgarmas  haroratda bcrilgan  gazning  zichligi (p ) va
konsenlratsiyasi (S) bosim (R) ga mutanosib:

AIA=P|IP2 (1-2)
C,/C2= P,IP2 (1.3)

1 Gey-l.yussak va Shari qonunlariga muvofiq, gaz massasining
0'zgarmas bosimdagi hajmi gazning mutlag haroratiga to‘g‘ri mutanosib
bo'ladi:

Vj/lV2= T1UT2 (P = const, m = const) (1.4)

O'/garmas bosimda bcrilgan gaz massasining hajmi mutlaq haroratga
to'g'ri mutanosib bo'ladi:

v,/ T,- V2 T2=V3/ T3= .. =vk/ rk (1.5)

Shuningdek. o'/garmas hajmda bcrilgan gaz massasining bosimi
mutlag haroratga to'g'ri proporsional bo'ladi:

PI/T, = P2 T2= P}/ T3= .. = Rk/ Tk (1.6)

O'zgarmas bosimda gazning zichligi va konsentratsiyasi mutlag
haroratga teskari mutanosib bo'ladi:
c,jc2=1T24, wva p,/p2= T2/T, 1.7)

c.,/C2=T2/T, (1.8)

2. Shuningdek, Gcy-Lyussak gonuniga muvofig o'zgarmas gaz
massasining o'zgarmas hajmdagi bosimi gazning mutlag haroratiga to'g'ri
mutanosib bo'ladi:

Pi/ P2=T,/T2 (V = const, m = const) (1.9

Ideal gaz qonunlaridan foydalanib: |) hajm va harorat o'zgarganda
bosim: 2) bosim va harorat o'zgarganda hajm; 3) bosim va hajm
o'zgarganda zichlik hamda konsentratsiyalami aniglash mumkin.

3. Agar o'zgarmas gaz massasining hajmi, bosimi va harorati
o'zgarsa, bu uch xossa orasidagi bog'lanish Klapeyron tenglamasi bilan
ifodalaniladi:
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PIVi/ T|* P2V2/T2 (m = const) (1.10)

bu yerda: P|V| T| —gazning dastlabki bosimi, hajmi va harorati; Pi V2
T2 ~ gazning boshga holatdagi bosimi. hajmi va harorati.

Klapcyron tcnglamasidan foydalanib, gazning normal sharoitdagi
(I'n= 273 K, Pn= 101325 Pa) hajmini hisoblash mumkin:

ANl =~b,ndan ,0K,
T, T p,T %
R —universal gaz doimiysi.
4, Avogadro qonuniga muvofiq bir xil sharoitda (bir xil harorat va

bir xil bosimda) va barobar hajmda olingan turli gazlarning molckulalari
soni barobar bo'ladi.

Avogadro gonunidan uchta xulosa kelib chigadi:

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

2) normal sharoitda (273K va 101. 325 kPa) Imol gaz 22,4 |
hajmni cgallaydi.

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

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

PV=RT (1.11)

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

PV = nRT, (1.12)

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

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

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

R-Z+,]«»?-?2W e8i,14.10, n/(xtol K)
r 273
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yoki R=8,314 (J/mol.K.) R ning turli o'lchov birliklaridagi giymati quyi-
dagicha ifodalanadi:

= -laW ,22°414/ =0,08206 |atm/ (mol « K)
Imo/«273,25/f

R = 1,987 kal/ (mol K);

R - 22414 760 52360mm ml/ (mol K) = 8,314 « 10 7 erg/(mol K)
273.15A

Gazning hajmi ma’lum bosim va haroratda oMchangan bo'lsa, uning
normal sharoitdagi (n.sh.) hajmini aniglash mumkin. Buning uchun
Boyl-Mariott, Shari va Gey-Lyussak qonunlarining umumlashtirilgan
(10.1) formulasidan foydalaniladi:

W =W (1.13)

bundan Vo= - bo'ladi. (114)

Agar gazning P| va T| lardagi hajmi V( ma’lum bo'lsa, shu gazning
bosimi P2, harorati T2 bo'lgandagi hajmi V2 ni (10.1) formuladan
aniglash mumkin:

(i.i5)
T, t2

bundan Vi = PIKT. horadi. (116)
X

MASALALAR YKCIHMLARIDAN NAMUNALAR

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

Bcerilgan:  Pi= 15atm; VI=451 P2 = latm.

Noma’lum: V2= ?

Ycchish: Boyl-Mariott gonuniga muvofiq Vi /V2= P2/ P| bo'ladi.

Bundan V2= =675 1 kelib chigadi.'
P2 1
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Z-misol. 37°C da gazning hajmi 0,5 m3 ga tcng. Agar bosim o'zgar-
masa, 100°C da ganday hajmni egallaydi?
Bcerilgan: V, = 0.5 m3; T2- 1004273 = 373 K; T| = 37+273 = 310 K
Noma'lum: V2 ~ ?
Ycchish  Gey-Lyussak gonuniga ko‘ra:
VvV -T
V|/T| = V2/ T2boMadi, bundan V2= —
n
bu ycrda: T| va Ti mutlag harorat. K;
T, =t +273 - 37 + 273 = 310 K
T2=1t2+ 273 = 100+273 = 373 K.

Dcmak, V2= vJ+ - ---— =0,60lm3bo'ladi.
i 310

3-misol 20°C da. uglcrod (IV)-oksidli ballondagi bosim 15 atm.
Harorat 41°C gacha ko'tarilganda bosim ganday o'zgaradi?
Bcerilgan: P, * 15 atm; T2- 41 + 273 * 314 K; T, = 20 + 273
» 293 K
Noma'lum: P2=7?
Ycchish.  Bu ycrda. Shari gonuni qo'llaniladi: P|/P2= T|/T2;
T, =t]|+ 273 « 20 + 273 = 293 K;
T2=1t2+ 273 + 41 + 273 = 314 K

Bundan P2= /I»-7? r =i6 atm.
7, 293

4-misol.  2.25-105 Pa bosimda azot 0,125 m3 hajmni egallaydi.
O'zgarmas haroratda shu gaz hajmini 10 m3 ga yetkazish uchun bosim
gancha bo'lishi kerak?

Bcrilgan: P, = 2,25 105 Pa; V, - 0,125 m3; V2= 10 m2.

Noma’lum: P2 - ?

Ycchish P2 (1.1) formuladan hisoblanadi:

V2 10

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

Bcerilgan:  m,,= 1.293 kg; P, = 435 Pa; P,= 101325 Pa.

Noma'lum: mi = ?
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Ycchish. (2.1) formuladan massa aniglanadi.
Pi/ P2= PYP2  bunda

m P
K= — bo'ladi. Agar V =const bo'lsa, mn/ mli= —
\ Px

deb olish mumkin.

IJ vagtda:
) nmOP. . 1293m435 . ... ,
mi= — — bo'ladi. m| = —-m-mmmmmeeee -5,551.10 kg.
o]0 101325

6-misol. 20,5 1 hajmli po'lat baHonda 87 atm bosim ostida 17°C
haroratga cga bo'lgan kislorod bor. Kislorodning massasini aniglang?

Berilgan:

R = 87 atm; V=20,51 M = 32; R- 0,082; T=17+ 273 = 290 K.

Noma'lum: m = ?

Ycchish. Bu yerda, Klapcyron tenglamasidan foydalaniladi;

PV = — RT, undan

m=LX M=87:2 32=24009 yoki 2.4 kg.
TR 290 0.082

7-misol Normal bosimda o'zgarmas haroratda gazning hajmi
noma’lum. Bosim Pi = 9,888-104 Pa bo'lganida gazning hajmi 10 m3 ga
teng. Gazning normal bosimdagi hajmini toping?

Berilgan: P2= 9,888 104, V2= 10m3;, P,= 101325 Pa.

Noma'lum: V| ~ ?

Ycchish. T va m o'zgarmaydi, demak, masalani yechish uchun
Boyl—Mariott gonunidan foydalaniladi:

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

V,=ZIH = e 9576 m3
/> 101325

8-misol 2,4 kg kislorod 6.078-10s Pa bosimda 3m3 hajmni cgallaydi
Konsentratsiyasi 0,1 kmol/m3 bo'lgan Kkislorod o'zgarmas haroratda
ganday bosimga teng?

Berilgan: m = 2,4 kg; P| = 6,078-105 Pa:- V= 3 m3 C2 —0.1
kmol/m3
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Noma'lum: C|=?, Pi —?
Ycchish. 1) Im3 hajmda kislorodning konsentratsiyasi aniqlanadi
Ungacha kislorodning kmol sonlari topiladi:

a) n= — = - 0,75 kmol;
M 32
b) S= —=757—=0,025 kmol/ m3
\Y 3
2) (3.1) formuladan bosim hisoblanadi:
dan P2= bo'ladi.
c, P, C,

P,= 01 6078J) (>:=2.43,2.,0- Pa.
025

9-niisol. Biror ga/. 17°C da 680 m3 hajmni egallaydi. 100°C da shu
ga/ning hajmini toping.(m = const, p = const ).
Bcrilgan: V, - 680 m3, T2 =373 K; T, = 290 K
Noma'lum: V2 = ?
Ycchish. Gey -Lyussak (Shari) gonuniga muvofiq, V|/T| = V2T 2
T, =17+ 273 - 290 K; T2 = 100 + 273 - 373 K.
Vo YTy, 680373 fypf o
T, 290
10-misol. —33°C da va 4.052 105 Pa bosimda gazning hajmi 12 m3
ga teng bo'lsa, uning n.sh. dagi hajmini toping.
Bcerilgan: R* 4.052 10s Pa; V- 12 nl3; TO= 273 K; PO= 101325 Pag;
T- 273 - 33- 240 K

Noma’lum: V0= ?
Ycchish. Bu masalada VO ni topish kerak. Ideal gazning holat

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

nK _ _F_’__l_\./_(m:- const),

V,=" A~ =M 52) °5 ,2:273 = 54.58m3
PO T 101325-240

10
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11-misol, 290 K da berk idishdagi gazning bosimi 95940 Pa boMsa,
harorat —50°C ga paysaytirilganda gaz bosimi gancha pasayadi.
Bcerilgan: T, - 290 K; T2= 273 - 50 = 223 K; P, = 95940 Pa
Noma'lum: P2—? AR=7?
Ycchish. (6.1.) formuladan P2 hisoblanadi:
p;, 1 T =~ 0 223 =737746 p>

7, 290

2) bosimning gancha kamayganligi aniglanadi:
AR = Pi- P2- 95940 - 73774.6 = 22165,4 Pa

12-misol. Normal sharoitdagi 0.25 m3 sulfid angidrid gazining mas-
sasi (kg) gancha bo'ladi?

Bcrilgan: V= 0,25 m3; V,, =0.0224 m3 M S03 ~ 0.064 g.

Noma'lum: m —?

Ycchish. 0.0224:0,064 = 0.25:X x* - -61 .°2?5 _ 0,7143 kg.
0.064

13-niisol Normal sharoitda 1000 kg HCII gazi gqancha hajmni
egallaydi?

Bcerilgan: m = 1000 kg; Vn= 0,0224 m3; MUCH = 0,0365 kg.

Noma'lum: V ~ ?

Ycchish. Quyidagi proporsiya asosida hajm hisoblanadi:

0,0365:0,0224 = 1000:x X- °--224--Q0D = 613,7m3
0,0365

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

Berilgan: T» 355 K; R m» 86620 Pa; V - 150 m3.

Noma'lum: V(=7

Ycchish. (14.1) formuladan VO aniglanadi:

VO- 86620i 50m273 -08.61
PO T 101325-355

15-misol. Koks gazi 323 K va 120900 Pa bosimda elektr filtrdan
gi/.dirgichga o'tadi, bu yerda gaz 343 K gacha gizdiriladi. Koks gazining
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normal sharoitdagi hajmi 37500 m3 bo'lsa, shu harorat va bosimda isil-
gichga kirayotgan va undan chigavotgan gazning haimi ganday boMadi?
Berilgan: T, = 323 K; Tj*“ 343 K; R= 120900 Pa; Vn = 370500 m3.
Noma'lum: V(~ ?, V2=7?
Ycchish. 1) (14.1) formuladan isitgichga kiritilgan gazning hajmi
hisoblanadi:

| .wl, /;, 37500..101325:323 i37|g5mJ
f-T, 120900-273

2) Gazning 343 K dagi hajmi hisoblanadi:

v2= YLML = 325.000PIM5343 1139482 m,
;I 120900-273

MUSTAQIL ISHLASII UCIIUN MISOL
VA MASALAIAR

1 Normal sharoitda 1,5 kg havo 1,1595 m3 hajmni cgallaydi. Shu
migdor havo 0°C va 95580 Pa bosimda ganday hajmga cga boMadi?
Javobi: 1,2292 m3.
2. 1,5-10s Pa bosimda biror gaz 2.6 m3 hajmga cga boMsa, o'zgarmas
haroratda uning hajmi 0.5 m3 ga keltirilsa, shu gazning bosimi ganday
bo'ladi?
Javobi: 7,8-10s Pa.
3. Normal sharoitda 10 m3 qurugq koks gazining massasi 4,8 kg bo'lsa,
0°C va 98300 Pa bosimda shu hajmdagi gazning massasi gancha (kg)
boMadi?
Javobi: 4.656 kg.
4. 0°C da berk idishda gaz saglanadi. Shu gazning bosimini 5 marta
oshirish uchun uning haroratini necha gradusga ko'tarish kerak?
Javobi: 1365 K yoki 1092°C.
5. 290 K va 1.317-107 Pa bosimda po'lat ballon azotga to'ldirilgan
bo'lsa, ganday haroratda azotning bosimi 1.52-107 Pa bo'lishi mumkin?
Javobi: 335,85 K yoki 62,85°C.
6. Po'lat ballon 150 atm bosim va 18°C da azot bilan to'ldirilgan.
Ballonning bosim chcgarasi 200 atm. ga teng. Bu bosimga crishish uchun
haroratni ganchaga ko'tarish kerak?

12
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7. 12 1hajmli poMat bgllonda 150 atm bosim va 0°C haroratda Kis-
lorod mavjud. Normal sharoitda bu kislorod ganday hajmni egallaydi?
Javobi: 1800 lyoki 1.8 m3.
8. 15 atm bosim va 17°C haroratga ega boMgan 80 g kislorod gan-
day hajmni egallaydi?
Javobi: 39,6 I.
9. 30 I hajmli ballonda | kg C 02 gazi joylashtinlgan. 30°C haroratda
ballondagi bosimni hisoblang.
Javobi: 18,8 atm.
10. 50 kg temir suv bug‘i bilan reaksiyaga Kkirishganda 298 K va
9,57-104 Pa bosimda gancha m3 vodorod ajralib chigadi?
Javobi: 17,34 m3.
11. 304 K va 95940 Pa bosimda 1.6 tonna dolomitdan gancha nv3
CO02 gazi hosil boMadi? Dolomit tarkibida 8% aralashma borligini
hisobga oling.
Javobi 421,5 m3.
12. Biror gazning 37 C dagi hajmi 0,5 m3ga tcng. O'zgarmas bosim
sharoitida harorat 100”C ga gadar koMarilsa. gazning hajmi necha m3ga
teng boMadi?
Javobi: 0,6 m3.
13. 370 K va 98600 Pa bosimda 1,9 10~3 kg gaz 3.8-10'4 m3 hajmni
egallasa. uning molekular massasi (kg) gancha boMishi mumkin?
Javobi: 0,156 kg.
14. 353 K va 101325 Pa bosimda hajmi 1,5 m3 li idishda benzol
C6He) bugMari boMsa. shu sharoitda benzol bugMning massasi gancha
boMadi?
Javobi: 4.393 kg
15. Muayyan haroratda 3 | hajmni egallaydigan gazning bosimi 93,3
kPa. ga teng. Agar haroratni o'zgartirmagan holda. gazning hajmi 2,8 |
gacha kamaytirilsa, uning bosimi ganday boMadi?
Javobi: 100 kPa.
16. 27°C da gazning hajmi 600 ml. ga teng. Agar bosim o'zgartiril-
magan holda haroratni 57°C gacha ko‘tarilsa, gaz ganday hajmni egal-
laydi?
Y Javobi: 660 ml.
17. 15°C da kislorodli ballondagi bosim 91.2 102 kPa.ga teng. Ha-
rorat gancha boMganda ballondagi bosim 101,33-102 kPa.ga tcng boMadi?
Javobi: 320 K yoki 47°C.
18. 25°C da 99.3 kPa bosimga ega boMgan gaz 152 ml hajmni egal-
laydi. Shu miqgdordagi gaz 0°C da va 101,33 kPa bosimda gancha hajmni
egallaydi?
Javobi: 136,5 ml.

13
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19. 17°C da muayyan miqdordagi gaz 580 ml hajmni cgullaydi. Slui
miqdordagi gaz 100°C. da, bosim o'zgartirilniagan holda ganday hajmni
cgallaydi?

Javobi: 746 ml.

20. 2.5 | hajmni cgallaydigan gazning bosimi 121,6 kPa. ga tcng.
Harorat o'/garmagan holda. ga/.ni | 1 hajmgacha sigilsa, bosim ncchaga
tcng bo'ladi?

Javobi: 303.9 kPa.

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

Javobi: 273.

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

Javobi: 82, 3 kPa.

23. 1,28 g Metallning suv bilan o'zaro ta’sirlashuvidan 380 ml
vodorod gazi ajralgan. Bunda, harorat 21°C ga va bosim 1045 kPa ga
tcng bo'lgan. Metallning ckvivalent massasini toping.

Javobi: 39,4 g/ mol.

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

Javobi: 5,67 10"3 m3.

25. 240 K va 4,052-10s Pa bosimda gaz 15 m3 hajmni egallasa, shu
gazning hajmi normal sharoitda gancha bo'ladi?

Javobi: 68.2 m3.

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

Javobi: 1,731 10*2 m3.

27. CO2gazi 288 K va 100600 Pa bosimda 290 m3 hajmni egallaydi,
uning hajmini 137 m3 ga kcltirish uchun 2.253 10s Pa bosimda gazni
necha gradus gizdirish kerak bo'ladi?

Javobi: 304, 7 K yoki 31,7°C.

28. 293 K va 250000 Pa bosimda 0.5 m3 hajmli po'lat idishga mak-
simum nccha kg CO7gal.i sig'adi?

Javobi: 2,25-10-3 kg.
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I L —T—

Il bob KIMYOVIY TKRMODINAMIKA. TKRMOKIMYO
2.1. MODDALARNING ISS1QL1K S1G1M1ARI

Moddalarning gizdirilganda issiglik vutish xususiyati issiglik sig'imi
deyiladi. liar xil moddalarning issiglik sig'imi turlicha bo'ladi.

Moddaning harorati 1°C ko'tarilganda yutilgan issiglik migdori shu
moddaning isiglik sig'imi deyiladi.

Issiglik sig'imi turlicha: solishtirma, atom, molar va hajm issiglik
sig'imlaridan iborat bo'ladi.

Solishtirma issiglik sig'imi deb, 1 kg moddani 1°C ga gizdirilganda
sarflangan issiglik miqdoriga aytiladi. Solishtirma issiglik sig'imi J/kg-K
bilan it'odalanadi.

Mol issiglik sig'imi deb. 1 mol moddani haroratini 1°C ga oshirish
uchun sarflangan issiglik migdoriga aytiladi. Mol issiglik sig'imi o'lchov
birligi J/mol K bilan ifodalanadi. Solishtirma issiglik sig'imi .moddaning
molekular massasiga ko'paytmasi mol issiglik sig'imini ifodalaydi.

Smi S M (1.2)
bu ycrda, Smo| — mol issiglik sig'imi;
S — solishtirma issiglik sig'imi;
M — moddaning molekular massasi.

Tcxnikaviy termodinamikada kimyoviy rcaksiyaning agregat holatiga
garab. hajmiy issiglik sig'imi tushunchasi Kkiritilgan. Normal sharoitda
I m3 gazni haroratini 1°C ga ko'tarish uchun sarflangan issiglik mig-
doriy-hajmiy issiglik sig'im deyiladi va u Sh;J bilan ishoralanadi.

Solishtirma va hajmiy issiglik sig‘imlari quyidagicha belgilanadi:

S= sL . (JKkg-K) (2.2)
M

shy = ro?oEﬁ,Z (kJ/m3K ) (3.2)

s* - p wr* (n/1!'K) (42)

Bunda, p —normal sharoitdagi gazning zichligi, kg/m3.
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Gazlarning issiglik sig'imi sharoilga garab, doimiy bosimdagi issiglik
sig'imi —Cr va doimiy hajmdagi issiglik sig'imi —C v bilan belgilanadi.

isitish jarayoni doimiy hajmda olib borilganida. termodinamikaning
birinchi qonunining asosiy tcnglamasiga muvofiq:

5Q =dU + PdV, V=const; dv =0 bo'lganda dQ = dU

Dcmak. sistcmaga bcrilgan issiglik fagatgina sistcmaning ichki ener-
giyasini oshirishga sarf bo'ladi. Isitish doimiy bosimda olib borilganda
csa. issiglik sistemaning ichki cncrgiyasini oshirishdan tashqgan ish baja-
rishga ham sarf bo'ladi. Shunga ko'ra. Cr> Cv bo’'ladi.

Qattig va suviig holdagi moddalaiiia, harorat o'zgarishi bilan uldr-
ning hajmi kam o'zgaradi. Shunga ko'ra, Cv, Cr o'rtasidagi farq kam
bo'ladi. Shunga ko'ra, moddalarning bu holatlarida, taqribiv hisoblarda
Cr, Cv —o'rtasidagi fargni hisobga olmasa ham bo'ladi. Lekin moddalar
gaz holatda bo'lganida bu fargni e’tiborga olish zarur.

Gazlarda har doim Cr >CVbo'ladi. Chunki doimiy bosimda gazning
harorati ortishi bilan hajmi ham ortadi, ya’ni harorat ko'tarilishi bilan
hajmi kengayib, ish (J1) bajariladi. Shuning uchun Cr = Cv + ]
ko'nnishida yoziladi.

Issiglikni hisoblashda. ko'pincha doimiy haroratda haqgigiy mol is-
siglik (Chag) sig'imidan yoki o'rtacha (C) mol va solishtirma (C) issiglik
sig'imidan, ma’lum harorat oralig'ida (t2 —t|) foydalaniladi. Tajribada
ma’lum harorat oralig'ida issiglik sig'imining o'rtacha giymati anigla-
nadi. Masalan, I Kmol moddani T| dan T2 gacha qizdirish uchun Q

miqdorda issiglik sarflangan bo'lsa, o'rtacha issiglik sig'imi:

C= .9 . bo'ladi. (5.2)
1r-T,

2 — 1r lar fargi (A T) juda kichik bo'lganda o'rtacha issiglik
sig'imi haqiqiy issiglik sig'imi qivmatini ifodalaydi va quyidagicha
aniglanadi:

Chag = lim (O/ NT) AT 0=dQ/dT (6.2)

Moddalar har bir haroratda o'ziga xos issiglik sig'imiga ega bo'ladi.
Haqigiy issiglik sig'imining haroratga bog'ligligini matematik qiymati-
dan foydalanib, o'rtacha issiglik sig'imi, mol va solishtirma issiglik
sig'imlami  aniglash mumkin. Bu issiglik sig'imlari orasidagi o'zaro
bog'ligliklar quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Cp=a,+a t+tr a2T2+ .. (7.2)
yoki

C p=a0+ a, T+ aj'/I'2+ e (8.2)
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bunda, a(), at, a2 — koeffitsiyentlar bo'lib, ko'pgina moddalar uchun
ma'lumotnomadan olinadi.
Issiglik sig'imini hisoblashda (6.2) formuladan foydalaniladi:

do=2¢C, dT

llarorat T| dan 14 ga ko'tarilganda yutilgan issiglik migdorini (6.2)
formulaning integral qiymatidan hisoblash mumkin:
n

Q« ] CpdT (9.2)
t,
(7.2) formuladan hagigiy issiglik sig'imi giymatini (9.2)ga qo'yib.
quyidagi ifoda hosil gilinadi:
h
Q- J (@, +a T+ a2d 2+ ee) dl (10.2)
r!
(5.2) formuladan issiglik sig'imining o‘rtacha (C) giymati asosida
issiglik miqgdorini aniglash mumkin:

Q~C (T2—T,) (11.2)

(10.2) va (11.2) formulalarni chap tomonidagi gqiymatlar teng
bo'lgani uchun ulaming o'ng tomonidagi giymatlari ham teng bo'ladi.
_ n
C (T2-T,)=J @+ a,T +a2/T*+...)dl
ry
yoki
— p2 <2 < T3
C (T2- I)- ao(T2-T,) +a, LIZILI + a2ii_=L
2 3

Bundan: C = a« + a| bo'ladi. (12.2)
(8.2) formula integrallansa, quyidagi ifoda kclib chigadi:
C=ofl+2(T2-T,)+ (13.2)
2 T211

Ko'pgina moddalar uchun ma'lum harorat intcrvalida issiglik
sig'imining o'rtacha giymati ma’lumotnomalarda berilgan. Agar issiglik
sig'imining giymati bcrilmasa, u holda uni (13.2) formuladnn hinwbla-
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Haqiqiy issiglik sig'imini o'rtacha issiglik sig'imi qiymatidan
0—°C intcrvalida aniglash mumkin. buning uchun o'rtacha issiglik
sig'imi giymati T ga ko'paytirilib, T bo'yicha difTcrcnsiallanadi:

Chagq =d(c 0/dT (14.2)

Aralashmalarda komponentlar o'zaro kimyoviy ta'sirlashmasa. uning
issiglik sig'imi additivlik goidasi asosida hisoblanadi:

C| = 1/100 (ac, + ec2+ ..) (15.2)
yoki

C2=1/100 (@>c| + e0c2 + ..)

bunda: a, v —aralashmadagi koniponentlarning massa (%) miqdorlari;
C|, c2—moddalaming solishtirma sig'imlari;
a(, «o — aralashmadagi komponcntlarning mol (gaz bo'lsa,
hajm) miqdorlari % da;
Cj, C2 —moddalarning mol issiglik sig‘imlari.

MASALALAR YECILIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol llavoning haqigiy mol issiglik sig'imining haroratga bog'lig-
ligi Cp- 27,2 + 0,0042 T tcnglama bilan ifodalanishidan foydalanib:
a) Cp/Cv = 14 ga tcng bo'lgan havoni 673 K da, o'zgarmas bosim va
hajmdagi haqigiy mol hamda solishtirma issiglik sig'imi va 773—473 K
haroratlar intervalidagi o'rtacha issiglik sig'imini hisoblang.

Bcrilgan: Cp- 27,2 + 0,0042 T; Cp/C¥= 14; 1=673 K:

Al = 773-473 =300 K; M=29

Noma'lum: Cp=7? Cv=7? C —»

Ycchish.
1) Cp= 27.2 +0,0042 T = 27,2 + 0,0042 673 = 30,03 U.
2) Co/Cv= 14 dan Cv = Cp/1,4 = 30,03/1,4 = 21.45 kJ/mol.
3) C= Cp/M = 30,03/29 = 1,04 J/g K.
4) C=-C¥yM = 21,45/29 = 0,74 kJ/mol K.

0 =Chid =T= (27,2 +0.0042 T)dT = C (T2- T, ) tenglik
asosida o'rtacha issiglik sig'imi hisoblanadi:

Q = 27,2 « 300 + 0,0042 25000~-4°9.= 8160 + 44,1 = 8160 K.
2
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8601 K = C (T2- T, )dan 8601 K = CdT
8601 K = C +300 dan C = 8601/300 27.2 ki/kmol.

2-misol  Ammiakning chin issiglik sig'imi giymatini ifodasi
Cr = 5,92+0,0089631-0.000001764 T2 bo'lsa. harorat 200 dan 300 K
oralig'idagi ammiakning o'rtacha mol issiglik sig'imi giymati topilsin.
Yechish. Yuqoridagi (14.2) formuladan foydalanib:
C = 5,92+ 0,004482 (300+200) -

- 0,000000588 (3002+300+200+2002)
kcltirilib chigariladi. Undan, S = 8,05 kal/grad mol bo'ladi.

3-misol Doimiy bosimda 100 kg metil spirt bug'lari 200°C dan
100°C gacha sovitilganda gancha issiglik berishini aniglang.

Ycchish. Ajralib chigadigan issiglik migdorini ikki xil usulda hisoblab
topish mumkin; 1) 200 va 100°C oralig'idagi o'rtacha issiglik sig'imi qiy-
mati qo'llaniladi; 2) metil spirt bug'larining 0 dan 200 va 0 dan 100°C
gacha o'rtacha issiglik sig'imini aniglash yo'li bilan amglanadi. Bunda. t|

200°C va t2 = 100°C dagi issiglikning msbiy miqgdorini hisoblab, biri
ikkinchisidan ayiriladi Bu hisoblashda ikkinchi variant go'llaniladi.

CH30H uchun doimiy bosimda o'rtacha molar issiglik sig'imi:

C™e°C = 57 ki/(kmol- K) va C!°0°C= 53.7 kJ/(kmol K) bo'ladi.

(2.2) formulaga muvofiq:
C,,000C= C;T °C/M = 57/32 = 1.78 kJ/(kg K);
C2,00¢€ = C2100°C/M —53,7 /32 = 1.68 ld/(kg K);
Q =100( Cr200-200- ¢ ; 100+100) - 100(1,78-200-1,68-100)= 18800 kJ.
4-misol Agar CrH2= 27,28 + 3,26 10 3T + 0,502 10s T-2 bo'lsa.
400-500°C oralig'idagi vodorodning o'rtacha molar issiglik sig'imini

hisoblang.
Ycchish. Bunda (13.2) formula go'llaniladi

C =ao+cn/rIfr +Tr+a;1UT3T,;

Cr//2= 2728 + B2 - (7734 673)y — —=29,73 J/ (mol K).
2 773-673
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S-misol. CyCOj *= 27,24 » 0.00809t J/(mol K) bo'lganida, do-
imiy hosimdagi 1Q0 g C02 ni 15° dan 100°C gacha gizdirilganda yuti-
ladigan issiglikni luSoblang

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

(100--152) = 5353 J-
44

6-misol. Doimiy bosimda kislorodning 0 dan 1500°C oralig'idagi
o'rtacha molar issiglik sig'imi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Cp02 = 29,58 + 0. 00341 kJ/ (kmol K).

Doimiy bosimda, doimiy harorat 0 dan 1000°C oralig'idagi o'rtacha
molar, massaviy va hajmiy issiglik sig'imlarini aniglang Shu oralig
haroratda doimiy hajmda kislorodning o'rtacha molar issiglik sig'imi
ganday bo'ladi?

Ycchish. 0 dan 1000°C gacha bo'lgan o'rtacha molar issiglik sig'imi
hisoblanadi:

Cp02 = 29,58 4 0. 0034 1000 = 32,98 kJ/(kmolK).

(2.2) formula bo'yicha o'rtacha massaviy issiglik sig'imi hisoblanadi:

Cp02 =Cp02/MO2 - = 1.03 kd/(kg K)

(3.2) formula bo'yicha hajmiy issiglik sig'imi aniglanadi:
chajm = CpOT/22,4 - 32,98/22,4 = 1,472 kJ/(m3 K).

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

CWw2==Cp02- R= 3298 - 831 = 24.67 kJ/(kmol K).
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7-misol. Mol issiglik sig'imining haroratga bog'ligligi (———)
molK

Cp= 9,05 + 0,208 T —0,0651 103 T2 formula bilan ifodalangan.
I kg etil spirt (R = const) 400 dan 600K gacha gizdirilganda gancha is-
siglik yutilishi (kJ) ni aniglang.

Bcerilgan: m = 1 kg; M~ 46; T = 400-600; T = 200 K.

Noma'lum: Q = ?
T

m
Ycchish: Q = m Jf Cp dT formuladan issiglik migdori hisobla-
nadi.
1000 *¥?
0 - “ie f «9,05(600-400)+

A

—28(6002-4002) - —3— -(600 - 600-400- 400z)= 419.1 kJ.

MUSTAQIL ISIILASII UCHUN MISOL VA MASALAIAR

1 Normal atmosfcra bosimida, 358—388 K harorat chegarasida
benzol bug'ining o'rtacha issiglik sig'imi 1,257 kJ/kg K bo'lsa. o'zgar-
mas bosim va hajmda benzolning mol issiglik sig'imlari va ular orasidagi
nisbat ganday bo'ladi?

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

2. O'zgarmas bosim va 373—773 K haroratlar chegarasida suv
bug'ining solishtirma issiglik sig'imi 2,01 kJ/kg K o'zgarmas bosim va
hajmda suv bug'ining o'rtacha mol issiglik sig'imi hamda ular orasidagi
nisbat gqanday bo'ladi?

Javobi: 36.22 kJ/kmol K va 27,866 kJ/kmol K; 1:298.

3. Normal sharoitda azotning mol issiglik sig'imi 20,95 kJ/mol K
bo'lsa, shu sharoitda azotning solishtirma va hajm issiglik sig'imlari
ganday bo'ladi?

Javobi: 35,27 J/m3K.

4. Mol issiglik sig'imining haroratga bog'ligligi Cp = 3,98+0,3377—
—0,1243 10~3T2 (kJ/mol K) formula ifodalansa, 0,1 kg izopren bug'i 400
dan 500 K gacha gizdirilganda gancha issiglik ajralib chigadi?

Javobi: 3713,2 kJ.

2



5. Agar Cp- 33.14 + 10. 27 10~3 T - 16,8-10"7 TI?2 bo'lsa, ben-
zolning 303 K dagi haqgiqgiy issiglik sig'imi ganday bo'ladi?
Javobi: 33,45 kJ/mol K.
6. Agar Cp = 48.77 + 4525 10"3 T bo'lsa, 1473 - 1573 K ora-
lig'ida MgO ning o'rtacha solishtirma issiglik sig'imi ganday bo'ladi?
Javobi: 1,23 klJ/kg K
7 Doimiy bosimda issiglik sig'imi 40.4 J/mol bo Igan C 02 gazini
573 dan 673 K gacha gizdirish uchun gancha issiglik kerak bo'ladi?
Javobi: 91,82 kJ.
8  Kiristobalit (p — HSCb ) ning haqigiy mol issiglik sig'imining
haroratga bog'ligligi Cp = 71,61 + 1,9-10-3 T - 37.59 105 T2 formula
bilan ifodalansa. | kg kristobalit 289dan 181 IK gacha qizdirilganda
gancha issiglik (kJ) sarf bo'ladi?
Javobi: 1905 kJ.
9. Agar CPNH3= 298 + 2548 1003 T - 1.67 10s T~2 bo'lsa, am-
miakning 373dan 473K chegarasidagi o'rtacha molar issiglik sig'imini
hisoblang.
Javobi: 39,62 J/(mol K).
10. 50 kg etilenni 473 dan 773 K gacha qizdirish uchun gancha is-
siglik miqgdori kerak bo'ladi? Etilenning o'rtacha molar issiglik sig'imi
|kJ/(kmol-K)]:

C 2 = 48,6; C 5= 625
Javobi: 38370 kJ.
11. Agar temiming haqiqiy issiglik sig'imi 0 dan 600°C gacha
Cp=0.4613 + 2,12 10 4 T + 6.87-10~7T2 bo'lsa, 373-473 K oralig'ida
o'rtacha solishtirma issiglik sig'imi ganday bo'ladi?
Javobi: 0.6552 KJ/kg K.

2.2.TERMODINAMIKANING B1RINCHI QONUNI

Bu gonunga muvofiq sistemaga issiglik (Q) berilsa, u sitemaning
ichki energiyasini oshirishga va foydali ish bajarishga sarf bo'ladi:
0=/An + A (16.2)
yoki
au=Q - A (17.2)
ya’ni ichki energiya sistemaga tashgaridan issiglik berilganida yoki olin-
ganida va sistema ustidan ish bajarilganida (yoki sistema ish bajarganda)
o'zgaradi. Ichki energiyaning o'zgarishini bevosita o'lchash mumkin

22



HWK VAKOI.LOIl) KIMYODAN MASALAIAR

bo'lmaganligi uchun berilgan (olingan) issiglik va bajarilgan ishlar
yigindisini o'lchab, uning o'zgarishi aniglanadi.

Termodinamikaning birinchi qonuni har xil encrgiya turlarining bir-
biriga ekvivalent inigdorlarida aylanishini e'tirof etadi. Shuning uchun
ham bu gonun energiyaning saqlanish qonuni deb ataladi.

liar ganday termodinamik sistema ma’lum miqdordagi energiyaga
ega. Sistemadagi jism energiyasi uning ichki holatiga bog'liq
bo'lib. o'sha jismning ichki energiyasi deyiladi. Ichki encrgiya U harfi
bilan bclgilanadi. Sistemaning ichki energiyasining mutlag qiymatini
aniglab bo'lmaydi. Fagat sistema bir holatdan ikkinchi holatga
o'tgandagi ichki energiyasining o'zgarish qgiymatini hisoblash mumkin.
Sistemaning dastlabki holatidagi ichki energiyasini U], oxirgi holatdagi-
sini U2 bilan ishoralansa, ular orasidagi farq AU ichki energiyaning
o'zgarish giymatini ko'rsatadi, yani AU = U2~ U| bo'ladi.

Ichki energiyaning o'zgarishi sistemaning holatiga bog'lig.
Sistema issiglik olganida yoki chigarganida, yoxud tashqgi bosimga garshi
hajmi kengayib ish bajarganida hamda sistema o'z ichida ish bajarganida
uning ichki energiyasi o'zgaradi.

Sistema tashqgaridan energiya olganida uning ichki energiyasi ortadi.
Sistema 0'z hajmini o'zgartirib ish (A) bajarganida ham sistemaning
ichki energiyasi o'zgaradi. Termodinamikaning birinchi gonuni uchun
matematik ifoda Q = AU + A dan iborat.

Agar sistemaning ichki energiyasi kamaysa (AU < 0), reaksiya is-
siglik chigishi bilan amalga oshadi (ekzotermik reaksiya). Agar sistema-
ning ichki energiyasi ko'paysa (AU > 0), unda jarayon tashgi muhitdan
energiya yutilishi bilan sodir bo'ladi (endotcrmik reaksiya).

liar xil termodinamik jarayonlarda 1 kmol gaz hajmi V! dan V2 ga
o'zgarganda, sistema bajargan ishining giymati o'zgarmas bosimda (R =
const)

Ap=Re(V2—V,) (18.2)

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

V*=V2, AV=0vaAvV=0 (20.2)

Izotermik jarayon uchun (T = const), ya’ni
AT = 2,303 RT Ig Vj/V,
AT= 2,303 RTIlgC,/C2 (21.2)
AT = 2.303 RTIg P,/P2
bunda, T —jarayon sodir bo'layotgan harorat;
V, va V2 —gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi hajmi;
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C| va Cj —gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi konsentratsiyasi;

Pi va P2gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi bosim;

R —universal gaz doimiysi.

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

Izobar jarayon uchun (R —const):

Op - AU+ R (V2-V,) (22.2)
Izoxor jarayon uchun (V = const):
0, .= AU (23.2)

Izotermik jarayon (T = const):
AU =0; Or=A= 2303 RTIgV2/V,
Or=A = 2,303 RT Ig P|/ P2 (24.2)

Hisoblashlarda chigarilayotgan va yutilayotgan issiglikni aniglash
ichun entalpiya qiymatlaridan foydalaniladi. Ma’lum bir birikmada
moddani (kg, mol va boshgalar) T| dan T2 gacha o'zgarmas bosimda
gizdirish uchun issiglik migqdori Cp = Q/T2- T| formuladan aniqgla-
nadi:

Op =Cp (T2-T|) = CpT2- CpT| bo'ladi.

Shu issiglik miqgdorini (izobar jarayon uchun) termodinamikaning
birinchi gonunidagi (22.2) formuladan aniglash mumkin:

QP= (U2-U,) + P(V2- V,)=(U2+ PV2) - (U,+ PV,).
bunda U2 + PV2= [I2va U[+PV| = 11) bo'lsa. u holda Op = H2—H|
kelib chigadi. (25.2)

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

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

Entalpiya qiymatini hisoblash uchun jadvallarda berilgan ma’lu-
motlardan foydalaniladi. Undan tashqari, agar masala shartida yoki tajri-
bada entalpiya qiymatini hisoblash kcrak bo'lsa. entalpiya issiglik va
bosim giymatlari ma’lum bo'lsa, II—S; H—T va H—R laming o'zaro
bog'ligligini ko'rsatuvcto diagrammalar tuzib, undan entalpiya giymatini
aniglash  mumkin.

Jadvallarda berilgan murakkab moddalarning entalpiya giymatlari,
standart sharoitda (298 K va 101325 Pa bosim) o'lchangan. Standart
sharoitda, oddiy moddalar (masalan, 0 2, H2, CH4, Ca, Fe va boshqalar)
ning hosil bo'lish issigligi (All) shartli ravishda nol deb gabul gilingan.
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Gazlar aralashmasining entalpiya giymatini aniglash uchun csa.
aralashtirish goidasidan foydalaniladi:

AM Mtakn. - 1/100 (a« I1, + b, 112+ Co Hj + ...) (26.2)

Bunda. a0, b0. CO - aralashmadagi har bir gazning migdori. hajmiy
%. Hi. 1*2. U3 —shu gazlarning cntalpiyalari. (J/mol: kJ/mol hisobida).

MASALALAK YKCHIM LARIDAN NAMUNALAR

1-mi.sol. Agar spinning bug- hosil gilish solishtirma issigligi 858.95
J/g, bug'ining solishtirma hajmi 607 sm3g bo'lganda. 20 g spinning
gaynash haroratidagi bug'lanish ichki cncrgiya o'zgarishini hisoblab to-
ing.

P chchish. Bunda tcrmodinamikanmg birinchi qonuni tenglamasi
(16.2) dan foydalaniladi:
Q - J/g - 858.95 J/g

Spirt gaynaganda. uning bug' bosimi atmosfcra bosimi R = 101325
Pa teng bo'ladi. Hisoblashda bug'langan spinning grammlardagi
miqgdorini hisobga olish lozim, kengayish ishini joullarda, hajmni esa
m3g da ifodalash kerak. Jarayon izobar holatda kcchadi. (18.2) formu-
laga muvofiq:

AP = 101325 0.607 10-3 = 61. 48 J,
A U = 20 (858.95 - 61.48) = 15949 J = 15.949 kJ; A U >0.

2-misol. Suvning bug' hosil gilish solishtirma issigligi 2451 J/g. Suv
bug'lari ideal gaz qonuniga bo'ysunadi, deb faraz gilinsa, 20°C da 100 g
suv bug'lanishida ichki energiyaning o'zgarishini aniglang.

Bcerilgan: m = 100 g; MH2 - 18 g/mol; R= 8.314; T = 293 K

Noma'lum: AU =?

Ycchish. Bunda ideal gaz holat tenglamasidan foydalaniladi:

RANOV- nRT, ammo PO V = A bo'lgani uchun,
A = n RT = (100/18) 8,314 293,

Nwv - 100 (2451 - ?i3i i )= 231, 57 kJ bo'ladi.
18
3-misol. S = 40,2 J/mol bo'lgan 510-3 kg C02gazi o'zgarmas ha-
jmda 573 dan 673 K gacha gizdirilsa. gancha issiglik sarf bo'ladi?
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Berilgan: m = 5-10~3 kg: M C02= 44 10'3 kg;

n= = 0,114 mol. S = 40,2 J/mol; T. = 573 K;
44-10 1

T2- 673 K; AT=100K.

Noma'lum: Q = ?

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

4-misol 293 K va 101325 Pa bosimda hajmni 0,0112 m3 bo'lgan

C 02 gazi 313K gacha gizdirilgan, natijada uning hajmi 0.0224m3ortgan.
Gazning kcngayishida gancha ish bajarilgan? Jarayon natijasida gancha
issiglik ajralgan?

248

Berilgan: 1, = 293 K; V, =0,0112 m3; R = 101325 Pa;
M= 313 K; V2= 0.0224 m3

Noma’lum: A=7?. Q=7

Ycchish.

1) A= R (V2- V, )= 101325 (0,0224 - 0,0112) = 113,51
2) C=5/2 R= 258,314 = 20,785 J/ mol K

3) O=ncC (T2- T,) = 0,520,785 (313-293) = 207,55 J.

5-misol. 323 K va 101325 Pa bosimdagi 1 mol havoning harorati

K gacha pasaytirilsa, qancha ish bajariladi?

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

R = 101325 Pa;

Noma'lum: P2=72 A=?

Yechish.

1) P|/ T| = Prdr dan P2= /1 :T1 =101j2A 124t~ 77797,5 Pa

T2 323

2) A—2303n+RTlg =2,303 1 8.314-2481g -°--32-=539]
Pr 77797,5

6-misol. 298 K da hajmi 110 2 m3 bo'lgan 2 mol azot gazi izoter-

mik kcngayganda hajmi 2,5 10"5 ga yetadi. Shu hajm kengayganida gaz
gancha ish bajaradi?

Berilgan: T = 298 K; n = 2mol; V, = 110~2 m3
V2=2,5.10-2 m3

Noma'lum: A= ?

Ycchish.

A - 2303 n RT Igv2V,= 2230 8,314 298 Ig = 4541 J.

26

I 10 2



FI/IK VA KOI.LOID KIMYODAN MASAIAIAH

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALAIAR

1 Toluolning buglanish issigligi 317,8 J/g. Uning bug‘i ideal gaz
gonnniga bo'ysunadi. deb faraz qilinsa. 303 K da 510~2 kg toluol
bue'lanishida ichki cnergiyaning o'zgarishini toping.

Javobi: 26,72 kJ.

2. 100 kmol ga/.lar aralashmasi tarkibida hajm jihatdan (%): 52
Ib; 30 C02; 15 N2va 3 SO gazlari bo'lib, shu aralashma 773 K dan
1073 K gacha gizdirilganda (bosim normal) gancha issiglik sarf bo’ladi?
Gazlaming ko'rsalilgan haroratdagi entalpiya gqiymatlari 5-jadvaldan
olinadi.

Javobi. a) 1697,8 KJ; b) 2819, 4 kJ; v) 1121,6 kJ.

3. Benzolning bug lanish issigligi 30.92 kJ/mol bo'lsa, (benzol
bug'larining ideal gaz gonunlariga bo'ysunishini hisobga olib), 293 K da
0.2 kg benzolning bug'lanishidagi ichki energiya o'zgarishini toping.

4. Entalpiya giymallaridan foydalanib (ilovadagi 5-jadval) normal
bosimdan 100 kg suv bug'larining 500 dan 100°C gacha sovitilganida
bergan issiglik migdorini aniglang.

Javobi: -80641.5 kJ.

5. Normal bosimda hajmiy ulushi 25% azot va 75% vodoroddan
tarkiblangan 100 kmol gazlar aralashmasini 100 dan 500°C gacha
gi/dirish uchun kcrak bo'ladigan issiglik miqgdorini hisoblang. Gazlar
entalpiyasini ilovadagi 4-jadvaldan oling.

Javobi: 11840 kJ.

6. Normal sharoitda olingan 510 ~3 kripton gazi o'zgarmas ha-
jmda 543 K gacha gancha issiglik ajraladi?

Javobi: - 4109,345 J.

7. Azot gazi 98,340 Pa bosimda gizdirilganida uning hajmi 2 m3
dan 5 m 3gacha ortadi. Shu gaz kengayganda gancha ish (A) bajaradi?

Javobi: 29,5 kJ.

8. 0,2 kg havo 1,325 106 Pa bosimda 8 1022 m3 hajmni egallaydi.
O'zgarmas bosimda shu gazning hajmi 4 marta oshirilsa. gancha ish (A)
bajariladi?

Javobi: 2193 J.

300 K da 1 mol xlor gazi izotermik kengayib, hajmi 2,24 10 3 m3
dan 22,4 10“2 m3gacha oshsa, shu jarayonda gancha ish (A) bajariladi,

Javobi: 691,95 kJ.

9. 1 mol azotni 283 K dan 303 K gacha izoxorik gizdirish uchun
gancha issiglik kerak bo'ladi?

Javobi: 4157 J.
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10. I m3ctilenni 273 K dan 573 K gacha gizdirish uchun gancha
issiglik sarflanadi? Hisoblash uchun ko'rsatilgan haroratlardagi entalpiya
giymatlarini 5-jadvaldan oling.

Javobi: 691, % kJ

111 m 1 metanni 373 K gacha qizdirish uchun gancha issiglik sarf-
lanadi? Hisoblash uchun Kko'rsatilgan haroratlardagi entalpiya giymat-
larini ilovadagi 5-jadvaldan oling.

Javobi: 8414 J.

12. 0.1 kg gazlar aralashmasidan miqdor jihatdan 82% azot, 8%
sulfid angidrid va 10% Kislorod bo'lib, normal bosimda shu gazlar
aralashmasini 573 dan 773 K gacha qizdirish uchun gancha issiglik kerak
bo'ladi? Ko'rsatilgan haroratlar uchun entalpiya giymatlarini ilovadagi
5-jadvaldan oling.

Javobi: 21411 KJ.

2.3. TKRMOK1IMYO. GKSS QONUNI

Moddalarning kimyoviy o'zgarishi. shuningdek, fizikaviy jarayonlar
(bug'lanish. kondensatlanish. suyuglanish, erish, sublimatlanish va bosh-
galar) sistemadagi moddalar ichki energiyasining o'zgarishi bilan ke-
chadi. Natijada shu jarayonlaming hammasi issiglik ajralishi yoki yutil-
ishi bilan sodir bo'ladi.

Ko pchilik reaksiyalar issiglik chigishi bilan (ekzotermik reaksiyalar),
ba’/an issiglik yutilishi bilan boradi (endotermik reaksiyalar). Chigarilgan
issiglik musbat (+), vutilgan issiqlik manfiy (-) ishora bilan bclgilanadi.
Issiglikni e’tiborga olganda reaksiya quyidagicha yoziladi:

A+ V=S+ 0 ekzotermik reaksiya.
A+V-S-0 endotermik reaksiya.

Shunday jarayonlaming issiglik effektini termodinamikaning ter-
mokimyo bo'limi o'rganadi.

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

Tcrniokimyoda (termodinamikaning aksicha) yutilayotgan issiglik
migdori manfiy, chigayolgani esa musbat ishora bilan ifodalanadi; uni

- Q = All yoki Q = - All ko'rinishda yoziladi.
Kimyoviy reaksiyaning issiglik cffekti J/mol yoki kJ/mol bilan
ifodalanadi. Issiglik efTcktining giymati jarayonning borish sharoitiga

bog'liq; izobarik jarayon uchun Q p (P = const) bilan bclgilanadi.
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Termodinamikaning I-gonuniga muvofig kimyoviy reaksiyaning is-
siglik efTekti:

Qv- U2—Ui yokiOp — —W] = - 4H, (27.2)
bundan csa
Qp= Qv-R-AV (28.2)

R —jarayon sodir bo'layotgan sistemaning bosimi. Pa yoki kPa;

AV —sistemaning o'zgargan hajmi.

Ideal gaz ishtirokida borayotgan sistcmada (R: const) hajm o'zga-
rishi. molekulalar sonining o'zgarishiga bog'lig, ya’ni RAV = AnRT
asosida (28.2) formula Qp = Qv+AnRT giymatga ega bo'ladi.

V = const bo'lganda (27.2) formula asosida issiglik efTekti

Qv = Op - AnRT bilan belgilanadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiqglik efTekti haroratga. rcaksiyaga kirisha-
yotgan moddalarning tabiatiga, agregat holatlariga va boshgalarga bog‘-
iig.

Odatda, ma’lumotnomalarda reaksiyada ishtirok etayotgan mod-
dalaming hosil bo'lish issigliklari standart sharoitda berilgan bo'ladi. Le-
kin jadvallarda hamma moddalar hosil bo'lish issigliklarini ko'rsatishni
iloji yo'g. Shuning uchun ko'pincha reaksiyalarning issiglik eflektini
Gess gonuni va undan kelib chigadigan xulosalar yoki kimyoviy mod-
dalar tarkibida atomlararo kimyoviy bog'lanish eneigiyasi asosida hisob-
lanadi.

Gess gonuniga muvofig, kimyoviy reaksiyalarning turg'un hajm va
turg'un bosimdagi issiqlik elTekti sistemaning bosTilang'ich va oxirgi
holatiga bog'lig bo'lib. jarayonning borish yo'liga, ganday oraliq bos-
gichlar orqali bog'langanligiga bog'lig emas.

Tcrmokimyoviy hisoblashlarda Gess gonunidan keltirib chigarilgan
ikkita xulosadan foydalaniladi.

1) kimyoviy reaksiyaning issiglik efTekti reaksiya mahsulotlarining
hosil bo'lish issigligi yig'indisidan reaksiyaga kirishayotgan moddalarning
hosil bo'lish issiglik yig'indisining ayirmasiga teng.

Moddalarning hosil bo'lish issigligini hisoblashda moddalar oldidagi
stexiometrik koefTitsiyentlar. albatta, hisobga olinadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiglik efTcktini aniglash tenglamasi quyida-
gicha yoziladi:

ANfy., =1 AHOm,, -1AHO reag (29.2)
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Masalan, aluminiy oksid va sulfat angidriddan aluminiy sulfat tuzi
hosil bolish reaksiyasining issiglik clTektini aniglash zarur bo'lsa. dastlab
reaksiya tenglamasini yozib, koeftitsiyentlar tenglashtiriladi:

Nnn20 3+ 3S03- AH2(S043+ AN

ANrya «=1 TH" AI2(S04)r | (AH°A120 3+ 3 AHO0SOJ)
bo'ladi.
1) Kimyoviy reaksiyaning issiglik efTekti reaksiyaga kirishayotgan
moddalarning yonish issigligi yig'indisidan mahsulotlarning yonish is-
sigliklari yig'indisini ayirmasiga teng bo'ladi.

ANr.ya yon ——AH" |Cgy,n - 2, Allll neXs.yon (30.2)

Gess gonunidan keltirib chigarilgan shu ikkita gqoida asosida standart
sharoitda berilgan noorganik moddalarning hosil bo'lish va organik
moddalarning yonish issigliklaridan foydalanib. turli xil rcaksiyalarning
issiglik cflcktlarini aniglash mumkin.

Kimyoviy reaksiyalar uchun 3 xil issiglik elTekti ifodasi mavjud:
a) reaksiya issigligi; b) molckulaning hosil bo'lish issigligi; v) yonish is-
sigligi.

Reaksiya issiglik cfTckti (Allp) — ma’lum reaksiyada ajralgan yoki
yutilgan issiglikdir. Masalan.

L3P+ n2(@- H,S04q —(Allp)

bu yerda. g —gaz; s - suyuqlik; g - gattig holatlar.
Hosil bo'lish issigligi (AHhos) — I mol molekula oddiy moddalardan
hosil bo'lganda ajralgan yoki yutilgan issiglikdir. Masalan.

H2+ S+ 202=112S04 - AH,
S+ 02=502- AH2

H2+ “ 02= H2 - AH3t

bu yerda. Allj, AH2, AHj —sulfat Kislota. oltingugurt (IV) oksid va H20
ning hosil bo'lish issiglik etTekti.

Oddiy modda (H2, 02, N2, CH4 va hokazo) molekulalarining hosil
bo'lish cffekti nolga teng deb gabul gilingan.

Erish issigligi (AHerj%) — bir mol (1 kmol) moddaning ko'p
miqgdordagi crituvchi (300-400 mol) da crishida yutilgan yoki ajralib
chiqgan issiglik migdoridir. I:rish issigligining clTektini tajribada aniglash
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mumkin. Ko'pgina moddalarning erish issiglik efTcktlari ma’lumotnoma
jadvallarida beriladi. Agar crigan modda bilan erituvchi molckulalari
o'zaro ta’sirlashib gidratlar (solvatlar) hosil gilsa yoki crigan moddaning
molckulalari ionlarga dissotsialansa, jadvalda bcrilgan erish issigligining
cffekti giymatiga gidratlanish (solvatlanish) hamda dissotsialanish is-
sigliklarining qiymatlari go'shilgan bo’ladi. 1 mol modda sof holda va
ko‘p migdordagi (erituvchi migdori n —= < erituvchida ajralib chiggan
yoki yutilgan issiglik migdori o'sha moddaning integral erish issigligi
deyiladi.

Krish issigligini tajribada aniglash uchun g kg modda G kg erituv-
chida eritiladi va tcrmomctr bilan tcmperaturalari aniglanib. ular orasi-
dagi ayrim (At) hisoblanadi.

Urish issigligi quyidagi formula asosida hisoblanadi:

(Cf 'm + Ckal.)At WV

ANeljsh (31.2)
A

bunda. m —eritma massasi (m = G + g);
G —erituvchi miqdori . kg;
g —erigan modda miqgdori, kg;
M —crigan moddaning molekula massasi, kg;
Cp —eritmaning issiglik sig'imi;
K —Kkalorimctr doimiyligi yoki asbobning issiglik sig'imi.
1 mol mineral kislota 11 mol suvda eritilgandagi erish issigligi quyi-
dagi cmpirik formula bilan hisoblanadi:

a) NCI + (n+1) H20. (32.2)

b) H2S04+ nH20 (33.2)
w+ 1,7983 mol

Tuzlaming erish issigligi kalorimetr asbobi yordamida o'lchanadi.
Dastlab erituvchi harorati t| so'ng tuz erituvchiga solingandan keyingi

erish paytidagi harorat t2 o'lchanadi. Haroratlar fargi At ni hisoblab,
tuzning erish issigligi quyidagi formuladan aniglanadi:

(34.2)

bunda, K —kalorimetr doimiyligi;
At = t2 —t| —eritma va erituvchi haroratlari orasidagi ayirma.
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Yonish issigligi  (Allyo) ~ Imol moddaning kislorod ogimida to'la
yonganda ajralgan issiglik (kJ) migdoridir. Masalan,

C21I5011 + 302= 2C02 + 31120 - Allyo

Yonish issigligi ham kalorimctr yordamida aniglanadi. Yonish is-
sigligini aniglash uchun D P Konovalov tcnglamasidan foydalaniladi:

AHVyon = 2042 n + 444 m + X (35.2)

bunda, n — Imol moddaning to'lig yonishi uchun sarflangan Kis-
lorodning miqdori;

m —suvning mol sonlari;

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

MISOL VA MASALAIAR YKCI11M LARIDAN NAMUNALAR

1- misol. CaCO3 = SaO + CO02 AIll0O = 158,2 kJ bu rcaksiya
tenglamasining yozilishi nimani anglatadi?

Javob: 1 mol CaCO03 ni parchalash uchun 158. 2 kJ ga teng issiglik
sarflanadi. ya'ni bu rcaksiya cndotcrmik bo'lib, termodinamika bo'yicha
musbat ishora bilan bclgilanadi.

2-misol. Mctanning yonish rcaksiyasi
+ 202(g) - CO02) + 2H2 (9)

Standart o'zgarish entalpiya (AIlI0) sini, C02(@g) , H20 (5) va Cl 14K
laming hosil bo'lish cntalpiyalari — 393,5; - 241,8 va -74, 9 kJ/mol
ligini bilgan holda aniglang.

Ycchish. C02, 1120 va CllI4 laming hosil bo'lish termokimyoviy
tenglamalari voziladi:

V-fit) +°30 =c°2g. [AHOCO02= - 3935 kJ (@)
Hapg + - Oap) « 1120 (g), All" HjO - - 241,8 kJ (b)
S(gnifity  2H2(@ - CIlI4(@), AHOCH4 = -74,9 kJ (d)
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(a) tcnglama bilan (b) tenglamani ikkiga ko'paytmasini jamlab, (d)
tcnglama ayirilsa, berilgan rcaksiyaning termokimyoviy tenglamasi kclib
chigadi:

Cll4@ + 202(@ - CO2AK + 2H20(Q

OH° = AH°CO02 + 2aH° H20 - AH°CH4

Misolda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, istalgan Kkattalikni
quyidagicha topiladi:

AHO= - 393 5 - 241,82 + 749 = - 802,2 kJ

3-misol. Magniy oksidning hosil bo'lish cntalpiyasi -601,8 kJ/mol
va CO02 ning hosil bo'lish entalpiyasi -393, 5 kJ/mol ekanligini bilgan
holda,
2MO(q) + C02(g —2MgO(q) +

reaksiyaning standart cntalpiya o'zgarishi (AH®) ni hisoblang:
Ycchish. All0O = 2AH"MgO-AIll0OCO2= -601,8 2+393,5 =-810,1 U.
Dcmak, AH" = - 810,1 kJ ga teng bo'ladi.

4-misol 288 K da oddiy moddalardan metanning hosil bo'lish is-
siglik eflekti (P = const) Q P = 74,95 kJ/mol. Shu haroratdagi Q v ni
aniglang.

Berilgan: T

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

Noma’lum: Q \ —?

Yechish. Reaksiya tenglamasini yozib, mol sonlari yig'indisi hisob-
lanadi:

S+ 212"~ CH4,bunda An=-2+ 1= -1

Q v~ Q v —n-RT dan Q \ aniglanadi.

Qv* Qv + n-RT =74,95 kJ - 18,314298 = 74,95 - 2477,6 J
- 74,95 - 2, 4776 = 72, 47 kJ/mol.

5-misol Etanning yonish issigligi 1562, metanniki 891 va vodorod-
niki 285,84 kJ/mol ekanligini hisobga olib, C2H6 + H2 — 2CH4 + All|
rcaksiyaning issiglik cfTektini hisoblang.

Berilgan: AH°C114 - 891 kJ/mol; AllI°C2H6= 1562 kJ/mol;
AHO H2= 285, 84 kJ/mol.
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Noma'lum: AII0 =*?
Ycchish.  Moddalaming yonish rcaksiyalari tenglamasi yoziladi:

7
1) a) C2H6+ -20 2=2C02+ 3H20 + 1562 kJ/mol,
b) CM4+ 202=C02+ 2H2 + 891 kJ/ mol;
d H2+ -2 02= HXD + 285, 84 ki/mol.

2) reaksiyaning issiglik cflekti (29.2) formuladan hisoblanadi:

AN = (AN C2H6 + AH"Ib) - 2
AH" = (1562 + 285.84) - 2891 = 65.84 kJ/mol.

6-misol. Moddalaming standart sharoitda berilgan (All0) hosil
bolish entalpiya giymatlaridan foydalanib. quyidagi reaksiyalarning is-
siglik elTektlarini toping:

C2H4+ 2H2= 2CO + 4H2+ AN (a)
Fe3d 4+ M2 = 3FeO + M2 + AH2 (b)

Ycchish. 8-jadvaldan AHO 298 laming giymatlan olinadi:

AH°C2H4 = 52.28 kJ/mol; AH"H20 = - 285,84 kJ/mol
AH°CO = -110,5 kJ/mol; AHOFe304 = - 1117. 71 kJ/mol;
AH°FeO = - 263, 68 kJ/mol.

a) C2M4 + 21b0O - 2CO + 4H2 + AN

AN = (52,28 f 285, 84 2) + 2 110,5 = 298,4 kJ/mol

b) 1-c304+ 1l12= 3FcO + HD + AN

AM" = (3AH"l eO AM°lI20) - AMOFe304

AM = (-3 263, 68 - (285,84 - 1117,71) = 40.83 kJ/mol.

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

ajralib chigadi. 1'emir (Il)-sulfidning hosil bo'lish issigligini aniglang.
Ycchish. Reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi:
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Fe + S= FeS - JIH
56 x 21 3.77

21 :3,77 = 56 : x X = VZI—— = 100, 53 kJ.
21

8-misol. 9.34 10-3 kg KC1 tuzi 0,4454 kg suvda eritilganda harorat
1.12°C ga pasayadi. Hosil giligan eritmaning solishtirma issiglik sig'imi
4,1 J/g K bo'lib. asbob doimiyligi 122,7 J/g K ekanligini hisobga olib,
tuzning erish integral issigligini hisoblang.

Bcrilgan: mi = 9.34-10'3 kg; Mkch = 0.074 kg;

m 2 = 0.4454 kg (suv); m = 9,34 10 3 + 0,4454 = 0,445 kg (eritma);

At = -1,12°C; SR = 4.1 J/ig-K; K= 122,7 J/g K

Noma'lum 1—7

Ycchish. Frishning integral issigligi

-m + - .
:(q m+KIAI-M dan hisoblanadi:

Q

, (41 0.4454 ,122.7M-112.M74) a,la u ,
0.34

9-misol. 0,5 kg suvda 38 % li HCH dan 0.2 kg eritilganida gancha
issiglik ajraladi?

Bcerilgan: mi = 0,5 kg; S= 38%; nb = 0, 2 kg

Noma'lum: M| = ?N2=? g¢g=72?

Ycchish 1) eritma tarkibidagi HCI miqgdori hisoblanadi:

a) 100:38=200:x x=7,6102kg

b) n2= #+— -- =2,08 mol.
0,0365

2) eritma tarkibidagi suv massasi aniglanadi: 0,2—,6 10°2=0,124 kg.

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

b) w = 9—1 =34,7 mol.
0,018
3) | mol xlorid kislota uchun sarflangan suvni mol miqdori hisob-
lanadi: 34.7 : 2,08 = 16,7 mol.
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4) crish issigligi g | —:—-+22,5] dan hisoblanadi:

50,M6/1+225
16,7+1

= 69,77 kJ/mol.

MUSTAQIL ISIILASII UCIIUN MISOL
VA MASALALAR

1 Termodinamikaviy sistemaning holati quyidagicha ifodalanadi:

a) tashgi muhit bilan massa va energiya almashinmaydi;

b) tashgi muhit bilan fagat issiglik almashinadi;

d) tashqgi muhit bilan massa va energiya almashinadi.

Bunday sistemalar ganday nomlanadi? Bu sistemalarda clektr zarya-
di o'zgarishi sodir bo'ladimi?

2. Quyidagi sistemalar gaysi termodinamikaviy sistema turlariga
mansubligini belgilang:

a) muz solingan termos;

b) qaynoq suvli isitgich;

d) quyidagi reaksiya amalga oshayotgan probirka

Na2C 03s) + H?S04(s) = 2 NallS04(q) + H20 (5)

e) argon gazi solib kavsharlangan ampula;

0 H+(e) + OH_(e) + 55,84 kJ ko'rinishdagi neytrallanish reaksiyasi
kechayotgan shisha idish.

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

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

5. Termodinamikaning birinchi bosh gonuni ifodalarida quyidagicha
bo'lgan sistemalarining nomlarini ko'rsating:

a) AU =Q; b) AU = -A; d AU = 0;

e) AU=Q- /I; AU O
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6. Quyidagi faza o'zgarishlarining gaysi biri ekzotermik va qaysilari
endotermik bo’ladi?

a) 11G(s| - Hg<g); b) NAIK) = Na@©; d) J2 = J2C«i
¢) C(gdit) —C(Qnlos), f) Br2(@ - Br2(9, g) C(romb) — ~(g)-

7. Qaysi reaksiya entalpiyasi gazsimon ozonning hosil bo'lish stan-
dart entalpiyasiga to'g'ri kelishini ko'rsating.

a) 30(9) —30(®; b) - 02Ag —0 I
d) " 2g>w""(g) —0 3(), €) 202g) —0 (@ + O*,,.

8. Izolirlangan sistemada quyidagi jarayonlar kechadi:

a) muz holatdagi suvning hammasi suyuq holatga o'tadi;

b) muz bir gismi suyuq holatga o'tadi;

d) suyuq suvning hammasi bug'simon holatga o'tadi;

e) suyuq suvning bir gismi bug'lanadi.

Ko'rsatilgan jarayonlar tugagandan so'ng ham sistemaning entropiya
0'zgarishi davom etadimi?

9. Quyidagi tenglama bo'yicha PI 13 ning hosil bo'lish standart en-
talpiyasini (AN2gX aniglang:

2PH3(g) + 402 = P205(I0 + 3H20 (s); AH" = - 2360 kJ.
Javobi; 5.3 kJ/mol.
10. 2C((irilf,) + 2H2 — C2H4 + JH([ya), shu reaksiyada ishtirok
etayotgan moddalardagi atomlararo bog'lanish energiya giymatlarini 7-
jadvaldan olib, etilenning hosil bo'lish issigligini hisoblang va olirigan
natijaning nazariy berilgan —52,2 kJ/mol giyinat bilan taggoslang.
Javobi: - 52.2 kJ/mol.
11. Agar 1,473 g ammoniy xlorid tuzini 528, 5 G suvda critilganda
harorat 0.174°C ga kamaysa. tuzning integral erish issigligini aniglang.
Hosil gilingan eritmaning issiglik sig'imi 4,109 J/(G K). kalorimetming
issiglik sig'imi esa 181,4 J/ K ga tcng.
Javobi : -15,11 kJ\mol.
12. 200 g H2S504 monogidrati 350 sm3 suvda eritilganda gancha
miqgdor issiglik ajralib chigadi?
Javobi: 128,28 kJ.
13. 2C2H2(@ + /C3H4(g) -» C6Hs - CHJIY); reaksiyaning 773 K

dagi Qj, va Qv lar orasidagi ayirmani toping.
Javobi: 19280,2 kJ.
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14. 2I'e + 3/202 = Fe20 3 reaksiyaning 291 K dagi issiglik efTekti
823.3 kJ/mol. Shu reaksiya uchun Qv ni aniglang.

Javobi: 826.93 kJ.
15. Quyidagi keltirilgan reaksiyalar ma'lumotlaridan foydalanib:

S+02- C02+ 394 kJ/mol

H2+ 1 o, = H20(S) + 285.84 kd\ mol

2C + 3H2+ -0 2= C2H50H + 278.2 kJ/mol

etil spinning yonish issiglik efTekti hisoblansin.
Javobi: 1367,32 kJ.
16. 6C + 3H2 = Cfcllf, + All| shu reaksiya asosida, moddalarning
yonish issigligi giymatlaridan foydalaTlib, AHO H2 = 285,84 kJ/mol;
All0 C(,11(-3282.4 kJ/mol; AH® C = 394 kJ/mol, benzolning hosil
bo'lish issigligini hisoblang.
Javobi: - 60,9 kJ.
17. 4,9-10“3 kg sulfat kislota 0,25 kg suvda eritilganda gancha is-
siglik ajraladi.
Javobi: 716677,51 kJ.
18. 510 4 m3 suvda 20% li 0.17 kg NCH eritilganda erish issigligi
gancha bo'ladi?
Javobi: - 150,91 kJ/mol.
19. Normal sharoitda olingan 8,4 1 qaldiroq gazning portlashida
ajraladigan issiglik migdorini toping.
Javobi: 60, 5 kJ.
20. Quyidagi reaksiyaning issiglik efTektidan foydalanib, kalsiy orto-
fosfatning hosil bo'lish standart entalpiyasi (AH°29%) ni aniglang:
3Ca0(K + P20 5(Kk) = Ca3(P04)2(k) « AHO = - 739 kJ
Javobi: - 4137,5 kJ/ mol.
21. 12,7 g CuO ni ko'mir bilan gaytarilganda (CO hosil bo'lishi bi-
lan) 8,24 kJ issiglik yutiladi. CuO ning hosil bo'lish AH°29x aniglang.
Javobi: - 162,1 kJ/mol.
22. Htilenning to'liq yonishi natijasida (suyuq suv hosil bo'lishi bi-
lan) 6226 KJ issiqlik ajraladi. Normal sharoitda reaksiyaga kirishgan Kkis-
lorodning hajmini toping.
Javobi: 2985 1
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23. “Suv gazi” teng hajmdagi vodorod va CO gazlarining aralashma-
sidan iborat. Normal sharoitda 112 | “suv gazi” ning yonishi natijasida
ajralgan issiglik migdorini aniglang.

Javobi: 1312 kJ

24, Quyidagi ma'lumotlardan foydalanib. etilcnning hosil bo’lish
standart cntalpiya (4HO 2<% si aniglansin?

C2H4(g) + 302 * 2C02g) + 2H20 (g, AHO = -1323 kJ

S(grafil) + 02g, = C02(), All" = -241.8 kJ
H2Q + i 02 = 1bO(),, AHO = - 241.8 kJ

Javobi: 52,4 kJ/mol.

2.4, TERMODINAMIKANING IKKINCIII QONUNI.
ENTROPIYA

Termodinamikaning birinchi gonuniga muvofiq turli jarayonlarda
energiyaning bir turdan boshga turga aylanishi, energiyaning saglanish
gonuni chegarasida ekvivalentlik gonuniga bo'ysungan holda sodir
bo'ladi. Lekin birinchi gonundan foydalanib. ma’lum jarayonning ayni
sharoitda sodir bo'lish — va bu jarayonning davorruetish chegarasini ol-
dindan aytib bo'Imaydi. Birinchi gonunga asosan, fagat jarayon sodir
bo'lgan taqdirda. energiyaning qaysi turi va ganchasi boshqa tur energi-
yaga aylanishini ayta olamiz, xolos. Kimyo qoidalariga rioya qilib yozil-
gan barcha kimyoviy reaksiyalar amalda sodir bo'lavermaydi. Misol
uchun, ma’lum sharoitda reaksiya A + V = S + D o'ngdan chapga
yoki chapdan o'ngga boradimi? Bu savolga birinchi qonun javob bera
olmavdi. Masalan, 3112 + N2 = 2NH3 ekvimolekular nisbatda olingan
bo Isin. Reaksiya ikki tomonga borishi mumkin: bu termodinamikaning
ikkinchi gonunga zidlik gilmaydi. Agar reaksiya past bosimda va yuqori
haroratda o'tkazilsa, juda kam migdorda NH3 hosil bo'ladi. ya’ni reaksi-
yaning unumi juda kam bo'ladi. Ikkinchi gqonun reaksiyaning unumini
oshirish usullari va buning uchun reaksiyani ganday sharoitda olib borish
kerakligini nazariy jihatdan ko'rsatib beradi.

Bu qonun berilgan haroratda kimyoviy jarayonlaming yo'nalishi,
ularning gay darajada kechishi. cntropiyaning 0'zgarishi va barcha ener-
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giya turlaridan ganchasi foydali ishga aylanishi mumkin. dcgan savollarga
javob bcradi.

Issiglikni ishga aylanliruvchi va qayta jarayon bilan ishlaydigan
mashina uchun. albatta, ham isitgich. ham sovitgich bo'lishi kerak. Agar
mashinaning isitgichdan oladigan issigligini Oi , sovitgichi bcradigan is-
sigligini 0 2 desak. u vaqtda Q1-Q2 ishga aylanishi mumkin bo'lgan is-
siglikni  ko'rsatadi. Bu ayirma mashinaning foydali ish (A) ni tashkil
giladi.

Isitgichdan bcrilgan issiglikning ishga aylangan gismi qaytar sikIning
foydali ish koefTitsiyenti deb yurililadi va t] harfi bilan bclgilanadi. ] ni
topish uchun maksimal ish A ni Q| ga bo'lish kerak:

(36.2,

Tcrmodinamik sikl asosida ishlaydigan ideal mashinaning foydali ish

kocffitsiycntini  1824-yilda fransuz fabrikanti S. Karno kcltirib chiqar-
gan:

n=0QIzIlk=Tizlt yoki ~ (37.2)
Q X 0%

Mashinaning foydali ish koefTitsiyenti mashina ichidagi mavjud
jismning turi va tabiatiga emas, balki isitgich harorati T| bilan sovitgich
harorati T> orasidagi ayirmaga bog'liq. (36.2) va (37.2) formulalar yor-
damida mashinaning foydali ish koefTitsiyenti. mashinaga berilgan yoki
mashinadan chiqarilgan issiqlik miqdori hamda bajarilgan ishning qiy-
matini hisoblash mumkin. Termodinamikaning ikkinchi gqonuniga mu-
vofig sistemaning ichki energiyasi ikkita gqiymat yig'indisiga teng bo'ladi:

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

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

T S —bog'langan energiya, bu ham ichki energiyaning bir gismi, le-
kin u ishga aylanmaydi;

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

Issiglik mashinalarida issiglikning ancha gismi bekorga sarflanadi.
Boshga turdagi energiyalardan foydalanilganda ham energiyaning
ma’lum gismi issiglikka aylanib, bir gismi bekorga isrof bo'ladi, masalan.
elektromagnit. transformator va boshga mashinalar ishlayotganda clektr
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energiyasining bir gismi issiglikka aylanadi. Shuningdek. elcktr lampasida
elektr energiyasining fagat bir gismi yorug'likka, golgan qismi esa is-
siglikka aylanadi. Issiglikka aylangan energiya alrofdagi muhitga larqgalib
kctadi va undan foydali ish olib bo'Imaydi, demak, energiyaning miqdori
o'zgarmasa ham. ammo uning sifali o'zgaradi. Demak, energiya o'z qiy-
matini yo'gotadi. Qiymatini yo'qotgan bunday energiya miqdorini tas-
niflash uchun termodinamikaga "entropiya” degan tushuncha kiritilgan.

J
F.ntropiya giymati ds ~Q ----- bilan belgilanadi, bunda, dQ —qaytar
JT

jaravonda yutiladigan issiglikning eng kichik miqgdori. Adiabatik
jarayonlarda issiglik almashinmaydi, shuning uchun:
Kn
ds ~ -—-——--—0 yoki S = const bo'ladi.
dT

1 mol ideal gaz T = const bo'lganda. bir holatdan ikkinchi holatga
o'tganda entropiya o'zgarishi quyidagi formulalar bilan aniglanadi:
S2- S, =RlIn (39.2)
yoki
P T
S2- S, =RIn-L+C.lIn-J- (40.2)
Pr "

bunda. Sv va Cr lar doimiy kattalik. Sistcmada qattiq yoki suyuq kom-
ponentlar ishtirok etsa, bosim va hajm kam o'zgradi. Shuning uchun
moddaning ma’lum massa cntropiyasining o'zgarish qgiymati uning is-
siglik sig'imiga bog'lig bo'ladi, ya’ni R va V = cons! bo'lganda,

SZ-S,:Cylnl_ yoki S§2—S, = SR Inl (41.2)
1) 7,
bunda, S v —e'zgarmas hajmdagi moddaning issiglik sig'imi;
Sr—o'zgarmas bosimdagi moddaning issiglik sig'imi.
Moddalarning agrcgat holatlari o'zgarganda, ya’ni modda bir
ko'rinishdan ikkinchi ko'rinishga aylanganda entropiyaning o'zgarishi
faza o'zgarishidagi issiglik giymati bilan aniglanadi:

S2-S,=j (42.2)

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

MASALALAR YECIHIIMLARIDAN NAMUNAIAR

1-misol 12 I kislorodning 200 dan —40°C gacha sovitilsa, bir vaqt-
ning o'zida bosim 105 dan 6 106 Pa gacha ortadi. Agar Cp 02= 29,2
J/(mol K) bo'lsa. entropiya o'zgarishini hisoblang (kislorodni ideal gaz
deb hisoblang).

Berilgan:

P, = 10s Pa; P2=6 106 Pa; R=28.314;, V=121

T, =473 K; b =273- 40 =233 K; CP02= 29.2 J/(mol K).

Noma'lum: AS-?

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

PV  105¢12¢10'3
n— —- e = 0,3052
(40.2) formulani qgo'llab.

*
S2- S, = 0,3052 «2.303 + 8,314 In 1 + 29,2 In—2—-3-—34
6-10h 3

= 16.77 J/mol K
Gaz sovitilganda entropiya kamayadi (S( >S2).

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

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

Noma’lum: Q"i =?

Yechish.

1) rj —TI~T\ dan foydali ish koelTitsiyenti hisoblanadi:
Tt
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2) rj——A dan Q| aniglanadi:

Q
83,68 8168 .
0,333 «» — dan Q, = -= 251 kJ.

Qt 0,333

3-misol. 30 g qattiq sirka kislotani suyuqglanish haroralidan 60°C
gacha gizdirilgandagi entropiya o'zgarishi AS ni aniqlang. Qattiq sirka
kislotaning suyuglanish harorati 16,6°C, suyuglanish issigligi 194 J/g.

0-80°C oralig'ida uning issiglik sig'imi C = 1-96 + 0,0039t J/(gK)
formula bilan ifodalanadi.

Bcerilgan: M CH3COOH =60g; C~ 194J/g; m = 30 g;

T, = 2896 K; T2* 333 K

Noma'lum: AS2- ?

Ycchish. Umumiy entropiya o'zgarishi (AS) qgattiq sirka kislotani su-
yuglanishidagi entropiya o'zgarishi bilan uning suyuglanish haroratidan
bcrilgan (60°C) haroratgacha gizdirilganda entropiya o'zgarishi (AS2)
yig'indisiga teng:

AS = AS, + AS2

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

hisoblanadi:

AS1= Z/T', bundan Z = CmM bo'lgani uchun,
Z- CeM= 194 «60 = 11640 J/mol
AS, = 11640/ 289 <6 = 40,20)/(T01K).

30 g (0,5 mol) sirka kislota uchun AS, = 20,10 J/mol K. AS2 ni
hisoblashdan oldin CH3COOH ning 60°C dagi issiglik sig'imi hisob-
lanadi:

C60= 1,96 + 0.0039 60 = 2,194 J/(g K).

(42.2) formula yuzasidan ASi hisoblanadi:

AS7 = 2,303 30 *2,194 In (333/289,6)= 9,20 J/mol K
AS - AS, + AS2= 20,10 + 9,20 = 29,30 J/mol K.
4-misol. Kamo ideal mashinasining foydali ish koefTitsiyenti 140 va
105°C oralig'ida ganday giymatga ega bo'ladi?
Bcrilgan: t, = 140°C; T, = 140+273 = 413 K;
t2= 105°C; T2= 105+ 273 = 378 K;
Noma'lum: t]=7?
Ycchish. (37.2) formuladan rj aniglanadi:
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, A izH . ™ -yn
T, 413

5-misol. 25°C da quyidagi reaksiyalar uchun standart entropiyalar-
ning o'zgarish giymatlarini aniglang.

1) MgO + H2- H?0(C)+ Mg; 2) C + C02= 2CO;

3) 2502+ 02 = 2S03; 4) FeO + CO = Fe + CO2

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

Berilgan: t = 25°C; T = 298 K;

Noma’lum: AS = ?

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

S°MgO(K) = 26,94 J/(mol K); S°CO = 197, 4 J/(mol K);
S)C02- 213,6 J/(mol K); S0SO3 = 256,23 J/(mol K);
S°FeO(k) = 58,79 J/(mol K); Snll120 (5) = 69.96 J/(mol K);

S0C02 = 248,1 J/(mol K);
AS = (S°H20(9 + S°Mg) — (SnH + S°MgO) dan entropiyaning
0‘7garish giymati hisoblanadi:
1) AS * 69.96 - 26.94 = 43.02 J/ (mol. K);
2) AS = 2S°SO - S°C02 = 2 « 1974 - 213, 6 = 181,2 J/(mol K);
3) AS = 250S03 - 2S02 = 2 «256. 23 - 2.248, 1= 16,26 J/(mol K);
4) S = SOCO2- (S°FeO f S°CO) = 213,6 - 256.2 = -42,6 J/(mol K).

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1 Ichki yonuv dvigatelining maksimal harorati 1800°C, mashina sil-
indridan chigayotgan gazlaming minimal harorati esa 300°C. Agar dviga-
tcl Kamo sikli bo'yicha ishlasa, foydali ish koeffitsiyentining maksimal
imkoniyatini aniglang.

Javobi: 72.36%.

2. Kamo siklidagi | kg havo 800 K da 50,28 kJ issiglikka ega bo'lsa,
mashinaning issiglik gabul giluvchi gismi 273 K da gancha issiglik olgan
va uning fovdali ish koeffitsiyenti ganchaga tcng bo'ladi?

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

3. 42 g azotni 150 dan 20°C gacha sovitilsa, bosim 5-105 dan 2,5-106
Pa gacha ortadi. Agar Cp N2 = 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 mol aluminiyni 0 dan - 100°C gacha sovitilganda entropiya
o'/garishi gancha bo'lishini aniglang. Shu harorat oralig'idagi aluininiy-
ning o'rtacha issiglik sig'imi 0,8129 J/(g K) ga teng.
Javobi: -50,07 J/K.
5. Karnoning ideal mashinasi 423 va 523 K haroratlar oralig'ida
183,8 kJ issiglikni ishga aylantirgan. 423 K da mashina isitgichi sovit-
gichga gancha issiglik bcradi?
Javobi: 778,81 kJ.
6. Karno mashinasining isitgichidan 281 K da 419 kJ issiglik
harorati 353 K bo'lgan sovitgichga berilgan. Shu jarayon vaqtida bajaril-
gan ish miqgdori topilsin.
Javobi: 107.36.
7. Suyuglanish haroratida suyuglanish issigligi 335 J/g bo'lgan
510 3 kg suv va harorati 348 K bo'lgan 20-10'2 kg suvdan sistema tul.il-
gan. Muz crib ketguncha. issiglik suvdan muzga o'tadi. Issiglik suvdan
muzga o'tganda harorat necha gradusga pasayadi va gqancha ish bajaradi?
Javobi: 740,62 K
8. Bosimni 107 dan 106 Pa gacha o'zgartirib, 5 kg havo 223 dan 323
K gacha gizdirilsa, uning cntropiyasi ganday o'zgaradi? Havoning so-
lishtirma issiglik sig'imi 1.005 J/g K. molekular massasi 29.
Javobi: 10.2 J/K.
9. Aluminiy metalining 273 - 173 K oralig'ida o'rtacha issiglik
sig'imi 0, 813 J/G K bo'lsa, 5 mol aluminiy metali shu haroratlar or-
alig'ida sovitilganda uning entropiyasi gqanday qiymatga teng bo'ladi?
Javobi: - 50.07 J/mol K
10. O'rtacha issiglik sig'imi 1.315 J/mol bo'lgan qattiq naftalin (C,0
IIs) ning suyuqlanish issigligi 149, 6 J/G K ga teng bo'lsa, 5 mol naftalin
273K dan 353,4 K gacha gizdirilganda, uning entropiyasi ganday qiy-
matga ega bo'ladi?
Javobi: 489 J/K.
11. 600-1273 K haroratlar oralig'ida go'rg'oshinning issiglik sig'imi
0, 1415 kJ/kg K, suyuglanish issigligi csa 24, 8 kJ/kg bo'lsa, suyuglanish
harorati 600,4 K bo'lgan 50 kg qo'rg'oshin 1073 K gacha qizdirilganda
uning cntropiyasi ganday giymatga ega bo'ladi?
Javobi: 6172.5 J/K.
12. Quyidagi rcaksiyalarni:

2C2HsCI + 2Na S C4H,0 + 2NaCl
2CH3OM t; CH3- O - CH3+ H2 (9
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C2H50H + CH3COOIl » CHj- CO- O- C2l1S+ h2

Jadvalda bcrilgan standart entropiya gqiymatlaridan foydalanib,
rcaksiyalardagi cntropiyaning o'zgarish giymatlarini aniglang.
Javobi: - 428,82 J/mol K
13. Imol NaCl ni 298 dan (820°C gacha) 1093 K gacha qizdiril-
ganda entropiya o'zgarishi gancha bo'lishini aniglang. Uning suyuglanish
harorati 800°C, issiglik sig'imi esa 800°C gacha C| = 50.71 J/Gmol
bo'ladi. suyuglanishda hamda undan yugorida bu tuzning suyuglanish
issigligi 30208.48 J/mol bo'ladi.
Javobi: 133, 463 J/(mol K).

2.5. TKRMODINAMIK POTENSIALIAR

Energiyaning hamma turlari (mexanik. elcktrik, kimyoviy) issiglikka
aylana oladi. ammo issiglik energiyasi boshga tur energiyalarga aylana
olmaydi. Dcmak, jismning bir gism energiyasi boshga tur energiyasiga
aylanish qobiliyatiga ega va bundan biror foydali ish bajaradi. ammo
jismning boshga qism energiyasi esa foydasiz bo'lib issiglikka aylanib
kctadi. Jismning foydali ish bajara oladigan umumiy energiyasi erkin
cnergiya deyiladi.

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

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

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

A <T(S2-S,)-(U2-U)
yoki
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A <(U ,- TS,)-(U2- TS?)

Bu yerda ham tcnglik ishorasi gaytar jarayonga taallugli va maksimal
ish J1 mk ni ko’rsatadi.

Funksiya U — TS izoxoro-izotermik potensial deyiladi va F harfi
bilan bclgilanadi:

F=U-TS yoki AF= AU- TAS (43.2)

F ichki energiya bilan bog’langan energiya (TS)ning ayirmasiga
lengligi sababli erkin energiya ham deyiladi.

Yuqoridagi formulaga ko'ra, sistemaning maksimal ish giymati erkin
energiya o’zgarishining teskari ishorali giymatiga teng bo’ladi:

ATaK * - AF (44.2)

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

G=H-TS yoki AG= AH-TAS bo’ladi. (45.2)

(45.2) dagi entalpiya giymati N=U+PV bo’lgani uchun bu formu-
lam quyidagicha ifodalash mumkin:

G-U-T-S + PV yoki AG = AU-TAS + PAV (46.2)
bu formuladan U —T S = F deb bclgilansa, (46.2) formula
G=F+ PV yoki AG = AF + PAV (47.2)

ko'rinishga cga bo’ladi. (44.2) formuladan - AF = /Ywk bo’lgani uchun
bu giymatni (47.2) ga qo’yib, AG = ATn|(- PAV (48.2) hosil gilinadi

Bu formula izobar potensial giymatini ifodalaydi lzobar potensial
giymati muvozanat holatida bajarilgan maksimal foydali ish giymatiga
teng bo’ladi:

AG = Al uK (49.2)

buni (48.2) ga qo’yib chigilsa, izobar jarayonning maksimal foydali ish
giymati quyidagicha bo'ladi:

N'Tak = arax -PAV (50.2)

Xulosa qilib aytgnnda. izobar - izolcrmik jarayonda bajarilgan mak-
simal foydali ish giymati erkin energiya hisobiga bajarilgan maksimal
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foydali ish giymatidan tashqi bosimga garshi hajm kengayishida bajaril-
gan ishni ayirib tashlangan giymatga teng boMadi.

F va G lar sistemaning holat funksiyalari boMib. V, T = const va
R. T -const boMganda o0‘z-o‘zidan boradigan jarayonlarning yo'nalishini
ko'rsatib beradi: AG < 0 boMsa, R = const va T=const boMganda
jarayon to'g'ri yo'nalishda, AG > 0 bo'lsa, jarayon teskari yo'nalishda
sodir boMadi. Agar AG = 0 bo'lsa, sisttma muvozanat holatiga o'tadi.

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

AF = AU + T v (51.2)

AG = AH+T jP 52 2>

O'zgarmas haroratda 1 mol ideal gazning izobar potcnsiali bilan
bosim orasidagi bog'lanish quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

GT- G°T+ RTInP (53.2)

bunda, G-j - T harorat va R bosimdagi gazning izobar potensiali;

G°j —harorat T va bosim 1.013 10s Pa dagi standart izobar potcn-
sial.

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

AG, = AG°T + RT Ain P (54.11)

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

MASALAIAR YECIIIM LARIDAN NAMUNALAR

I-misol. 300 K va 30562,5 Pa bosimda 7,1-10 "3 kg neon gazi berk
idishda saqlanadi. Neon gazini ideal gaz deb, uni berilgan haroratda
103975 Pa gacha sigilsa, gazning tcrmodinamik potensiallari (AF. AG,
AS, AU, A H) ganday o'zgaradi?

Bcrilgan:

t=27°C; T* 273 +27=300K; m=71+10 kg

Mne —0,0282 kg; bundan n = N —=10.25 mol;
0,0282
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P, = 30562,5 Pa; P2= 103975 Pa; R = 8,314 kJ/(mol K).
Noma’lum: A F=?, 4G=7? AS=7? AU =2? AH =?
Ycchish 1) AG = n RT «In P2P1 dan Gibbs energiyasi hisob-

lanadi.

103975
4G = 0,25-2,303-8,314-300 In 1 = 1435 In 3,4020

30562,5
AG = 14350,5318 = 763,5 kJ/ mol

2) T= const, izotermik jarayon entropiyasi AS = n-R In P2P 1 for-
mula asosida hisoblanadi:

10397
AS = 0,25 8,314 2,303 In 039 5— = 4,7860 In 3,4020 =

30562,5
= 4.7860 0,5318 = 2,4452 kJ/mol.
T=const, izotermik jarayonda sistemaning entalpiya o'zgarish qiy-
mati Gibbs energiyasi giymatidan aniqlanadi:
OG=0H-TAS dan AH=40C+T/A5 bo'ladi
O H = 7635 + 300-2,4452 = 1496,06 kJ/mol
T=const va V=const bo'lganda sistema ichki energiyasining
0'zgarish giymati uning bajargan ish giymatiga teng bo’ladi.
AU = A bo'lgani uchun A11 = - 2107, 867 J/mol.
T = const bo'lganda sistemaning Gelmgols energiyasining giymati
AF = On —T AS vyoki AG = AF + P AY formulalardan
hisoblanadi, agar

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

2-misol. C2H2+ - 02= 2C02+ H20() + AG?" reaksiya uchun
2

izobar potensial AG® ning standart o'zgarishini hisoblang. Bunda jadval
giymatlari [ H°298 va S°29k dan foydalaniladi.

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

4AG°= OH°-T ASO,
H °reeks = 21 H 2C02- O HOH20(s) - A4 H°C2H2=
= 2 (-393,51) - 285,84 - 226, 75 = - 1299, 61 kJ/mol,
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AS eredks = 2S°C02+ SOH20(5) - S°C2H2 - 2,5 S002 =
= 2-213,6 + 69.96 - 200,8 - 2.5205,03 = - 216,21 J/ mol K
yoki
0 S° = - 0,2162 kJ/(mol-K)
AG° 2x= - 129961 - (- 0,2162 298) = -1235,19 U/mol.

3-misol Agar 1000 K haroratda AG°® C6H6 = 402,2 kJ/mol va
[ G° C2H4 = 114 kJ/ mol ga teng bo'lsa, C6H|2 -> 3C2H4 reaksiya shu
haroratda gaysi tomonga boradi?

Berilgan: T=1000 K; AG° C6H6 = 402,2 ki/mol; AG®° C2H4 =
114 kJ/mol.

Yechish. AG °rya = AG° C2H4- AG®° C6H,2= 3 114 —402,2 =
- 60,2 kd/mol.

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

4-misol. Na20 + HSi02= NaHSi03, reaksiyaning 25°C dagi ter-
modinamik potensiali (AG®) aniglansin. Hisoblash uchun reaksiyada
ishtirok etayotgan moddalarning [ H°298 va S°298 giymatlari 8-jadvaldan
olinadi.

Berilgan: t=25°C;, T =273+ 25= 298 K

Yechish. Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning standart shar-
oitda berilgan [ H° va S° giymatlari quyidagicha:
O HONa20 = - 430,6 U / mol-K; A HONaHSiO3= - 1518 kJ/mol-K;
O HOHSiIO2 = - 857,7 kJ/ mol-K;  SOMiO = 71.1 J/ mol-K;

SOHSiIO2 = 43,26 J/ mol K; S° Na HSiO 3= - 113,8 J/ mol K.
AH°rya= S°max- S°reag = - 1518 - (-430 - 857,7);
OHO= - 1518 + 1287,7 = -230,3 kJ/mol;
AS°rya= s° raax - S°reaq = - 1138 - (71,1 + 43,26);
AS0= - 228,16 J/mol-K = - 0,2282 kJ/mol K.
Sistema Gibbs energiyasining o'zgarish giymati A G°= [ H°— 4 S°
formuladan hisoblanadi:
AGR.ya= - 230,3 - 298 (- 0,2282) = -230,3 + 68 =-162,3 kJ/mol;
AG° = - 162,3 kd/mol.

5-misol. FeX4 + CO = 3FeO + CO02 reaksiya uchun standart
sharoitdagi entropiya va izobar- izotermik potensial o°‘zgarishini aniglang
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va quyidagi sharoitlarda o‘z-o‘zicha kechishi mumkin bo'lgan imkoni-
yatlarini ko'rsating:
0G°CO2 = - 394,89 kd/mol; AG° CO = - 137,4 ki/mol;
OOO0FeO = - 246,0 kJ/mol; AG° Fe204 = - 1010 kJ/mol;
Yechish. Reaksiyaning [} S°29* va [, G298 giymatlari Gess qonunidan
foydalanib hisoblanadi:
n s = 3S\e + S°CO02 - S°Fe304- S°CO;

Asc°rya = 3 5879 + 213,6 - 151,46 - 197,4 = 39,11 J/ (mol K);
AGVra = 3(-246,0) - 394,89 + 1010 + 137,4 = + 14,51 kJ/mol.

Shunday qilib, AG°2r > 0 bo'ladi. Demak. standart sharoitda
Fe30 4 ni uglerod (I1) - oksid bilan o0‘z-o‘zicha qaytarilish imkoniyati
bo'Imaydi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

To'g'ri yo'nalishda 298 K haroratda kechuvchi AB(K) + B2(KR =
AB3") reaksiyaning AH, AS, AG belgilarini aniglang. Harorat
ko'tarilishi bilan AG giymati ganday o'zgaradi?

Javobi: AS<0, AG <0, AH <0.
Harorat ko‘tarilish bilan A G ortadi.

Bir atomli ideal gazning 1 kmol miqgdori 773 K va 5053,6 Pa dan
1.013104 Pa bosimgacha izotermik sigilgandan keyingi sistemaning AH,
AU, AS, AFva AG giymatlarini aniglang.

Javobi: A = -4474 103J; A N = 0; AU = 0;
AS = -5,78-103J/kmol K; AG = -44,76-103J;
AF = 4476 103 JAmol-K.

300 K da, 7-10-3 kg azot (u ideal gaz deb hisoblanadi) bosimi
50562,5 Pa dan 303975 Pa gacha oshirilganda termodinamik potensiali
(AG®) ganday o'zgaradi?

Javobi: 1130 J/ kmol.

CH4 + CIl2 = CHj-Cl(g) + HCH reaksiyada ishtirok etayotgan
moddalaming standart sharoitdagi AH®° va S° qiymatlarini ilovadagi
8-jadvaldan olib, sistemaning (AG®°) potensialini aniglang.

Javobi: -102,73 kJ/mol.
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CH3—SO —CH3(@®) + 4025 3C02+ 3H2 (9 reaksiyasida ishtirok
etayotgan moddalarning standart sharoitdagi [AHO va S° qivmatlarini
8-jadvaldan olib, sistemaning izobar (AG®°) potensialini aniglang.

Javobi: -1742.9 kJ/ mol.

6. Muzning erish issigligi 273 K da 334.7T03 J/kg ga teng. Suvning
solishtirma issiglik sig'imi 4,184 103 J/(kg K). Muzning solishtirma is-
siglik sig'imi esa 2.02T03 J/ (kg K) bo'lsa, 1 kmol suv o'ta sovitilganda
268 K da muzlaydi. Bu vaqtda jarayonning erkin energiyasi (AG?®),
[ H° va S° laming o'zgarish giymatlarini toping.

Javobi: AG = 108-103 J/kmol K;
O H = -5840-103JAmol; S = - 21,3 103 J/kmol K.

7. a) C2H6(g + — 02 (g = 2C02~ + 3H2 (g va b) C6H6E(s) +

+ 15/2 02(g) = 6C02@) + 3H20 (9 reaksiyalarning [ H° ni hisoblang.
Javobi: a) -1423kJ; b) -3301 kJ.
8. Rombik oltingugurtning 298 K dagi entropiya giymati 32,04-103
J/(kmol-K), monoklinik oltingugurtniki esa 32,68-103 J/(mol K) ga teng.
Ulaming yonish issigliklari — 297948 103 va - 298246 103 J/kmol ga
tengligini hisobga olib, allotropik shakl o'zgarish reaksiyasi: Sromb —
Smonok uchun AG*® ni anigqlang. Hisoblashda olitingugurtning har ikkala
shaklini zichliklari orasidagi farg inobatga olinmasin.
Javobi: 96,7-103 J/kmol.
9. Quyidagi reaksiya: ZnO+CO=Zn+ CO02 da ishtirok etayotgan
moddalarning A H°2r va SO giymatlarini  8-jadvaldan olib,
reaksiyaning 298K dagi standart termodinamik potensialini hisoblang.
Javobi: 64,5-106 J/kmol.
10. Quyidagi reaksiya: 1/2H2+ 1/2C12 = HC1 da ishtirok etayotgan
moddalarning standart [ H°2g va S°2g hamda C°p = ¢ (T)
giymatlarini 8-jadvaldan olib reaksiyaning izobar (AG°) potensiali T ga
bog'liglik ifodasini toping.
Javobi: AG = - 106106 + 3,08 103 T In
T - 31,2103T - 29,2 10-2T2
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11 bob. KIMYOVIY MUVOZANAT

Hamma Kkimyoviy reaksiyalar unumiga garab ikki sinfga bo'linadi —
bir tomonlama (to'g'ri reaksiya) va ikki tomonlama (gaytar reaksiyalar)
boruvchi reaksiyalar.

Ikki tomonlama boruvchi reaksiyalarda, bir vaqtning o‘zida reaksiya
ikki tomonga boradi —dastlabki moddalardan mahsulot va mahsulotlar-
dan dastlabki moddalar hosil bo‘lishi mumkin. Bu xil reaksiyalarda
dastlabki moddalarning bir gismigina mahsulotga aylanadi, demak, reak-
siya unumi 100 % dan kam bo'ladi.

Reaksiya unumini muvozanat doimiysi (K) deb atalgan kattalik bilan
ifodalanadi. Sistemaning tabiatiga qarab bu kattalikning ifodasi turli xil
ko'rinishda bo'ladi:

a) sistema gomogen bo'lib, u suyuqgliklardan iborat bo'lsa,
muvozanat doimiysi, odatda Ks bilan ifodalanadi;

b) sistema fagat gazlardan iborat bo'lsa, muvozanat doimiysi, Kr
bilan ifoda etiladi.

Ko'pgina reaksiyalar bir xil sharoitda garama-qarshi ikki tomonga
boradi: dastlabki moddalar turli mahsulot va mahsulotlardan dastlabki
moddalar hosil bo'ladi. Reaksiya davom etgan sari, dastlabki
moddalarning konsentratsiyasi uzluksiz pasaya boradi, natijada massalar
ta’siri gonuniga muvofig, to'g'ri reaksiyaning tezligi kamayib boradi.
Mahsulotlar konsentratsiyasi esa aksincha, orta boradi, natijada teskari
reaksiyaning tezligi ham oshadi. Nihoyat shunday bir vaqt keladiki,
bunda to'g'ri reaksiyaning tezligi teskari reaksiyaning tezligiga
tenglashadi: bu vagtda muvozanat garor topadi. Muvozanat garor topgan
vaqtdagi moddalar konsentratsiyalari muvozanat konsentratsiyasi yoki
muvozanat parsial bosim deyiladi.

Agar sistema fagat suyugliklardan iborat bo'lsa, ya’ni sistema
gomogen bo'lsa, massalar ta’siri gonuniga binoan A+ B is C + D

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

Y, V —to'g'ri va teskari yo'nalishda boradigan reaksiyalarning
tezliklari, K, va K2 —to'g'ri va teskari reaksiyalarning tezlik doimiylari,
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ya’ni reaksiyaga kirishuvchi moddalaming konsentratsiyalari birga teng
bo'lgandagi tezlik. Muvozanat garor topganda:

V =V va K, CaSv= K2+Cs CD... va
KL = Cc: Cd
=K
K2 C,C3

K| va K2 —lar moddalaming konsentratsiyasiga bog'lig bo‘Imasdan,
aksincha moddalaming tabiati va haroratga bog'lig. Shunga ko'ra
K|/K2= K kattalik ham faqgat rcaksiyalaming haroratiga bog'liq. Bu kat-
talik (K) muvozanat doimiysi deyiladi. Agar ukonsentratsiyalar orqgali
ifodalangan (Ks):

(2.3)

Ks = ?* El (3.3)
C, «C3

Agar sistema fagat gaz moddalardan bo'lsa, ya’ni gomogen sistema
bo'lsa, konsentratsiyalar o‘miga reagentlaming parsial bosimi qo'yiladi.
bosimlar orqali ifoda gilingan muvozanat doimiysi (Kr ):

P =P

KE=1r Y (43)
R —moddalaming muvozanat parsial bosimlari.
aA + bB ~ dD + GG reaksiya uchun:

C% G

Ks = . 5.3
°= & Ac'B -9
P % -P gG

Kr- >% -/>-;

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

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

Kimyoviy reaksiyalaming muvozanat holatiga harorat, bosim va mu-
vozanatda ishtirok etayotgan moddalaming konsentratsiyasi ta’sir etadi.
Agar bu omillarning birortasi o'zgarsa, muvozanat buziladi, ya’ni mod-
dalaming muvozanat konsentratsiyasi o'zgaradi, jarayon va o'zgargan
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tashqi sharoitga mos muvozanat garor topguncha davom etadi. Tashqi
sharoit ta’sirida muvozanat konsentratsiyalarining o'zgarishiga muvo-
zanatning siljishi deyiladi. Muvozanat siljishi natijasida reaksiya mahsu-
lotlarining miqdori (konsentratsiyasi) ko'paysa, muvozanat chap-dan
o'ngga (ya’ni to'g'ri reaksiya yo'nalishida), reaksiya uchun olingan dast-
labki moddalarning konsentratsiyasi ko'payganda esa muvozanat o'ngdan
chapga (teskari reaksiya yo'nalishida) siljiydi. Tashqi sharoit o'zgarishi
natijasida muvozanatning qaysi tomonga siljishi Le-Shatele prinsipiga
bo'ysunadi. Bu prinsipga ko‘ra, agar muvozanatdagi sistemaga tashqari-
dan biror ta’sir ko'rsatilsa, muvozanat shu ta’simi yo'qotish tomonga
siljiydi.

Bu prinsipga muvofig. haroratni oshirish muvozanatni endotermik
reaksiya tomonga, pasaytirish esa ekzotermik reaksiya tomonga siljitadi.

Le-Shatele prinsipiga muvofig, bosim ortishi bilan muvozanat bosim
kamayadigan reaksiya tomonga siljiydi.

Agar muvozanatda ishtirok etayotgan moddalardan birortasining
konsentratsiyasi oshirilsa. muvozanat shu modda konsentratsiyasining
kamayishiga olib keladigan reaksiya tomoniga siljiydi. Masalan:

CH4 + 2025 2H2 + CO02

Bunda muvozanat o‘ng tomonga siljishi uchun xlor va suvning (yoki
bittasining) konsentratsiyasini kamaytirish yoki Kkislorod va vodorod
xloridning konsentratsiyasini oshirish kerak.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Muvozanat holatda Cco = 0,004 mol/l; Ch20 = 0,064
mol/l; CCo2 = 0,016 mol/l va Ch2 = 0,016 mol/l bo'lganda qaytar
reaksiya CO + H2 C02 + H2 uchun muvozanat doimiysini hisob-
lang.

Yechish. Umumiy ko'rinishdagi tenglama yoziladi va quyidagi
hisoblash o ‘tkazi)adi:

0,016-0,016
0,004 0,064 "
Hamma muvozanat siljishi Le-Shatele prinsipiga bo'ysunadi, unga

muvofiq, dastlabki moddalarning konsentratsiyalari oshirilsa, muvozanat
chapdan o'ngga siljiydi, ya’ni to‘g‘ri reaksiya tezligi oshadi. Reaksiya
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mahsulotining konsentratsiyasi oshirilsa, muvozanat o'ngdan chapga silji-
ydi. ya’ni teskari reaksiya tezligi oshadi.

2-misol Quyidagi sistemalarda:
N2+ 02S 2NO, OH° = 180 kJ
N2+ 3H2S 2NH3 O H° = -88 kJ

Harorat ko'tarilganda muvozanat gaysi tomonga siljiydi?

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

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

2502+ 02S 2S03, H2 + Cl25 2HCL1,; N02S2NO + 02

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

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

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

4-misol. Quyidagi sistemalarda to'g'ri va teskari reaksiyalar ganday
boradi? /
2CO+02H 2C02 N2+ 02t; 2NO

Javobi. Birinchi sistemada to'g'ri reaksiya molekulalarning kamayi-
shi bilan boradi. Demak, bosimning kamayishi sodir bo'ladi.

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

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

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

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

Javobi: a) reaksiya borayotganda gaz moddalarning hajmi gisqaradi,
ya’ni konsentratsiya ortadi, natijada muvozanat C modda hosil bo'lish
tomonga siljiydi;

b) A modda konsentratsiyasi oshganda ham muvozanat C modda
hosil bo'lish tomoniga siljiydi;
d) A H° < 0 bo'lgani sababli to'g'ri reaksiyaning borishida issiglik

ajraladi, bu izotermik reaksiyadir. Teskari reaksiya endotermikdir.
Haroratning ko'tarlishi doimo issiglik yutilishi bilan boradigan reak-
siyalaming Kketishiga imkon beradi, ya’ni muvozanat A va B moddalar
tomonga siljiydi va C modda miqdori kamayadi.

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

Yechish. Berilgan reaksiyaning muvozanat doimiysi quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

K= _— yoki K= — — =250 bo'ladi.
cn-2c,, 0,06-2-0,12

C°a = 0,06 + 0,216 = 0. 276 mol/y,
Co B = 0,12 + 0, 432 = 0,552 mol/1 bo'ladi.

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

4HCI(@ + 02Q S 2HD + 2CI2Qg), AHO = -116, 4 kJ.

Sistemaning muvozanat holatiga: a) bosimning ortishi; b) haro-
ratning ko'tarlishi; d) katalizator ishlatilishi ganday ta’sir etadi?

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

2. To'g'ri reaksiya ekzotermik bo'lganligi sababli, haroratning
ko'tarlishi issiglikning yutilishi bilan boradigan jarayonlarga imkon
beradi, ya’ni muvozanat endotermik reaksiya HC1 va 0 2 hosil bo'lish
tomoniga siljitadi.
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Katalizator to'g'ri va teskari reaksiyalami bir xilda tezlashtiradi,
Shuning uchun uning ishtirokida reaksiyaning muvozanat doimiysining
giymati o'zgarmaydi.

8-misol  Yopiq idishda 8 mol SO2 va 4 mol 02 aralashtirilgan.
Reaksiya doimiy haroratda amalga oshadi. Muvozanat qaror topishida
dastlabki migdor S02 ning 80% reaksiyaga Kirishadi. Agar dastlabki
bosim 300 kPa ni tashkil etgan bo'lsa, muvozanat qaror topgandagi
gazlar aralashmasining bosimini aniglang.

Yechish. Reaksiya tenglamasi 2S02(g) + C2(@ "~ 2S03(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 S02ga 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 garor 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 miqgdoriga proporsional
bo'ladi. Shunga muvofig, muvozanat holatdagi bosim (R) quyidagi pro-
porsiyadan aniglanadi:

,8-300
12 : 8,8 = 300 : R, R = —-i-2-----= 220 KkPa.

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

PerO3soo + 3H2(@ 2Fe(k) + 3H20(g).

Javobi: Geterogen muvozanat sistemasida bosimning ortishi doimo
gaz moddalarning kam migdorda hosil bo'lish tomoniga muvozanatni
siljitishi kerak. To'g'ri va teskari reaksiyalar davomida hosil bo'layotgan
gaz moddalarining miqgdori bir xil bo'lganligi sababli, bosimning
o0'zgarishi ushbu muvozanatning siljishiga olib kelmaydi.

10-misol  Gazlar aralashmasi hajmini kamaytirish yo'li bilan®
o'zgarmas haroratda bosim oshirilsa, quyidagi sistemalar muvozanati
gaysi yo'nalishda siljiydi?
a) SO(g) + Cl2@g) ~ COC12(p).
b) HZg) + J2g " 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 gazlaming mollar soni o‘zgarmaydi. bunda
bosim ham o'zgarmaydi. Bunday holatda bosimni oshirish muvozanat-
ning siljishiga ta’sir ko'rsatmaydi.

11-misol. Ammiak sintezida muvozanat quyidagi holatda boMgan:

Ch2 =2mol/l1 Cn2 = 4 mol/l CuH3 = 16 mol/l

Vodorod va azotning dastlabki konsentratsiyasini aniglab, muvozanat
doimiysini hisoblang.

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

2Cv, 162 256
N2+ 3H2 t; 2NH3 K= ——-2_ = __—r=""=38
C,} 3CH 4-2 32

2. Azotning dastlabki konsentratsiyasi:

CN2= Cmw h2 + ~ - =4+ — = 4+8 = 112 mol/1 bo'ladi.

3. Vodorodning dastlabki konsentratsiyasi quyidagicha boMadi:

3 3
CH2- Cmw n2+ ? Cnh3—2 + E -16 —26 mol/1 boMadi.

12-misol  850°C da C02 + H2 SO + H20 reaksiyaning muvo-
zanat doimiysi 1 ga teng. Agar 1 mol C02 va 5 mol H2 aralashtirilsa,
C 02 ning necha foizi SO ga aylanadi?

Yechish. 1. Agar hosil boMgan SO va H20 laming mollar soni x bi-
lan ishoralansa, unda C02+ H2”~ SO + H2 boMadi.
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2.COj ning dastlabki migdori 1 mol bo'lgani uchun:
1 :0,83 =100 :x, x = 083 ,00= 83%, ya’ni C02 ning 83 foizi
|
SO ga aylanadi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Agar gazlar aralashmasi siqgilsa, quyidagi sistemada muvozanat
holati o'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”~ 2HJ) + O
2HBr S H2+ Br2- Q

4, Mis(Il) —okcuaHuHT vodorod ta’sirida qaytarilishini muvozanat-
dagi reaksiya sifatida garash mumkinmi? Javobingizni izohlab bering.

5. Ushbu sistemalarda bosim oshirilganda muvozanat gaysi tomonga
siljiydi:

1) 3N2+ N2S 2NH3; 2) 2NO02S N204

6. Sistemada: a) bosimni oshirilishi; b) haroratni oshirilishi; d) Kis-
lorod konsentratsiyasining oshirilishi, quyidagi sistemaning muvo-
zanatiga ganday ta’sir giladi:

SO+02 2C02+0

7. Adsorbsiya jarayoniga va unga teskari bo'lgan desorbsiya jara-
yoniga harorat ganday ta’sir giladi? Adsorbsiya ekzotermik jarayonmi
yoki endotermikmi?

8. Muayyan haroratda H2(g) + Br2(@ ~ 2HBr(e> reaksiya uchun
K=1. Dastlabki aralashma 3 mol H2 va 2,21 Br2 dan iborat bo'lgan mu-
vozanat holatdagi reaksiya aralashmaning tarkibi (hajm bo'yicha %) ni
aniglang.

Javobi: 49,6% H2; 29,6% Br2; 20,8% HBr.

N2g) + 3Hr) —2NH3(@ AHO0= - 92,4 kJ sistemada muvozanat
garor topganda, reaksiyada ishtirok etuvchi moddalarning konsentratsiya-
lari:

Cn2 = 3 mol/ll; Ch2= 9 mol/l;
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Cnh3= 4mol/l bo'ladi. Berilgan ma’lumotlardan foydalanib: a) H2
va N2 laming dastlabki konsentratsiyalarini aniglang; b) harorat
ko'tarlishi bilan muvozanat qaysi tomonga siljiydi?  d) idish hajmi ka-
maytirilsa, muvozanat qaysi yo'nalish tomon siljiydi?

Javobi: a) Cn2= 5 mol/l; CH2 = 15 mol/l;
b) chapga; d) o'ngga.

Muayyan haroratda FeO(K) + CO(g> Fe)k) + C02(g) reaksiyasining
muvozanat konstantasi 0,5 teng. CO va C02 laming dastlabki konsen-
tratsiyalari Cco = 0,05 mol/l va C(x>2 = 0,02 mol/1 bo'lsa, ularning
muvozanat konsentratsiyalari ganday bo'ladi?

Javobi: Cco = 004 mol/1; Cgc>2= 0,02 mol/l

11. 2CO + 02X 2CO2 sistema muvozanatida kislorodning konsen-
tratsiyasi ortirilganda muvozanat qaysi tarafga siljiydi?

12. 2S02(@) + 02(Q S 2S03(S, H° = -284,2 kJ. Qaysi omillarni
o'zgartirish bilan muvozanatni SO3 hosil bo'lish tomonga siljitish mum-
kin?

13. N2 + 3H2 5 2NH3 dan iborat muvozanat sistemada, mod-
dalarning konsentratsiyalari: Cn2 = 0,3 mol/l; Ch2 = 0,9 mol/l va
CwmH3 = 0,4 mol/1 bo'lsa, reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.

Javobi: 0,73.

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

2H2(@ + 02(@ S 2H20(g), O H° = - 483,6 kJ,

CaCOj (k SaO(k) + CO02K), O H°e = 179 kJ.

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

2CO@ + 02 (g, = 2C02(), OH° = 566 U,

N2@+ 02@g " 2NO(), O H° = 180 kJ.

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

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

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

Javobi: Cab = 0,03 mol/1, 66,7%.
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18. N204 ning boshlang'ich konsentratsiyasi Cn2g4 = 0-08 mol/1
bo'lsa, muvozanat holat boshlanish oldida 50% N26 4 dissotsialangan
bo'lsa, N20 4 i; 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 B gazlari aralashtirilgan-
dan so'ng muvozanat qaror topadi. Reaksiyaning muvozanat doimiysi bu
vaqtda 410-2 bo'ladi. A va B moddalaming dastlabki konsentratsiya-
larini toping.

Javobi: CA= 0,22 mol/1, Cb = 0,07 mol/l.

20. A(Q + B ™~ C(g + D(@ reaksiyasining muvozanat doimiysi
birga teng. 3 mol A modda va 5 mol B modda aralashtirilsa, necha foiz

A modda o'zgarishga uchraydi?
Javobi: 62,5%.
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IV bob. FAZALAR MUVOZANATI

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

4.1. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Geterogen sistemaning boshga gqismlaridan chegara sirtlar bilan
ajralgan, ulardan o'z termodinamik xossalari va kimyoviy tarkibi bilan
farq giladigan gomogen gismi 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 quyuqglashgan (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 aniglangan
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 gismlar deyiladi.

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

Sistemadagi har qaysi fazaning kimyoviy tarkibini aniglash uchun
zamr 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 aniqglash
uchun zarur bo'lgan parametrlarining eng kichik soni erkinlik darajalari
soni deyiladi. Masalan. sistema gaz holatdagi bir komponentdan iborat
bo'lsin. Bu sistemaning termodinamik holatini aniglash 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 gabul
gilinsa); bir gancha giymatga ega bo'lishi mumkin: ya’ni V, R lar qiy-
matini aniglash uchun shuning o'zi kifoya emas. Ikki parametr, ma-
salan, T, R ma’lum bo'lsa, ma’lum T, R giymatida V bitta giymatga ega
bo'lishi mumkin. Bu giymatni RV = n RT tenglamasidan foydalanib
hisoblash mumkin. Demak, sistemani termodinamik xossasini aniglash
uchun kamida 2 parametr giymati ma’lum bo'lishi kerak. Demak, ushbu
misolda sistemadagi erkinlik darajalari soni 2 ga teng.

4.2. FAZALAR QOIDASI. SISTEMALARNING HOLAT
DIAGRAMMALARI ASOSIDA HISOBLASHLAR

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

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

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

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

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

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

F=K- F+1 (4.2)

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

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

Fazalar muvozanatini o‘rganishda fizik-kimyoviy tahlil uslublaridan
foydalaniladi. Buning uchun tajribada sistemadagi komponentlarning
kimyoviy tarkibi, fizik xossalarining (tc, t*, p va boshqalar) bir-biriga
bogMigligi o'rganiladi. Tajribadan olingan ma’lumotlar asosida tarkib —
xossa diagramma tuziladi. Diagramma yordamida fazalar soni, tarkibi va
xossalari aniglanadi.

MASALALAR YECHIM LARIDAN NAMUNALAR

1-misol Sb - Pb ning holat diagrammasidan (4.1-rasm) foydalanib,
tarkibida 40% qo‘rg‘oshin boMgan 3 kg suyuq gotishma 430°C gacha
sovitilganda gancha migdorda surma kristallga tushadi?

tarkib, og 'irlik %
4.1-rasm. Sb —Pb sistemaning holat diagrammasi.

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

= bundan g| = g2~
gi FD FD
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4.1-rasmdan ma’lumki, FD = 60%, GD = 60-40 = 20% boMadi.
U vaqtda gi = 320/60 = 1 kg surma. Demak, tarkibida 40% qo'rg'oshin
bo’lgan suyuq gotishma 430°C gacha sovitilgan da | kg surma kristallga
tushadi.

2-misol. Surma va qo'rg'oshinning suyuq evtektik gotishmasi tarki-
bida 18% surma (4.1-rasm) bo'ladi. Tarkibida 10% surma bo'lgan 10 kg
suyuq gotishma to'liqg kristallga aylanguncha sovitilganda evtektik nu-
gtada qaysi metalldan gancha migdorda kristall hosil bo'ladi?

Yechish. Qotishma tarkibida 10% surma, 90% qgo'rg'oshin bor
bo'lsa, 10 kg suyuq qotishma tarkibidagi har bir metalining miqdori
aniglanadi.

Pb= 1009 = 9 kg
Sb= 10+0,1 = 1kg.

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

18 : 1= 100 :x, bunda X = 1100/18 = 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
go'rg'oshin tashkil giladi; 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'Imagani uchun komponentlar soni sistemaning tarkibiy gismiga teng
bo'ladi, ya’ni K = 3.

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

a) suyuqglik, suv bug'i va ikkita gattiq (NaCl va KC1) modda muvo-
zanatda bo'lganda F = 4 bo'ladi. Bunda F=K —F +1 =3 —4 + 2 =
= 1ga teng.

Demak, bu sistema monovariantlidir;

b) suv bug'i, suyugliklar, 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=3bunda 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. CaClj va Mg(NO03)2 tuzlarini suyuglantirilganda quyidagi
reaksiya borishi mumkin:

CaCl2+ Mg(N032 a Ca(NO03)2+ MgCl2

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

Yechish. Komponentlar soni aniglanadi. Buning uchun berilgan
sharoitda umumiy komponentlar sonidan kimyoviy reaksiya soni ayiri-
ladi:

K=4- 1(reak) = 3

F=2 (suyuglanma va natriy nitrat kristallari). CaCl2, Mg(N03)2,

Ca(N032 va MgCI2 tuzlari bug'lanmaydi. Shuning uchun bunday

sistema kondensatlangan sistema deyiladi.
Fazalar qoidasi asosida cuctemaHuHr erkinlik darajasi topiladi:

F=K+1—F = 3+1-2 = 2

Demak, sistema divariantlidir.
MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

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

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

2. Muvozanat holatdagi uch komponentli sistemada nechta faza

mavjud va erkinlik darajasi soni nechaga teng bo'lishini aniglang.

Javobi: F = 4. F = 5,

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

muz kristallari bilan; b) Na2SC+4 eritmasi, Na2S04 « 10H20 kristallari,

suv bug’ va muz kristalli bilan; d) Na2SCx eritmasi, natriy sulfat kristall-

gidrati va suv bug'i bilan;e) Na2S04 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'Imagan moddaning sovish dia-
grammasidan (4.2-rasm) AB, BC va CJ sohalardagi sistemalaming
erkinlik darajalarini aniglang.

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

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

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

Javobi: surma 7,88 kg.

7. Quyidagi sistemalaming:

a) Sromb is Smolok| is S bug®b) Sromb is S monoki *  Ssuyug;

d) Ssuyug * Shugil e) Sromb - ning erkinlik darajasini aniglang.

Sromb ~ Smonok| Js SSyugq ~ Shugi ko'rinishda muvozanat bo'lishi
mumkinmi? Asosli javob bering.

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

8. Quyidagi sistemalaming:

CaCO03is CaO + C02, 2FeO is 2Fe + 02

erkinlik darajasini aniglang.
Javobi: F = 1
9. KNO3va NaCl tuzlari suvda eritilganda reaksiya borishi mumkin,

KNO3+ NaCl is NaN03 + KCl1.
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Eritmada KNO3, NaCl molekulalari , KNO3 kristallari va suv bug'i
bo'lgan sistemaning erkinlik darajasini aniglang.
Javobi: F = 3.

4.3. BIR KOMPONENTLI SISTEMALARDA
FAZALAR M UVOZANATI

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

AHfu =T AV (4.3)
d T
bunda, AHfu — muvozanat sharoitdagi fazalar o'zgarishi (bug'lanish
suyuglanish, sublimatlanish, allotropik shakl o'zgarish) entalpiyasi;
T- harorati;

d-pP
— ——>bug' bosimining haroratga bog'liglik 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:

AHb= (VB—Vsuw) T T (4.4)
'I [ ]

RT
kritik haroratdan yuqori haroratda Vb = Vs Yoki VO = —  bo'lgani

uchun Ve —Vsuyuq = VBKabi yoziladi.

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

Shuni hisobga olib, (4.4) formula quyidagicha ifodalanadi:

NHbe="T “'Ar2 C4s)

Agar AHb haroratga bog'lig bo'Imaydi deb, (4.5) integrallansa, AHB
ning R va T bilan bog'ligligini ifodalovchi quyidagi formula hosil bo'ladi:
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. N AHh T2-T.
A 23R MW T:

Sublimatlanish, suyuglanish va bug'lanish issigliklari fazalar dia-
grammasining uchala nuqtasida quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Ig-*- = ——(4.6)

AHsib = [ Hb+ [ Hsuyug (4.7)

Ko'pgina moddalaming normal gaynash haroratidagi bug‘lanish is-
sigligi Tmton formulasidan tagriban hisoblanadi:

AH, _ AH
------ = 21,3 kal yoki --——-——-b = 89,121 (4.8)

Tugh Tit*n
Bunda Tnkh. = moddalaming normal gaynash harorati.
Yoki aniqroq qilib, Kistakovskiy tenglamasi asosida hisoblanishi
mumkin:

= 8,75 + 4,571 Ig Tqay (4.9)

bunda, T gay —normal bosimdagi gaynash harorati (K bo'yicha).
Bug'lanish issigligining haroratga bog'ligligi Kirxgof tenglamasi aso-

sida (4A7 = AHr + JACrdT) hisoblanadi.

h
OHB(T2) = OHKT,) + \] ACpdT
t,
yoki
OHHT2) = AHO + ACpdT, (4.10)

bunda, ACp - muvozanat holatidagi fazalaming issiglik sig'imi orasidagi
ayirma; AHo ~ integrallanish doimiysi.

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

AHn C,,
Ig R = —--momemm e 1-@'---’L -F + const (4.11)
2,303 «RT RT

(4.10) formuladagi OCp va OHb(T) giymatlari berilganda integralla-

nish doimiysi (4H)0 ni aniglash mumkin. So'ngra R va ACp 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 gaynash harorati
357°C, uning bug'lanish harorati 283,2 J/g ga teng. Normal atmosfera
bosimida simobning gaynash haroratiga yaqin haroratni 1°C o'zgar-
tirilganda bo'ladigan simob bug'i bosimi o'zgarishini aniglang.

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

dp/dT = AHb P/RT2; T = 357 + 273 = 630 K;
AHfu =AHb M = 283,2 . 200.6 J/mol
283,2.200,6 .1()1325 , |744 pa

8,314-630

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

2-misol. Uchlamchi nuqgta haroratida (234,3 K) suyuq va qattiq
holatdagi simobning suyuglanish issigligi 11,792 J/g, zichligi 13690
kg/m3 va 14193 kg/m3 bo'lsa, suyuqlanish harorati 235,33 K da sistema
ganday bosimga ega bo'ladi?

Berilgan: T, = 2343 K; T2= 235,33 K;

A Hsuyw) = 1,792 J/g = 11,792 200,59 = 2365, 36 J/mol.

= 13960 lcg/m3 va pHB® 14193 kg/m3

Noma’lum: R = ?
Yechish:

1)AV = - N Ao dan AV hisoblanadi.

AV = — | — =2,59-10-¢ ms
13960 14193
2) dP/dT = AHswuyT AV  dan R hisoblanadi.
aR. AtW r.= 2,40.5 235,33 0> pa
Tr AV 234,3-2,59-10
3-misol. Klauzius-Klapeyron tenglamasining integral shakli yorda-
mida Truton va Kistyakovskiy formulalari asosida simobning bog'lanish

issigligini hisoblab, 629,8 K qaynash harorati uchun aniqlangan 58,12
kJ/mol bug'lanish issigligi giymati bilan tagqoslang.
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Berilgan: T = 629,8 K; R = 101325 Pa; AHb= 58,12 kJ/mol.
Yechish. 1) Truton fonnulasi asosida:

______ - =213 .4,184 = 89,12 J.

OHb= 89,12 629,8= 56127,776 J = 56,13 kJ/mol.
Kistyakovskiy formulasi asosida:

AHh =875+ 4,57 Ig Tiegy — — =8,75 + 4,57 Ig 629,8
Ty, 629,8

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

Klapeyron-Klauzius tenglamasi asosida:

OHb = i RT2=2'3°3'101325-8,314 (629,8)2= 60,53 ki/mol.

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

Truton formulasi yordamida keltirib chigarilgan bug'lanish issigligiga
taxminan yaqin keladi: 58,12 = 56,2.

Klapeyron-Klauzius tenglamasi bo'yicha keltirib chiqarilgan bug'la-
nish issigligi kattaroqgligi bilan ajralib turadi: 60,54 > 58,2.

4-misol Vismut metalining suyuglanish harorati 544 K bo'lib, suyuq
va gattiq holatdagi vismut metalining hajmlari orasidagi farg AV =
=7,2-10’7 m3 mol ga teng. Vismutning suyuqlanish solishtirma issigligi
54,47 J/g bo'lsa, normal bosimda vismut necha gradusda suyuglanadi?

Berilgan:

T = 544 K; AV=7,2 « 1007 m3/ mol; B = 54,47 J/g;

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

Noma’lum? T2=7?

Yechish:

1) (4.10) dan N~ -2- hisoblanadi:

dPbdi dp
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dT;
2) haroratlar orasidagi fargni aniglash uchun FP- giymati berilgan
bosimga ko'paytiriiadi:
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
1,056-103 kg/m3, suyuglanish issigligi 104,4 J/g, qotish harorati 314 K

ga teng. S—P va fenolning 5,056-107 Pa bosimdagi suyuglanish haro-
T

ratini aniglang.
Javobi: 316,15 K
2. Normal atmosfera bosimida suvning gaynash haroratida uning
bug'lanish issigligi 2258, 4 J/g ga teng, qaynash haroratiga yaqin,
suvning 1°C haroratga o'zgargandagi uning bug' bosimi o'zgarishini
aniglang. .
Javobi: 3653 Pa/K.
3. 95 va 97°C da suv bug'larining bosimi 84513 va 90920 Pa ga teng.
Suvning bug'lanish issigligini (J/mol da) Klauzius-Klapeyron formulasi
yordamida aniqlang va 100 kg suvning bug'lanishi uchun kerak bo'la-
digan issiglik miqgdorini hisoblang. Bunda, kuchli assotsialangan suv
uchun Truton formulasini qo'llab ko'rsating.
Javobi: 41320 J/mol; 2,293 105 kJ.
4. 307,9 K normal gaynash haroratida dietil efirning to'yingan bug'
bosimi (dP/dT) ning qiymati 3530 Pa ga teng bo'lsa, Klapeyron-
Klauzius va Truton formulalari asosida dietil efirning bug'lanish is-
sigligini aniglang.
Javobi: 27,28 kJ/mol.
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5. HCN Kislotaning bug* bosimi haroratga bog'ligligi R =
1237
9,16——  tenglama bilan ifodalangan bo'lsa, shu kislotaning bug'lanish

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

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

Javobi: 8,87kJ/mol.
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Vbob. ERITMALAR

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

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

Eritmada qaysi moddaning miqdori ko'p bo'lsa yoki gaysi modda
0'z agregat holatini o'zgartirmagan bo'lsa, shu modda erituvchi , golgani
esa erigan modda deyiladi. Eritmalar erigan modda zarrachalarining
katta-kichikligiga qgarab chin eritmalar, kolloid eritmalar va dagal erit-
malarga bo'linadi. Chin eritmada erigan modda zarrachalarining
o'lchami 1 nanometr (106 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) qattig eritmalar
(masalan, mis bilan oltin gotishmasi).

Suyuq eritmalarga gazlaming suyuqglikdagi, suyugqgliklarning suyuq-
likdagi va gattiq 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 garab 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 garab hajmiy kohsentratsiya molarlik yoki
normallik bilan ifodalanadi. Agar 1 1 eritmada n mol erigan modda

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

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

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

M= el

Eritmalaming qutblanganlik darajasi ulaming dielektrik doimiysi
degan Kkattalik bilan ham baholanadi. Bu Kkattalik ikkita elektr zaryad
orasidagi tortilish yoki itarilish kuchi ayni muhitda vakuumdagidan
gancha kichik ekanligini ko'rsatadi. Molekulalari qutblangan moddalar
qutblangan erituvchilarda eritilganda turli kattalikdagi assotsiatlar
(birlashgan molekulalar) hosil giladi. D.l. Mendeleyev etil spirt suvda
eritilganida eritmaning umumiy hajmi kamayib, issiglik chigishini, ba’zi
gattig 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
beqgaror birikmalar — solvatlar hosil giladi. Agar erituvchi suv bo'lsa,
hosil bo'lgan birikma gidrat deyiladi. Gidratlar konsentratsiya va harorat
o'zgarishi bilan parchalanadi, yoki boshga birikmalarga aylanadi.
Masalan, bir chagmoq gand suvga botirilganda gidratlanish sodir bo'ladi,
ya’ni suv molekulalari gand molekulalarini o'rab oladi va ular bilan
gidrat hosil giladi. Bunda, issiglik ajralib chigadi. Lekin gidrat hosil
gilish uchun suv molekulalari kristall panjaradan gand (shakar) mole-
kulalarini ajratib olishi kerak, buning uchun esa energiya sarflash lozim.
Demak, agar gidratlanish jarayonida kristall panjaradan molekulani
ajratib olishda sarflanganiga garaganda ko'p issiglik chigsa, erish jarayo-
nida eritma isiydi. Aksincha, agar gattig modda kristallini parchalashga
gidratlanishdan ajralib chigganga garaganda ko'p issiglik talab gilinsa, u
holda erish jarayonida eritma soviydi.

76



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5.1. SUYULTIRILGAN NOELEKTROLIT ERITMALARNING
OSMOTIK BOSIMI

Eritmada erigan modda molekulalari bilan erituvchi molekulalari
orasida fizikaviy va kimyoviy o‘zaro ta’sirlar bo'lgani sababli eritmaning
xossalari erigan moddaning va toza erituvchining xossalaridan farq giladi.
Bundan tashqari, eritmada erigan modda migdori ko‘p, ya’ni eritmaning
konsentratsiyasi yuqori bo’lsa, erigan modda molekulalarining bir-biri
bilan o’zaro ta’siri ham kuchli boMib, bu ham eritmaning xossalarini
anchagina o‘zgartirib yuboradi va ulami o'rganish giyinlashadi. Shu
sababli eritmalaming ko'p xossalari suyultirilgan eritmalarda o’rganilgan
va eritmalarga doir ko‘p qgonunlar ham suyultirilgan eritmalar uchun
keltirib chigarilgan. Suyultirilgan eritmalarda erigan modda zarrachalari
orasida erituvchining juda ko‘p molekulalari boMganligidan bu
zarrachalar orasidagi o’zaro ta’sir shunchalik kuchsizki, u eritmaning
xossalariga deyarli ta’sir etmaydi. 'Suyultirilgan eritmalaming xossalari
erigan modda zarrachalarining tarkibiga va ulami oMchamiga bog’lig
bo’Imaydi. Shu jihatdan suyultirilgan eritmalar gazlarga o’xshaydi.

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

Eritmalar bir-biridan yarimo’tkazgich parda yordamida ajratilganda
erituvchi molekulalari past konsentratsiyali eritmadan yuqori konsen-
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 boMadi.

Erituvchining parda orqali eritmaga o ‘tishi osmos hodisasi deyiladi.
Erituvchi molekulalari yugori konsentratsiyali eritmaga o'tishiga qarshilik
gilish uchun vyetarli gandaydir bosim bilan ta’sir giladi, ana shu bosim
osmotik bosim deyiladi.

Tajribalaming ko'rsatishicha, juda suyultirilgan eritmalarda osmotik
bosim (n) erigan moddaning konsentratsiyasi (S)ga va mutlag harorat
(T) ga to'g'ri proporsional boMadi:

n= CRT
bunda, R — universal gaz doimiysi. Bu tenglama ideal gazlarning holat

tenglamasiga (PV = nRT) juda o‘xshaydi, fagat R o’miga 71 va —
%
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o'miga eritmaning konsentratsiyasi C olingan. Bu tenglama Vant-GofT
gonunining tenglamasi bo'lib, u quyidagicha ta’riflanadi:

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

Osmotik bosimning 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 ganday konsentratsiyali ideal eritmalarning osmotik bosimi
quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

RT P
A n=-— In— (5.1)
PO
yoki
RT
n w- - xV In(l1-x2) (5.2)

bunda, v —erituvchining molar hajmi ;

P() —toza erituvchining bug' bosimi:

x2 —erigan moddaning mol gismi.

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

nd = CRT (5.3)

bunda, C - eritmaning molar konsentratsiyasi.
Real eritmalarning osmotik bosimini hisoblashda (5.1) formulaga
osmotik koeffitsiyent (g) Kiritilgan:

RT P
real "8 In

Yy pO
Osmotik bosim giymatlaridan foydalanib, real eritmalardagi erituv-
chining kimyoviy potensiali quyidagi formuladan aniglanadi:

U= H+ - - RTlInx (5.4)

bunda, x —erituvchining mol gismi.
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MASALALAR YECHIM LARIDAN NAMUNALAR

1-misol Saxaroza C12H220L] ning suvdagi (293 K 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, Im3 suvda
gancha saxaroza erishi topiladi:
1009 : 6,84 g = 1000OOOg DX

4 1
X = _6__§ ______ 9_(_)99-9-0-_ 6,84 10 g saxaroza.

100
b) saxaroza eritmasining konsentratsiyasi:

S= 6’84 /10121 = 200 mol/ m3= 0,2 mol/1
342m3
d) osmotik bosimni topish uchun n - CRT formuladan foy-
dalaniladi:
7-=CRT = 200 mol/m3+8,314 J/(mol K) 293K =

487200 J/m3 = 487200 m- *g -L = 487200 kg/C2m =
Cc2 w

487200Pa = 487,2 kPa = 0,49 MPa.
A=CRT = 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; 0 — 12,6 va Fe —8.8 ekanligi ma’lum bo'lsa, uning moleku-
lar formulasini aniglang.

Yechish. 71—CRT tenglamadan eritmaning molarligi topiladi.

2433 =Cm 831 293; Cm= 243,4/(8,31 »293) = 0,1 mol/1.

Endi gematinning molekular massasi hisoblanadi. Masala shartidan
ma’lumki, 1 1eritmada 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, O va Fe atomlar sonini x, u, z, m va n bilan belgilanib quyida-
gicha hisoblanadi.
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646 52 88 126 88
Xiy:iz:im:n= ---— == — =
12 1 14 16 56
= 538 :5,2:0,629 : 0, 788 :0,157 =

538 52 0,629 0,788 0,157

" 0,157 0,157 ' 0,157 ' 0,157 ' 0,157 ~
=343:331:40:5:1=34:33:4:5:1

Demak, gematinning oddiy formulasi C*H jjN~sFe bo‘lib, unga
633 molekular massa to'g'ri keladi. Bu yuqorida topilgan giymatga mos
keladi. Shunday qilib, gematinning haqiqiy formulasiga o'xshash boMadi,

ya’ni C34H33"C>5pe.

3-misol. 293 K da 2 ¢ 10 ~4 m3 suvda 0,368 « 10‘3 kg mochevina
eritilgan: eritma 74630 Pa osmotik bosimga ega boMsa, eritmadagi mo-
chevinaning moleukular massasi ganday?

Berilgan: T = 298 K; m, = 2+ 10% m3; m2 = 0,368 10’3 kg;

1t= 74630 Pa.

Noma'lum: M =7?
Yechish. 1) eritmadagi mochevinaning massasi hisoblanadi:
M = 0,368 » 10-3: 2 » 10% = 1,84 m10 *3 kg

2) — RT dan moddaning molekular massasi hisoblanadi:
M
w m RT 184 10"3-8,314 103 298 ., ~* . ,
M = = = 0,06 kg yoki 60 g/mol.
n 74630

4-misol. 273 K da 2,53 « 105 Pa osmotik bosim hosil gilish uchun
1 m3eritmada gancha noeiektrolit erigan holatda boMishi mumkin?

Berilgan: T = 273 K; n= 2,53 m105 Pa; R = 8,314 J/ (mol-K).

Noma’lum: n =?

Yechish: ff=nR T dan

SN 298100 iis molrm3

~ RT 8,314 103-273
5-misol 1 mol saxaroza eritmasining osmotik bosimi 303 K 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 aniglang.
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Berilgan: 71= 27,7 « 105 Pa; T = 303 K; R = 1000 kg/m3;
P° = 0,0438 ¢ 10s Pa
Noma'lum: V=?, P=2?

Yechish: 1) V= — = _IL = 0,018 m3/ kg
p 1000
2) 71= RT -p--2,30§|g— dan eritma ustidagi bug' bosimi
hisoblanadi.
277 . 10»- W i 2 2,03lg, +ti'ld« II82«2.2J03|g4380

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

= 1693.938 10 =3 29 195
3218,904- 10s

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 K da 350 g H20 da 16 g saxaroza C12H220 11 erigan bo'lsa,
eritmaning osmotik bosimini aniglang. Eritmaning zichligi 1 ga teng deb
hisoblang.
Javobi: 311 kPa.
3. 100 ml 0,3 M Ili saxaroza C12H220L| ni suvli eritmasi ustiga 300
ml suv go'shiladi. 25°C da hosil bo'lgan eritmaning osmotik bosimi ni-
maga teng bo'ladi?
Javobi: 309, 6 kPa.
4. Ayrim suvli eritmaning 25°C dagi osmotik bosimi 1,24 MPa ga
teng. Shu eritmaning 0°C dagi osmotik bosimini hisoblang.
Javobi: 1,14 MPa.
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5. 200 ml eritmada 2,80 g 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 K da glitserinning osmotik bosimi 0,039-105 Pa ga teng,
eritma 3 marta suyultirilib, harorati 310 K ga ko'tarilsa. osmotik bosim
ganchaga o'zgaradi?

Javobi: 99330 Pa.

7. 293 K da shakar eritmasining osmotik bosimi 1,066 10s Pa ga
teng. Shu eritmaning 273 K dagi osmotik bosimi ganday?

Javobi: 5,484 10s Pa.

8. 290 K da noelektrolit eritma 4,82-10s Pa bosimga ega. Shu eritma
harorati 330 K gacha ko‘tarilganda uning osmotik bosimi gancha boMadi:

Javobi: 93,50 kPa.

9. 510~ 4 m3 eritmada 1,56 10-3 kg anilin eritilganda, eritmaning
294 K dagi osmotik bosimi 0,8104 10s Pa boMsa, anilinning molekular
massasi topilsin.

Javobi: 342,2.

10. 6,25-10-4 m3 eritmada 7,5-10“ 3 kg shakar eritilgan, 285 K da
eritmaning osmotik bosimi 0,8307-105 Pa. Shakaming molekular mas-
sasi qancha?

Javobi: 179,2

11. 2,5-10“ 4 m3eritmada 910-3 kg noelektrolit eritilgan eritmaning
osmotik bosimi 273 K da 4,56-10s Pa ga teng, noelektrolitning molekular
massasi gancha?

Javobi: 774,1.

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

Javobi: 3,959-104 Pa.

13. 5 1leritmada 225 g shakar boMgan suvli eritmaning 25°C dagi
osmotik bosimini hisoblang.

Javobi: 3,257-105 Pa.

14. Massa ulushi 0,005 boMgan 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 gand boMgan eritmaning os-
motik bosimi 8,307-104 Pa ga teng. Shakaming molekular massasini
aniglang.

Javobi: 342,2.
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5.2. ERITMALARNING TOYINGAN BUG* BOSIMI.
RAUL QONUNI

Ma'lumki. har ganday suyuqlik ustidagi bosim deyilganda uning
to'yingan bug' bosimi tushuniladi. Suyuqglikning to'yingan bug' bosimi
berilgan haroratda o'zgarmas kattalikdir. Harorat ko'tarlishi bilan har
ganday moddaning to'yingan bug' bosimi ortadi. Bunga sabab, awalo,
harorat ko'tarilishi bilan molekulalar harakatining o'rtacha kinetik ener-
giyasi ortishi va natijada suyuglik molekulalarining o'zaro tortishish ku-
chini yengib, suyuglikdan ajraladigan va bug'ga o'tadigan molekulalar
sonining ko'payishidir. Ikkinchidan, bug'lanish endotermik jarayon,
ya'ni u issiglik yutilishi bilan boradi, shu sababli harorat ko'tarilganda
to'yingan bug' bosimi ortadi. Bu fikrlar, asosan, sof eruvchilar bilan
to'g'ri keladi. Eritma ustidagi bug' bosimi esa harorat bilan bir gatorda
shu eritmadagi erigan moddaning 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
gancha yuqori bo'lsa, uning ustidagi bug' bosimi shunc ha kichik bo'ladi.
Chunki konsentratsiya ortgan sari eritmaning hajm birligida erituvchi-
ning miqdori kamayib boradi.

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

Ideal eritmalardagi komponent H ning bug' bosimi eritma haro-
ratida toza komponent bug' bosimining eritma tarkifiidagi komponent-
ning mol gismi x» ga ko'paytirilganiga teng:

RH = P°h *xH (5.5)

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

Binar eritmalar uchun 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 gismi;
1 —x2 = xj —erituvchining mol gismi.
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Ko'pincha Raul gonunining giymati binar eritmalar uchun quyida-
gicha ifodalanadi:

P° P =X, (5.7)
50
bunda: = -2 shuni (5.7) ga qo'yilsa, (5.8)
n,+n2
— = ———  keiib chigadi. (5.9)
P° u, +n2
. AP M . . .
yoki —5= --—-*— qilib yozish mumkin. (5.10)
Pu N+ n2

bunda, nj —erigan moddaning mol sonlari, th, ga teng bo'ladi.
M

ni — eruvchining mol sonlari ga teng bo'ladi formuladagi
M\

M va ni laming giymati go'yib chiqilsa,

Pe~P m2/ M 2 KII'II'I, /Cllzg
------- — = BN o ladi. (5.11
P m2/ M2+ m, / I/,
(5.11) formula yordamida eritma va erituvchining bug' bosimlari

ma’lum bo'lganda eritmaning tarkibini, eritmadagi komponentlardan
birortasining molekular massasini ham aniglash mumkin.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol 25°C da toza suv bug' bosimi 3167,73 Pa, shu haroratda
20% glyukoza eritmasining bug' bosimi ganday bo'ladi? Glyukozaning
molekular massasi M (C6H~06) = 180 g/mol.

Berilgan: m2 = 20%; M2= 180; m2= 80; M| = 18

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

Noma'lum: =7?

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

E_‘f =1 berilgan gqiymatlar shu formulaga qo'yiladi.
P M+n2
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3167.73-P - Ol dan R = 300i,1% Ba
3167,73  0,11+4,44

2-misol Eritmaning bug' bosimi 266,5 Pa ga pasaytirish uchun 303
K da 0,090 kg suvda gancha glitserin eriydi? (Shu haroratda toza suvning
bug' bosimi 4242,30 Pa ga teng).

Berilgan: mj = 0,090 kg; Mi = 0,018 g; ni = 222 =5 mo|;
0,018

M2 = 0.092 g; P° = 4242,30 Pa; O R = 2665 Pa.

Noma'lum: m2=7?

Yechish. (5.11) dan glitserinning massasi hisoblanadi:

mi

_266:5_= 0,092 dan m 2= 31 kg.
4242,30 m2
0;092

3-misol 6,18-10“3 kg anilin 0,74 kg efir [(C2H5)20 )da 303 K da
eritilgan. Eritmaning bug' bosimi 85800 Pa ga teng bo'lgan. Shu
haroratda toza suvning bug' bosimi 86380 Pa ga teng bo'lsa, anilinning
molekular massasi gancha bo'lishi mumkin?

Berilgan: m2 = 6,18 « 10 _3 kg; mi = 0,74 kg; M(= 0,074 Kkg;

n, = -°74 =10 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"J
580 _ M1 dan M2 = 0,0914 kg yoki 91,4 g.
86380 6,18 +10-3 t
M1

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
aniglang.
Javobi: 151.0.
2. 6,4-10'3 kg naftalin (CwH”) 0,09 kg benzol (C6H® da eritilgan.
Eritmaning 393 K dagi bug* bosimi ganday? Shu haroratda toza ben-
zolning bug' bosimi 9953,82 Pa ga teng,
Javobi: 4177,37 Pa.
3. 0,15 kg eritmada 34,2T0~3 kg shakar (C12H220L} ) eritilgan. 303
K da toza suvning bug* bosimi 4242,3 Pa. Shu haroratda eritmaning bug’
bosimi ganday bo'ladi?
Javobi: 19142,913 Pa.
4. 293 K da toza efir |(C2H2)201ning bug' bosimi 58920 Pa, shu
haroratda 0,1 kg efirda 12,2-10-2 kg benzoy kislota (Q H5COOH ) eritil-
gan eritmaning bug* bosimi esa 54790 Pa ga teng. Eritmadagi kislotaning
molekular massasi topilsin.
Javobi: 0,1 MO-3 Kg.
5. 25°C haroratda massa ulushi 0,2 (20%) bo'lgan glyukoza
C6Hi206 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 CtoHx 90 g benzol Q H 6 da eritil-
gan. Eritma bug'ining bosimini hisoblang. Shu haroratda benzolning
bug' bosimi 9953,82 Pa ga teng.
Javobi: 9541 Pa.
7. Eritmaning bug' bosimini 399, 7 Pa ga kamaytirish uchun 300 K
da 4,5-10"3 kg glitserin (C3HYO3 ) gancha suvda eritiladi? Shu haroratda
toza suvning bug' bosimi 3565 Pa ga teng deb gabul gilinsin.
Javobi: 7155 Pa.
8. 150 g suvli eritmada 34,2 g shakar C 12H220Ll 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 CuwHk ning benzol C<H6 dagi eritmasida 60 g naf-
talin bor. Shu eritmaning 40°C dagi bug' bosimini hisoblang. Shu haro-
ratda benzolning bug' bosimi 24144,6 Pa ga teng.
Javobi: 19140 Pa.
10. 0,1 kg suvda 1,3-10'3 kg noelektrolit eritilgan. eritmaning 301 K
dagi bug' bosimi 3642 Pa ga teng. Shu haroratda toza suvning bug'
bosimi 3780 Pa bo'lsa, eritmadagi noelektrlitning molekular massasi
gancha?
Javobi: 4,33-106 Pa.

86



HZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

5.3. ERITMALARDA SUYUQLIK - QATTIQ MODDA
MUVOZANATI. KRIOSKOPIYA

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

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

K quyidagi formuladan hisoblanadi:

R wT |

~ 1000 /.

bunda, TO —toza erituvchining muzlash harorati; /,, —toza erituvchining
solishtirma bug'lanish issigligi.

Eritma va toza erituvchilaming muzlash haroratini tajribada aniqlab,
ularning fargi asosida, eritmadagi moddalarning molekular massasini
hisoblash mumkin. Uning uchun (5.12) formuladagi m2 ning (5.13)
dagiga go'yilsa, quyidagi formula kelib chigadi:

(5.13)

AT=K m 7000 (5.14)
g M
Bundan molekular massasini aniglash mumkin.
M =K m "100° (5.15)
AT g
1-misol. Muzlash harorati — 1°C bo'lgan glyukozaning suvli

eritmasini % konsentratsiyasi ganday bo'ladi?
Berilgan: t = - 1°C; to = 0°C; At= 0 —(- 1) = 1°C
K = 1,86; M*yuk = 0,18 kg.
NO’malum: m, = ?2 m2=?
Yechimi: 1) (5.14) dan m2 hisoblanadi:

nt =—m— =0.54 mol
K 186

2) Glyukozaning massasi aniglanadi:
m2 = 0.54 0.18 = 0,0972 kg
3) Eritmaning massasi: m = 1+ 0,0972 kg = 1,0972
4) Eritmaning % konsentratsiyasi:
1,0972 : 0,0972 = 100 : m m=8*6%
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2-misol Eritma - 5°C da muzlamasligi uchun 110'3 kg suvda
gancha glitserin eritilishi kerak?
Berilgan: t = - 5°C; to = 0°C; At= 0 —(- 5) = 1°C
M = 0.092 kg; g = 1 10'3kg; K = 1,80 grad/mol.
Noma’lum m = ?
Yechimi: 1) (5.15) dan hisoblanadi:

g = Km 1000, _ M Mg _0.092-51 61247k|7

M g K 1000  1.86-1

3-misol. Temir va ko‘mir gotishmasida 6% S bor. Sof holdagi temir-
ning suyuglanish harorati molar pasayishi 13,18°C, suyuglanish harorati
esa 1803 K ga teng bo'lsa, qotishma necha gradusda suyuglanadi?

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

Noma'lum: T = ?

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

0.1: 6 10-3= 1I'm m = 0,06 kg
- . - . w 006
2) Ko'miming mol miqdori hisoblanadi: n = — = —=----—- 5/1/
M 0.012

3) Tgy= E nyoki 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 10°
kg naftalin eritilgan; eritma 2,981°C da qotadi. Benzolning muzlash
harorati esa 5,5°Cga, suyuqglanish issiqligi 127,4 J/g ga teng bo'lsa,
eritmadagi naftalinning molekular massasi gancha bo'lishi mumkin?

Berilgan:

p = 879 kg/m3; V= HO*5 m = Vg = 87901 10*5 = 0.0879 Kg;

m,,=9,669 10-3kg; t2= 5,5°C; t,=2,981°C; T,,= 5,5+273=278,5 K;

At- t2—t, = 55- 2981 = 2,519°C; m = 0,554 10 3kg;

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

Noma’lum: K=? M =?

Yechimi:

D7 = 8,314 ;(278.5)2 = grad/
1000 / 1000-127,4 mol

A K mm-1000 _ 5,07 0,554°1000 _ 26,85 o
M g 2,519-8,79
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5-misol. Noelektrolit eritma -2,2°C da muzlaydi. Eritmaning
gaynash harorati va 273 K dagi bosimi ganday boMadi? Shu haroratda
Toza suvning buh bosimi 2337,8 Pa ga teng.

Berilgan: TO= 273K; t, = - 22°C, At=t2- t, = 0 - (2,)<C;

K = 1.86 grad/mol; T, = 273K; E = 0,52 K/mol, P° = 2337,8 Pa.

NomaMum: t2=? R =7

Yechimi: 1) AT,,, = K s dan s topiladi.

2) Tgay = Ec dan eritma qainash haroratining koMarilish giymati
aniglanadi: AToay = 0,52 1,183 = 0,6152°C. T2—Ti=0,5162; t2~ 373=
= 0,6152; t2 = 373,6152°C.

3) Shari va Gey-Lyussak gonunlari asosida eritmaning bug* bosimi
hisoblanadi:

6-misol. Timolning suyuglanish issigligini aniqlash uchun 0,02 kg
timol - HOC6H3(CH3)C3H7 ga 0,510*x kg qahrabo angidrid
[(CH2C0)20| qo'shilsa, timolning suyuglanish harorati 321,2 Kdan
319,2K ga qadar pasayadi. Timolning suyuqlanish issigligi nechaga teng?

Berilgan: m = 0,5 10°3kg; g = 2 1002 kg; M = 0,15 Kg;

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

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

NomaMum: K= ? LU =? Z"i =?

Yechimi:

2) K= =7148J1g.
K cC “
3) =|ceM = 71,48 ®),15 = 10,722 kJ/kmol.
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MUSTAQIL 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? Temiming suyuglanish haroratining molekular
pasayishi 13,18°C va sof temirhing suyuglanish harorati 1803 Kga teng.
Javob. 1216 K.
3. Sof temiming suyuglanish harorati 1803 K, qotish tempera-
turasining molekular pasayishi 13,18°C bo'lsa, tarkibida 3,6% S bo'lgan
temir-uglerod gotishmasi necha gradusda qotadi?
Javob. 62,18.
4. Suyuglanish harorati 504.61 K, qotish haroratining molar
pasayishi 34,61°C bo'lgan 0,44 kg galayda 1,5163 10-3 kg Su metali
eritilgan gotishmaning harorati 502,092 Kga pasaygan. Qalayda erigan
misning molekular massasi topilsin.
Javob. 1522,
5. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 K bo'lib, 30,55 10’2 kg
benzolda 0,2242 10*3 kg kamfora eritilgan eritma 278,254 K da gotadi.
Benzolda erigan kamforaning molekular massasi topilsin.
Javob. 271.3 K.
6. Eritmaning 291 K dagi osmotik bosimi 2,1077 « 106 Pa bo'-
lishi uchun 0,25 kg suvda 7,31 10-3 kg osh tuzi eritilgan. Shu eritma
necha gradusda muzlaydi?
Javob. 373,97 K.
7. Noelektrolit eritma 269,5 K da muzlaydi. 298 K da toza suvning
bug' bosimi 3167,2 Pa ga teng, shu haroratda eritmaning bug' bosimi
gancha bo'ladi va eritma necha gradusda muzlaydi?
Javob. 1,86; 5,07;781;40,2 kg/mol K.
8. Suv va benzolning suyuglanish haroratlari 0 va 5,5°C, solishtirma
suyuglanish issigliklari esa 332 va 125 kJ/kg ga teng, suv hamda
benzolning krioskopik doimiysi topilsin.
Javob. 274,06 K.
9. Suvning normal suyuglanish harorati (0°C), solishtirma suyqgla-
nish issigligi 332 kJ/kg ga teng. 8% li glyukozaning suvdagi eritmasi
necha gradusda kristallanadi?
Javob. Og'zaki.
10. Mochevina va sirka kislotalarning suyqlanish haroratlari 405,1
va 289,65 K hamda krioskopik konstantlari 21,5 va 3,9 ga tengligini
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hisobga olib. mochevina va sirka Kkislotalarning suyqglanish issigligi
topilsin.
Javob. 7,39 va 111,3 J/K
11. Fenolning suyqlanish harorati 314 K ga teng. unda 0,172 10'3 kg
atsetanilid (QHgCN) eritilgan. Fenolning miqgdori esa 12.5410'2kg. Shu
eritma 313,25 Kda gotadi. Fenolning krioskopik doimiysi va solishtirma
suyqglanish issigligi J/g topilsin.
Javob. 1.079 106 Pa.

5.4. KUCHSIZ ELEKTROLITLAR.
DISSOTSIATSIYA DOIMIYSI VA DARAJASI

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

CH3SOON ® N+ + CH3COO -

dissotsialanish doimiysi (K) quyidagicha yoziladi:
£ _ Lu ~Shcoon

CHiC(l:)%H
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 gonuni).

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

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

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

Kislotalaming dissotsiatsiyasiga bog'lig hisoblashlarda, doimiy K
oTniga dissotsialanish doimiysi ko'rsatgichi pK ni ishlatish qulayroq
bo'ladi, u quyidagicha nisbat bilan aniglanadi.

PK =-1lg K

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

1-misol. 0,1 M i sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10-2
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doimiysi ko'rsatgichi pK giymatini
toping.
Yechish. Suyultirish gonuni tenglamasiga masala shartida keltirilgan
sonlami qo'yib quyidagicha hisoblanadi:
K=a2SM/ (1-or) = (1,32 10-2)2 .0,1 / (1 - 0,0132) = 1,77 10-5
unda PK = - Ig (1,77 10-5) = 5- Ig 1,77 = 5-0,25 = 4,75
K = a 2 Sm bo'yicha hisoblansa, K giymatiga yaqin son kelib chigadi.
K= (1.3210-2)2 «0,1 = 1,74 10-5, bundan PK = 4,76 kelib chigadi.
Kuchsiz elektrolit eritmasiga o'xshash ionli boshga elektrolit
go'shilsa, dissotsialanish muvozanati buziladi va u dissotsialanmagan
molekulalar hosil bo'lish tomoniga siljiydi. Masalan, sirka kislota eritma-
siga uning biror tuzi (natriy atsetat) go'shilsa, CH3COO~ ionlarining
konsentratsiyasi ortib, Le-Shatele prinsipiga muvofigq, CHjCOOH
H+ + CH3COO" muvozanat chap tomonga siljiydi.

2-misol. 11 0,2 M li chumoli kislota (K = 1.8T0-4) 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:
C H+ = = -104-0,2 =6T0-3 mol/1-
Tuz qo'shilgandan keyingi vodorod ionlarining konsentratsiyasini x
bilan belgilansa, kislotaning dissotsialanmagan molekulalari konsentrat-
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siyasi 0.2—x boMadi. HCOO*"ionlarining umumiy konsentratsiyasi 0,1+x
bilan belgilanadi. Chumoli kislotaning dissotsialanish konstanta ifodasiga
tegishli belgilarni qo‘yib, uning dissotsialanish doimiysi topiladi.

NHY He<Mr _ ~(0.1 + x) _ jg.jO-4

( hcooh 0,2 —x
Chumoli kislota eritmasiga o'xshash ion (HCOO~) lar qo'shilganda
uning dissotsilanishi kamayadi, uning dissotsilanish darajasi ham kam
boMadi. Unda oxirgi ifoda quyidagicha boMadi.

K=01x/0,2 = 1,8- 104

undan x=3,610'4 mol/1 kelib chigadi. Vodorodning dastlabki konsen-
tratsiyasi solishtirilsa, tuz qo'shilganda vodorod ionlarining konsen-
tratsiyasini kamayishi kuzatiladi. 610_3/3,6 10"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 boMadi. Agar elektrolit eritmasiga dissotsilanish tufayli umumiy
zarrachalar soni erigan modda molekulalariga nisbatan i marta ortgan
boMsa, eritmaning osmotik bosimi va boshga hossalami aniglashdagi
hisoblashlarda buni nazarda tutish lozim boMadi. Unda erituvchi bugM
bosimi (4 R) ni pasayishini hisoblash formulasi quyidagicha ko‘rinishda
boMadi:

AP =1iPo
w, + m2
bu yerda, po —toza erituvchi ustidagi to'yingan bug' bosimi;

M —erigan modda miqdori;

ni —erituvchi miqdori;

i —izotonik koefFitsiyent yoki Vant-GofT koeffitsiyenti.

Shunga o'xshash elektrolit eritmasida kristallanish haroratining
pasayishi Atkrist va gayinash haroratining oshishi Atgayn quyidagi
formulalardan topiladi:

Af|(risi  iIK m, ATgayn. iEm

bu yerda, m —elektrolitning molar konsentratsiyasi;
K va E —erituvchining krioskopik va ebulioskopik doimiyligi.
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s

Elektrolit eritmasining osmotik bosimini hisoblash uchun quyidagi
formula ishlatiladi:

P= iCmeR T

bu yerda, Cm —elektrolitning molar konsentratsiyasi. mol/1;
R —gaz doimiyligi (8,31 J mol'1 K'J);
T —mutlaq harorat, K.
Izotonik koeffitsiyent i elektrolitning dissotsialanish darajasi (a) ga
bog'liq:
i = 1+or(K-1 yoki a =(-1/(K-1

bu yerda, K —elektrolit molekulasi to'liq dissotsialangandagi ionlar soni.

(KCIl uchun K= 2, BaClj Na2S04 uchun K = 3 va hokazo).

3-misol. 125 g suv va 0,85 g rux xloriddan tarkib topgan eritma —
0,23°C da kristallanadi. Rux xloridning dissotsilanish darajasini aniglang.

Yechish. Awal eritmadagi tuzning molar konsentratsiyasi (m) topi-
ladi. ZnCI2 ning mol massasi 136, 3 g/molga teng.

, Unda, m = 0,85 « 1000/(136,3 m125) = 0,050 mol/kg bo'ladi.

Endi elektrolitning dissotsialanishini hisobga olmagan holda kristal-
lanish haroratining pasayishini (suvning krioskopik doimiyligi 1,86 ga
teng) topish zarur:

A W air = 1.86 «0,050 = 0,093 = 2,47.
Endi tuzning dissotsialanish darajasi topiladi:
a =((- 1)/ (K-1)=(247-1)/ (3-1) = 0,735.

4-misol. 1 leritmada 2,18-1023 ta erigan modda zarrachalari bo'lsa
(molekula va ionlar), 0,2 M Ili bunday elektrolit eritmasining izotonik
koefTitsiyenti topilsin.

Yechish. 1 1 eritma tayorlash uchun elektrolit molekulalari soni
6,02T0230,2 = 1,2-1023 ga teng. Bunda. eritmada erigan moddaning
2,18T023 ta zarrachasi hosil bo'ladi. Oxirgi son, olingan elektrolit mole-
kulalaridan necha marta ko'pligini izotonik koeffitsiyent ko'rsatadi,
ya’ni:

i = 2,18 1023/ (1,20 « 1023 ) = 1,82.
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Moy kislota C3H7COOH ning dissotsialanish konstantasi 1,510°5
ga teng. 0,005 M Ii bu kislota eritmasining dissotsialanish darajasini
hisoblang.

Javobi: 0,055.

2. 0,2n li gipoxlorid kislota HC10 ning dissotsialanish darajasini top-
ing.

’ Javobi: 5 104.

3. 0,2n li chumoli kislota HCOOH ning dissotsialanish darajasi 0,03
ga teng. Kislotaning dissotsialanish doimiysi ko'rsatgichi pK ni aniglang.

Javobi: K = 1,8 10%; pK =3,75.

3. Nitrit kislota HN 02 ning ganday konsentratsiyasida dissotsiala-
nish darajasi 0,2 ga teng bo'ladi?

Javobi: 0,01 mol/1.

4. Dissotsialanish darajasining ikki marta oshishi uchun 0,2M i
300ml sirka kislota eritmasiga gancha suv qo'shish kerak?

Javobi: 900 ml.

5. Karbonat kislota H2C 03 ning birinchi boshichidagi dissotsialanish
darajasi 0,1h li eritmada 2,1110'3ga teng. K, ni hisoblang.

Javobi: 4,5-107.

6. 0,1 nh. li eritmada sirka Kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10-2
ga teng. Nitrit kislotaning ganday konsentratsiyasida uning dissotsiala-
nish darajasi shunday bo'ladi?

Javobi: 2,3 mol/1.

7. 0,5 10,1n li sirka kislota eritmasiga gancha suv qo'shilsa, uning
dissotsialanish darajasi 4 marta ortadi?

Javobi: 1,5-10° m3.

5.5. SUVNING IONLI KO‘PAYTMASI

Toza suv elektr ogimini juda yomon o'tkazadi. Bunga sabab, uning
gisman dissotsilanishidir:
H20 a H++ OH - yoki 2H20SOH ~ + H30 +
Suvni juda Kkuchsiz elektrolit deb qarab, uning dissotsilanish
doimiysini tubandagicha yozish mumkin:

CH' QI‘IH—
C
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Suvning 22°C da topilgan dissotsilanish doimiysi K=I,8 10-16 ni
tashkil etadi.
CHO = 1000 g/1 yoki 1000 : 18 = 55,56 mol/1 bo'ladi.
K CHg ko'paytmasini K (0 bilan belgilansa, u holda:
KCHo = Kco = CH++ COH yoki K w =
= [.810165556 = 104=CH ++ COH-
bo'ladi. K (0 suvning ion ko'paytmasi deb ataladi. Ka) ayni haroratda
suvdagi H+ va OH- ionlarining konsentratsiyalari ko'paytmasi o'zgar-
mas qgiymat ekanligini ko'rsatadi. Ka) ning giymati harorat o'zgarishi
bilan o'zgaradi.
K (0 giymatidan, 22‘C da H+ va OH" ionlar konsentratsiya-
larining ko'paytmasi 10’14 ga tengligini ko'rish mumkin.

Bundan CH+ = COH~ = n/10~* =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/l dan ortig. OH~ ionlariniki esa 10-7 mol/1 dan kam bo'ladi.
Ishqgoriy muhitda, aksincha. OH- ionlarining konsentratsiyasi esa 10-7
mol/l dan ortig, 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 =-1IgC
Demak: CH+ = 10~7 - neytral muhit uchun pH =7
Ch+ > 10“ 7 kislotali muhit uchun pH <7
CH+ < [O-7 ishqoriy muhit uchun pH > 7

1-misol Eritmada vodorod ionlarining konsentratsiyasi 4 10"3 mol/1
ga teng, eritmaning pH ni aniglang.
Yechish. Logarifm giymatini 0,01 gacha jamlab, quyidagilar hosil
gilinadi:
pH = - Ig (410 "3 ) =-3,60 = - (-3 +0,60) = 240
2-misol. pH giymati 4,60 ga teng bo'lgan eritmadagi vodorod ionlari
konsentratsiyasini aniglang.

Yechish. Masala shartiga ko'ra, - IgC# + = 4.60.

Demak -IlgCLU* ~ -4,60=5.40
bundan, logarifm jadvali bo'yicha quyidagini topamiz:

Cu* = 2,5-10'5 mol
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3-misol. 0,033 molarli HsPO. eritmasida a = 0,27 bo'lsa, kislota
eritmasining pH giymati topilsin.

Yechish. Vodorod ionlarining konsentratsiyasi quyidagicha topiladi:

C/* —Cm Qn

a = 0,27; Cm= 0,033; n = 3, chunki HsPO. molekulasi uchta
H+ ionini beradi,

C,. =0,033:3 0,27 = 0,02673 = 2,7-10 ~2 mol/1 so'ngra pH ni
hisoblab chigiladi:

pH = -IlgCtf+ = -1g (2,70 » 10-2) = 2 - 0,43 =1,57.

4-misol. Eritma uchun pH = 5,6 bo'lsa, C ff* topilsin.
Yechish. pH = -lg C//+ yoki [IlgCH+l = PH = - 5,64
Bu sonning butun gismini manfiyligicha qoldirib, kasr gismi mus-
batga aylantiriladi, buning uchun butun songa — 1 va kasr songa +1
go'shiladi:
-5,6=-5+(-1)+ (-06)+ 1= -6 + 0,4
Demak, -5,6 o'miga -6 + 0,4 olinadi, unda —6 ga 10“6va 0, 4 ga

2,5 to'g'ri keladi. Demak, C//+ = 2,5 ¢ 10"6 mol/1 ga teng bo'ladi.
COH- = 100k =0,4 «10-8= 4 «]10-9 mol/1.
2,5 10*

5-misol.  pH qiymati 4,18 bo'lgan karbonat kislotaning 0,01 M
eritmasidagi HCO~3 va CO32- ionlarining konsentratsiyasini aniglang.
Yechish. Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasi topiladi.

-lg =4, 18; Iy CH+ = - 4,18 =*5,82;
C//- =6,61 « 10 -s mol/L
Endi ilovada keltirilgan 4-jadvaldan foydalanib, karbonat kislotaning
birinchi bosgichidagi dissotsialanish doimiysi uchun ifoda yoziladi:

K, = -P. = 4,45 +10"7

CH+ va Chco3—- giymatlarini gqo'yib quyidagicha topiladi:

Chco3 = 445.10~7+10-2/ (6,61 + 10-5) = 6,73 w10 "5 mol/1
Shunga o'xshash, ikkinchi bosqgich bo'yicha H2CO3 dissotsialanish
konstantasi uchun ifoda yoziladi va Chco3-2 n'n8 giymati topiladi.

97



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

K2= 1 «4,69¢10-»
C hcu
Cco? = 4,69 ¢ 10 -» 6,73 « 105/ (6,61 » 10s ) = 4,8 « 10 mol/1
bo'ladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

1. Gidroksid ionlar konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 10"4; b) 3,2 10-6
va d) 7,4T0-n bo'lgan suvli eritmalardagi H+ ionlarining molar konsen-
tratsiyasi topilsin.

Javobi: a) 10 '° mol/l; b) 3,12 10"9 mol/1; d) 1,3510-* mol/l.

2. Vodorod ionlari konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 10°; b) 6,5T0¢
8va d) 1,4 10'2 bo'lgan suvli eritmalardagi OH" ionlarining molar kon-
sentratsiyasi topilsin.

Javobi: a) 10-11 mol/l; b) 1,54-10-7 mol/1; d) 7,14-10'3 mol/1.

3 Vodorod ionlari H+ konsentratsiyasi (mol/l da): a) 2TO0-7;
b) 8,110-3; d) 2,7-10-10 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/l da): a) 4.6T0"4;
b) 5T0-6; d) 9,3T0-9 larga teng bo'lgan eritmalaming pH qgiymati
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 aniglansin. Ishqor
dissotsiatsiyasi to'liq deb hisoblansin.

Javobi: 11,40.

7. pH qiymati 6,2 bo'lgan eritmadagi [H+] va [OH-] lar aniglansin.

Javobi: (H+] = 6,3 10‘7mol/l; [OH ]= 16 10 mol/1.

8. Quyidagi kuchsiz elektrolitlar: a) 0,02 M NH40H; b) 0,1 M
HCH; d) 0,06 N HCOOH; €) 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 NH40OH ning pH-I
ni aniglang.

Javobi: 11,4.

10. pH-i 2,54 va 11,62 bo'lgan eritmalaridagi H+ va OH"ionla-
rining konsentratsiyasi gqanday?

Javobi: 2,88 10"3va 2,4 10~12 mol H+;
3,47 10" 12va 4,17 10-3 mol OH -
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VI bob. KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI

Kimyoviy reaksiyalar kinetikasi — kimyoviy reaksiyalarning tezligiga
turli omillarning, ya’ni reaksiyaga kirishuvchi moddalarning tabiatini,
ulaming konsentratsiyasini, reaksiya borayotgan haroratni, Kkataliza-
torning ishtirok etish-etmasligini  va boshga bir gancha omillarning
ta’sirini o'rganadi.

Reaksiya tezligini oshirish va reaksiyaga xalal beradigan go'shimcha
reaksiyalarning tezligini kamaytirish sanoatning ishlab chigarish unumi-
ni oshirishga, xom ashyodan to'laroq foydalanishga, kam vaqt ichida
ko‘p mahsulot ishlab chigarishga imkon beradi.

IImiy jihatdan olganda, kimyoviy reaksiyalar kinetikasini tekshirish
reaksiyalarning ganday borishi, ya’ni ulaming mexanizmini o'rganishga
yordam beradi. Bu esa kimyoviy reaksiyalarning yo'nalishini va ulaming
tezligini boshgarishga imkon beradi.

Kimyoviy reaksiyalarning o'zgarmas haroratda reaksiya tezligi bilan
reagentlaming konsentratsiyasi orasidagi bog'lanishni tekshiradigan
sohasi rasmiy kinetika deyiladi.

Reaksiyalar, odatda, statikaviy va dinamikaviy sharoitlarda olib bori-
ladi. Statik sharoitda reaksiya berk idishda, demak, o'zgarmas hajmda
olib boriladi. Dinamik usulda esa reagentlar reaksiya borayotgan hajm-
dan (masalan, maxsus naydan) uzluksiz yuboriladi.

Reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasining vaqt birligi
ichida o'zgarishi reaksiya tezligi deb ataladi.

Kimyoviy reaksiyaning tezligi bilan reaksiyaga kirishayotgan modda-
laming konsentratsiyalari orasidagi bog'lanish massalar ta’siri gonuni bi-
lan ifodalanadi.

1865-yilda N.N. Beketov o'zining asarlarida, shuningdek, 1867-yilda
Guldberg hamda Vaage efirlaming gidrolizi hagida Bertlo tomonidan
olingan natijalardan foydalanib, massalar ta’siri qonunini ta’rifladilar. Bu
gonunga muvofig, kKimyoviy reaksiyaning tezligi reaksiyaga Kirishuvchi
moddalarning konsentratsiyalari ko'paytmasiga mutanosibdir. aA+bb
A nC+gD reaksiyaning tezligi quyidagicha kinetik tenglama bilan
ifodalanadi:

V= KC»A+Cbs
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bunda, Ca va Cb —A va B moddalaming konsentratsiyalari, mol/1
da;

K — mutanosiblik koefTitsiyenti, u reaksiyaning tezlik doimiysi de-
yiladi. Ca = Cb = 1mol/l bo'lganda yuqoridagi tenglama quyidagi kura-
nashda yoziladi.

V=K

Demak, kimyoviy tezlik konstantasining ma’nosi, reaksiyaga kirishu-
vchi moddalaming konsentratsiyalari 1 mol/l bo'lgandagi reaksiyaning
tezligini bildiradi. Kimyoviy kinetikaning asosiy qonuni ko'pincha mas-
salar ta’sir gonuni ham deyiladi.

MISOL VA MASALALAR YFXHIM LARIDAN
NAM UNALAR

1-misol. Quyidagi reaksiyalar uchun masalalar ta’siri qonunining
ifodasini yozing.

a) 2NO(@ + Cl2@ S 2NOCI()

b) CaCO3(k)5 CaOw + C0 2K

Yechish a) V= K % (NO)*

b) kalsiy karbonat gattiq modda bo'lgani uchun reaksiya tezligi
ing konsentratsiyasiga bog'liq bo'Imaydi. Shuning uchun uning ifodasi:
V = K ko'rinishda bo'ladi, ya’ni bu reaksiyaning tezligi muayyan haro-
ratda doimiy bo’'ladi.

2-misol. Reaksiya idishining hajmi 3 marta kamaytirilsa, quyidagi
reaksiyaning teziligi ganday o'zgaradi?
2NO(@ + 020 = 2N02@Q

Yechish. Hajm o'zgarguncha reaksiya tezligi quyidagicha o'zgarishga
uchragan edi:
V = K «C2(no) *C(02)

Hajm o'zgargandan so'ng reaksiyaga kirishuvchi moddalaming konsen-
tratsiyalari 3 martadan ortadi. Unda:

V, = K (3CNO)2 » (3Cor) = 323 = 27 K » C(Mb)2Co02

un-

\Y/ va Vi uchun ifodalami solishtirib, reaksiya tezligi 27 marta ortishi

topiladi.
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3-misol. N2+ 3H2” 2NHS3rayeksiyada azot va vodorodning kon-
sentratsiyalari 2 marta oshirilsa, reaksiya tezligi necha marta ortadi?
Yechish. Berilgan reaksiyaning, reaksiya tezligi ifodasi quyidagicha
yoziladi:
V-KCW ) c\H,)
Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘lsa:

A(en2) = X mo” : NW,) = U unda
Vj=KeCl)C3(U = K ex u 3 bo'ladi.

Endi, moddalarning konsentratsiyalari 2 marta oshirilsa:
= 2x mol/y, S(tf2) = 2 u mol/l bo'ladi.

Unda, V2 = K (2x) » (2y) 3= K 2x 8 y3 = 16 K X *vy3
bo'ladi.

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklarini solishtirib, uning necha
marta oshganligi aniglanadi:

V2 16 K x yi 16
V, ~ K xy3 1
Demak, reaksiya tezligi 16 marta oshar ekan.

4-misol. 2A + 3B = AZ2Bs3 tenglamasi bo'yicha amalga oshadigan
reaksiyaning tezligini anigqlang. A moddaning dastlabki konsentratsiyasi
4 mol/l va B moddaning konsentratsiyasi 5 mol/1 bo'lgan. Reaksiyaning
tezlik doimiysi 2mol/l «sek. ga teng.

Yechish. V.= K C2A) C3b) = 2+42+53= 2-16 125 = 4000
mol/1 sek.

5-misol. Kimyoviy reaksiya quyidagi tenglama N2 + 02 = 2NO
bo'yicha amalga oshadi. Reaksiya aralashmasining bosimi 3 marta
oshirilsa, berilgan reaksiyaning tezligi necha marta ortishini aniglang.

Yechish. Berilgan reaksiya tezligining ifodasi quyidagicha yoziladi:

V-K  C(tf2) C (0)

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo'ladi:
S(N,) =xmol/, C(02) = u mol/y, unda Vi= K ex ey bo'ladi.
Gazlarning bosimi ulaming konsentratsiyalari bilan bog'liglikka ega,

agar gazlarning bosimi uch marta oshirilsa, ularning konsentratsiyalari
ham uch marta ortadi:
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S(A\) = 3xmol/ 1, ~(h,) ~ ~u mol/1 bo‘ladi unda,
V2= K 3x) 3y) = 9 Kexeu

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha
marta oshganligi aniglanadi:

ViV, = 9 Kxu/Kxu =9/1 =9

Demak, reaksiya tezligi 9 marta ortadi.

6-misol. 2H2 + 02 = 2H20 reaksiyasida gazlar aralashmasining ha-
jmi ikki marta oshirilganda reaksiya tezligi necha marta o0’zgarishga
uchraydi.

Yechish. Reaksiyaning dastlabki konsentratsiyasi uchun reaksiya
tezlik ifodasi quyidagicha boMadi:

v=k c¢\Hr) C(02

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha boMadi:

C(n2) = xmol/1, C(02) = u mol/1, unda Vj = K x2y boMadi.

Reaksiyaviy aralashmaning hajmi ikki marta oshirilganda gazlar kon-
sentratsiyasi ikki marta kam boMadi, ya’ni

C(N2) = x/2 mol/1, C(or) = u/2 mol/y

unda V = K — e«— boMadi.
4 2

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha
marta kamaygani aniglanadi:

V2_(Kx2y)lI*_ Kx'y _1

Y, K x2vy &K x2wy 8
Shunday qilib, berilgan reaksiyaning tezligi 8 marta kam boMadi.

Haroratning o°‘zgarishi reaksiya tezligiga juda katta ta’sir etadi.
Harorat o’zgarganda reaksiyaning tezlik doimiysi ortadi.

Gollandiyalik kimyogar Vant-GofF tajriba asosida tubandagi goidani
topdi: Harorat 10°C ga koMarilganda gomogen reaksiyaning tezligi 2-4
marta ortadi. Reaksiyaning t+10 dagi tezlik doimiysining t dagi
doimiysiga nisbati reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti deb ataladi
va y bilan belgilanadi:
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Tajriba, haroratlar oralig'i kichik bo'lganda y ning giymati haroratga
garab kam o'zgarishini ko'rsatadi, ya’ni bunda y ning qiymatini
o'zgarmas deb hisoblash mumkin.

Umumiy holda Rtrmt =yn deyish mumkin. Masalan, agar
Kt

harorat koefTitsiyenti 2 ga teng deyilsa, harorat 100°C ga ko'tarilganda
reaksiya tezligi  ~(* +100) _ 2*0 = HKO24 marta ortadi.
Kt
Vant-GofT qoidasi matematik usulda ushbu nisbat bilan ifodalanadi:

Vo=V. b g

bunda, Wh, V, —tegishlicha boshlang'ich (ti) va oxirgi (t2> haroratlar-

dagi reaksiya tezligi;

j —reaksiya tezligining harorat koefTitsiyenti, u reaksiyaga Kirishuv-
chi moddalaming harorati 10°C ga ko'tarilganda reaksiyaning tezligi ne-
cha marta ortishini ko'rsatadi.

7-misol. Agar tezlikning harorat koefTitsiyenti 3 ga teng bo'lganda,
harorat 0 dan 50°C gacha ko'tarilsa, kimyoviy reaksiya tezligi necha
marta ortadi?

Yechish.  V*= 0°C; M = 50°C; j = 3bo'lsa, bu sonlami Vant-
Goff ifodasiga qo'yib hisoblansa, tezlik giymati kelib chigadi:
1~ 50-0

Vip = vy o D =3 D =35=243
Demak, berilgan reaksiyaning tezligi 243 marta oshar ekan.
8-misol. Reaksiya tezligining harorat koefTitsiyenti 2,8 ga teng.

Harorat 20 dan 75°C gacha ko'tarilsa, reaksiya tezligi necha marta
oshadi?

Yechish Harorat farqgi At = 55°C bo'lgani uchun 20 va 75°C lar-
dagi reaksiya tezligini V va Vi bilan belgilab quyidagicha yoziladi:

: Y o5 o= 2855
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lg — = 551928 = 550,447 = 2,458

bundan, V,/V = 287 kelib chigadi. Demak, reaksiya tezligi 287 marta
oshadi.

9-misol. Reaksiya tezligining harorat koefTitsiyenti 2 ga teng bo'lsa,
reaksiya vaqtida harorat 60°C ga ko'tarilsa, reaksiya tezligi necha marta
oshadi?

Yechish. At = 60°C, y=2, VjlV,*?

V2V, = 260/'0 = 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/V, = ?
V2V1= 3 _3j _ 1727
10
Demak, 27 marta kamayadi.

11-misol. Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiya tezligi 4 marta
oshadi. 20°C da u 0,6 mol/l. sek. ga teng. 50°C dagi reaksiya tezligini
aniglang.
Yechish. t, = 20°C, t2= 50°C,j = 4, V, = 0,6 mol/l sek. V2= ?
50-20
v2=V,, jA'/10=0,6 «4 10 = 0,6 +43=0,6 64 = 38,4 mol/l sek.
Demak, reaksiya tezligi 55°C da 38. 4 mol/ 1sek. bo'ladi.

12-misol. Reaksiya tezligining harorat koefTitsiyenti 5 ga teng bo'lsa,
reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni necha gradusga
ko'tarish kerak?

Yechish. Vj/V, = 625, j =5 At=7?

625 = 5At/lI°, 625 = 54 bo'ladi, unda At/10 = 4va Ot = 4 10 = 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. Aot = 30°C, V2/V, =18, j=7?
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8 = 8 =23 bo'lgani uchun quyidagicha yozish mumkin:
j30/,0 = 23 yoki j3= 23

Undan j = 2 kelib chigadi. Demak, harorat koeffitsiyenti 2 ekan.

Yugorida keltirilgan masalalardan ko'rinib turibdiki, harorat ko'taril-
ganda reaksiya tezligi juda tez oshar ekan. Ma’lumki, ikkita molekula
o'zaro reaksiyaga kirishganda bir-biri bilan to'gnashishi kerak.

Lekin tajribalaming ko‘rsatishicha har ganday to'gnashuvda ham
reaksiya sodir bo'lavermas ekan. Arrenius barcha molekulalar emas, balki
faol molekulalar to‘gnashgandagina reaksiya sodir bo'ladi, degan fikrni
o'rtaga tashladi. Bu degan so‘z to'gnashuvda kimyoviy reaksiya sodir
bo'lishi uchun to'gnashayotgan molekulalarning energiyasi barcha mole-
kulalarning o'rtacha energiyasidan ortigcha bo'lishi kerak, demakdir.
Ana shu ortigcha energiya faollanish energiyasi deyiladi. Shuning uchun
ham ko'p reaksiyalar oddiy sharoitda sekin boradi yoki sodir bo'Imaydi.

Faollanish energiyasi gancha katta bo'lsa, berilgan haroratda reak-
siya shuncha sekin ketadi; faollanish energiyasi pasayganda reaksiyaning
tezligi ortadi. Molekulalarning faollanish energiyasini katalizator ta’sirida
pasaytirish mumkin.

Harorat ko'tarilishi bilan faol molekulalar soni tez ortadi, shu tufayli
reaksiya tezligi tez oshadi.

Reaksiyaning tezlik doimiysi K ning faollanish energiyasi (Ea, J/mol)
ga bog'ligligi quyidagi Arrenius tenglamasi bilan ifodalanadi:

K = z Pe-Ea/RT

bu yerda, Z —hajm birligida bir sekundda to'gnaehgan molekulalar
soni;

e —natural logarifmlar asosi (e = 2,718 ...);

R —universal gaz doimiysi (8,314 J mol-1, K'D;

T —harorat, K da;

p —sterikaviy ko'paytma.

Arrenius tenglamasidan ko'rinib turibdiki, faollanish energiyasi kam
bo'lsa, reaksiyaning tezlik doimiysi katta bo'ladi.

Katalizator ishtirokida ham kimyoviy reaksiya tezligi ortadi, chunki
katalizatorlar reaksiyaning faollanish energiyasini kamaytiradi. Buning
sababi shuki, katalizator ishtirokida bargaror bo'Imagan oraliq mahsulot-
lar (faollangan komplekslar) hosil bo'lib, ularning parchalanishi nati-
jasida reaksiya mahsuloti hosil bo'ladi. Shuning uchun reaksiyaning faol-
lanish energiyasi kamayadi va ayrim molekulalarning faolligi ortadi.

Natijada faol molekulalarning umumiy soni oshib, reaksiya tezligi ham
ortadi.
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14-misol Ayrim reaksiyaning faollanish energiyasi katalizator ishti-
rok etmaganida 75,24 kJ/mol ga teng, katalizator ishtirokida esa 50,14
kJ/mol ni tashkil etadi. Katalizator ishtirokida 25°C haroratda reaksiya
tezligi necha marta oshadi?

Yechish. Katalizator ishtirok etmaganidagi reaksiyaning faollanish
energiyasini Ea bilan katalizator ishtirokidagisini esa Eal bilan belgilab,
tegishli reaksiyaning tezlik doimiylarini esa K va K1lbilan belgilanadi.

Arrenius tenglamasidan foydalanib, quyidagicha topiladi:

K" e ~Ea',*r e (Ea-Ed)/RT
K e-EBERT
bundan:
K'- >ir> K' - Ea-Ea K1 _ Ea-Ea’
K K RT K 2,30RT

Oxirgi tenglamaga masalada berilgan ma’lumotlar qo'iylsa, quyidagi
kelib chigadi:

, A = (75,24-50,14)-1Q3=  251-103 =4 A
K 2,30-8,314-298 2,30-8,314-298

K: 2,5 « 10 4 kelib chigadi.

Demak, faollanish energiyasini 25.4 kJ gacha pasaytirilsa, reaksiya
tezligi 25000 marta ortar ekan.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Reaksiyaning tezligi ganday omillarga bog'lig? Misollar keltiring.

2. Ko'pchilik kimyoviy reaksiyalarning tezligi vaqt o'tishi bilan nima
sababdan sekinlashadi? Asosli javob bering.

3. Muvozanat garor topgunga qadar to'g'ri va teskari reaksiyalarning
tezligi bir-biridan farg gilishi mumkinmi? Misollar keltiring.

4. Agar vodorod bilan Kkislorod aralashmasiga sharoitni (qanday
sharoitni?) saqglab 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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CH3COOH + C2H50H = CH3COOC2H5+ h 20

Eritma ikki marta suyultirilsa, reaksiya tezligi ganday 0 ‘zgaradi?
6. Sirka etil efirining sovunlanish reaksiya tenglamasi quyidagicha
yoziladi:

CH3COOC2H5 + NaOH = CH3COONa + C2H50H

Reaksiya boshlangunga qadar reaksiyaga kirishuvchi moddalarning
dastlabki konsentratsiyalari: Sor = 0,50 mol/l; Sn3oh = 0,25 mol/l
bo'lgan. Scfu = 030 mol/l bulganda reaksiya tezligi qanday va necha
marta o'zgaradi?

Javobi: 83 marta tezlik kamayadi.

7. 2NO + 02 = 2NOz reaksiyada, reaksiyaviy aralashma bosimi 3
marta oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?

Javobi: 27 marta ortadi.

8. N2+ O2 = 2NO reaksiyasida bosim 100 marta kamaytirilsa reak-
siya tezligi necha marta kamayishini hisoblang.

Javobi: Tezlik 10000 marta kamayadi.

9. Natriy tiosulfat Na2S2C3 bilan sulfat kislota o'zaro ta’sir ettiril-
ganda:

Na25203 + H2504 = Na2S04 + H2503+ S

Agar ana shu reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan uch marta
suyultirilsa, reaksiyaning tezligi ganday o'zgaradi?
10. Temir (I11)—xlorid bilan kaliy rodanid o'zaro ta’sir ettirilganida:

FeClI3 + 3 KCNS = Fe(CNS)3 + 3KC1

reaksiyaga kirishuvchi aralashma suv bilan ikki marta suyultirilsa,
reaksiya tezligi qanday o'zgaradi?

11. CO + Cl2 = COCI2 sistemasida CO ning konsentratsiyasi 0,03
dan 0,12 mol/1 ga gadar, Cl2 ning konsentratsiyasini 0,02 dan 0,06
mol/1 ga gadar oshirilgan. Reaksiya tezligi necha marta oshganligini to-
ping.

12. Kimyoviy reaksiya eritmada A + B = C tenglamaga muvofigq bo-
radi. Boshlang'ich konsentratsiyalar: A = G,80 mol/l, B = 1,0 mol/1. 20
minut o'tgandan keyin A moddaning konsentratsiyasi 0,78 mol/1 ka-
maydi. Bu vagtda B ning konsentratsiyasi gancha bo'lgan? Reaksiya
tezligi hagida A modda bilan B moddaning konsentratsiyalari kamayi-
shiga garab fikr yuritiladigan bo'lsa, shu vaqt oralig'ida reaksiya ganday
o'rtacha tezlik bilan borgan?

107



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

13. Eritmada kimyoviy reaksiya quyidagicha tenglamaga muvofiq so-
dir bo'ladi: A + B = C. Agar: a) A moddaning konsentratsiyasi 2 baravar
oshirilib, B moddaning konsentratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; b) B
moddaning konsentratsiyasi ikki baravar oshirilib, A moddaning konsen-
tratsiyasi o'zgarishsiz qoldirilsa; d) ikkala moddaning konsentratsiyasi
ikki baravar oshirilsa; e) moddalardan birining konsentratsiyasi ikKki
baravar oshirilib, ikkinchisiniki ikki baravar kamaytirilsa; 0 gazsimon
moddalar aralashmasi bir-biri bilan reaksiyaga kirishayotir, deb faraz
gilinib, reaksiyaga kirishayotgan aralashmaning bosimi ikki baravar
oshirilsa. reaksiyaning tezligi ganday o'zgaradi?

14. Uglerod (I1) — oksid CO va xlor orasidagi o'zaro ta’sirlashuv
reaksiyasi quyidagi tenglama bo'yicha amalga oshadi:

CO + Cl2= COCI2

Cco = 0.30 mol/1, Cci2= 0,2 mol/1 bulganda, xlorning konsentratsi-

yasi 0,6 mol/l gacha va CO ning konsentratsiyasi 1,2 mol/l gacha
oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?
Javobi: 12 marta ortadi.
15. Yopiq idishda borayotgan reaksiya 2NO + 02 = 2NO02 ning
bosimi 4 marta oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o'zgaradi?
Javobi : 64 marta ortadi.
16. Ayrim reaksiya 150°C haroratda, 16 minutda tugaydi. Agar reak-
siya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,5 ga teng bo'lsa, bu reaksiya
200°C da va 80°C da gancha vaqtdan keyin tugaydi?
Javobi: 0.16 min; 162,5 soat.
17. j = 2 bulganda, harorat 40 dan 200°C gacha ko'tarilsa, reaksiya
tezligi necha marta oshishini hisoblang.
Javobi: 65000 marta.
18. Harorat 10°C ga oshirilganda biror kimyoviy reaksiyaning tezligi
ikki baravar ortadi. 20°C da bu tezlik 0,04 mol/(l.s) ga teng. Shu reaksi-
yaning tezligi: a) 40°C da; b) 10°C; d) 0°C da ganchaga teng bo'ladi?
Javobi: a) 0,16 b) 0,02; d) 0,01.
19. 30°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,01 mol/(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 ganchaga teng bo'ladi?
Javobi: a) 0,0044; b) 0,27.
20. 40°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,2 mol/(l soat.) ga teng.
Harorat 10°C ga ko'tarilganda reaksiyaning tezligi 2 baravar ortsa, reak-
siya tezligining haroratga bog'ligligini ko'rsatuvchi grafik tuzing.
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21. Ikkita reaksiya 25°C da bir xil tezlikda amalga oshadi. Birinchi
reaksiyaning harorat koeffitsiyenti 2 ga, ikkinchisiniki esa 2,5 ga teng.
Shu reaksiyalarning 95°C dagi tezlik nisbatini toping.

Javobi: Vj/Vi = 4,47.

22. Agar reaksiya harorati 30"C ga ko‘tarilganda, reaksiya tezligi 15,6
marta oshsa, reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti nimaga teng
bo'ladi.

Javobi: 2,5.

23. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,3 ga teng. Agar
haroratni 25°C ga ko'tarilsa, bu reaksiyaning tezligi necha marta ortadi?

Javobi: 8 marta.

24. a) bir katalizatomi ikkinchisi bilan almashtirilganda; b) reaksi-
yaga kirishuvchi moddalarning koeffitsiyentlarini o'zgartirilganda, reaksi-
yaning tezlik doimiysi giymati o'zgaradimi?

25. Reaksiyaning issiglik effekti, uning faollanish energiyasiga bog'lig
bo'ladimi? lzohli javob bering.

26. Agar to‘g‘ri reaksiya issiglik chiqgishi bilan borsa, faollanish ener-
giyasi to'g'ri reaksiyada ko‘p bo'ladimi yoki teskari reaksiyada?

27. Agar faollanish energiyasini 4 kJ/mol ga ko'paytirilsa, 298 K da
kechadigan reaksiya tezligi necha marta ortadi.

Javobi: 5 marta.
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VIl bob. ELEKTROKIMYOVIY JARAYONLAR.
ELEKTROLIZ

7.1. ELEKTROD POTENSIALLAR

Elektr o‘tkazgich ikki xil bo'ladi: a) birinchi xil o'tkazgichlar (gattiq
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 gatorda ikkinchi xil o'tkaz-
gichlar ham bo'lsa. elektr ogimini vujudga keltiruvchi bunday sistemaga
elektr kimyoviy zanjir deyiladi. Bunday zanjirdan (metall elektrolit
eritmaga tushirilgan sistemasi) elektr ogimi o'tganda, bu eritma va
o'tkazgichlarning chegarasida (metall elektrod botgan gism yuzasida)
kimyoviy reaksiya boradi. Bu jarayonga elektr kimyoviy jarayon deyiladi.

Fazalaming bir-biriga tegib turgan yuzasi, ya’ni elektming Kirib
chigadigan joyiga elektrod deyiladi. Metall (birinchi xil o'tkazgich)
elektrolit eritmasiga (ikkinchi xil o'tkazgich) tushirilgan joyida elektr
ogimi metaldan eritmaga va aksincha, eritmadan metallga o'tadi. Shu
yuza va metall elektrod deb ataladi.

Bu jarayonning teskarisi, ya’ni elektr kimyoviy jarayon natijasida
elektr ogimi vujudga 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 gavati va elektr potensiallari ayirmasi hosil
bo'lishining asosiy sharti qo'sh elektr gavatning hosil bo'lishidir. Metall
suyuglikka tushirilganda metall bilan suyuglik chegarasida hosil bo'lgan
potensiallar ayirmasi elektrod potensiali deb ataladi.

Metall ionning metall plastinkadagi kimyoviy potensiali zaryad-
langan zarralaming faza yuzasidagi potensiali elektrokimyoviy potensial
deb ham aytiladi. Uning qiymati eritmadagi potensial giymatidan katta
bo'lsa, metall plastinkadan bir gismi eritmaga o'tadi va metall ionlarining
elektronlari piastinkada qolganligidan, plastinka manfiy zaryadlanadi.
Manfiy zaryadlangan metall, eritmadag musbat zaryadlangan ionlarni —
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kationlami o'ziga tortadi. Natijada, metall bilan eritma chegarasida
go‘sh elektr gavat hosil boMadi.

Agar ionning metalldagi potensiali uning eritmadagi potensialidan
kichik boMsa, metall ion eritmadan metall plastinkaga oMadi. Natijada
metall musbat zaryadlanadi va uning atrofida (eritmadan) manfiy ionlar
to'planadi, bunda ham xuddi yuqoridagi kabi qo'sh elektr gavat hosil
boMadi. Natijada metall bilan eritma chegarasida potensiallar ayirmasi
hosil boMadi. Demak, potensiallar ayirmasi hosil boMishining asosiy
sharti elektr gavatning hosil boMishidir.

Shunday qilib, elektrod potensial “elektrod-eritma” chegarasida
ionlaming almashinishi natijasida hosil boMadi. Bu potensial, metallning
elektrod potensiali, deb ham ataladi.

Barcha elektrodlaming potensiallari normal elektrod potensial qiy-
mati bilan solishtiriladi. Biror metallning o'zini lg/ekv konsentratsiyali
eritmaga tushurishdan hosil boMgan elektrod normal elektrod deyiladi.
Ko'pchilik metallaming normal elektrod potensiallari tajriba yoMi bilan
topilgan. Ishqoriy va ishqoriy —yer metallaming potensiallari esa, bil-
vosita yoMlar bilan hisoblab chigariladi. Agar metallar normal poten-
siallari algebraik giymatlarning oshib borishi tartibida joylashtirilsa,
elektrokimyoviy kuchlanishlar gatori hosil boMadi.

Kimyoviy galvanik elementlarda elektr yurituvchi kuch (elektr ener-
giyasi) Kimyoviy reaksiya energiyasi hisobiga hosil boMadi. Bu xil ele-
mentlarga Daniel-Yakobi elementi misol boMa oladi. Har ganday
galvanik elementning bir elektrodida oksidlanish, ikkinchi elektrodida
gaytarilishi jarayoni boradi. Qaytarilishi jarayoni borgan elektrod manfiy
qutb (katod), oksidlanish jarayoni borgan elektrod esa musbat qutb
(anod) deyiladi.

Har ganday galvanik element elektrolit eritmasiga tushirilgan ikkita
elektroddan iborat boMib, eritmalar orasiga yarimo'tkazgich parda o'ma-
tilgan boMadi Reaksiya vaqtida oksidlanish jarayoni boradigan elektrodga
anod. gaytarilishi jarayoni kechadigan elektrodga katod deyiladi.

Galvanik elementni sxema shaklida ifodalashda, metall bilan eritma
chegarasini ifodalashda vertikal chiziq, elektrolit eritmalari chegarasini
ifodalashda ikkita vertikal chizig qoMlaniladi. Masalan, reaksiya tufayii
ishlaydigan galvanik elementning sxemasini yozish quyidagicha amalga
oshiriladi:

Zn + 2AgN03= Zn(NO03)2 + 2Ag.
Bu reaksiya quyidagi sxema tarzida yoziladi:
Zn | Zn(NQ3)2 1 AgNQ3 1Ag.
i
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ml —
Bu sxema ionli shaklda yozilsa, quyidagicha bo‘ladi:
Zn | Zn2+ 0 Ag+ | Ag/

Bu jarayonda metall elektrodlari bevosita kechayotgan reaksiyada
gatnashadi. Anodda rux oksidlanadi.

Zn = Zn2+ + 2e"

va ionlar shaklida eritmaga o'tadi, katodda esa kumush gaytariladi
Ag+t+e~=

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) gqiymati eritmadagi ionlaming kon-
sentratsiyasi (S) ga bog'liq va bu bog'liglik quyidagicha tenglama bilan
ifodalanadi:

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 ((p) fargiga teng bo'ladi. Masalan, bu fargni ku-

mush- rux elementida quyidagicha yozish mumkin.

E —"Ag * VZn

bu yerda, <p™ va (pzn ~ kumush va rux elektrodlarida kechadigan
jarayon potensiallari.

Elektr yurituvchi kuchni hisoblashda elektrod potensiali kattasidan
kichigi ayiriladi.

Oksidlanish-gaytarilishi (Red - x) elektrodlarida metall elektrod
jarayon vaqtida kimyoviy o'zgarishga uchramaydi. (inert elektrodlar), u
fagat elektronlami uzatishda ishtirok etadi, masalan,

Pt | Fe2+/ Fe3+ | MnO‘4/ Mn2+, H+ | Pt

galvanik elementida inert elektrod vazifasi platina bajaradi. Platina ano-
dida Fe2+ oksidlanadi:
Fe2+ = Fe3+ + e* .
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Platina katodida esa permanganat anioni qaytariladi:
MnOTl + sH+ + 5e- = Mn2+ + 4H20.

Birinchi tenglamani beshga ko'paytirib, ikkinchi tenglamani unga
go'shib kechadigan reaksiyaning umumiy tenglamasi quyidagicha yozi-
ladi:

5Fe2+ + MnO-4 + sH+ = 5Fe3+ + Mn2++ 4H20.

Oksidlanish-gaytarilish elektrod potensialning elektrod jarayonlarda
gatnashadigan moddalarning konsentratsiyalariga va haroratga bog'ligligi
Nemst tenglamasi bilan ifodalanadi:

23 R T, [Ox]

<P= 0 |
T 7T " [Rerf]

bu yerda, (ffi — standart elektrod potensial, ya’ni [Ox| = [Red] bo'l-
gandagi potensiali;

R —agaz doimiyligi;

T —mutlaq harorat;

F —Faradey doimiysi (96500 KJ/mol);

Z —elektrod jarayonida gatnashuvchi elektronlar soni;

[Ox] va JRed] —oksidlangan [Ox] va qaytarilgan [Red[ shaklga mos
keluvchi moddalar konsentratsiyalari ko'paytmalari.

MISOL VA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

I-misol. Galvanik element rux metalidan (u 0,1 M li rux nitrat tuzi
eritmasiga tushirilgan) va qo'rg'oshin metalidan (uo.0o2 molarli qo'r-
g'oshin nitrat tuzi eritmasiga tushirilgan) tuzilgan. Elementning e.yu.k. ni
hisoblang, elektrod jarayonlarining tenglamasini yozing va element sxe-
masini tuzing.

Yechish. E.yu.k. ni aniglash uchun, elektrod potensiallarini hisob-
lash lozim. Buning uchun ilovadagi 7- jadvaldan Zn2+Zn (-0,76 B) va
Pb2+/Pb (-0,13 V) sistemalarning standart elektrod potensiallari topiladi,
keyin Nemst tenglamasidan foydalanib, <pning giymati hisoblanadi:

Pzn = -0,76 + 2 ~ 1g01 = -0,76 + 0,030 (-1) = -0,79 B.
2

OPb= - 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= < - §¥n=-018- (-0,79) = 0,61 B
<Pp>=Pmn bo'lgani uchun go'rg'oshin elektrodda qaytrilishi kuza-
tiladi, ya’ni u katod xizmatini o'taydi:
Pb2+ + 2e- = Pbh.
Rux elektrodda oksidlanish jarayoni kechadi:
Zn = Zn2+ + 2e~

ya’ni bu elektrod anod hisoblanadi.

Ko'rilgan galvanik elementning sxemasi quyidagicha Kko'rinishda
bo'ladi:

eZn | Zn(N0s2 (0,1M) | Pb (NO3)2z (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= o+ 0,059 IgCV

Bu sistema uchun < giymati (ilovadagi 7 jadval) 0,80 B ni tashkil
etadi. Bundan, kumush ionlari konsentratsiyasi topiladi:

N+ EKnmer 610-13 ,
Ag=-—-——=—" —=5%.10 12mol/

Endi, b va C giyimatlarini elektrod potensial tenglamasiga
go'yib kumush elektrod potensiali topiladi:

= 0,80 + 0,059 Ig (s 1012 = 0,80 + 0,059 (-12 + 0,78) =
= 0,80 + 0,059(-11,22) = = 0,80 - 0,66 = 0,14 B.

3-misol.Vodorod elektrod potensiali 82 mB bo'lgan eritmaning H+
ionlari faolligini hisoblang.

Yechish. (p= -0,059 IgaH+ tenglamadan
+ (o 0,082

loaH — ' .2 =1739 topiladi.
@ 0,059 0,059 P
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Demak, - lgaH+ = 1,39; IgaH+ = -1,39 = 2,61; Igan+ = 0.041 mol/1
bo'ladi.

Galvanik element har xil elektrodlardan emas, bir xil elektrodlardan
ham tuzilishi mumkin. Bunda bu elektrodlar har xil konsentratsiyali bir
xil elektrolit eritmasiga tushirilishi ham mumkin (bunday elementlar
konsentratsion galvanik elementlar deyiladi). Bunday elkementlarning
e.yu.k. ham vyuqorida ko'rilgan elementlardagiga o'xshash elektrodlar
potensiallari fargidan kelib chigadi.

4-misol. AgJAgNo s (0,001 M)IAgNC>3(0 ,IM)|]Ag Galvanik elementin-
ing e.yu.k. ni aniglang. Bu elementning ishlashida, tashqi zanjirda elek-
tronlar gaysi 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 Ig 0,001 = 0,80 + 0,059 (-3) = 0,62 B,
(p2= 0,80 + 0,059 1g0,1 = 0,80 - 0,059 = 0,74 B

Keyin, elementning e.yu.k. hisoblanadi:
E= (p2- (P\=0,74 - 0,62 = 0,12 B.

(Px < (Pi bo'lgani uchun chapdagi elektrod elementning manfiy

qutbi rolini bajaradi va elektron chapdagi elektroddan tashqi zanjir orgali
o'ngdagi elektrod tomon harakatlanadi.

Galvanik elementning ishlashida elektrod potensialining giymati
yuqori bo'lgan elektrkimyoviy sistema oksidlovchi sifatida, past elektrod
potensialiga ega bo'lgani esa gaytaruvchi vazifasini bajaradi.

Har ganday o‘z-o‘zicha boruvchi jarayonlar kabi, galvanik element-
da kechadigan reaksiya ham Gibbs energiyasining kamayishi bilan
amalga oshadi. Shunday qilib, tegishli sistemalaming elektrod potensial-
larini solishtirib, oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini gaysi yo'nalishda
borishini oldindan aniglash mumkin.

5-misol. Quyidagicha reaksiyaning qaysi yo'nalishda borishini
ko'rsating.
2NaCl + Fe2(S04)s = 2FeS04 + Cl2 + Na2S04

Yechish. 1 Reaksiya tenglamasini ion-molekular shakli:

2CI + 2Fe 3+ = 2Fe2+ + Cl2
115



FI1ZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALAUR

Reaksiyada qatnashuvchi elektrkimyoviy  sistemalaming standart
elektrod potensiallari yoziladi (ilovaning 7-jadvali):
Cl2 + 2e* = 2CTI 0° =136 B
Fe3+ + e" = Fe2+ (p-2=0,77 B
e ~2° bo'lgani uchun xlor oksidlovchi, Fe2+ ioni esa gaytaruv-

chi bo'lib xizmat qiladi va ayni reaksiya o ‘ngdan chapga tomon boradi.
Oxirgi misolda, o'zaro ta’sir etuvchi elektrkimyoviy sistemalaming

standart elektrod potensiallari ancha farq gilganligi uchun o'zaro ta’sir

etuvchi har ganday konsentratsiyaga ega bo'lgan (fP giymati bilan

jarayonning kechish yo'nalishini aniglash mumkin bo'ladi. Ammo, ayrim
hollarda, solishtirilayotgan (ff* 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 0'z-o'zicha
borish yo'nalishini, reaksiyada ishtirok etayotgan ionlarning quyidagicha
konsentratsiya (mol/ 1) ga:
aCV =104, <V += 10-%
b)CV = 10-«,CHg22+= 10~4
ega ekanligini bilgan holda aniglang.
Yechish 1. O'zaro ta’sirlashuvchi elektrkimyoviy sistemalaming
standart elektrod potensiallari giymati yoziladi:
Hg2+2 + 2e - = 2Hg (p“j = 0,79 B.
Ag+t+ e~ = Ag &b-2 = 0,80 B
Endi, quyidagicha hisoblash o'tkaziladi:
a) A= Por+ — Ig C r, = 0,79 + 0,030 Ig 10 =
2 H8 2
= 0,79 - 0,03 = 10,76 B.

Qi="2 + 0,059 Ig C Aet+ =0,80+0,059 Ig 10+ = 0,80-0,24 = 0,56 B.

Ayni holda (p\ > (pi bo'lgani uchun reaksiya o'ngdan chapga tomon
yo'nalgan bo'ladi.
b) (px= 0,79 + 0,030 Iy 104 = 0,79 - 0,12 = 0,67 B.
(p2= 0,80 + 0,059 Ig 10 “1 = 0,80 - 0,06 = 0,74 B.

(P» < <H 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 AG° ga bog'lig bo'lib, quyidagicha
ifodalanadi:

Z F Eo=-AG°

bu yerda, Z —reaksiyada ishtirok etayotgan ionlar soni;
F —Faradey doimiyligi.
Boshqga tarafdan, A G° reaksiyaning muvozanat konstantasi K bilan
ham bog'lig bo'ladi:
AG°=-2 3RTig K

Oxirgi ikki tenglamadan quyidagicha tenglama kelib chigadi:
ZFE°=23 RTlg K

Bu nisbatdan foydalanib, eksperiment bo'yicha aniglangan e.yu.k.
asosida tegishli oksidlanish-qaytarilish reaksiyasining muvozanat konstan-
tasini hisoblash mumkin.

C (298 K) uchun R =8,31 J/(mol K) va F = 96500 Kl/mol
giymatlari qo'yilsa, oxirgi tenglama quyidagicha ko'rinishga ega bo'ladi:

lg K= Z «E®°/0,059.
7-misol.  Hg2(N 032 + 2Fe(NO0s)2 = 2Hg + 2Fe(NO0z3)s reaksi-

yaning 25° C dagi muvozanat doimiysini toping.
Yechish. 1. Reaksiyaning ion-molekular shakldagi tenglamasi:

Hg2 2+ + 2Fe2+ = 2Hg + 2Fe3+
2. Reaksiyada ikkita elektr kimyoviy sistema gatnashadi:

Hg22++ 2 e “ = 2Hg <p% = 0,79B.
Fe 3+ + e- = Fe 2+ <P°2 =10,77 B.

3. Ko'rilayotgan elementning standart e.yu.k. giymati topiladi:
Eo= gpa- 2 =0,79- 0,77 = 0,02 B

Endi reaksiya muvozanati doimiysi hisoblanadi:

Ig K= — K. =2'°:02 =0,678; K = 4,76.
0,059 0,059
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7.2. ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmasidan yoki elektrolitlaming suyuqglanmalaridan
elektr ogimi o'tkazilganda elektrodlarda sodir boMadigan kimyoviy
jarayonlarga elektroliz deyiladi. Eritmaga ikkita elektrod tushirib, ulami
tashqi elektr manbayi (masalan. akkumulator) ning qutblariga ulansa.
eritmadan elektr oqimi o‘ta boshlaydi. Tashqgi elektr manbayining musbat
qutbiga ulangan elektrod anod (+) va manfiy qutbiga ulangani katod (-)
deyiladi. Bu vaqtda elektrodlarda, galvanik elementning qutblarida bora-
digan jarayonlaming aksi boradi: anodda oksidlanish, katodda qaytari-
lishi jarayolari sodir boMadi.

Suvli eritmada tuz ionlaridan tashgari suvning N+ va ON ~ ionlari
ham boMadi. Shu sababli elektrolitlaming suvdagi eritmalarida sodir
boMadigan katod jarayonlami ko'zdan kechirishda birinchi navbatda
vodorod ionlaming qaytarilishi potensialini nazarda tutish kerak. Bu po-
tensialning giymati vodorod ionlar konsentratsiyasiga, binobarin, erit-
madagi pH ga bogMig. Vodorod elektrod potensiali uchun Nemst
tenglamasi:

(PH2 ~ °°59 Ig C tf+ yoki (p H2 ~ - °.°59 pH
Neytral muhit uchun

pH = 7; binobarin: < ~ -0,059 «7= -0, 41 B.
Demak, agar elektrolit kationini tashkil giluvchi metalining normal-
potensiali —0,41B dan ko‘ra musbatroq boMsa, neytral eritmaning elek-

troliz katodda metall ajralib chigadi. Bunday metallar kuchlanishlar ga-
torida vodoroddan keyin turadi (masalan, mis). Agar elektrolitni tashkil
gilgan metallning elektrod potensiali — 0,41 B ga garaganda ancha
manfiy boMsa, katodda, albatta, vodorod ajralib chigadi.

Bunday metallar jumlasiga, kuchlanishlar gatorining boshida (litiy-
dan aluminiygacha) turuvchi metallar kiradi. Nihoyat, agar me-tallning
elektrod potensiali —0,41 B ga yaqin boMsa, eritma konsentratsiyasiga,
haroratga, elektr ogimining zichligiga garab, katodda metall va vodorod
ajralib chigadi (aluminiydan vodorodgacha).

Katodda vodorodning ajralib chigish jarayoni eritmaning muhitiga
garab turlicha boMadi. Kislotali muhitda vodorod ionlaming elektr kimy-
oviy qaytarilishi ustun turadi: uni 2H++ 2e“—> H2 tarzida ifodalanadi.
Neytral eritmalarda esa suvning qaytarilishi jarayoni ustun turadi:

2H2 + 2e~ -> 20H- + H2

Eritmada bir necha xil kationlar boMsa, ulaming ajralib chiqgish
tartibi, ulaming standart elektrod potensiallar gatorida joylashgan o'rniga
va ajralish potensialiga bogMig boMadi.
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Anodlar ikki xil: inert va faol bo'lishi mumkin: inert anod elektroliz
vaqtida o'zgarmaydi, faol anod esa elektroliz vaqgtida oksidlanadi. Inert
anod sifatida grafit, ko'mir va platinadan yasalgan elektrodlar xizmat
giladi. Ishqor eritmalari, Kkislorodli kislota yoki ulaming tuzlari eritma-
lari elektroliz gilinganda, inert anodda Kkislorod ajralib chigadi. Erit-
madagi pH giymatiga qarab, bu jarayonni ikki tur tenglama bilan
ifodalash mumkin. Ishgoriy muhitda gidroksil ionlar zaryadsizlanadi:

40H- - 4e~ -» 2H2 + 02

Neytral muhitda esa suv elektrkimyoviy oksidlanadi:
2H20 - 4e” 02+ 4H+

Tarkibida kislorod bo'Imagan (HC1, HBr, H2S va hokazo) kislota va
uning tuzlari (NaCl, KBr, K25 va hokazo) eritmalari elektroliz gilin-
ganda anionlar o‘z elektronlarini yo'qotib, inert anodda ular erkin holda
(xlor, brom, oltingugurt va hokazo) ajralib chigadi.

MISOL VA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

1-misol. Inert anod ishlatilganda natriy sulfat tuzining suvli eritmasi
elektrolizida kechadigan jarayonlaming tenglamasini yozing.

Yechish. Na+ + e- = Na (-2,71 B) sistemasining standart elek-
trod potensiali neytral suvli muhitdagi vodorod elektrodi potensiali
(-0,41 B) dan ancha manfiy bo'ladi. Shuning uchun katodda suvning
elektr kimyoviy qaytarilishi sodir bo'ladi va natijada vodorod gazi ajrala
boshlaydi:

2H20 + 2e* = H2T + 20H -

Na+ ionlari esa katodga yaginlashib, uning atrofidagi eritmada
to'plana boshlaydi.

Anodda esa suvning elektrkimyoviy oksidlanishi sodir bo'ladi va kis-
lorod gazi ajralib chiga boshlaydi:

2H20 = 02 + 4H+ + 4e“

Anodga yaqinlashayotgan SO42- ionlari esa anod atrofida to'pla-
nadi. Chunki SOas2 ~ ionning oksidlanish potensiali (2S042- - 2e~
—>S20k2~ jarayonida) 2,01 B ga teng. Bu giymat kislorodning ajralib
chigish potensiali 1,23 B ga garaganda ancha yuqoridir. Shuning uchun
S04 2- ionidan kislorod ajralib chigmaydi.
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Katod jarayoni tenglamasini ikkiga ko'paytirib va uni anod jarayoni
tenglamasi bilan qo'shilganda, quyidagicha elektroliz jarayonining
umumiy tenglamasi kelib chigadi:

6H2 = H2T + 40H~ + 02 + 4H+
katodda anodda

Bir vagtning o'zida katod atrofida Na+ ionlari va anod atrofida
S042- ionlarning to'planishi e’tiborga olinsa, jarayonning umumiy
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

6H2 + 2Na2S04 = 2H2 + 4Na+ + 40H" + 02 + 4H+ + 2S042-
katodda anodda

Shunday qilib, vodorod va kislorod chigishidan tashqari katod atro-
fida NaOH eritmasi, anod atrofida esa sulfat kislota H2S04 eritmasi ho-
sil boMadi.

Elektr energiyasi bilan kimyoviy jarayonlar orasida miqdoriy
bogManish borligini dastlab ingliz olimi M. Faradey aniglagan. Faradey
0‘z tajribalarini bajarishda bir necha galvanik elementni ketma-ket ulab,
batareya hosil qilgan. Elektroliz gilishda ana shu batareyadan elektr
manbayi sifatida foydalangan va elektroliz gonunlarini tavsiflab bergan.

Elektrolizning birinchi gonuni quyidagicha ta’riflanadi: elektroliz
vagtida elektrodda ajralib chigadigan moddaning massa miqdori eritma-
dan o‘tgan elektr migdoriga to‘g‘ri propotsionaldir.

Agar elektrodda ajralib chiggan moddaning massa migdori m bilan,
elektr migdorini Q bilan, elektr ogimi kuchini i bilan, vaqgtni t bilan
belgilasak, Faradeyning birinchi gonuni quyidagicha yoziladi:

m=KeQ=Kit

bu yerda, K — elementning elektrkimyoviy ekvivalenti, ya’ni eritma
orgali 1 kulon elektr o'tganda ajralib chigadigan miqdori.

Elektrolizning 2-qonuni quyidagicha ta’rifga ega: Agar bir necha
elektrolit eritmasi orgali ketma-ket ulangan holda, bir xil migdorda
elektr toki o'tkazilsa, elektrodlarda ajralib chigadigan moddalaming
massa miqdorlari o‘sha, moddalaming kimyoviy ekvivalentlariga propor-
sional boMadi.

Agar bir idishga AgNO0s eritmasi, ikkinchi idishga HC1 eritmasi,
uchinchi idishga CuSO04 eritmasi, turtinchi idishga FeCls eritmasi
solinib, har qaysi idishga bir xil moddadan yasalgan bir xil kattalikdagi
ikki elektrod tushirilsa va barcha elektrodlar bir- biri bilan ketma-ket
ulanib, elektrodlarga elektr ogimi berilsa, sistema orgali 96500 kulon
yoki 26,8 amper/soat elektr o'tganda, birinchi idishda 108 g kumush va
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s g kislorod (ya’ni 1 g —ekv kumush 108 g va 1 g- ekv kislorod —s g),
ikkinchisida 1g vodorod va 35,5 g xlor, uchinchisida 31,8 g misva s g
kislorod, to'rtinchisida esa 18,66 g temir va 35.5 g xlor ajralib chigadi.

Faradeyning ikkinchi qonuni K = E formula bilan

96500
ifodalanadi.

Uning birinchi va ikkinchi gqonunlari uchun m = ~ofa

kelib chigadi. Bu yerda, E - moddaning kimyoviy ekvivalenti.

Elektroliz vagtida asosiy jarayondan tashgari turli qo'shimcha
hodisalar ham sodir boMishi sababli, ma’lum miqgdor elektr berilganda
elektrodlarda ajralib chigadigan moddaning miqdorlari Faradey
gonunlari bilan hisoblanadigan migdordan kamroq boMadi. Shunga ko‘ra
“elektrolizunumi” degan tushuncha kiritilgan.

. m\
rj=— 100%
m

bu yerda, mj —amalda ajralib chiggan modda miqdori,
Eit
m —nazariy miqdor, ya’ni  m = . Binobarin:

3-it

2-misol. Natriy xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz gilinganda
ganday reaksiya amalga oshadi?

Yechish.  Natriy xlorid eritmasida Na+ va Cl- hamda H+ va OH-
ionlari boMadi. Eritmadan elektr ogimi o'tkazilganda, Na+ va H+ ionlari
katod tomonga harakatlanadi, Cl~ va OH- ionlari esa anod tomon
harakatlanadi. Elektroliz sxemasi quyidagicha boMadi:

NacCl eritmasi

1
Katod «—Na+ + ClI — Anod

h2 = H++ OH - H++ OH- = h2o
N++ e- = H° Cl"-e- =2CI°
2H°—»H2 yoki 2C1° Clz

2H20 + 2e~-> 20H -+ H:
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Elektroliz jarayonini quyidagicha umumiy tenglama bilan ifodalash
mumkin:
2NaCl + 2H2 = 2NaOH + H2 + C12T

3-misol.  Natriy sulfat Na2S04 tuzining suvli eritmasi elektrolizida
ganday mahsulotlar hosil bo'ladi?

Yechish. Eritmada Na+, S042- hamda H+ va OH" ionlari mavjud.
Eritmadan elektr ogimi o'tkazilganda katod tomon Na+ va H+ ionlari,
anodga esa SO02:4 va OH~ ionlari harakatlanadi. Na+ ionlari giyin za-
ryadsizlanganligi uchun katodda vodorod qaytariladi. Anodda esa S042-
ionlari OH- ionlariga nisbatan qgiyin zarayadsizlanganligi uchun, u yerda
OH- ionlari zaryadsizlanib kislorod gazi hosil giladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

Na2S04 eritmasi

i
katod <— Na+ + S042* —» anod
2H20 + 2e - = H2 T+ 40H - | 20H ~-2+¢ 2e“ =0 2T +2H+

Jarayon, umumiy tenglama holda yozilsa, quyidagicha ko'rinishga
ega bo'ladi.

2Na2S0s + 6H2 = 2H2T + 4NaOH + 02T + 2H2S04

Yuqoridagilardan ko'rinib turibdiki, amalda fagat suv elektrolizga
uchraydi. Katodda NaOH eritmasi va anodda H2S04 hosil bo'ladi. Ka-
todda ajralgan vodorod va anoddagi kislorod elektroliz zonasidan chiqib
ketadi. Anod va katod ionasidagi eritmalar aralashtirilsa, yana Na2S04
hosil bo'ladi:

2NaOH + H2S04 = Na2S0s4 + 2H20

4-misol. Mis kuporosi eritmasiga mis anodi joylashtirilgan bo'lsa,
elektroliz gqanday kechadi?

Javobi. Jarayon katodda mis ajralishi va anodning yemirilishi bilan
kechadi. Eritmada esa mis sulfat migdori o'zgarishsiz qoladi.

Elektroliz sxemasi:

ChSO04 eritmasi:

4
katod «— Cu 2+ + S042" — anod
Cu2++ 22*=Cu | Cu- 2 = Cuz+
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5-misol. Natriy xlorid suyuqlanmasi elektrolizi ganday kechadi?

Javobi. Suyuglanmalar elektrolizida ham xuddi suvli eritmalar elek-
trolizidagi kabi qonuniyatlar saglanadi. Ammo reaksiya xususiyatiga
suvning yo'qligi ta’sir giladi.

Natriy xlorid NaCl suyuglanmasida Na+ va Cl~ ionlari bo'ladi. Su-
yuglanmadan elektr ogimi o'tkazilganda Na+ ionlari katodda elektron
biriktirib olib qaytariladi va natriy atomlarini hosil giladi. Xlor Cl~
ionlari esa anodga elektron berib, oksidlanadi va xlor molekulasini hosil
giladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo'ladi:

NaCl suyuglanmasi

i
katod <— Na+ + ClI — anod

Na++ e-= Na° |CIl -e" = CI°
| ClI° + CI° = Cl2

elektroliz natijasida natriy metalli va xlor gazi hosil bo'ladi.

2NaCl -» 2Na° + Cl2

6-misol. Aluminiy oksid AL0 s bilan kriolit NasAlFs suyuglanmasi
elektroliz gilinganda gandadi mahsulotlar hosil bo'ladi?
Javobi: AL20 s va Na3AlFe suyuglanmasi quyidagi holatda bo'ladi:

ALO s H AI3+ + AlO3'3; NajAlFe S 3Na+ + (ALFsJ3-

Kuchlanishlar gatorida aluminiy natriyga nisbatan o'ngroqda (Al3+
elektrod potensiali Na+ elektrod potensialidan katta), katodda aluminiy
ionlari gaytariladi. Anionlar AlOs3- va (AIF*]3- AKO33- ning elektrod
potensiali kichik bo'lganligi uchun, ular anodda oksidlanishga uchraydi.

Elektroliz sxemasi:

3Na+ NajAlFs |AlFs 13
katod anod
AL0 3 suyuglanmasi

katod <— 2A13+ + 302° —> anod
4A13+ + 12e~ = 4A1 1 4A1033“ - 12e~ = 2A103 + 3027

Qo'shimcha ravishda, Na+ va IA1F613- ionlari bo'lgani uchun ka-
todda N3 ~ 05 va anodda AlFs hosil bo'la boshlaydi.
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7-misol  Mis (II) - xlorid CuClz ning suvli eritmasidan 2 minut
davomida 4A elektr ogimi o'tkazilganda grafit elektrod yuzasida ganday
moddalar va gancha miqgdorda hosil bo'ladi?
Yechish. 1. Elektroliz sxemasi:
CuCl2 eritmasi
i
katod <— Cu2+ + 2Cl“ — anod
Cu2+ + 2e" = Cu°| 2Cl- - 2e*= Cl2

Shunday qilib, mis (1) —xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz
gilinganda katod yuzasida mis va anod yuzasida xlor gazi hosil bo'ladi.
2. Endi hosil bo'lgan moddalar miqdori topiladi:

E Cu = Ar(Cu) =— = 329/ mol.
B&G 2

Cd = - {Cli =— = 355 g/ mol.
Ba 1
3. Faradey gonunining matematikaviy ifodasidan foydalanib mod-
dalar migdori topiladi:

E .
m=— 1/;
F

mCu = —\ —-4- 120 = 0,16 g;
96500

mCl2 = 355 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. Metallning ekvivalent
massasini toping.

Yechish. Metallning ekvivalent massasi uchun Faradey qonuni teng-
lamasini yozib, masalada ko'rsatilgan sonlami go'yib chigiladi.

m= 2779, i=25A. t=30min= 1800S. :
E=mF/(it) = 277- 96500/ (2,5 1800) = 59,4 g/ mol.

9-misol. Sulfat Kislota eritmasidan 1,5 soat davomida s A kuchga ega
bo'lgan elektr ogimi 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 EHZ2 ” 9 g/mol ).

mH2 =E-«i t/F =9 & 5400/96500 = 3,02 g.

Hosil bo'lgan gaz hajmlarini hisoblashda Faradey gonuni tengla-
masi quyidagicha ko'rinishga ega bo‘ladi:

V-VEIit/F
bu yerda, V —ajralgan gazning hajmi, 1,
Ve —uning ekvivalent hajmi, 1/mol.

Normal sharoitda vodorodning ekvivalent hajmi 11,2 1/mol va
kislorodniki esa 5,6 1/mol. undan quyidagilar kelib chigadi:

= ".2-6-3400 = 3976 ,
96500
5,6 *5400 . , g8 ,

96500

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Quyidagi galvanik elementlaming tashqi zanjiridan elektronlar
gaysi tomon yo'naladi?

a) Mg | Mg2+ | Pb2+| Pb;

b) Pb | Pb2+| Cu2+| Cu;

d) Cu| Cu2+| Ag2+ | Ag

Bularda hamma eritmalar bir molarli. Har gaysi elementda qaysi
metall eriydi?

2. Galvanik element 1M li AgNO0s 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/l ga ega
bo'lgan magniy tuzlari eritmasiga tushirilgan magniyning elektrod
potensialini hisoblang.

Javobi: - 2,39 B; -2,42 B; -2.45 B.
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3. Agar CBr~ = 1mol/l va EKpbBr, = 9,1 « FOs boMgan PbBr:

ning to'yingan eritmasiga tushirilgan porshin elektrodning potensialini
hisoblang.
Javobi: - 0,28 V.
4. pH = 10 bogManganda vodorod elektrodning potensiali nimaga
teng boMadi?
a) -0,59 B; b) - 0,30 B;d) 0,30 B; g) 0,59 B.

5 Pb| Pb 2+ M Ag+ | Ag galvanik element mavjud. Qo‘rg‘oshin
ionlari mavjud boMgan eritmaga vodorod sulfid go'shilsa, uning e.yu.k.
ganday o'zgarishga uchraydi?

A. ortadi. B. kamayadi. D. o'zgarishsiz goladi.

6. Quyidagi reaksiyalami qaysi yo‘nalishda o°‘z-o‘zicha borishini
ko'rsating.

a) H202 + HOC1 = HC1 + 02 + H20;

b) 2HJOj + 5H202 = J2 + 502+ 6H20;

d) J2 + 5H202 = 2HJ0s + 4H20.

7. Quyidagi reaksiyalarning gaysi biri 0z -o'zicha boradi?

a) HsPOs + 2HJ = H3POs + J2 + H2

b) Hs3POs + SnCl2+ H2 = 2HC1 + Sn + H3POu4

d) HsPOs + 2AgN0Os + H2 = 2Ag + 2HNO3s + H3sPOa4

e) HsPOs + Pb(NOs2+ H20 = Pb+ 2HNOs + HsPO04

g. Suvli eritmadagi temir (I11)—tuzini: A) kaliy bromid; b) kaliy
yodidlar bilan qaytarib temir (I1) —tuziga aylantirib boMadimi?

Javobi: a) boMmaydi, b) boMadi.

9. llovadagi standart elektrod potensiali jadvali (7-jadval)dan foy-
dalanib, quyidagi reaksiyalarning muvozanat konstantalarini hisoblang:

a) Zn + CuS04 = Cu + ZnS04,

b) Sn + Pb (CHsCOO)2 = Sn (CH3COO)2 + Pb

Javobi: a) 2 10 37; b) 2,2.

10. Quyidagicha galvanik elementlarda boradigan reaksiyalarning
muvozanat konstantalarini hisoblang: a) kadmiy-rux galvanik elementi-
dagi; b) mis- go‘rg‘oshin galvanik elementidagi.

11. H2S04, CuCl2, Pb(Nos)2 laming suvli eritmalarining platina
elektrodlari bilan kechadigan elektroliz sxemalarini tuzing.

Ko'mir elektrodlar goMlanilganda BaClz va Pb(Nos>2 laming suvli
eritmalari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarining tenglama-
larini yozing.

12. Inert anod ishlatilganda, FeCls va Ca(Nos)2 laming suvli erit-
malari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlaming tenglamalarini
yozing.
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13. Agar: a) anod mis; b) anod ko'mir ishlatilganda mis sulfat tuzi-
ning suvli eritmasi elektrolizining sxemasini tuzing.

14. Kaliy nitrat KNOj tuzining suvli eritmasi elektrolizi vaqtida mis
elektrodlarda kechadigan jarayonlaming sxemasini tuzing.

15. KON ning suvli eritmasidan 30 minut davomida s A quwatga
ega bo'lgan elektr ogimi o'tkazilganda chigadigan kislorod gazi hajmini
(n.sh. da) toping.

16. H2SO4 ning suvli eritmasidan 1 soat davomida 3 A quwatga ega
bo'lgan elektr ogimi o'tkazilganda ajraladigan vodorod gazi hajmini
(n.sh. da ) toping.

17. Eritmadan:

a) 2 g vodorod; b) 2 g kislorod ajralishi uchun gancha miqdor
elektr quwati kerak bo'ladi?

18. (>2(s504)s tuzining suvli eritmasi 2A elektr quwati ishtirokida
elektroliz gilinganda katodning massasi sg ga ortadi. Qancha muddat
davomida elektroliz o'tkazilgan?

19. 264 g kaliy gidroksid KOH suyuglanmasi elektroliz gilinganda
necha gramm kaliy metalli hosil bo'ladi.

Javobi: 183,9 g.

20. 100 g natriy xlorid NaCl tuzi eritmasi elektrolizida 13,44 | gaz
(N.sh.da) ajraladi. Eritmaning foiz konsentratsiyasini toping.

Javobi: 35,1% li eritma.

21. 234 g natriy xlorid suyinmasi elektroliz gilinsa. ganday modda-
lar va gancha miqdorda hosil bo'ladi? Anodda ajralgan modda bilan
necha gramm temir reaksiyaga kirishadi?

Javobi: 92 g natriy; 44,81 Ck2; 74,66 g Fe.

22. 1 mis (II) — natratning suvli eritmasi (p = 1,0) to'lig
elektroliz gilinganda, anodda 3,36 1 gaz (n.sh. da) ajraladi. Katodda
ajralgan modda miqdorini va dastlabki eritmaning foiz konsentratsiyasini
aniglang.

Javobi: 19,05 g Cu; 5,62% li Cu(NO03s)2 eritma.

23. Kumush nitrat AgNOj va mis (II) —sulfat CuS04 tuzlari erit-
malari orgali bir xil migdordagi elektr ogimi o'tkazilganda, jarayon
natijasida 0,64 g mis ajraldi. Shu vagqt davomida ajralgan kumush
miqgdorini toping.

Javobi: 2,17 g kumush.

23. Tarkibida ssg kumush nitrat AgNOj 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. CuC12 tuzining suvli eritmasidan 500 sekund davomida 2,5A
kuchga ega boMgan elektr ogimi o'tkazilganda, inert anod sirtida necha
litr (n.sh.da) xlor hosil boMadi. Uning chigish unumi 80 foizga teng.

Javobi: 0,12 1

25. Mis (I1) —sulfatCuS0a4 tuzining suvli eritmasini elektroliz qilib,
olingan sulfat kislotani neytrallash uchun, zichligi 1,05 g/ml boMgan 26%
li 16 ml kaliy gidroksid eritmasi sarflandi. Katodda necha gramm mis
hosil boMadi?

Javobi: 1,15 g.

26. 40,95 g suyultirilgan natriy xlorid tuzini elektroliz gilinganda
15,29 natriy metali ajraldi. Mahsulotning chigish unumini foizda
hisoblang.

Javobi: 93,8%.

27. 121,8 g kaliy sulfatning suyglanmasi elektroliz gilinganda inert
elektrodlar yuzasida gaysi moddalar va gancha migdorda hosil boMadi?

Javobi: 54,6 g K; 44,81 S02 gazi; 22,4 10 2 gazi.
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VIIl bob. DISPERS SISTEMALAR VA SIRT
HODISALAR

O'zaro chegara sirtlari rivojlangan ikki yoki bir necha fazadan iborat
geterogen sistemalar —dispers sistemalar deb ataladi.

Bu fazalaming biri uzluksiz dispersiyaviy muhit bo'lib, uning haj-
miga mayda, gattiq zarrachalar, tomchilar yoki ko'piklar holida dispers
faza zarrachalari targalgan bo'ladi.

Kolloid eritmalar — dispers sistemalaming shunday turiki, ularda
dispers fazaning o'lchami dispersion muhit zarrachalari o'lchamlaridan
bir muncha kattaroq bo'ladi.

Kolloid eritmada dispers faza zarrachalarning o'lchami 1—100 nm
(nanometr) ga vyaqin bo'ladi. Haqiqiy eritmadagi zarrachalarning o'l-
chamlari esa 1 nm dan kichik, dag'al dispers sistema hisoblanuvchi
suspenziya (gattiq jism zarrachalarining suyuqlikda targalishidan hosil
bo'lgan sistema) va emulsiyalaming (suyuglik zarrachalarining suyuglikda
targalishidan hosil bo'lgan sistemalaming) zarracha o'lchamlari 100 nm
dan katta bo'ladi.

Kolloidlar dispers fazaning dispersion muhitga munosabatiga ko'ra
ikki turga bo'linadi liofil va liofob. Agar dispers faza dispersion muhitda
erisa — liofil, erimasa — liofob kolloid sistema hisoblanadi. Suvda eri-
maydigan tuzlar, oksidlar, asoslar va nodir metallarning suvdagi dispers
sistemalari gidrofob kolloid sistemalar hisoblanadilar. Polimerlaming
eritmalari liofil kolloid sistemadir. Shuning uchun polimerlaming erit-
malarini  o'rganishda kolloid kimyo muhim o'rin tutadi. Suvda eriydi-
gan polimerlar tuproqga yutilganda tuprogning dispersligi kattalashadi,
natijada tuprogning 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
6apua yogqlarining (a) uzunliklari o'zaro teng muntazam parallelepiped
deb, tasvirlash mumkin. Dispers sistemaning disperslilik darajasi (D)
deganda, dispers zarrachaning o'lchami —a ga teskari giymat D = 1l/a
tushuniladi. Bu o'rinda ko'pincha yana uchinchi atama —solishtirma sirt
S”. 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:

Ssoi =y (1.8)

Bu uch xususiyat (a, 1/a, S™i) o'zaro chambarchas bog'langan. Agar
a kichraysa, 1/a va S”i 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 o0°’zaro gancha ko‘p farq gilsa, fazalararo sirt taranglik shuncha
katta giymatga ega boMadi. Fazalararo sirt yuzasining sirt taranglik koef-
fitsiyentiga ko'paytmasi sirtning erkin energiyasi qiymatini ko'rsatadi:

A= a S (2.8)
bu yerda, o — sirtni 1 sm2 ga kattalashtirish uchun sarflanadigan ish
bo'lib, u sirt taranglik koefTitsiyenti deb ataladi.

Kolloid kimyo, yuqori molekular va yuqori dispersli, ya’ni o‘ta
maydalangan holatga ega bo'lgan fazali dispers sistemalaming 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 (S,*) — umumiy hajmi 1 sms ni tashkil etadigan
moddaning hamma zarrachalari yuzasining yigindisidir. Agar zarracha-
larning qirralari 1 sm bo'lgan kub shaklida deb gabul gilinsa, unda
solishtirma yuza:

Sso, = ----- = - = e bo'ladi. (3.8)

Moddalar maydalanganda kub girralari 0, 001 sm ga teng zarracha-
lari hosil bo'lsa:

PR= —-— =6000 sm-1 bo'ladi.
0,001

Sharsimon shakldagi zarrachalar uchun:

.S m- 3.
Ssoi= — = — _— 7 =— bo'ladi. (4.8)
\Y, 4/3m r
bu yerda, r —sharsimon zarrachalar radiusi. Modda maydalanaverilsa,
zarrachalar soni tez oshadi, bir vagtning o'zida umumiy va solishtirma
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yuza ham ortadi hamda sistemada erkin yuza energiya zaxirasi ham or-
tadi.

MISOLLAR YECHIM LARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Qirralari Vga teng bo‘lgan kubning solishtirma sirti
hisoblansin.

Yechish:  SMi= - R — ]

2-misol. Radiusi r ga teng bo'lgan shaming solishtirma sirti topil-
sin.

5
Echish: S? = —= —emeemem- [ =—
6 Mbnar r

3-misol Moddani maydalaganda uning sirti kattalashadi. Bu
hodisani sirtning ribojlanishi deb ataladi. 1 gramm oltingugurt may-
dalanib, har gaysi tomonining uzunligi 10-5 sm ga teng kublarga ajral-
gan bo'lsa, umumiy sirt yuzasi aniglansin (oltingugurtning solishtirma
massasi 2,07 g/sm3).

Yechish 1. Birinchi navbatda zarrachaning solishtirma sirti topiladi:

Vv
bu yerda, Ssol —solishtirma sirt, S—zarracha sirti. Ko'rilayotgan misolda
S= st2 (t- kubning qgirrasi, C= 10-s sm), v - zarracha hajmi. Bu yerda.
v=Cs bo'lgani uchun:

S¢i = - = = = = 6 *105SmM “ 1
v e3 t i0*5

1 g oltingugurt egallagan hajm topiladi:

Vo= — =0,4831 sm 3

Endi umumiy sirt yuzasi topiladi:

Sum =6 105 +0,4831 = 2,9 « 10s sm2 yoki 29 m2.
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Lemak, umumiy sirt yuzasi 29 m2 ekan.

4-misol Qalinligi (a) ga, ikki tomonining uzunligi B ga teng bo'lgan
plyonkaning; uzun tomoni B ga, ikki gisga tomonining 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 S”i topiladi:

To'sining umumiy sirti 4B a ga teng, hajmi B.a2A
Shu sababli:
c _ 4Ba 4

bsol.-
% B al a

Kubning umumiy sirti ¢ a2ga teng; uning hajmi a3, binobarin, sol-
ishtirma sirti:
6a2 )
Ssol= ——=—  bo'ladi.
a ,a

5-misol Hajmi-1sms bo'lgan kubning umumiy va solishtirma sirtlari
topilsin. Agar uning har gaysi tomoni 10 ga bo'linsa, umumiy va sol-
ishtirma sirtlari ganchaga teng bo'ladi?

Yechish Hajmi 1 sms bo'lgan kubning har qgaysi sirti 1 smz dan,
hajmi s sm2 ga teng bo'ladi. Binobarin:

Agar uni 10 bo'lakka bo'lsak, uning hajmi o'zgarmaydi, lekin uning
sirti 60 sm2 bo'lib goladi. Kubchalar soni 1000 ga yetadi. Hosil bo'lgan
kubchalarni yana 10 ga (va bir necha marta 10 ga) bo'linsa, quyidagi
jadval kelib chigadi:
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1 sm3jism maydalanganda umumiy va solishtirma sirtning ortishi

Jadval

Kubning Kublar soni Umumiy sirt, Solishtirma sirt,
girrasi, sm donalar sms sm-1

1 1 6 6

10-1 103 6 10 60

10-2 106 6 102 600

io-3 109 6 103 6000

10-4 1012 6 104 60000

i0-7 102» 6 107 6 i0-7

6-misol.  Qirrasining uzunligi 8.10*6 sm li to‘g‘ri kublar shaklida
maydalangan 0,2 sms simobdagi zarrachalar sonini aniglang. Simobning
zichligi 13,546 g/sms ga teng.

Yechish. a) 0,2 sms simob massasi topiladi: MHg = 0,2-13,546 =
2,709 g.

b) bitta zarracha hajmi aniglanadi: V = ts = (8-10-6 )3 = 5,12-10-16
sms

d) bitta zarracha massasi: 5,12-10'16-13,546 = 6,94-10-15g boMadi.

e) zarrachalar soni esa:

N = o ie = 3,9 ,1014 boMadi.

7-misol. 10°C da konsentratsiyasi 50 mg/1 ga teng boMgan pelargon
(CxH|7COOH) kislotasining solishtirma adsorbsiyasi (kmol/m2 da) topil-
sin. Shu haroratda suvning sirt tarangligi 74,22-10-s H/m ga, berilgan kis-

lota eritmasiniki esa - 57,0 103 H/T ga teng.

Yechish:  Bu yerda quyidagicha formula ' = _Cg cr, —<,
RT c2~cX

goMlaniladi. Konsentratsiyani kmol / ms bilan ifodalanadi.
Mk-,a = 158
Eritmaning 11 da 0,05 g kislota boMadi. Bu eritmaning 1 ms da esa

0,05 kg kislota boMadi, ya’ni E K mol/ms C| = 0 unda:
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r= 0,05 f57 w0'3- 74,22-10~n
158-8,313-103-283 0,05/158
r=. (3722105 _ 7,318-10-9 kmol/m2

8,313-103-283
>0 bo'lgani va oj< oj bo'lgani uchun, adsortosiya musbatdir.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Platina metali zarrachalarini qirralarining uzunligi 10-6¢ sm
bo'lgan kubchalarga maydalangan. Platina metalining zichligi 22,4
g/sm3. Maydalangan 2g platina zarrachalarining umumiy yuzasini hisob-
lang.

Javobi: 56,08 m2.

2. Oltin metali qirrachasining uzunligi 5.10»» sm bo'lgan kub-
chalarga maydalangan. Oltin metalning zichligi 19,3 g/sm3. Maydalan-
gan 1 g oltin zarrachalarining umumiy yuzasini hisoblang.

Javobi: 62,18 m2.

3. Simob zoli diametri 6-FO's sm bo'lgan sharsimon shaklli zar-
rachalardan tarkib topgan. 0,5 sms simobdan hosil bo'lgan zarracha-
laming yuzasi nimaga teng bo'ladi?

Javobi: 50 m2.

4. Kumushning kolloid eritmasida har bir zarracha kub shaklida
bo'lib, girrasining uzunligi 4.10-s sm va zichligi 10,5 g/sms ekanligini
bilgan holda: a) o,1 g kumushdan gancha kolloid zarracha hosil
bo'lishini; b) hamma kumush zarrachalarining umumiy yuzasi nimaga
teng bo'lishini hisoblang.

Javobi: a) 1,488 « 1014 zarracha; b) 1,429 m2.

5. Simob zoli diametri 6-10—s sm bo'lgan sharsimon shaklli zar-
rachalardan tarkib topgan. a) zarrachalaming umumiy sirt yuzasini;
b) Eritmada Ig simob maydalanganda hosil bo'ladigan zarrachalaming
umumiy soni nimaga tengligini hisoblang. Simobning zichligi 13,546
g/sm3.

Javobi: a) 7,381 m2; b) 6,53-1014 zarracha.

6. Zichligi 1932 kg/m2 bo'lgan 2T0»3 kg maxsus oltin tegirmon-
chada maydalanib ezilsa, girrachasining uzunligi 10—s 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 sms da 200 min. diametri 104
sm ga yagin boMgan kamfora sharchalaridan tashkil topgan. Shunday
eritmaning 200 sms dagi kamfora zarrachalarining umumiy sirt yuzasini
hisoblang.

Javobi: 0,1256 m2.

8. Quiydagi ma’lumotlarga asoslanib, 20°C da fenolning suvdagi
kolloid eritmasidagi dispers fazaning sirt yuzni hisoblang (K mol/m?2).
Fenol konsentratsiyasi, K mol/m: 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: I', = 5,973 -10 *9 K mol/m2;
M= 1,209 -10 ~s K mol/m2.

9. 18°C da 20% li sulfat kislotaning sirt tarangligi 75,2 TO-3 n/m
ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi kislota
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (K mol/m2). Suvning shu haro-
ratdagi sirt tarangligi 73,05T0'3 n/m ga teng. 20% Ili sulfat Kislotaning
zichligi 1,143 g/sm3.

Javobi: G = - 8,886 10+10 K mol/m2.

10. 20°C da 20% li o'yuvchi natriy entmasining sirt tarangligi 85.8T0'3
n/m ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi ishqor
eritmasining sirt tarangligini hisoblang (kmol/ m2) va uning zaryad belgisini
aniglang. 20°C da suvning sirt tarangligi 72,75-10-3 n/m ga teng. 20% i
o'yuvchi natriy eritmasining zichligi 1,219 g/sms ga teng.

Javobi: -5,346 10~ kmol/m2.
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IX bob. KOLLOID SISTEMALARNING ELEKTROKINETIK
ASSOSLARI

Kolloid zarrachalarning sirti katta bo'lganligi uchun ionlar ularga
oson yopishadi, ya’ni adsorbilanadi. Adsorbilangan shu ionlar kolloid
eritmalaming barqgarorligiga ta’sir etadi. Kolloid eritma ichidagi barcha
Zarrachalar bir xil musbat yoki manfiy zaryadga ega bo‘lib, bu zarra-
chalar bir-biridan gochadi, bu esa kolloid eritmani bargaror bo'lishiga
olib keladi. Zaryadlangan kolloid zarracha sirti eritmadan garama-garshi
zaryadli ionlami tortib olishga intiladi, natijada zarracha bilan suyuglik
orasida xuddi kondensatordagi kabi, garama-qgarshi zaryadli ionlar gavati,
ya’ni qo‘sh elektr gavat vujudga keladi.

Suyuqglik gattiq zarrachaga nisbatan (yoki zarracha suyuglikka nis-
batan) harakat gilganida go'sh elektr gavatning adsorbsion va diffuzion
gavatlari chegarasida hosil bo'ladigan potensial, elektrokinetik potensial
deyiladi. U i; harfi bilan belgilanadi va dzeta-potensial deb yuritiladi.

Elektrokinetik potensialdan tashgari yana termodinamik potensial
degan tushuncha ham Kiritilgan; termodinamik potensial gattiq zarracha
sirti bilan suyuglik o'rtasidagi umumiy potensiallar ayirmasini ko'rsatadi.

Kolloid zarrachalarning tashgi o'zgarmas elektr maydoni ta’sirida
harakat gilish hodisasi elektroforez yoki kataforez deyiladi. Elektroforez
usulida kolloid zarrachalarning zaryadlarini aniglash mumkin.

Suyuglikning elektr maydonida g‘ovak jism (diafragma) orqgali elek-
trodlar tomon harakat gilishi elektroosmos deyiladi. Elektroosmos yo'na-
lishiga garab, suyuqlik zaryadi ishorasini aniglash mumkin. Elektroosmos
hodisasidan foydalanib ogava suvlarni tozalash usuli topilgan.

Elektroforezda zarrachalarning harakati yo'nalishiga garab, uning
zaryadi ishorasini va elektrkinetik potensialining giymatini aniglash
mumkin. Kolloid zollarining bargarorligi elektrkinetik (dzeta) potensial
giymatiga bog'liq bo'lib, silindr shaklidagi zarrachalar uchun quyidagicha
aniglanadi:

Q-~"U L 1.9)
EH

bunda, rj - muhit govushqoqligi; u — zarrachalarning elektroforezdagi
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tezligi; e —dielektrik doimiylik (o'tkazuvchanlik); H — potensial gradi-
yenti (berilgan potensiallar ayirmasi E ning Cga nisbati).

Potensial gradiyentini aniglash uchun EYUK (E) giymatini elek-
trodlar orasidagi masofa (t) ga bo'linadi:

H = - (2.9)

(1.9) formuladan silindr shaklidagi zarrachalaming elektrokinetik
potensial giymatini va potensiallar gradiyenti hisoblanadi.

Sfera shaklidagi zarrachalaming elektrkinetik potensiali quiydagi
formula bilan hisoblanadi:

0 -«iSL™*- ,3.9)
£ H

Kolloid zollari zarrachalarining elektrkinetik potensiali elektrolitlar-
ning konsentratsiyasi va ulaming ion zaryadiga bog'liq bo'ladi. Elektrolit
konsentratsiyasi gancha yuqori bo'lsa, ikki elektr gatlami diffuzion gavat
shuncha yupga va muvofiqg ravishda elektrokinetik potensiali ham Kkichik
bo'ladi. Agar diffuzion gavatdagi ionlar adsorbsion gavatga o'tib ketsa, u
holda dzeta potensial giymati nolga teng bo'ladi.

Elektroforez usulidan foydalanib, sharsimon kolloid sistemalaming
dzeta-potensialini aniglash mumkin. Dzeta—potensialini hisoblab topish
uchun quiydagi formuladan foydalansa bo'tadi:

4n rjut

bu yerda, {{ ~ dzeta-potensial;

rj—suyuglikning govushgoqligi,

i —kolloid zarrachaning elektroforez tezligi;

E —elektrod potensiallari ayirmasi;

t — ikki elektrodlar orasidagi masofa;

i, —suyuglikning dielektrik doimiysi.

Bu formula Gelmgols-Smoluxovskiy formulasi nomi bilan yuritiladi.

Kolloid zarracha —kolloid dispers holatdagi oz eriydigan moddadan
iborat yadro bo'lib, bu yadroga suyuglikdagi elektrolit ionlari adsorbila-
nadi. Elektrolit ionlari zolni bargaror gilib turadi, shuning uchun ham bu
elektrolit ionli stabilizator deyiladi. Demak, kolloid zarracha atrofida
ionlar adsorbilangan yadrodan iborat kompleksdir. Zarrachaning yadrosi
juda ko'p atom yoki molekulalardan iborat neytral modda bo'lib, uni
ionlar qurshab turadi. Yadro va unga adsorbilangan ionlar birgalikda
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granula yoki kolloid zarracha deyiladi. Granula ma’lum zaryadga ega
bo'lgani uchun uning atrofida garama-qgarshi zarvadli ionlar yigindisi
vujudga keladi; lekin bu ionlar zarrachaga zaifroq tortilib turadi va dis-
persiyaviy mubhitning bir gismini tashkil giladi. Granula va uning atrofi-
dagi garama-qarshi zaryadli ionlardan iborat sistema mitsella deyiladi.
Mitsella elektroneytral bo'ladi. Uni qurshab olgan suyuglik intermitsellar
suyuqglik  deyiladi. Bu ta’riflami quyidagicha gisgacha sxema shaklida
yozish mumkin:
Granula = yadro + adsorbsiyaviy gavat,

Mitsella = granula + garama-qarshi zaryadli ionlar,

Zol = mitsella + intermitsellar suyuqglik.
Yoki:
granula

Mitsella
Yadro | adsorbsiyaviy qavat | diffuziyaviy gavat

Misol tariqasida temir (111)—gidroksid zolini ko'rib  chigamiz. Bu
zolni hosil gilish uchun temir (I11) — xlorid eritmasi issiq holatda
gidroliz qgilinadi. Reaksiyani olib borishda ikki shartga rioya qilish kerak:

1-mayda kristallar hosil bo'lishi uchun reaksiya suyultirilgan eritma-
larda o'tkaziladi,

2 -elektr gavat hosil bo'lishi uchun reaksiyaga kirishuvchi moddalar-
dan bin ko'p miqdorda olinadi. Gidroliz reaksiyasi quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:

FeCls + 3H2 5 Fe(OH)s + 3HC1

Fe(OH)s ning sirtdagi molekulalari HC1 bilan reaksiyaga Kkirishib,
ionli stabillovchi FeOCI molekulalarini hosil giladi:

Fe(OH)s + HC1 S FeOCI + 2H20

FeOCIl molekulalari dissotsialanib, FeO+ va CI- ionlarni hosil
giladi:

FeOCI S FeO+ + CI
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Tarkibi jihatdan kolloid yadro tarkibiga yagin boMgan ionlar kolloid
zarrachalar sirtiga adsorbilanadi degan empirik qoidadan foydalanib,
temir (ll)-gidroksid zolining tuzilishini quyidagicha shaklda yozish
mumkin:

n mFeO+ (m - x)CI x ClI
Fe(OH)s
Yadro Adsorbsion Adsorbsion Diffuzion
gavat gavatdagi gavatdagi
garshi ionlar qarshi ionlar
K

Kolloid zarracha (granula)

mitsella
|Fe(OH)3l m FeO+, (m-x)Cl-} + x CI'
yadro adsorbsion v. diffuzion gavat
gavat granula
V__
granula
mitsella

Endi manfiy zaryadli zol sifatida AS:Ss zolini ko‘rib chigamiz. Bu
zolni hosil gilish uchun arsenit kislotaga H2S ta’sir ettirish kerak; sodir
boMadigan reaksiya quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

2H3ASO3 + 3H2S = As2Ss + 6H20

Eritmada ortigcha migdorda boMgan H2S bu sistemada ionli stabill-
ovchi rolini o'ynaydi. H2S ionlarga dissotsialanadi:

H25 0 HS- + H+

Bu ionlardan HS" ionlari (empirik goidaga muvofiq) mitsellaning
yadrosi  As2Ss ga adsorbilanadi, Shuning uchun bu sistemada:
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{mfAsjSjl nHS - yadro, {m[AsjS3I nHS , (n-x)N+}“ - granula,
{m]As2S3 nHS', (n-x) N+} +xH+ -mitselladir.

Endi, AgBr zolining tuzilishi bilan tanishib chigamiz. Agar AgNOs
eritmasiga ortigcha migdorda KBr qo shilsa, ionli stabillovchi vazifasini
KBr o'taydi va granula manfiy zaryadlanadi, chunki bu vagtda Br ~
ionlari adsorbilanadi; bu yerda:

m(AgBr) - yadro, {m|AgBrJ «nBr- (n-x) K+}* - granula,
{m[AgBr| nBr- (n-x) K+}~+ xK+ - mitselladir.

Agar AgNO0s ortigcha bo'lsa, ionli stabillovchi vazifasini AgNO0s ba-
jaradi; granula musbat zaryadli bo'ladi; bu sistemada:

[AgBr] —yadro, {m[AgBr] nAg+ (n-x) N 03 } - granula
{m]AgBr), nAg+, (n-x)N03 } +xNO03* - mitsella.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Elektroforez asbobidagi elektrodlar bir-biridan 0,2 m uzog-
likda joylashtirilgan bo'lib, ulami potensial fargi 240 B ga teng. Muhit
govushgoqligi 0,001 n sek/m2, dielektrik konstanta 81 ga teng. Zol zar-
rachalar silindr shaklida, deb faraz qilib, zarrachasining potensiali
89,5mB ga teng bo'lgan AlL:Ss zolining elektroforez vaqtidagi harakat
tezligi aniglansin.

Berilgan: L = 89,5mB= 0,0895B; t = 0,2m; E= 240B; £=81;

rj=o.,00 th.sek/mz .
Noma'lum: u = ?
Yechish: u = dan zarrachalaming harakat tezligini hisoblab,
4rTy

so'ng gradiyent potensiali topiladi:

1 H= *5= 240=1200 B/m;
| 0,2

LHe: 0,0895-81 1200_ 1
4*77 4-3,14 0,001 9-100

2.u=

= 7—,6907—- 1'6' 'Ss m/sek.

1 - - CU dagi dielektrik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti.
9-10
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2-misol Kumush yodid zolini hosil gilish uchun 20 ml 0,01 H.li ka-
liy yodid eritmasini 10 ml 0,005 H li kumush nitrat eritmasi bilan
aralashtiriladi. Hosil bo'lgan zolning mitsella formulasini yozing.

Yechish: Hosil gilingan kumush yodid zolining reaksiya tenglamasi:

AgNOj + KI = KNO0s + [Agll

Mitsella tuzilishi, gaysi modda ko'p olinganligiga bog'liq bo'ladi.
10 ml 0,005 n li eritmadagi kumush nitrat massasi topiladi:
[Mr (AgNO03= 170|;
1000 ml : 170 « 0,005 g Ag N0O3 = 10 ml : mAgNO3;

10 170 0,005
L0 PR — WAni-—= 0,0085 g.
1000

20 ml 0,01 n.li eritmadagi kaliy yodid (Mr(KC1)=166) massasi to-
piladi:
1000 ml : 166 «0,01 g KI = 20 ml : m g Kl

20-166 o0.01 u
mKl = -—-- -—--=0,0332¢
1000

0,0085 g kumush nitrat bilan bog'lana oladigan kaliy yodidning mas-

sasi topiladi:
miq = %0085 166_ ag.,
170

Demak, eritmada Kl ko'p miqdorda ekan, shuning uchun mitsella
yadrosiga yod ionlari adsorbilanadi. Unda mitsellaning formulasi:
[m(Agd)nd* (n-x)K+]x_x K+ ko'rinishda bo'ladi.

3-misol. Kumush xloridning kolloid eritmasini hosil qilish uchun
25 sms 0,02 n li KCI eritmasi 125 sms 0,005 n li AgNOs eritmasi bilan
aralashtiriladi. Hosil gilingan zolning yadrosi, granula va mitsellasining
formulalarini yozing.

Yechish: Eritmalardan qaysi biri ko'p migdorda ekanligi aniglanadi
KCI ning mg- ekv. migdori = 25 m0,02 = 0,05 mg-ekv.

AgNO0s ning mg-ekv, migdori = 125 « 0,005 = 0,625 mg-ekv.

Reaksiya uchun 0,5 mg-ekv. KCI ga 0,5 mg-ekv. AgNOs kerak
bo'ladi. Demak, AgNOs ko'p olingan.

Bu misolda: m(AgCl) —kolloid zarracha yadrosi

{m|AgCIl| n Ag+(n-x) NO“3}+ - granula,

{m[AgCI] n Ag+ (n-x) NO“3}+ + xNO-«3 —mitselladir.
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Agar qisqa shaklda yozilsa, mitsellaning formulasi quyidagicha
boMadi:

[(MAQCI) n Ag+ (n-x) NO-3l+ x NO-3

4-misol Loy gidrozoli zarrachalarining elektr Kinetikaviy potensiali
48,8 mB ga teng. Elektrodlarga berilgan tashqi potensiallar ayirmasi
220 B.

Elektrodlararo masofa 44 sm. Zolning qovushqoqligi 10'spas, di-

elektrik konstantasi £=81. Zarrachalar sferik shaklga ega. Elektroforez
tezligi topilsin.
6N Tu

Yechish Masalani yechish uchun =~ \ = —--eeeeemev va H= E/t for-
mulalardan foydalaniladi: HE
H - El't = 220/0,44 = 500 B/M.

So'ngra u hisoblanadi:

= EH e BIS000048 1y B g
6 mj 6-3,14 0,001 910’

(bu yerda, — k----- elektrik konstanta, ya’ni Eo ning qiymati).
91

5-misol. AS:Ss zolining zarrachalari 10 minut ichida 14,36 mm yo°l
bosgan. Tashqi potensiallar ayirmasi 240 B. Zarrachalar silindrik shaklga
ega. Elektrodlararo masofa 30 sm. Mubhitning dielektrik konstantasi 81;
suspenziyaning govushqogligi 1,005T0’3 pa S; dzeta-potensial topilsin.
Yechish: H = e / f asosida N topiladi:

n
N =240/ 0,30 = 800 B/M. J = ------m-mmm- dan foydalaniladi.
u =14,36 (1000 » 10 «60 = 2,4 « 105 M/S; 7 = 1,005 m103 Pa s.
e=81:9 m1l0 f/m; N = 800 B/M.

E_ 4" _4-314 1005 10-3-2,410-,-9 10->_ 1If>gmB
eH 81-800
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MUSTAQIL 1SHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1) Fe(ON>s, H2SiOj, AS:Ss va teng hajmda olingan musbat hamda
manfiy zaryadli kumush yodid zollarining zarrachalari elektr maydonida
gaysi qutbga yo'naladi?

2) Potensiali 48,8 mB bo'lgan tuproq zarrachalarining elektroforez
vaqtidagi elektrod potensialining farqgi 22 B ga teng. Elektrodlar bir-
biridan 0,44 m uzoqglikda joylashtirilgan. Muhit govushqogligi 0,001
N.sek/m2, dielektrik o'tkazuvchanligi 81 ga teng. Tuproq zolining zar-
rachalari sfera shakliga ega deb faraz qilib, elektroforez paytidagi zar-
rachalaming harakat tezliklarini aniglang.

Javobi: 1666-10-s m/sek.

3) Muhit govushqoqgligi 0,00114 nsek/m2, dielektrik o'tkazuvchan-
ligi 81 ga teng. Zarrachalami silindr shaklida deb faraz gilib, gradiyent
potensiali 1000 B/M, zarracha potensiali 58 mB bo'lgan zoli zarracha-
larining elektroforez vaqtidagi harakat tezligini aniglang.

Javobi: 3.646T0-5 m/sek.

4) Suyultirilgan kaliy bromid eritmasining ko'p migdordagi 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 gqo'shish kerak? Zolning mitsella tuzilishini yozing.

7) Sariq qon tuzi Ka(Fe(CN)sl eritmasiga ko'p migdordagi temir
(111) —xlorid eritmasini go'shish yo'li bilan hosil gilingan berlin lazuri
zolining mitsella formulasini yozing.

8) O'zaro teng og'irlik konsentratsiyasiga ega bo'lgan 2 ta zol bor.
Birinchisida dispers faza zarrachalarining o'lchami 10-6 sm ga, ikkinchis-
iniki 10-7 sm ga teng. Qaysi zolda osmos bosimi ko'proq va necha
marta?

9) Bir xil og'irlik konsentratsiyaga va bir xil sharoitga, ammo dis-
perslik darajasi har xil bo'lgan ikkita zolning osmos bosimini solishtiring:
birinchi zoldagi zarrachalar radiusi 30T0-7 sm ga, ikkinchisiniki esa
60- 10~7 Sm ga teng.

10) Stannat kislota xlorid kislota bilan peptizatsiyaga uchraganda
gisman quyidagicha reaksiyaga uchraydi:

H2Sn0s + 2HCI = SnCl2 + 2H2
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Hosil boMgan kaliy oksixloridi quyidagicha dissotsialanadi:
SnOCI S Sn02+ + CTI

Elektroforez usulida aniglanishicha, stannat kislota zolining granula-
lari manfiy qutb tomon siljiydi. Stannat kislotaning mitsella sxemasini
yozing.

11) Nefelometr yordamida 0.245 %li kumush yodidning standart
zoli, konsentratsiyasi nomaMum boMgan boshga kumush yodid zoli bilan
soiishtirildi. Quyidagicha eksperiment maMumotlari 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 I 0,005 n kumush nitrat
tuzi eritmasi qo'shib Agl zoli hosil gilingan. Bu zolning zarrachasi mus-
bat zaryadlimi yoki manfiy zaryadlimi? Shu kolloid sistema mitsel-
lasining formulasini yozing.

13) AICIs tuzi eritmasiga ko‘p miqgdorda vodorod sulfid yuborib,
Al2Ss ning zoli hosil gilingan. Reaksiya sharoitini nazarga olib, hosil
boMgan zol mitsellasining zaryadi ganday ishorali ekanligini aniglang,
uning tuzilish sxemasini yozing.

14) 0,008 N KBr va 0,009 N AgNOs eritmalaridan teng hajmda
aralashtirish natijasida kumush bromid zoli hosil gilingan. 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 K 3 erit-
masidan gancha qo'shilganida yodid zoli hosil boMadi? Shu zol mitsel-
lasining formulasini yozing.
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X bob. KOAGULATSIYA HOD1SASI

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 sababli, kolloid zarrachalar yiriklashib,
umumiy sirtni kamaytiradi. Kolloid eritma zarrachalarining bir-biri bilan
go'shilib, yiriklashish hodisasi koagulatsiya (koagullanish) deyiladi. Yirik-
lashgan zarrachalar og'irlik kuchi ta’siri ostida eritmaning yuqori
gismlaridan past gismlariga tusha boshlaydi, nihoyat zarrachalar eritma-
dan ajraladi. O'z-o'zicha bo'ladigan koagullanish ancha uzoq vaqt
davom etadi. Koagulatsiyani turli vositalar yordamida tezlatish mumkin.

Koagullanish uch xil yo'l bilan: zolga elektrolit qo'shish, zolga
boshqga kolloid qo'shish va zolni gizdirish yo'li bilan tezlashtiriladi. Kol-
loid kimyo sohasida dastlab ishlagan olimlar Selmi, Grem va Faradey
metallarning gidrozollariga elektrolit qo'shilganida koagullanish ro'y
berishini kuzatganlar. Faradey bu hodisani oltin gidrozolida kuzatgan.
Elektrolit go'shilganida vujudga keladigan koagullanishni mukammal
o'rganish quyidagi xulosalarga olib keladi:

1. Agar kolloid eritmaga har ganday elektrolitdan yetarli miqdorda
go'shilsa, koagullanish sodir bo'ladi. Koagullanish sodir bo'lganligini
bevosita ko'rish mumkin bo'lsa, u ochiq koagullanish, ko'rish mumkin
bo'Imasa, yashirin koagullanish deyiladi.

2. Ochiq koagullanish bo'lishi uchun elektrolit konsentratsiyasi ko-
agulatsiya konsentratsiyasi (koagullanish chegarasi) giymatidan ortiq
bo'lishi kerak.

3. Koagullanishga elektrolitning fagat bir ioni (kolloid zarracha
zaryadiga garama-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'lig bo'ladi. Koagullayotgan ionning
valentligi katta bo'lsa, uning koagullash xususiyati ham kuchli bo'ladi.
Tajriba ko'rsatishicha, agar bir valentli kationning koagullash hususiyatini
1 desak, ikki valentli kationniki taxminan 70, uch valentli kationniki esa
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taxminan 550 boMadi. Elektrolitning koagullanish konsentratsiyasi (ko-
agullanish chegarasi) 11 zolga go'shilgan elektrolitning milli mol migdor-
lari bilan ifodalanadi.

Shulse va Gardi elektrolit ionining valentligi bilan uning koagullash
kuchi orasidagi bogMiglikni aniglaganlar. Shulse-Gardi qoidasi deyiladi-
gan bu bogMiglik quyidagicha ta’riflanadi: koagullovchi ionning valentligi
gancha katta boMsa, uning koagullash kuchi shuncha ko'p va koagullan-
ish konsentratsiyasi kam bo'ladi.

Koagullanish sodir bo'lishining nazariy jihatdan eng sodda jarayonini
quyidagicha tasawur gilish mumkin: agar ikkita zarracha bir-biri bilan
bir marta to'gnashgandayoq o'zaro birikib, yirikroq zarracha hosil gilsa,
koagullanish tez koagullanish deyiladi va uning tezligi kolloid zarra-
chalarining broun harakati intensivligiga bog'lig boMadi, lekin go'shila-
digan koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog'liq emas. Agar ko-
agullanish tezligi koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog'liq bo'lsa,
bunday koagullanish sust koagullanish deyiladi. Tez koagullanish nazari-
yasi 1916-yilda M. Smoluxovskiy tomonidan yaratilgan.

Kolloid eritmalarga elektrolitlar aralashmasi qo'shilganda uch hoi
bo'lishi mumkin:

1. Bir elektrolitning koagullash qobiliyati ikkinchi elektrolitnikiga
go'shiladi. Bu hodisa elektrolit ta’sirining additivligi deyiladi.

2. Bir elektrolitga ikkinchi elektrolit go'shilganda birinchi elektrolit-
ning koagullanish ta’siri kuchayadi. Bu hodisa sensibilizatsiya deyiladi.
Bunda zolga birinchi elektrolitdan Coi/2 mmol/1 qo'shilgan bo'lsa. ko-
agullanishni vujudga keltirish uchun ikkinchi elektrolitdan Corr2 mmoln
emas, masalan. Co2/3 mmol;1 qo'shish kerak bo'ladi.

3. Bir elektrolitning koagullash ta’siri boshqga elektrolit go'shilganda
kamayadi. Bu hodisa antagonizm deb ataladi.

Kolloid eritmalarning elektrolitlar ta’siridan koagullanishini o'rga-
nish natijasida kolloidlaming qayta zaryadlanish hodisasi aniglandi. Biz
bu hodisani platina zolining temir (I11)—xlorid ta’siridan koagullanishi
misolida ko'rib chigamiz.

Platina gidrozoli manfiy zaryadli; uning tuzilishini quyidagicha tas-
virlasa bo'ladi:

{(m Pt 3n OH" 3(n - x) H+}3*= 3xH+

Ana shu zolga FeClj eritmasidan go'shib borilsa va uning konsen-
tratsiyasi 0,0833 mmol/1l dan kam bo'lsa, zolda koagullanish bo'Imaydi,
u manfiy zaryadligicha goladi. Agar go'shilgan elektrolitning konsentrat-
siyasi 0,0833 mmol/1 dan ortig (masalan, 0,2222 mmol/1) bo'lsa, platina
zoli batamom koagullanadi. Agar elektrolit konsentratsiyasi 0,3333 yoki
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0,667 mmol/l bo'lsa, koagullanish umuman sodir bulmaydi, chunki
bunday zol musbat zaryadlanib qoladi.

Kolloidlaming kolloidlar bilan koagullanishi (o'zaro koagullanish)
ulaming zaryadiga va konsentratsiyasiga bog'liq bo'ladi.

Masalan, Aglning musbat va manfiy zollari o'rtasida (ular ekvivalent
miqgdorida olinganda) bo'ladigan o’zaro koagullanishni quyidagi sxema
bilan ko'rsatish mumkin:

InAgl] x I* + [nAgl] x Ag+-* (2n + x) Agl

Agar musbat zaryadli zoldan ortig migdorda qo'shilgan bo'lsa, zol
musbat zaryadli bo'lib goladi va koagullanmaydi:

[mAgIxAg+ + [nAgl) y I° -» [(m + n +y) Agl (X-y) Ag+ ]

Kolloid eritmaning loyqgalanishi, keyinchalik cho'kmaga tushishi va
zol rangining o'zgarishi koagullanish sodir bo'lganligining belgilari hisob-
lanadi. Zolni koagullanishga uchratish uchun kerak bo'ladigan
elektrolitning minimal miqgdori zolning koagullatsiya chegarasi deb
atalaHaraz qilaylik elektrolitning dastlabki konsentratsiyasi C, uning
koagullanishni paydo gqilgan hajmi V bo'lsin. Unda ayni hajmdagi
elektrolitning millimollar soni C «V « 1000/1000 = C <V ga teng bo'ladi.
Koagullanish chegarasi, odatda, 1 1zol uchun hisoblanadi. Agar tajriba
uchun (0 ml zol olingan bo'lsa, zolning koagullanish chegarasi y= S V-
e 1000/0) formula bilan hisoblab topiladi. Odatda, quyidagicha
formuladan foydalaniladi:

y= N_-V, 21000
AVANE
bu vyerda, N — elektrolitning g.ekv./l lar bilan ifodalangan

konsentratsiyasi; Vel —elektrolit eritmasining hajmi; (0 —zolning litrlar
bilan ifodalangan hajmi; y —elektrolitning koagullash chegarasi.
DLFO (Deryagin, Landau, Fervey, Overbek) nazariyasiga muvofiq
Shulse-Gardi qoidasi quyidagicha nisbat ko'rinishini oladi:
S+e| : Coei: C3+eiz 1:— .=+ L
26 36 64 729
yoki
S+el : C2+el. : C3+e,= 729 : 11 : 1 (mmol/1 hisobida).

Bu nisbat tajribada topilgan nisbatga yaqin keladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Manfiy zaryaglangan As:Sz zoliga 0,0025 n.li BacClj 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 y topilsin.

i C -V -\ooo o
Yechish. y = _(O ------ fomuladan foydalaniladi, yHga
0,0025-2,75 1000 . .
y = = 0,7 mmolna yoki 7 ¢ 10 mol/1 kelib

chigadi.

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 NaNOs dan 0,002 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n.li Ca(No 3)2
eritmasidan 0,012 1, uchinchi kolbaga 0,001 n.li A1(NOs)s eritmasidan
0,0071 go‘shilgan. Uchala kolbada ham koagullanish sodir boMgan.
Elektrolitlar ta’sirida zollarning koagullanish chegaralari topilsin. Zol
zarrachalari zaryadining ishorasi aniglansin.

Yechish  Zolni koagullash uchun vyetarli boMgan elektrolitning
minimal konsentratsiyasi millimolix yoki mg-ekv/: lar bilan ifodalanadi.
Uni hisoblash uchun

NVd 1000
A\ V,+a>

formuladan foydalaniladi. Ishlatilgan uchta elektrolit uchun vy larni
quyidagicha hisoblanadi.

Naf0s ucHun vy

1-0.002-1000- 2. = 166,7 mg-ekv/p
0,002+001 0,012

0.0170,0012:4000 1%} &/,
0,012 +0,01 0,022

0100b0;00711000 = 0007 = mg. eKky[
0,007 + 0,01 0,017

Ca/(Wé) 3j2 ucHun y

A1(NOs)s uchuny

Demak, zolni koagullash uchun A1(NOs)s dan eng kam miqgdorda
talab gilinadi. Ishlatilgan uchala elektrolit tarkibida bir xil anion NO-s
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va uch xil kation Na+, Ca2+, AIl3+ borligini nazarda tutib, zol mitsel-
lasining zaryadi manfiy ishorali, degan xulosaga kelinadi. Topilgan qiy-
matlar orasidagi nisbat 1:11: 407 ni tashkil etadi.

3-misol  Zarrachalari musbat ishoraga ega bo‘lgan aluminiy
gidroksid zolini koagullovchi KNOs eritmasining minimal
konsentratsiyasi (zolning koagullanish “chegarasi”) 60,0 mmol/1 ra teng
bo’lsa, Kj(Fe(CN)sl eritmasi ta’siridan ana shu zolning koagullanish
chegarasi topilsin.

Yechish. Koagullatsiyani vujudga keltiradigan ionning zaryad ishorasi
zol zarrachasining zaryad ishorasiga qarama-qarshi boMishi kerak.
Koagullovchi ionning zaryadi kattalashganida uning koagullash kuchi
ortadi. Bir, ikki va uch zaryadli koagullovchi elektrolitlar ta'siridan
zolning koagullanish chegaralari orasida quyidagicha nisbat 60p:

C+e, :C24e, : C3+e, =729 : 11 1

Binobarin, Kz(Fe(CN)6) ta’siridan zolning koagullanish chegarasi
KNOs ishlatilgan holdagidan 729 marta kichikdir:

y = — = 0,082 mmol\l
729

4-misol. Hajmi 5 10-s 1bo'lgan Fe(OH)s zolini koagullash uchun 3
n. li KCI eritmasidan 4-10-3 1, 0,02 n. li kaliy sulfat eritmasidan 0.5T0-3
1 0,0005 n. li kaliy ferrotsianid eritmasidan 3,9T0-3 1 qo’shilgan. Shu
koagulatorlaming koagullash xususyatini va bir-biriga nisbatan koagullash
xossasining ustunligini aniglang.

Berilgan: \\ = 5TO=3 1, v2 =4 TO'3;va= 39 TO.3 L Cj= 3n;
C2= 0,02 n.; Cs= 0,0005n.

Yechimi : 1) har bir elektrolitning mmol miqdori hisoblanadi:

a) mi=4TO-3+3=12+10-2 mmol/l;

b) m2=05 100,02 =1,1 105 mmol/1;

d) ms= 39|03 00005 = 1,95 10 mmol/1.

Zol bilan elektrolitning umumiy hajmi hisoblanadi:

a) V=(5+4) «103=9 103

b) V (5+0,5) ¢ 103 = 55 ¢ 10-3 1,

d) V (5+3,9) 103 =89 «10-3 1

Har bir elektrolitning 1 1 hajmdagi koagullovchi modda miqgdori
hisoblanadi:
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m, »100P 1,2 10'3-1000
- = 1333,3 mmol/1;

= 1,82 mmol/s;

= 0.219 mmol/1.

Elektrolitlaming bir-biriga nisbatan koagullash xossasi necha marta
ortigligi hisoblanadi:

P, :P2:P3=75¢104 :0,549 :457 = 1: 732 :6093.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Qaynog suvga oz miqdorda temir (111) — xlorid eritmasidan
go'shib, temir (111)—gidroksid zoli olingan. Fe(OH)s zolining mitsella
tuzilishini yozing. Zol hosil gilish uchun quyidagicha elektrolitlardan
gaysi birining koagullovchi chegarasi eng kichik boiadi: NaCll, CaCl2,
Al1C13?

2. 10 ml kumush yodid zolining koagullanishi uchun, 0,05 mmol/1
konsentratsiyali bariy nitrat tuzining eritmasidan 0,45 ml kerak boMadi.
Koagullanish chegarasini toping.

3. 1000 ml aluminiy gidroksid zolining koagullanishini amalga
oshirish  uchun Kkaliy dixromat eritmasidan gancha miqgdor Kkerak?
K2Cr2G7 ning konsentratsiyasi 0,01 mol/l, koagullanish chegarasi 60
mmol / 1.

4. Bir zolning NaNOs ta’sirida koagullanish chegarasi y = 250,0;
Mg(NO0sy2 ta’sirida y = 20,0; Fe(NOs)s ta'sirida y = 0,5 mg-ekv/l ga
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teng. Bu elektrolitlarning qaysi ionlari koagullovchi ionlar ekanligini
aniglang. Zol zarrachasining zaryadini toping.

5. Agar bir zolning 0,015 litrga 0,1 n NajSC” eritmasidan 0,003 |
go‘shilsa, koagullanish sodir bo'ladi. NaiSQ4 ishtirokida zolning
koagullanish chegarasi topilsin.

Javobi: y = 16,67 mg-ekv/1.

6 . Zarrachalari manfiy zaryadga ega boMgan silikat Kkislota zolini
koagullash uchun CrC13, Ba(NOj)2 , K2SO4 kabi tuzlardan foydalanish
mumkin. Bu elektrolitlar ta’sirida zolning koagullanish chegaralari Yi. ¥
va Y3 orasidagi nisbatlaming son giymatlari topilsin.

7. 0,025 | AS:Ss zolini koagullash uchun 0,0002 M Fe(No 3)3
eritmasidan foydalangan. Agar Fe(N 03)s ishtirokida zolning koagullanish
chegarasi y = 0,067 mg-ekv/1 ga teng boMsa, koagullanish sodir boMishi
uchun bu eritmadan gancha hajm kerak boMadi?

Javobi: 0,0031.

s. Uchta kolba olib, ulaming har biriga 0,1 1dan temir (111) —gid-
roksid zoli solingan. Koagullanish sodir boMishi uchun birinchi kolbaga 1
n NHasCl eritmasidan 0,01 1 ikkinchi kolbaga 0,01 n Na:S().i
eritmasidan 0,063 1 va uchinchi kolbaga 0,001 n Ne 3P04 eritmasidan
0,037 1qo'shiladi. Har gaysi elektrolitning zolni koagullash chegarasi y
topilsin; zol zarrachasining zaryad ishorasi aniglasin.

Javobi: 1) 90,9 mg-ekv/1; 2) 3,86 mg-ekv/1; 3) 0,27 mg-ekv/1.

9. Mis (I1) —gidroksid zoli hosil gilish uchun 0,001 n.li Cu(NC>s3)2
tuzi eritmasidan 0,25 1 olib, unga 0,05 n NaOH eritmasidan 0,1 1
go'shilgan. Bu zolda koagullanish sodir boMishi uchun KBr , Ba(No 3)2,
K2CtO4, MgS04, AICIs kabi elektrolitlardan foydalarfish mumkin. Ana
shu elektrolitlarning qaisi biri eng kichik koagullanish chegarasiga ega
ekanligini aniglang.

10. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo'lgan kumush yodid zolini
koagullanishga uchratish uchun UNO3s, Ba(NC>3)2 va Al(P»HO03)3 kabi
elektrolitlardan foydalanish mumkin. Litiy nitrat ishlatilganida y = 165
mmol/1 ekanligi topilgan. Shunga asoslanib, Va(No 3)2 va Ai(No 3)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 K2SOs eritmasidan
0,0015 1qo'shishga to'g'ri keldi. Uning koagullash chegarasi topilsin.

Javobi: 1,48 mg-ekv/1.

12. Mishyak sulfid zolining 0,05 litrini koagullanishga uchratish

uchun 2 n NaCl eritmasidan 0,005 1, 0,03 n Na2SCs4 eritmasidan 0,005 I,
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0,0005 n Nas|Fe(CN>sl eritmasidan 0,004 1 go'shildi. Shu elektro-
litlardan qaisi  biri ishtirokida zolning koagullanish chegarasi (y) eng
kichik giymatga ega?
Javobi: 0,037 mg-ekv/1.
13. Mishyak (l111)—eksid zolida koagullanish sodir bo'lishi uchun
AICIls eritmasidan foydalanilganida y = 0,093 mg-ekv/l ekanligi
aniglangan. 0,125 1zolni koagullash uchun noma'lum konsentratsiyadagi
AICIs eritmasidan 0,0008 1 qo'shishga to'qri kelgan. Shu eritmaning
konsentratsiyasi topilsin.
Javobi: 0,015 n.
14. Kolloid zolini koagullovchi elektrolitlaming konsentratsiylari
(mmol/l) quiydagicha berilgan:

SknQOj = 500; C Mx,2 =0.717; C alCl3 = 0,093;

¢ NaCl = 51.°; C MgsO, =0,810; CA|(NO)j = 0,095.
Zollaming zaryad belgilarini aniglang.

15. Kumush yodid zoliga qo'shiladigan elektrolitlami koagullovchi

konsentratsiyalari (mmol/1) quiydagicha berilgan:

CKCl= 256,0; Cea(noj2 = 6,0, CA,(NO)j = 0,067;

CKNO,= 260™; CSr(Ng)j = 7.0; CAICL = 3'30'2

Berilgan zollaming zaryad belgilarini va har bir go'shilgan elektro-
litning koagullovchi xossasini aniglang.
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X1 bob. YUQORI MOLEKULALI BIRIKMALAR

Yuqori  molekulali moddalar eritmalarining liofob  kolloid
sistemalardan asosiy fargi shundaki, ular xuddi quyi molekulali modda
(masalan, qgand) eritmalari kabi, termodinamikaviy jihatdan bargaror
boMadi. Shunga muvofig, yuqori molekulali moddalarning eritmalarida
haqgigiy muvozanat qaror topa oladi. Biroq bu muvozanat asta-sekin
garor topadi. Bu jihatdan yuqori molekulali moddalarning eritmalari quyi
molekulali moddalarning eritmalaridan farq giladi.

Molekulalari tarkibida o'zaro kovalent bog'lanishlar orgali birikkan
yuz, ming va o'n minglarcha atomlar boMadigan birikmalar yuqori
molekulali  birikmalar (YUMB) deb ataladi. Hagigatan 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 ortigdir. Tabiatda
sellyuloza, ogsil, glikogen (go'sht tarkibidagi polimer modda), kraxmal,
kauchuk va boshga polimerlar ko'p targalgan. Hozirgi vagtda
polimerlaming juda ko'p turi sun’iy yo'l bilan olinmoqgda; sanoatda
polimerlar ishlab chiqarish tez sur’atlar bilan taragqiy gilmoqda. Kapron,
neylon, lavsan, viskoza va atsetat ipaklar, nitron va boshga sun’iy junlar
sintetikaviy yo'l bilan olinadi. Polimeriardan har turli buyumlar
yasashning osonligi, polimerlar ishlabchigarishni  hozirgi zamon
sanoatining muhim sohalaridan biriga aylantirdi. Polimerlar qora,
aynigsa, rangli metallami ko'p migdorda tejashga yordam beradi. YUM B
lar quyi molekulali moddalarning - monomerlaming polimerlanishidan
hosimurlladixil monomerlaming birga polimerlanish  mahsulotlan
sopolimerlar deb ataladi. Masalan, vinilxlorid bilan vinilatsetatlar bunga
misol bo'la oladi.

Agar monomerlardan polimerlaming hosil bo'lish jarayoni suv, spirt
va boshga quyi molekulali moddalar ajralib chiqgishi bilan sodir bo'lsa, bu
jarayon  polikondensatlanish  deyiladi. Masalan, aminokislotalar
polikondensatlanganda polipepidlar hosil bo'ladi va suv ajralib chigadi.

Hayot uchun nihoyatda katta ahamiyatga ega bo'lgan ogsillar
(proteinlar)  ham  yugqori molekulali  birikmalardir.  Ogsillar
aminokislotalardan  tuzilgan bulib, suvda gidrolizlanganda oxirgi
mahsulot sifatida a - aminokislotalar hosil bo'ladi.
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YUM Blaming eng muhim mexanikaviy xossalari molekulalararo
bog'laming harakteriga va ularning puxtaligiga bog'liq bo“ ladi.

Polimer materiallaming mexanikaviy xossalari harorat o’zgarishi
bilan kuchli o'zgaradi. Haroratning past-yuqoriligiga garab, polimer-
larning shishasimon (elastik-qattiq), yuqori elastik (kauchuksimon) va
quyuqg oquvchan (kiyomsimon) holatlarda boMadi. Harorat koMarilganida
polimer yuqori elastik holatga oMadi. Shishasimon holatdan yuqori
elastik holatga oMish harorati polimeming shishalanish (yoki yumshalish)
harorati (Tsh) deyiladi.

Polimeming yuqori — elastik holatdan kimyosimon holatga oMish
harorati polimeming oquvchanlik harorati (Tog.) deb ataladi.

YUM B eritmalari past molekulali modda eritmalaridan asosan juda
govushgoqligi bilan farg qiladi. YUMB eritmalari qovushqogligining
kattaligiga sabab shuki, erigan modda molekulalari katta va ular ipsimon
tuzilgan boMadi. Bu kabi molekulalar erituvchi harakatiga ko'ndalang
joylashib qolsa, u harakatga katta garshilik ko'rsatadi.

YUMB eritmalariga ko‘p miqgdorda elektrolit go'shilganida erigan
moddaning ajralib chigishi “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 y = C/ L bilan ifodalanadi. Uning giymati
jism ichidagi hajm elementining nisbiy siljishi dx/dz ga teng: V = dx/dz.
Ingliz tabiatshunosi Robert Guk qonuniga muvofiq elastik jismdagi
deformatsiya, jismga ta’sir etgan siljish kuchlanishiga to‘g‘ri proporsio-
naldir:

Y=K o yoki T = G my

bu yerda, K —propotsionallik koeffitsiyenti. G = elastiklik moduli

x| o

deb ataladi.

Nyuton gonuniga muvofig tashgi kuch ta’sirida vujudga kelgan
kuchlanish siljish tezligi gradiyentiga proporsional bo'lib, suyuglik
gavatlari orasidagi gqovushqoqlikni yengish uchun sarflanadi:

. dll
T=fj"'"y yoki T=T —
ax
bu vyerda, J = Ty suyuglikning qovushqogligi (yoki ichki

ishgalanish).
Moddalarning govushqoqgligi bir-biridan keskin farg giladi. Masalan,
Suvning qovushqogligi 20°C da 10-2 puazga (g/sm-Cga) yoki 10-s Pas
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ga teng. Qattig jasmlarning govushqogligi 101S102° Fas ga cha Katta
bo'lishi mumkin.

YU MB eritmalarining qovushqogligi harorat ko‘tarilishi bilan
haqiqiy eritmalarning qovushqogligiga garaganda tezroq pasayadi, chunki
harorat ko'tarilganda eritmada ichki strukturalarning mustahkamligi
zaiflashadi. YUMB eritmalarning qovushqgogligini xususiyati uchun
quyidagicha kattaliklardan foydalaniladi:

Tnjsb — polimer eritmasining nishiy govushqoqligi; uni xisoblash
uchun polimer eritmasining qovushqogligi ] ni erituvchining
govushgogligiga T],, ga bo'lish kerak:

A nisb =H
o]
Mo\~ solishtirma govushqoglik:
I’_I sol e ----- n-:.!.?.-
Mkeit. = “keltirilgan” qovushqoglik - solishtirma gqovushqgoqlikni
eritma konsentratsiyasiga nisbati:
kel |:----'-_|13L
(71 — harakteristik govushqoqglik. Polimer eritmasining konsen-

tratsiyasi nolga intilayotgan sharoitdagi “keltirilgan” qovushqoqligi
polimer eritmasining harakteristik govushqoqligi deb ataladi:

[71= lim 3aL
C
c—»0

polimer eritmasining harakteristik qovushqogligi bilan uning molekula
massasi (M) orasida quyidagicha bog'lanish mavjud:

771= K M a
bu yerda, K —ayni polimer gomologik gatoming hamma a’zolariga xos
doimiy;
a - polimer gomologik gatori uchun doimiy konstanta; uning giy-
mati 0,55-0,85 oralig'ida bo'ladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. lzobutilendan molekula massasi 56280 ga teng boMgan
poliizobutilen hosil gilingan. Polimerlanish darajasi topilsin.

Yechish. lzobutilen (monomer) polimerlanganida poliizobutilen
(polimer) hosil boMish reaksiyasini  quyidagi sxema tarzida yozish
mumkin:

CHs CHs
n (CH”UAC) (-CH2~C-)n
CHs CHs
izobutilen poliizobutilen

Polimerlanish  darajasi n  deganda polimerlanish  vaqtida
monomeming 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:

2
56280_ Joi

2-misol. Stirol va butilenni 2:1 molar nisbatda bir-biriga qo'shib,
sopolimer hosil gilingan. Reaksiya tenglamasi yozilsin. Agar reaksiyaning
unumi 75% bo'lsa, 125 kg sopolimer hosil gilish uchun necha kg butilen
va necha kg stirol kerak bo'ladi?

Yechish. 1. Berilgan masalada butilen bilan stirolning sopolimer-
lanish reaksiyasining tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

CH2=CH+CH2=CH+CH2CH - -CH2-CH-CH2-CH-CH:2-CH -

| | | | | |
C2Hs CsHs C2Hs C2Hs CsHs C2Hs

butilen stirol butilen sopolimer

Reaksiyaga kirishuvchi moddalarning molar massalari hisoblanadi:
M (stirol) = 104 g/mol; M(butilen) = 56 g/mol.
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Ikki mol butilen va 1 mol stiroldan iborat “zveno” ning molekula
massasi: M = 2 «56 + 104 = 216. Nazariy jihatdan 125 kg sopolimer
hosil gilish uchun kerak bo‘ladigan stirol migdori topiladi:

104+125
216 : 104 = 125 : X, X=  mememememeen = 60,17 kg.

216
Reaksiya unumi 75% bulgani uchun stiroldan nazariy miqgdorga
garaganda ko'proq bo'lishi kerak:

60,17 — = 80,23 Kkg.
75
Nazariy jihatdan butilen migdori:
125-112 Lo
216 : 112 = 125 : U, U = =emmmmmemeeee = 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-misol Atsetaldegid va natriy fenolyat orasida sodir bo'ladigan
polikondensatlanish reaksiyasining sxemasi tuzilsin. Ikki mol natriy
fenolyat uchun 1 mol atsetaldegid kerakligini nazarda tutib, 30 kg smola
hosil qilish uchun CH3SON ning 35% li eritmasidan gancha kerak
bo'lishini hisoblab chigaring.

Yechish. Polikondensatlanish reaksiyasini quyidagi sxema tarzida
yozish mumkin:

CéHsONa+CH3COH+CsH50Na -> H20+NaOCsHACH - CsH40Na

|
CHs

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 qgo'shib, vyig'indidan suvning
molekula massasini ayirib tashlash kerak. Natriy fenolyatning molekula
massasi M = 116 g/mol, atsetaldegidniki M = 44 g/mol. Binobarin,
“zveno” ning molekula massasi:

116 + 116 + 44 - 18 = 258.
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Endi “zveno” lar soni topiladi:

258

QHsONa ning mol soni 2 116,1 = 232,2 CH3sCOH ning mol soni
116,1 Atsetaldegidning miqdori 44-116,1 = 51,08 kg. Atsetaldegid 35% li
eritma holida ekanligi uchun uning reaksiya uchun kerakli miqdori:

100-51,08
100 : 35 = x : 51,08, X = --mmmmm-me- — = 145,52 kg.

4-misol  Stirol polimerlanganda entalpiya o°‘zgarishi topilsin.
Masalani yechishda —C = C- bog'lanish entalpiyasi —587,8 kJ/mol;

- Csp - Csp2 bog'lanish entalpiyasi - 410,0 kJ/mol;

Csp - C(rw >bog'lanish entalpiyasi —423,4 kJ/mol;

Csp~ H(@WN bog'lanish entalpiyasi - 420,5 kJ/mol;

Csps - Csps  bog'lanish entalpiyasi - 347,3 kJ/mol;

Csps - Csp2  bog'lanish entalpiyasi —376,1 kJ/mol;

Csps —Hjkdi  bog'lanish entalpiyasi- 407,9 kd/mol;

Cjps —Huchi  bog'lanish entalpi - 404,2 kd/mol.
ekanligini nazarda tuting (bu yerda Hikki - ikkilamchi uglerod atomi
bilan birikkan vodorod atomi, HUh — uchlamchi uglerod atomi bilan
birikkan vodorod atomi ).

Yechish. Stirolning (vinilbenzol) polimerlanish reaksiya sxemaci

quyidagicha:
n(CH2=CH)- (-CH2- CH -),
I |
caH5 caH5
stirol polistirol

Stirol polimerlanganda uning har gaysi molekulasidagi qo'shbog*

- C = C - uzilib, uning o'miga ikkita yangi —C —C -
bog'lanish vujudga keladi.

-Csp2 - Cspz2 bog'lanish esa - Csps - Cspz bog'lanishga aylanadi.
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Csp2 —Hch bog'lanish - Csp2 - Huchi bog'lanishga o'tadi. Shulami
nazarda tutib, stirolning polimerlanish reaksiya entalpiyasini Gess qonuni
asosida quiydagicha hisoblab topiladi:

AH° = Ec=c + Ecsp2 - CSp2 + 2ECsp2- H(CH;)+
+ ECsp2- h(CH) - 2Eop3- csp3" -
— Ecsp Csp 2 — 2E Csp « —Mikkil Ecspl—Huchl —
= -587,8 +(-410,0) + 2(-423,4) + (-420,5) -
- 2(-347,3) - (-376,1) - (-407,9) - (-404.2) = 25,6 kJ/mol.
5-misol Sintetik kauchuk xloroformda eritilib, uning molekula mas-

sasi M = 3TO0s g/mol ekanligi topilgan. Molekula massasi 3T0s g/mol ga
teng bo'lgan kauchuk namunasining xarakteristik govushqgoqligi topilsin.

Ycchish Masalani yechish uchun [~7 [ = K-Ma tenglamadan foy-
dalaniladi. Masala shartiga ko'ra M = 3105 g/mol. Jadvaldan sintetik
kauchukning xloroformdagi eritmasi uchun a = 0,56; K= 1,85-10-5
ekanligi topiladi:

[77 1= K M«= 1,85 105 (3 « 10s)°-56= 0,0215

Demak, kauchuk namunasining xarakteristik qovushqoqligi [771
0,0215 ekan.

s -misol  Polivinil spinning suvdagi eritmasi uchun topilgan [T] \
0,15 = 4,5610'5Mo74 tenglamadan foydalanib, polivinil spirtning
molekula massasi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun 0,15 = 4,5310_5 M-.74 logarifla-
nadi:

Ig 0,15 = Ig 4,53 —5 + 0,74 Ig M

bundan Ig M = 4,7567 va M = 5,71104 ekanligi topiladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Vinilxloridning polimerlanishi quiydagi tenglama bo'yicha boradi:

n CHz2 = CHCI [-CH2- CHCI - 1n
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Agar polimerlanish darajasi o'rtacha 1500 ga tengligi ma’lum bo'lsa,
polimeming molekula massasi topilsin.

2. Amilaza, har xil polimerlanish darajasiga ega bo'lgan gomologlar
aralashmasidan iborat. Molekula massasi 200000 bo'lgan (CsHtoos)n
amalizasi gomologining polimerlanish darajasini hisoblang.

3. Polimerlar xossalari ulaming molekula massalariga bog'lig bo'ladi.
Izobutilen CH2 = C —CH3 oddiy sharoitda gazsimon modda. n=500

|

CHs
bo'lgan poliizobutilen quyuq — oquvchan holatda, n = 2000 da esa
elastik holatda bo'ladi. Quyuq oquvchan va elastik poliizobutilenlaming
molekula massalarini hisoblang.

4. Quiydagicha ma'lumotlardan foydalanib uglerod (IVV) — xloridda
bo'ktirilgan rezinaning bo'kish egri chizig'ini tuzing:

Bukish vaqgti, min ... 5 30 90 150

Shimilgan suyuglik migdori, % ....... 33 115 233 291

5. 25°C da 100 g suvda 1 g ogsil eriydi. Agar ogsilning molekula
massasi 10000 ni tashkil etsa, eritmaning osmos bosimi nimaga teng bo-
'ladi.

5. 1% i jelatina eritmasi viskozimetr orgali 29 sekundda o'tadi,
shunday hajmdagi suv esa 10 sekundda o'tadi. Suvning zichligi 1bo'lgan
holda. zichligi 1,01 g/sms bo'lgan jelatina eritmasining nisbiy govushog-
ligini aniglang.

6. pH = 3 bo'lgan bufer eritmaga jelatin joylashtirilgan. lzoelektrik
nuqtasi pH= 4,7 da bo'lgan jelatin zarrachasining zaryad belgisini
aniglang.

7. Albuminning izoelektrik nuqtasi pH= 4,8 da kuzatiladi. Ogsil,
vodorod ionlari konsentratsiyasi 10~s g-ion/l bo'lgan buferli aralashmaga
joylashtirilgan. Elektroforezda ogsil zarrachalarining harakat yo'nalishini
aniglang.

8. 100 g kauchukning bo'kishi natijasida 964 ml xloroform
shimilgan. Hosil bo'lgan ivigning foiz tarkibini hisoblang. Xloroformning
zichligi 1,9 g/smz ra teng.

9. lviq hosil qilish uchun 0,5; 1,0; 1,5 g li uchta jelatina namunasi
olingan: birinchi namunadan ivig hosil bo'lishi uchun 15 minut vagqt.
ikkinchisi uchun 10 minut, uchinchisi uchun 5 minut vaqt sarf bo'lgan.
Shu ma’lumotlardan foydalanib, abssissa o'giga ivigning konsentra-
siyasini va ordinat o'giga ivish tezligini go'yib, egri chiziq tuzing.

10. Formaldegidni polimerlash natijasida o'rtacha molekula massasi
45000 bo'lgan polimer hosil bo'lgan. Polimerlanish darajasini xisoblab
chigaring.
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11. Butadiyen kauchuk vulkanlanishga uchratilgan, vulkanlanish
tenglamasini yozib bering. Vulkanlangan kauchuk tarkibida 5% oltin-
gugurt borligi aniglangan. 200 kg kauchukni vulkanlash uchun gancha
CC12 kerak bo'lishini hisoblab chiqgaring.

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-
meming o'rtacha molekula massasi ganchaga teng bo'ladi.

Javobi: 120000.

13. Butadiyennitril kauchukning o'rtacha molekula massasi 395000
ga teng. Polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing va polimerlanish
darajasini aniglang.

Javobi: 500.

14. Butadiyen-stirol kauchukning 0,274 g ni titrlash uchun 0,172 g
brom ketgan. Bu kauchuk tarkibida necha foiz stirol zanjirlar borligini
aniglang.

Javobi: 78,6%.

15. Polixlorvinil hosil gilish uchun dastlabki modda sifatida atseti-
lendan foydalanilgan. Reaksiya tenglamasini yozing.

16. Formaldegidning polimerlanish reaksiyasi tenglamasini yozing.
Agar reaksiya uchun formaldegidning 40% li eritmasidan 250 kg ishla-
tilgan bo'lsa, gancha polimer hosil bo'ladi?

Javobhi: 90 kg.
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ILOVA

AYRIM SISTEMADAN TASHQARI BIRLIKLAR VASI
BIRLIKLARI ORASIDAGI NISBATLAR

Kattalik
Uzunlik

Bosim

Energiya, ish,
issiglik miqgdori

Dipol momecenti

AYRIM FUNDAMENTAL FIZ1IKAVIY

Birlik

Mikron yoki makrometr (mkm)

Angstrem (A0)

Fizikaviy atomosfera (atm)
Millimetr simob ustuni
Sim. Ust.)

Elektrovolt (eV)
Kaloriya (kal)
Kilokaloriya (kkal)

Debay(D)

QIYMATLARI
Doimiylik Belgilanishi
Vakuumda yorug'lik tezligi c
Plank doimiyligi h
Elementlar elektr zaryadi e
Avogadro doimiyligi N
Faradey doimiyligi F
Gaz doimiyligi R

(mm.

1-jadval

S| dagi ekvivalenti
lml(Hm
1+10-“°m

1,01325 « 10s Pa
133,322 Pa

1,60219 « 10-»" J.
4,1868 J
4186,8 J

3,33 ¢« 10-3» Kim

DOIMIYLIKLAR
2-jadval

son giymati
2,9979246 « 10 8 m/S
6,62618 « 10-” JS
1,602189 10-'» Kl
6,022045 1023 mol-1
9,64846 « 104 Kl/mol
8.3144 J/(mol K)
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20°C DA ERITMALARNING FOIZ MIQDORI
VA ZICHLIGI (g/ml)

3-jadval

Foiz  NaOH KOH NHj HC1 h2so4 CHjCO Nal KClI

miqg- OH

dori
1 1,010 1,008 0,994 1,003 1,005 1,000 1,005 1,004
2 1,021 1,016 0,990 1,006 1,012 1,001 1,012 1,011
3 1,032 1.024 0,984 1,012 1,018 1,003 1,020 1,017
4 1,043 1,033 0,981 1,018 1,025 1,004 1,027 1,024
5 1.054 1.041 0,977 1,023 1,032 1,006 1,034 1,030
6 1,065 1,048 0,973 1,028 1,038 1,007 1,041 1,037
7 1,076 1,055 0,969 1,033 1,045 1.008 1,049 1,043
8 1,087 1,064 0,965 1,038 1,052 1,010 1,056 1,050
9 1,098 1,072 0,961 1,043 1,059 1,011 1,063 1,057
10 1,109 1,080 0,958 1,047 1.066 1.013 1,071 1,063
n 1,153 1,116 0,943 1,067 . - 1,101 1,090
16 1,175 1,137 0,936 1,078 . . 1,116 1,104
18 1,197 1,154 0,930 1,088 - - 1,132 1,118
20 1,219 1,173 0,920 1,098 . - 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 0,904 1,129 - . 1,197 .
28 1,306 1,260 0,898 1,139 - - : -
30 1,328 1,285 0,892 1,149 . - - :
32 1,349 1,307 0,000 - - - -
34 1,370 1,331 . 1,159 . - . -
36 1,390 1,355 1,169 - - - -
38 1.410 1,382 - 1,179 . t . -
40 1.430 1,408 1,189 - - - -

25° S DA AYRIM KUCHSIZ ELEKTROLITLIRNING SUVLI
ERITMALARIDAGI DISSOTSIALANISH KONSTANTALARI

4-jadval
Elektrolit K kk = - Ik K

Azid kislota HNj 2.6 *i0-5 4 59
Nitrit kislota HNO2 4 e jo-« 3,40
Ammoniy gidroksid NHAOH 18 105 4,75
Ortoborat kislota H3BO3, K, 58 10-* 9.24
Vodorod pcroksid H202, K, 2,6 *10-*2 11,58
Silikat kislota H2 SiOj, K, 2,2 Ot 9,66

K2 1.6 10-2 1,80
Chumoli kislota HCOOH io-*

».K&
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Selenit kislota H2SeC>3, K, 3,5 ¢ 10-J 2.46
K2 *10-* 7,3
Sulfat kislota H2S04, K2 12+« 1(H 1.92
Sulfid kislota H2S(>3, K, 1,6 « 10-J 1.80
k2 6,3 ¢ 10» 7,21
Vodorod sulfid H2S, K, 6 10~ 7,22
K2 11014 14,0
Tellurit kislota HZTeO3, K, 3 i0-3 2,5
Vodorod tellurid H2 Te, K, 2 10> 7,7
K2 *103 3.0
Karbonat kislota H2CO3, K| *10u 11.0
K2 45 10-7 6,36
Sirka kislota CHjCOOH 4,7 « 10-" 10,33
Gipoxlorid kislota HOC1 1,8 m10-* 4,75
Xlorsirka kislota CH2 CICOOH 5.0 m10 » 7,30
Ortofosfat kislota H3PO4 , Kj 1,4 m103 2.85
K2 7,5 103 2,12
Kj 6,3 ¢10» 7,20
Vodorod florid HF 1.3 « lo-"J 11.89
Oksalat kislota H2C204, K, 6,6 «i0 * 3,18
54 10J 1,27

NORMAL BOSIM VA HAR XIL TEMPERATURALARDA
GAZLARNING ENTALPIYA QIYMLATLARI (J/JMOL)
5-jadval

«.c* H2 oi N1  COi CH4 Hjo, NHj NO so2
H2S

100 2900 2983 2870 3920 3660 3320 3620 2900 4240

200 5820 6010 5800 8120 7940 6760 7560 5900 8700

300 6750 9160 8800 12560 12800 10330 11800 8860 13380
400 11670 12360 11820 17250 18200 14020 16340 12100 19100
500 14650 15640 14980 22200 24180 17850 21170 15300 23680
600 17620 19000 18150 27300 30540 21740 26200 18550 28600
700 20630 22400 21350 32600 37400 25800 31580 21900 33900
800 23700 25860 24820 38000 44600 29960 37100 25700 39400
900 27670 29400 28000 43700 52300 34200 - 28720 45400

1000 29800 32900 31300 49200 60100 38500 - 3200 50500
1100 33000 36600 34700 55100 68500 43000 - 35700 56400
1200 36200 40200 37900 61000 77000 47500 - 39200 62100
1300 39300 43400 41600 66800 86000 52200 - 67900
1400 42600 47606 45100 72700 94800 56800 - 73800
1500 45800 51000 48600 78600 103800 61700 - 79500

164



FIZIK VA KOI-LOID KIMYODAN MASALALAR

25° S DA AYRIM KAM ERUVCHAN ELEKTROLITLARNING
ERUVCHANLIK KO'PAYTMASI

Elektrolit
AgBr
AgCl
Ag2 CHO4
Agl
Ag S
Ag2S04
BaCOj
BaCltO4
BaSo 4
CaCoOj
CaC?04

EK
6 10-}
1,8 10-*°
4 10
1,1 ®10-%6
6 * 1O 50
2105
510’
16 10" 0
,1 ® 10 -»°
5109
2 *10 -9

Elektrolit

Cu(OH)2
CuS

Fe(OH)2
Fe(OHys
FeS

HgS
MnS
PbBr2
PbCl2
PbCr0a4
PbJ,

6 —adval

EK

2.2 10-»'
6 10 ~i6
110" s
3.8 « 10'3*
5m101s
1.6 m10-52
2,5 « 10-°
9,1 « 10-*

2 105
1.8 mlO ‘4
8,0 ¢ 10

NORMAL BOSIM VA 298 K DA AYRIM ELEMENTLARNING
KIMYOVIY BOG‘LANISH ENERGIYASI -

Bog'lanish

suvni)
spirtni)

ocbzoz
Z ~~

C 02 dagi)
aldegidda)
ketonda)

Bog*, energiyasi,
430
460

418,4
494,0
146,5
490,4
374,0
702,9
660,0
652,7
425,0
536,4
524,0
525,0
358,2
352,0

E
7-jadval

kJ/ mol
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298 K DA AYRIM MODDALARNING HOSIL BO‘LISH
STANDART ENTALPIYASI AH®298, ENTROPIYASI Sez9s

VA HOSIL BO'LISH GIBBS ENERGIYASI AGo29s
8-jadval
Modda [OHMPI8 kJ/mol A S°j4«J/(mol K) AG% kJ/mol
ai2o 3 -1676,0 50,9 -1582,0
C(grafik) 0 5,7 0
CCUc -135,4 2144 -64,6
CH4, -74,9 186.2 -50,8
CjH2, 226,8 200.8 209,2
C2H4 | 52,3 219,4 68,1
CjH®6i -89,7 229,5 -32,9
QHts 82,9 269,2 129,7
Cj"OH* -277,6 160,7 -174,8
cbh,20* -1273,0 - -919,5
COg -110,5 197,5 -137,1
COJ, -393,5 213,7 -394,4
CaCOjk -1207,0 88,7 -1127,7
CaOk -635,5 39,7 -604,2
Ca(ON)K -986,6 76,1 -896,8
CuOk -162,0 42,6 -129,9
FcOk -264.,8 60,8 -244,3
Fe20jK -822,2 87,4 -740,3
HClg -92,3 186,8 -95,2
H20c -285,8 70,1 -237,3
H20r -241,8 188,7 -228,6
NHj, -46,2 192,6 -16,7
298 K DA SUVLI ERITMALARDA STANDART ELEKTROD
POTENTSIALLAR, °
9 - jadval
Element Elektrod jarayoai ¢,V
Ag |Ag(CN)2| +e-- Ag+ 2CN - -0,29
Ag+ + e “ = Ag 0,80
Al AlO-2+ 2H2 + 3e m= Ai + 40H - -2,35
Al 3+ +3e - -Al -1,66
AU |Au (CN21 - +e - =Au + 2CN * -0,61
AuS+ + 3ee= Au 1,50
Aut + ee* Au 1,69
Ba Ba2+ + 2e = Ba -2,90
Bi BiJ+ + 3e - - Bi 0, 21
Br Br2 (c) + 2e = 2Br” 1,07
HOCr + H++ 2e *= Br + H20 1.34
Ca Ca2+ + 2e -- Ca -2, 87
Cd CdJ+ + 2e-- Cd -0, 40
Cl Cl2+ 2e - 2CI1- 1, 36
HOCI + H++ 2 - ClI-+ H, O 1, 49



Co

Cu

Cu

Fe

Li
Mg
Mn

Na
Ni

Pb

Pt

Sc
Sn
Te

Zn

FIZIK VAKOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Co2*+ 2e -- Co

Co3t + e -= Co2+

Qji* + 3e -* Cr
CHO#2-+ 4H2 +3e -- CrtOH), + 50H -
Cr207J-+ 14H ++ 6e ' = 2Cr J+ + TH2

|Cu (CNhl- + e-- Cu+ 2CN -
Cu2+ + e - = Cu+
Cu2+ + 2e-- Cu

Cu+ + e *mCu
F2+ 2e' =*2F *
Fc2+ + 2e - = Fe
Fe3+ + 3e - - Fe
|[Fe(CN)t |J -+ e - IFe(CN)6 |«
Fe3t+ + e -“ Fc 2+
H2 + 2e - - 2H-
2H+ + 2e - H2
HgjJ+ + 2e - = 2Hg
Hg2+ + 2c» 'H g
2HQ2+ + 2e - - Hg2*

31k)+2%-w2 3 -
303 + 12H++ 10c-= 3 2(k) + 6HD

2Ho3 +2H++2¢e- 3 2(K+ 21D
K++e"=K
Li++e-*=uU
Mg2+ + 2e » - Mg
MMO4 m+ e "m Mn04*
MnCV + 2H20 + 3e - ®=Mn02+ 40H-
MnOj + 4H* + 2e-= Mn2+ + 2H2D
MnO04- + 8H+ + 5e - - Mn2+ + 4H20
Na+ + e-- Na
Ni2+ + 2e - ® Ni
02+ HXO + 4c m- 40H-
02 + 4H+ + 4c - - 2HD
HN + 2H+-2c-- 2H2O
H,P04+ 2H++ 2c - = H3PO3+ H2
PbH + 2c - ® Pb

Pb ** + 2e - = Pb2*
Pt2+ + 2e - - Pt
S+ 2H++ 2e-- HZ2S
S20, J- + 2e -- 2S04-
Se + 2H+ + 2e - =H2Sc
Sn 2+ + 2c - = Sn
Sn4++ 2e-- Sn 4+
Tc + 2H+ + 2e -« HZIc
Zn022-+ 2HD + 2e'=Zn+ 40H°
Zn2* + 2c - - Zn

-0,28
181
-0,74
-0,13
1,33

-0,43
0,15
0,34

0,52
2, 87
- 0,44
- 0.04
0, 36
0, 77
-2, 25
0, 00
0, 79
0,85
0,92
0,54
1.19
1.45
-2, 92
-3,04
-0,36
0,56
0,60
1.23
151
-2,71
0,25
0,40
1.23
1,78
-0, 28
-0, 13
1,69
1.19
0,17
2,01
-0,40
-0,14
0.15
-0,72
- 1,22
-0,76
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18°C DA AYRIM ELEKTROLITLARNING DISSOTSIALANISH

Elektrolitning nomi

I
1. Kislotalar
Nitrat kislota
Xlorid kislota
Bromid kislota
Yodid kislota
Ftorid kislota
Sulfat kislota
Sulfid kislota
Sulfit kislota
Karbonat Kislota
Ortofosfat kislota
Ortoborat Kislota
Sirka kislota

2. Asoslar
Kaliy gidroksid
Natriy gidroksid
Ammoniy gidroksid
Bariy gidroksid
Kaltsiy gidroksid

3. Tuzlar
Natriy xlorid
Kaliy nitrat
Kaliy sulfat
Mis sulfati
Natriy atsetat
Ammoniy xlorid
Kumush nitrat
Natriy gidrokarbonat
Natriy sulfat
Kaliy atsetat

168

DARAJASI

Formula

2

HNOs
HC1
HBr

h3

HF
H2S04

H2S
H2S03
H2CO03
Hj P04
H3sBOs

CH3COOH

KOH
NaOH
NH+OH
Ba(OH)2
Ca(OHj)2

NaCl
KNO3
K2S04
CMSO4

CH3COONa
NH4CI
AgNo3

NaHCO0s
Na2S04
CHICOOK

10-jadval

Dissotsialanish darajasi, %

IN.
3

82
78

51
04

7

0,4

0.1 N.
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I. bob.
Il. bob.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.

1. bob.
IV. bob.
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4.3.
V. bob.
5.1.

5.2.
5.3.

5.4,
5.5.
VI. bob.
VII. bob.

7.1
7.2,
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MUNDARIA

S0°Z DOSNI.cciiiiccceee e
ASOSIY 9aZ QONUNIAIT.....cviiiiiiiree e
Kimyodan Termodinamika. Termokimyo...................
Moddalamingissiglik Sig'iMi.....ccccoceveneieieeincincnnan,
Termodinamikaning birinchi gonuni..........cccccceeieins
Termokimyo. GesSs qONUNI......cc.cvvevveieeeeeesese e
Termodinamikaning ikkinchi gqonuni. Entropiya.......
Termodinamik potensiallar.........cccccooevvviviininiiiiinnnns
Kimyo muv0zanat..........ccoooviiinenininc e
Fazalar muvozanati........cc.ccoceveeveninieneneneeeeeeeee
Bir komponentli SISTEMALAR........cccocvievenvieieen,
Fazalar qoidasi. Sistemalaming holat diagrammalari
ida  hisoblashlar........cccoeiiis
Bir komponentli sistemalarda fazalar muvozanati.....
ERITMALAR ..ot
Suyultirilgan  noelektrolit eritmalaming osmotik
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KanunisipaaH oKM6 yTULL BaKru, CYHrpa, ywaHdya ~axmpgaru
CYIOKYLUKHVHT OUMG yTUW Bakryu YnuaHanu. lyasen KOHYHM
MKKana CYIKINK YUyH Kyimnaarnya ésunumwm MyMKH:

n'Par * Asperlt
CyBy4yH o= -g v f -;cylouimkyuyH n- gv f

Pt
By MKKK TeHrnamaHu 6up-6upura 6ynmé =geg TeHT
namacunHu \ocun kunamms: P/POHM p/p0waknuga é3uw mym-

KWUH (p-CWOK/LUKHIAHF 3n4nunrn, pu-cyBHUHT 3|/|L|m/|rv|); y *onga:
Yy _pt

40 xo

KOBYLULOKIMKHY yAyall y4yH uwnatunagnraH ac6o6 suc-
Ko3umeTp felimnagmn (7-pacm). BUCKO3MMETPHUHT a 6enrucu-
[aH B 6carncmrada CyROKNMKHUHT oumb TyLWIMLW BauTh ynyaHa-
. 3'wa \apopata CyroKIUK 3U4nnrn nuKHOMeTp épgamm 6u-
NaH aHuUUNaHraHgaH KemnuH, y

. _q’ p.t
Eo 6ynaau; 6yHaaH H_E -0 Kenmoé ymkagu.

—m Pt
n=ro Po 'to (1 43)
thopmynara kK iunué, n “mcobnab tonunagu.
KpBYLUKOKICMKHM aHMK AW HWMHT 6owua ycynu \am 6op. by
YCyN CYIOK/IMKKA TallfaHraH MeTann WapHWHE \apakat Te3nu-
FMHW aHMKnawura acocnaHagn. Cytok k-
Ka TalnaHraH WapHWHT OrUPANK Ky4u
TabCcupu octmaa Tywuw Tesnurn CToKc
KoHyHu acocuga Tonunagum. by KoHyHra
MYBO(ML, CYIOKJIMKHUHT LWap \apaka-
Tura KYpcatraH uaplmnmk kyumn (F)iuap-
HWHT \apakaT TeaMrura, LapHWUHI pa-
Anycura Ba CyHOKIMKHUHT KOBYLLKOK -
Iura myTaHocubanp

F=6niirn (1.44)

6y epAa U-LUapHUHT CYHOKIWUK nunpaa
BMCKO3VMETP.  *chakaTnaHWL TE3/NTK.

7-pacm
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Arap WapHWHT 3uunuru D, cyToK™IK 3uunurn p 6ynca,
LUAPHWHT CYIOKNKAArM OrMpanru Apxmmes LOHyHWUra 61HoaH

p=*n(D-p) r'g (145)

6ynagn (g-981  2) (146)

CylKMWK nunfa WapHUHT OTUPANTA CYKUATKHUHT K;ap-
WWNMK Kyuura b6apaBap fecak,

(147)
6ynagn. byHgaH:

ngogacn Kenuo umuaan. Taxpubaga WapHUHT \apakaTt TC31u-
FMHW yNnyaw opuani Cy MMKHUHT KOBYTLOK MTIUHU tOL0PU-
narn ¢opmyna épgaMmmaa “mco6nab Tonuil MyMKKH.

CToKc thopmynacugaH hoinganaHn6. CyOK \MKNapHWUHI HKC-
OWin KOBYLUKOKMIMHM \aM aHuL1al MyMKVH. BYHVHT yuyH Lwap-
HUHT \apakaT Teanurn aeBBa/l CTaHAAPT CYLOK KA, CyHrpa Cu-
HanaguraH cyro”vMkaa ynyaHagu. By MKKu \on yyyH LLIAPHUHT
\apakat Tenuknapu opacugarn HUC6aT Kyiugaruya émnagm:

=1t (P-P)
m2 4 (D-p:) (149)

6y epfa W, -lWapHWUHT CTaHAapT CYlOKyLKaarn \apakaTt Te3nu-
rW, U WapHUHT CUHANaANraH CyrK,MKaarn \apakart TC3nuru,
4,-CTaHAAPT CYOK MK KOBYLUIMOKMIU, N,-CUHANaguraH Cytok,-
WK KOBYLIMNOKMIK, p, Ba P2CTaH4APT Ba CMHATaAuraH Ccyto”-
W KNAPHUHT 314nmKnapy, D-wapHUHT 3udnuru. bydopmyna-



garwu ri,, pp p, D-KaTTanuknap mabiaym 6ynraHgaH KeluH, u,
Ba U2 MapHu yn4aw iynu 6unad n,HU TOMULW MYMKWH.

CyOKANKIAPHUHT KOBYLLKOKAUI \apopaTHMHI MNacaiunium
bunaH opTann: 6ab3aH CYHKAMK Y3MHUHT OKYBYaHAUTUHW AyLO-
TaguraH fjapaxara eTagum, 6y BakYa CyloUanK \aTTo K;arTVK XXNCM
(macanaH, wuwa, cMona Ba X.K.) xoccanapura ara 6ynné kpnaau

CYyKMNTUKNAPHMLL KPBYLUKOKMIWUIN 6OCUMMHUHT OPTULLN 61-
naH oprauy. CYKUMKNapHWHI KPBYLLIKOKAUTMHU YPraHuLL XXyaa
Kyn Hasapuii Ba amannii MyamMMonapHu \an umnuiiga Karra
a\amuaTtra asra. MacanaH, "OBYLIK,0KAMK Ba 60WwKa Wy Kabu
hn3MK-KMMEBMIA xoccanapgaH oiganaHnb, sputMaga Kumé-
BWUIA >KapaéH 6op-NyuanruHn 6UAn MyMKUH.

B.MogganapHUHI Ka>rvMK nonatv

9-8 MogaanapHuHr kpuctann \onaumn. Kpucrtannap
CTPYKrypacu Ba nyxtanuru. Monmmopgusm.

MogganapHUHT ra3scMMoH, CYIOK. KaTTWK Ba nnasma \onart-
napyn Mmoggatapkmbugarm mukposappadanap (MoseKyna, atom,
WOH Ba 3/1eKTPOHNAp) \apakaTUHUHT aliHX TallKu LWaponTaa-
rM cugaT KypuHuwnapugaH noéopart.

MogganapHUHT LATIWL, Ba CYHOK \oatiapy ymymuin Hom 6u-
NaH-KOoHJeHcaTnaHraH mogaa \onarnapu feb atanmwimvH1 KOKOpU-
Ja anTuné yTauk. Karrmk>xmcmia sappadadapapo ToptumlyB Kydna-
pv KaTTa Ku/MaTnapra 3ara, 3appadanapapo macoanap KuYMK.
KAFTMK KMUCM Y3MHUHT \aXXMW Ba LLIAK/VHN caKjawl KobunusaTmra
ara. by xoccacy 6unaH y ras Ba cyloKaMKnapgaH gapK Kuiagu.

Bapya LaTTMK XUCMMIapHU KpUCTain Ba aMopgd mogganap
0eb MKKKW rypyxra 6ynuil mymKuH. Kpuctann xucmnap Tapku-
6ruaarn MmKposappadanap reomeTpuk Xxu\atgaH 6atapTné Xoii-
nawraH 6ynagn. Kpuctann mofja sappadanapu opacuja Top-
TULWYB Ky4nm 6ynraHnuru cababnu kpuctann mogga 6mp \ax-
MAaH 6oliua *axXmra Ky4nmpuaraHmga YHUHT Lakyun ysrapmar-
an. Kpuctann KaTTuK XUCM Tapkubugaru aTtom, Monekyna Ba
MoHNap hakaT y3nHW Kypliab onraH KywHW 3appadvanap 6u-
NaH TOPTUWLINGIMHA LoaMai, 6anKn XUCM \aXXMUHUHT \amma-
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cuparn 3appayanap 6unaH xam TopTuwaan bBolwkaya ainTraH-
fa, Kpuctann K,atTuk Mogaa \am «sumH» \am «y30K,» TapTuéra
ara. AMop® kucmnapga 3appadanapHuUHI 6atapTub xxoinaHu-
WK akaT «AKMH» TapTMb bunaHrmHa yeknaHagu. Amopd mog-
[a IOKOpWU Japaxaja KOBYLIKOKIMK HAMOEH Kunagu.

MopagaHuHr amopd \onatn y3MHUHT (hU3MKaBUIl xXoccana-
py (MexaHUK NMUWWUKAUTA, UCCUKY TKa3yBYaLIUTW, EPYINNK Hy-
PUHW CUHAMPUL KO3 P ULUEHT, 3NEKTP XO0CCanapn)HUHT aku-
30Tponauru (AbHWM MYHanuwra 60pnuk 6ynraHamru), Ba cyt\-
naHuw \apopaTtu uaTbuii MyaWsH 6ynmacnuru, \ampga auat
<AK,MH» TapTubra ara aKaHnury 6mnaH kKpuctann \onatgaH apk
Knnagm. AMopgh MoAJaHW yTa COBYTUATaH CYHKMMKKa yXxwwaTu-
nagn  Kyn \onnapga 6up mofgfaHuHr ysum \am kpuctani, \am
amop® waknnapga 6ynuwn MyMKnuH MacanaH, KpemMHuii OK-
cnpg (SiO,) Tabmatga kBapl (KpucTann wakn) Ba YakMOKrouw
(amopd wakn) \onuga yupaingu. Yrnepog *am onmoc (Kpuc-
Tann \onat) Ba Kymup (amopd wakn) \onatnapuga yupangu

MoggaHuHr KpucTann \ofatu 4OUMO YHUHT amopd \ona-
TWUra Kaparanaa 6apkapop 6ynagu. Ly cababgaH amopd moaTa
acTa-cekuH kpuctann \onatra ytué 6opagu. JICKUH opatgaru
waponuTha 6y >apaéH cycTamk 6unaH cogup 6ynagn. mogga
KNOOMPUATAHLA 6y XKapaéH Te3NaHUW KN MYMKUH.

Mogaaanap ra3 Ba cywk \onatga 6ynca, ynap Tapkuéugaru
MWKpO3appayanap uarapunama \apakat Kunagu; Kpuctann
\onatga 3ca mopfa 3appadvanapu akaT Mab/lym MyBO3aHaT
Mapkasnap atpoguga TebpaHagm.

MeTannapHUHT KpUCTaan naHxapa TyryHnapura MmeTaaHu HT
mycbaT 3apagan MoHMapu XoinawraH 6ynub, ynap opacugaru
(ha30HM 3PKUH 3NEKTpPOHNap 6aHA aTagn. DPKUH 3EKTPOHNap
6up mycbat noHgaH 6owka Mycbar noHra 6emanon ytnb Typa-
AW, 3NeKTPOHMAPHMHT aHa WyHAalk \apa&Tnapu Tydainnm me-
Ta/llapHUHT KPUCTana naHXxapacuja etapnv japaxafga nuimk
oopnaHuwnap Kenmbé ymkagu. MeTannapHUHT 3/1eKTP yTKasys-
YyaHnuryn, 6onranaHyBYaHANIN, UCCUK YTKA3yBYAHINIM aHa LWy
anekTpoHnap \apakatu Tygannm amanra owagu. Metannap aco-
caH y4y \un naHxapaga kpucrannaHagu: a) Be. Mg, Zn. Cd,
li, Cr, Co Ba Gowkanap 3uM4 rekcaroHan nawxapaga; 6) Cw,
Ag, An, Al, y-Fe, a-Co, Ni mapkanawraH Kyb LwaknaM naH-
Xapaga, B) Li, Na, a-Cr, a-Fe, Mo, W \axmuii mapkasnaii-
raH Wakngarn KpucTann nawxapanapga KpucrannaHagu.



TyafapHUHT KpucTana-rugpatnapuga Ty3HUHT KaTUOHU aHu-
OHM 6unam y3apo 6ornaHmw \ocua Kunagu, aHMOHHU TalKun
3TyBUYM aToOM/iap opacufa KoBafeHT 60rnaHuw amanra owagwu,
KpucTann-rmapat Tapkubugarun KyTonm cyB Monckynanapu 6u-
NlaH MOHNap opacuia KoBasieHT 6ornaHuw cogunp bynaaw.

Arap KpucTann naHXapaHWHT CTPYKTypaBWuii 3nemMeHTnapw
y3apo KoBaneHT 6ornaHraH atomnapfgaH mb6opat 6ynca, 6yHpaai
KpUCTaT/n naHXapa atoMauM KpucTann naHxapa fe6 artanagw.
ATOMnapapo KoBauyeHT 6ornaHuwnap Ky4am éynaraHu y4yH atom-
AN NaHXapa Tysuauwura ara 6ynraH mogfanap Kartuk,. apu-
TyBUMNapAa 03 apyByaH, HOKppuW \apopaTja cytokhaHyB4yaH bynaam.
ATOMAM NaHXapaja KpucTannaHaguraH mogganap Xymaacura
0/IMOC, KpeMHW Ba 60Op 3NEeMEHTNAPUHW KUPUTULL MYMKUWH
Arap kpucTtann sadyeiika TyryHnapuga (yynapuga) mycéart Ba
MaH®Muii noHNap opanab xolnawraH 6ynca, 6yHaali \onga noHn
naHxapanap \ocun 6ynagn. Kynumauk aHopraHwk mogganap
WOHAN NaHXapanapja KpucTtannaHagu. K,apama-k,aplum uwiopa-
NN y3apo Aesipau KaTra Kyuynap 6unaH TopTuaub Typulinapwu
cababnm MoHNM NaHXapaga KpucTannaHaguraH moggadap tok;opu
fapaxafga nuwunk \amga oKppu \apopaTtnapfga CytoKnaHyBYaH
bynagn. VloHAn naHXxapanapfa naHXapaHWHI KOOPAMHALMOH
COHW KaTWOH pagnyCUHUHT aHWOH pagumycu Hucbatmra 6opnuu,
y 3,4, 6, 8 Ba 12 6ynuInN MYMKWH.

\ap KaHfgai KaTrvkK, MOAAaHWHI WKKW Ba YHAAH OPTUK KpuWC-
Tann NaHXapara ara 6ynmwun nonmmopdmsm geiinnagn KpTtruk, Mog-
JaHVHT \ap Xun KpucTann nawxapanapu noanmop® waknnap éku
MoAudmkaumanap ne6, 6up mogudukaunagan UKKMHYW MOLU-
(hmkanuara ytuwm aca nonumopd ysrapuwnap ge6 atanagu. AiHu
MOAAAHUHT \ap Xun mMoanmunkKanmuanapum YHUHT HOMU KN KUME-
BUIA Genrucu ongura KyinmnaguraH loHOH \apwn 6unaH 6enruna-
HaAuW. a XOHa ef3opaTuga ékn yHaaH nact \apopatga 6apk™ipop bynraH
MoanUKauMaHu, p-ylia MoagaHUHT KKPPUPOK, \apopaTtaa 6apk,-
apop 6ynraH MKKUH4YM nonmMmopd WakanHu, yBa 6 aca yHAaH \am
touopun \apopatga 6apuapop 6ynraH MoaAngUKaLnaHU KypcaTagu.
MacanaH, onmocga:Tiwek Ky6 naHxapara ara 6ynraH a-Sn (kyn-
paHr kanai) 132° gaH nactga 6ap”apop, aMMO 6OyHAaH HKppu
\apopatga TeTparoHan naHxapanu p-Sn (0K Kpnai) ra ¥Y3-ysugaH
yrnb onagun. p-Sn cytok,naHunw \apopatura kagap 6apkppop-6y ogarr-
Ja vwnatunagurad Kaiam waknuaup. p-Sn H1W a-Sn ra Ytuwmnga
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\@XMUHUHT 25,6% ra Ba MYPTAMIMHUAT KECKWH OpPTUG KETULLN
6unaH conup bynaan. Bykpnaii naH>apacUHUHIBY3UINLWINTa0Nn6
Kenanu Ba «KgJjiaii ynatu» ne6 atanagy.

MogpaHuHr 6up mogudukaumagaH 6owua mogudukalm-
ara ytmwmga (nacT \apopatnu WwakngaH touopu \apopatnu
WwakKfra ytca) UCCUKIUK tOTuUNagn, akc \onga MCCUKINK 4n-
Tanun MopgaaHUHT Macca Gupnurura HucbataH axpanram (8ku
IOTUAraH) MCCUKMMK MUKLOPX MOAUMOPE y3rapuw uccu™nu-
rm geimnagn. MogganapHWHI LAaTTUK KpucTayun \onatu y4yyH
nonMMopgun3M Xyda KeHr TapkanraH Ba 6eBocuTa K;OHYHWA
*ogucagup. Monekynsip, NOH, KOBaJeHT Ba MeTaTn KpucTan-
nap opacuga noaumopMuamM X,04mcacu xxyaa Kyn ydpaingn. Xamma
KaTTmk Xucmnapga nonmmopd ysrapuiwnap naHxapa [aBpw,
conmwTupma \axm \ampa 31eKTpyrkKasyBYaHIMK, WCCUKYLLK
curamu, KaTTUKAWK, NyxXTannk Ba NAaCTUKAMK Kabu (hunsmk
Ba MeXaHWK XYCYyCUATNApPHWHI y3rapuwu 6unaH 6opagun. by
y3rapuwiiap MeTana Ba LOTMWManap yyyH Xyga My\um, 4yyH-
KM y caHoaTAa MeTana vwnab ymkapuil Ba YHW MWNaTUL Xa-
paéHnapupga \an Kunyeum omuna \mcobnaHagw.

\ap kaHgai KpucTana Mofja y3ura Xoc KpuUCTann mnaHxa-
pa aHeprusacu 6unaH TaBcmnaHanu. Kpuctann naHxapa saHep-
rmscu feraHga | mon kpuctannHu Tapkub k“cmnapura 6ata-
MOM napyana6, \ocun 6ynraH Tapkub KucmnapHu 6up-6mpu-
JaH 4eKcu3 ys3ol Macodara Tap”atn6 060puULI YUYyH 3apyp
OynraH sHeprua MUKZOPUHU TYLWIYHMOL, Kepak; Oy KaTTanumk
A ©.KanycTUHCKWiA hopmynacu:

U=107133 —Z]- Z; —
Ra+RKk wmon (1.50)

w.ian \ucobnaHMwm MyMKUH, 6yHaa n-MOAAaHUHT KUMEBUIA
(hopmynacugarv MoHfiap COHW, z, Ba Z2aHWOH Ba KaTWOH Ba-
neHTnuknapu, R, Axk-aHnMoH Ba KaTMOH paguycnapu, U-naH-
Xapa aHepruscum.

4-)xapBanga 6ab3n Mogganap y4yH  HWHT uuiAmatnapu
KeNTUpWUIraH.
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4->KaBCM
Bab3n vognanapHUHI KPUCTaaa naHXapa 3Heprusacu

| - xuco6nOa
V- Mon

AHWOH = al Br ] o

/ ~

KaTuon /12P 61nan \ocun GynraH moananapHUHr uniimatnapn u,,Ne
U+ 1024 842 802 748 854
Na+ 909 774 741 694 884
K+ 805 703 677 637 790
Kb+ 774 678 654 618 766
Cs+ 732 o8 625 592 720

—

10-8 TynpokK MabjaHnapu, YNapHUHE Ty3uanwu,
Xoccanapu Ha TynpoKLluyHocaukKaarn a\aMmnsTu

Tynpok; TapkubuHumur 90% pfaH opTMLW MabAaH KOMMO-
HeHTNapgaH mbopat 6ynub, ycumnmkaap y4yyH acocuin osyua
3a\upanapuHu Ty TtaTt Tynpok; nonuaucnepc cuctema 6ynuné.
Mypakkab MexaHWK, MabfaHan Ba KUMEHWI Tapkubra ara. 5-
XajBanga TynpokK KatTuK pasaCMHUHT ypTadya KUMEBUWIA Tap-
KNbu KentupunraH.

Tynpok; KaTTuK (PasaCUHUHT JedApnuM ApMu KUCNOPONAaAH,
yugaH 6upu-kpemHuiinad, 10% fgaH OpTUK aTIOMUHUI Ba Te-
mMupaaH Ba hakaT 1% asca 60LWIKa 3anCcMeHTNapaaH moopart. Xaa-
Banja KenTupuiaraH afemeHTnapgaH akar asot (KMcmaH Kuc-
nopog, yrnepog, oc(pop Ha ONTUHTYTYpPT) TYNPOKHWHT opra-
HUK K»CMU TapkH6wa kupatu. K,onraH anemeHTnap aca Tyn-
POKHWHT MabfaH KUCMWUHW TallKun kunagu. Tynpokgarn \amma
MabAaHnap Kenumob Ymkuwmra Kypa bupramym Ba UKKWIamMuu
MabfaHnapra 6ynuHatun. bupnamum mabgaHnapTynpokKTa KBapm
(kpemHuin (IV) okcup), gana wnaTu. caofa Ba KPEMHUUHUHT
6olWwkKa Knucnopoann bupukmanapu \onnga tapkanraH. by mab-
fJaHnap marmMaTuk Ba TynpoK \OCua KWyBYM TapKubuii KMCM-
NapHWHT acoCuii MaccacuHMW TallKWUA Kunagu.



5->Kagsan
Tynpok, UaTTVK, ha»aCMHUHI ypTada KUMEBUA TapKuou
AncmeHT- Tapkuoéwu

dneMeHT- Tapkn- ONEMEHT- Tap(l)(l/lﬁl/I HHT %
HUHT HOMU 61 % HUHT HOMK % Homu
Kucnopog  49.0 Bapuii 0.05 rannuit (FO-»)

KpemHuii 33.0 CTpoHuMii 0.03 1 Kanail (MW)
ANOMUHNIA 7.1 LLnpKOHMWIA 0.03 Ko6anbT 8 10"

Temup 3.7 ®Top 0.02 Topuit 6 104
Yrnepog 2.0 Xpom 0.02 Muubsak 510"4
Kanywnii 13 Xnop 0.01 WNog 5 10-*
Kanuii 13 BaHagui 0.01 Lesnii 5104
Hatpuit 0.6 Py6ugnii 6 10° Monu6aes 3Kl
MarHwii 0.6 Pyx 510 YpaH 110-"
Bopgopos 0.5 5 10° bepunnnii 110
TutaH 0.46 Huken A10°  TepmaHuii 1104
AT 0.1 Nutuii 3101 Kanmuii 510 ¢
docthop 0.08 Muwic 210 Cenux 110°
ONTUHTYTYpT 0.0X Bop 110 * CHMO06 110°
MapraHed, 0.08 KyprowwH 110° Paguin 8101

Bupnamun mabpaHnap ep catxu lwapouTnapuga 6ck,apop
6ynn6 wamon Ba \ap Xun Kyunap Tabcupuna HucbataH 6apk,a-
pop- MKKWAamyy marnaHnapra ainnadagu. bynap oganii Tapkm6-
ra ara 6ynran tcmup (11) Ba (I11) rmgpokcugnitpu, antoMUHNIA
Ba KPEMHUI rmapokcuanapn *amga 6owua 6upukmanapgup. by-
napjaH Taw’apu touopujarn Kydynap tabcupmpa mypakkab Ty-
sunuwra 3ia 6ynraH ukkunamuu (anioMo-a (heppocunmkar)
nap \am \ocun 6ynagu. bBynap 6upnamumn mabgaHnapra Hucba-
TaH HOKOpMAMCHEpC GynraHn yyyH TYNPO~HWHI acocuil xocca-
CU-\MCUMNZoPANTMHM oWwunpuwaa Mmy\um a*amuarra ara.

Mypakkab Tapkn6/11 “aMga UKKUnamum mabfaHniap accu Lypu-
Anwra ara 6ynnb KumeEswii 6ornaHraH cysra ara. byHgain MablaH-
iap \ap xun Tapknban NOWMAPHUHT acOCUIl KMCMWHWU TalKWm
KunraHu yuyH .1oawwap éku non mabgatuap geb \am atanagu. Jloi
MabfaHnap CoHW XXyfa Kyn, NeKWH Tynpouga sHr Kyn TapuanraH
Ba \ocunaopnmMkKaa Myxum aamuatra ara GynraHnapu yd i\py\ra
ynuHagn. kaonuuutnap (Al,Si20s(OH)4| Ba rannyasut



[AISiD,(0H)42H,0]; MOHTMOPUAAOHUTAAP FYPY\M-MOHTMOpPWUI-
nounT [AISNI4O|(OH),nHA], 6engennut [AIFBID,(0H), nHD],
HOH poHNT |FeXSi4d0[0(OH), nH,O| Ba yumHuiicn — rmapoKcuc-
nwopanap rypy\u — rTMAPOMYCKOBUT (mnnwnr)
{KAIZ(Si, A)0 (OH)2nH,0}, rngpobuotut {K(Mg,Fe),[(Al
Si)Z0|0](OH)2nH20} Ba Bepmukynut {(Mg,Fel+Fe'*)2(Al
Si)0I0(OH), 4HD} napaup. Typnu noil MabAaHNAPUHUHT KpUC-
Tann namxapacu KpemHUi Ba KUCNOpog aTtomaapwuiaH, LYHWHT-
LeK anoMuHWMiA, Knucnopog \amga BOAOPOS aTomaapuiaH mnbopat
6up Xun anemeHTNap CNpyKTypaBuii 6upnuknapgaH Ty3uaraH.
TYNPOKHUHT My\UM (QU3MK-KUMEBWIT Xxoccanapu-cys
OTUW \&XXMWUHWHT y3rapuwun, rugpogunnuru, énuwKokim-
rM, MyxXuT peakuuscu Ba 6owuya Katop xycycuatnapu Tyn-
POKHWHT MabfaH Tapkubura 6esocuta 60MUK;. ByHAaH Kypu-
HUG TYpUBANKN YCUMANKAAPHUHTTYNPOKaarn o3yka 3fieMeH-
TNApUHMN yXNaWTUPULWLN TYNPOKTapKMbugaru MmabaaHiapHUHT
XUAUra Ba ynapHWHI Aucnepcnuk gapaxacura 6omumk Tyn-
pougarun ¢gocaTtnap, Kanuin Ba MMKPO3IEMEHTNAPHUHT YCUM-
nvKnap TOMOHUAaH y3nawTupuanwmga \am Noid mabnaHna-
PUHWHT XUAW Ba TapKMbu Myxmm a\ammsaTtra ara. [icmak, UK-
Kunamuyy MabfaHMapHWHT cudat Ba MUKAOPUIA Tapkuobu Tyn-
POKHWHT acocuii xoccacu-\oCMAZOPAUTUHM owwnpuwga 6u-
PUHYM fJapaxanu omuanapgaH 6MpPUHK TalwKna 3Tagu.

CaBonnap Ba MallKnap

1 Cyrokguknap rasnapfaH Humacu 6unaH apknaHagm?

2. CYIOK/MKNApPHWUHT KaM CUK,MIMWN HMMara acoc/iaHraH?

3. XapopaT opTun 6UnaH CytOKINKHUHT CUPT TapaHranru
Ba KOBYLIKPKAUTU HUMA YYYH Kamasanun?

4, CvpT TapaHIriMK KaHaan ycynnap 6unaH aHukaaHagm?

5. K,0BYWKOK,IMKHN aHX M nall ycynnapu KaHgan npuHumn-
fnlapra acocnaHraH?

6. Kpuctann )XMCcMHM amopd XucMaaH KaHgain 6enrmnapra
Kapab apknawl MyMKuUH?

7. Kpuctann Ba amop® >Xucmnap Ty3mamwuy Huma bunaH
thapknaHagmn?

8. Huma yuyH CYKOK/IMK Te3 cOoBMTWU/CA, KpucTann “~onra
yTmaid, amopg \onatra yrtagu?



Il 606. Knmésnin TepmoguHamumka acocnapu
Knpuw

TepMogMHamMuka HOMW KOHOH4Ya therme (MCCUKNMK) Ba
dinamis (ky4) cysnapufaH onuHraH 6ynmb. y UCCUKIUK OMN-
NnaH anokagop 6ynraH Kyeeatnap (aHeprus TypnapuHUHr) 6ump-
6upura annaHnwmn Typucmugarn TabaumoTaup. TepmognHamm-
Ka PU3NKAHWHT 3HT MyXUM KOHYyHnapura acocnaHagu. bynap
acocaH ydyta KOHYH[aH u6opat 6ynm6 TepMOLMHAMWUKAHWUHT
acocuii KoHyHnapwu geiinnagn. TepmMogUHAMUKaHUHT | KpHYHM
JHEPTUAHUHT caknaHUWWUHU ungoganab, aHeprua xunnapu
opacufja 3KBMBaNeHT MyHocabaTnap 60p/NUrMHN KypcaTagn™

TepMognHaMUKaHWUHT Il KpHYHW XXapaéHNapHUHT AyHanu-
WK Kakmpjarn KOHyHAWp. By KOHYH éppamupa mabaym 6up
WwaponTha 6Mpop xapaéH ByXXyfAra Kenuw-KeaMacanrnuHu, By-
XyAra KcaraH BaKTha ualicm dyHanuwga cogup OynuunHu
ONANHAAH alTULL MYMKMUH.

TepmoguHaMUKaHUHT 11l KOHYHW 3HTPONUAHWHT MYT/OK
Knitmaty \ak,mgarn KoHyHAup. by KOHYH KUMEBWUIA MyBO3aHaT
lWAapoONUTUHKN, KATTO Taxpuba kunman Typmnb \ncobnab aHuk-
nawira MMKoH 6epaan. TepmognHamMUKaHUHT \ap Kaicu KOHy-
HU MHCOHWATHUHT Kyn WUAAWK Ky3aTul Taxpubanapura acoc-
NaHraH. Y napHuUHT 6upun 6owkacngaH Kennb ynkmangn.

Knmésuii xapaéHnapHu TepMogMHaMMUKa HyKram-Hasapu-
JaH TEKWMPpULW Macanacu KUMEBWUIA TEPMOAUHAMUKAHUHT Mas-
MYHUHW Tal KW 3Tagu.

TepmoguHamMuKaHn 6aéH Kunuwra Kupuwap skaHMus. by
co\afia KYngaHunaguraH 6up Heva TyllyHYa Ba atamanap 6u-
NaH TAHULWMOTUMU3 I03UM.

* TepMOLMHAMUKAHUHT <HOMMHYM» KpHYHW \am Gop «VICCUKNNK Mybo-

MHaT ynnartuna TypraH CUCTCMaHUHT \amMmya Kuc mu 6Mp XWNn \apopatra ara»



1-§. TepMmogMHamMuKagaru acocuii Tywyu4yanap

Tawk™ My\MTaaH axpanraH geb gapas KuanHaguraH XMcm
EKN \aKMKnin xucmnap |-ypyw tepmoguHaMmmkaga cucrema geb
atanagn OnNamMHUHT aliHK cucTemara Kapawnu éynmaraH Kuc-
MU -TallKU MyXUT HOMW 6GunaH puTunagn Arap cuUcTema-
HWHT TapKUOWn KMcmnapu Yerapa cuptiap 6unaH axpanmaca,
b6yHfail cucTema romoreH cucrtema geimnagu. Arap cuctema-
HUHT TapkKubuii Kucmnapu 6up-6mpugaH yerapa cupTnapu
6unaH axpanca, 6yHgan cucTema reTeporeH cuctema geb ata-
nagn. FeTeporeH cucTemMaHuHr 6up-6upugaH dverapa cuptnap
6unaH axpanraH Kucmnapu nuruHamcu ¢asza ae6 atanagu.
MacanaH, numga my3 napyanapu 6op 6ynraH cyB-ukku hasa-
AN reTeporeH cuctemagup. Ouny cucTemaja cuctema Gunad
TallKu MyXuT opacupa sHeprma \am, mogga xam aTMallUHK-
WK MYMKUH. Arap cuctema 6mnaH Tawky MyxXuT opacuga Mog-
[la Ba 9Heprua anMmallnHyBu cogup 6yamaca 6yHpan cuctema
n3onupnaHraH (axpanraH, siKKanaHraH, X0nucfliaHraH) cuc-
Tema geiinnagn. bepk cucTemanap aca rawku MyxuT 6unaH hakat
aHeprua (MCCUKANK, AbHM WUW KYypUHULWIMAA) anMallyBu CO-
aup 6ynaguraH cuctemanapra antunagu. MsonupnaHraH cuc-
TemMa TalWwKy MyXWUT 6MnaH y3apo TabCup aTmangn

TepmoAnHamukaga ys-ysunda 6opaguraH xapaéHnapgaH ra-
WKapu fHa Maxbypuii xapaéHnap TywyH4acu \am MaBXyg.
MacaTtaH, CUKUATaH NPYXWHAHWUHT TYQUAaHULW N, aKKyMynsi-
TOPHUWHT 3apsigaaHuLLIMN, KUCAOTAHUHT ULWIKOP BunaH HeliTpan-
NaHuWy, nopTaaw, TEMUPHWHT 3aHTNaWmW, UCCUK MKHUHT WUC-
CUK XMNCMaH COBYK XUCMFa yTULW >XapaéHNapuHu Ky3jaH Ke-
yupcak, 6ynapfaH akat akKyMYATOPHUHI 3apsajnaHuLngaH
6owka H6apya nwnap y3-Ysuua 6opaguraH xapaéHnap xymaacu-
ra Kupagu; akKyMynsaTopHu 3apagnawl aca ma>kbypuii >KapaéH-
OVP; YYHKWM YHra TallkapugaH anekTp aHeprus 6epunagu.

TepMOoAMHaAMUK CUCTeEMaHWMHT \onaTu Macca, \axmw, 60-
CUM, TapkKub, UCCUKNWK CUTUMWU Kabu KaTTanuknap 6Gunad
xXapaktepnaHagu. Cuctema KonaTUHWU aHUKNOBYM KaTTanmknap
cucTema >pnaTWHUHE NapameTp, Tpu geb atanagn. MacanaH, aHr
oAAui \onat-ra3 \onaTUHWHTI napameTpnapu-6ocum, \apopat
Ba \axmpgaH néopar. CucteMaHUHT XpnaT (PYyHKLMSA IOPU HOMU
TywyH4anap \aM Xyaau aHa LWy xoccanapra ara AliflaHMa Xa-
paéHAa cucTeMaHWHI gacTnabku \onaTu YHUHr oxupru \ona-



TUHWHT aitHaH y3naup. LWy ca6a6nu \ap uaHgain aiinaHma \apa-
Katha cuctemMa *onatnapUHWHE y3rapuwl napameTtpfapu an-
6aTTa Hynra TeHr 6ynagn. CuctemaHuHr y3-y3uua ysrapa ona-
NUraH napameTpnapu MycTakua y3rapysuu napamerpnap nei-
nnagn Arap CUCTEMaHUHI *ofaTu (AbHU MyC rauun Ysrapys-
yn nap coHu) BaKj YTnwm 6unaH ysrapmaca, 6yHfjam cucte-
MaHuW TepMOLMHaMWK MyBO3aHaT cucTema feb atanagu. byH-
nail cucTtemagarm napametpnap 6up-é6upu 6unaH ano\npga
mMaTeMaTWK TeHrfamanap opkanu 6ornaHagu. by 6ornaHuw-
nap cuctema XO0NaTUHWHI TeHrnamanapu feb woputunagu.
MacanaH, mgean ras xonaTUHWHr TeHrnamacu (PV=nRT),
pean rasHuHr \onat TeHrnamacu (P+a/vJ) (V-b)=nRT 6unaHx
nthoganaHagu, 6y epga n-mogAaHUHT MOA COHNapw.
CuctemMaHuMHT napameTpiapu ysrapraHga yHuUHr \onatu \am
y3rapagu; 6uHobapuH, cuctemaja TepMOAMHAMMK XapaéH co-
aup 6ynagu. Ysrapmac \apopaTtga cogup 6ynagnraH >kapaéH-
M30TEPMUK >KapaéH feb aTanagu; Y3rapmac 6ocumparucu aca
n306apukK, ysrapmac \aXxmpgaru >xapaéH-n3oxopuK >kKapaéH aeb
toputunagn. AgnabaTuk xxapaéHga cuctema 6unaH Tawku My-
XWUT opacufja MCCMKAUK anmawmHuw \ogucacu cogup 6ynmai-
an (q=0). by WwaponTaa cuctema y3MHUHT UYKN 3Hepruscu \nco
6ura nw 6axapagn. MKku xucm \apopatnapu opacuga dapk
bynraH wapoutgal 6up XuemgaH MKKUHYU XKUemra yTaguraH
aHeprusa uccuknuk Sef>aranagn. AHEPrUAHUHT GYHAAN LWaK/-
[a ys3atunuwmn ysapo 6up-oupura Ternb TypraH xxucmnapgaru
3appayanapHuHr TapTmbcus \apakaTtu Tydainm amanra owagu:
MCCUKPOK XUCM 3appavaniapy COBYKPOK XUCM 3appavanapura
3HeprusHu ysatagu. by >xapaéHga Mogfa ysaTuauwun COaup
6ynmangn. bup xuempaH 6owka xuemra LaHgai bynca-ga 6um-
pop Ky4 Tabcupuia Mogga MacCaCUHMHT y3atuauwuy \ncobura
cogup bynaguraH 3sHeprus ysatunuwu ww geb roputunagu.
lepmognHammkaga cuctemara 6epunraH UCCUKANKHU MycbaT,
cucTemMagaH YMKMG KeTraH MCCUKAUKHN MaHduiA nwopa 6mnaH
KypcaTunagn. TepMoanHaMukaga cuctema baxapraH mw myc-
nuTuUwopa 6unaH oNMHKUG, cucTemMa ydyH baxapuarad mw aca
MaHpun nwopara ara 6ynagu. Mw Ba MCCUKINK (hakaT cucte-
MaHWHTr 6up \onataaH 6owka \onatra yTuw apaéHuga a\amm-
ATra sra. >XapaéH BaTuga roTuaraH (KM axpannbd YmkuaH uc-
CUKNMK Ba 6akapuaraH WWHWUHI MUKAOPNapu-xapaéH KaHgali

Nbeinr . inraHura 6op/INK I/ICCI/I%I'II/IK Ba UL -)KapaéH 6a-
XapunraH WynHUHT yHKUManapu geb k™ apanaam.)

*



MogganapHVHI NCCUKATK CMTM.WpK TywyH4Yanapu 6unaH Ta-
HUWKM6 yTamns. Monga | gapaxa (1 K)ra kgaap ncutuaradja otu-
naguraH UCCUK "MK MULLOPU, SBHU MOALAHUHT uccuk,nnk chfh-
Mu-xoynnap éupnuruga ngpogananagn MogaanapHUHT UCCUK-
nuK curmumnapu: 1) macca Ba Mo/ COHMapu 6unaH udgopaanawlaH
MUKAOpNapui-a kapab KKK Typra 6ynuHagn. BUpnHYncun-6mp Kr
mMoadaHn 1 papaxa WCUTULL YYYH 3apypuii UCCUK MK MUKAOPU
6unaH ynuaHagu (Kxoy-TkrK). IKknHuucu-1 kmnomon mogaa-
H1 1K ra |uagap ucuTuw yuyH 3apypuii uccu”nmMk mmegopu 6u-
naH ynyaHagu (kKoynl<wunomon K) Monsap nccuknuk curum C
6unaH MaccaBuini MccuuaMK curum ¢ opacmga C=c M 6ornaHuL
MaBXxyg; 6y epga M-MogAaHUHT MOJIEKYNSP Maccacu.

1 m’rasHn 1 gapaxka (1K)ra uagap Mcutuw y4dyH 3apyp
OynraH WCCUKITUK MULAOPU XPXKMUW UCEULMK CUTM fJeimna-
an. YHn (kXKoyn-M3K) waknuga ésunagu.

a3nap yyyH fHa y3rapmac \axmgaru Ba Y3rapmac 60CuM-
farn UCCUKAMK CUTUMnap TywyH4yanapu \amMm KUpuTunrad; ynap
y3apo Kyihnumpgaru TeHrnama 6unad 6ornaHraH 6ynagu:

Cp=Cv+R (1.51)

By epga Cp-6up MON rasHUHr ysrapmac Gocumparu uc-
cuMuK curummn, Cy6up MOM FasHUHT y3rapmac \axmpgaru

nccueguk curmmun; R-yHueepcan rasz goumumincn R=*314 - I(
ékn CU cuctemacuga K-r3m-io' .
A RutiN

MogaganapHUHI UCCUMNUK curmmm \apopaT y3rapuilu
6unaH ysrapaau. by ysrapuw pgapaxanu kKatopnap waknupa
npopanaHagu:

C=altalT+aJT2+... ékn C=al|0+a|,T+a'P+... (1.52)

KUMEBWMIi TepMoaMHamMmuKara CUCTEMaHUHT UYKW 3HEPTUS-
CW feraH TYWyHYa KUPUTWUATAH; YHUHT YMYMUIA 3HEPTUs 3axXu-
pacu-(cMcTeMaHUHT \onaTura Xoc noTeHuwan Ba \apakaTura
X0OC KWHETUK 3HEePrusicufaH Taliuapu) sHeprus Mukaopu 6u-
NaH ynyaHagu; sbHU YHra MOAAAHWHT MOTEHLMAN Ba KUHETUK
aMmeprusnapu kupmaiigu. ynap \ucobra onumHmairigu. Lemak,



CUCTEMAHWUHT UYKK IHEPTUACU XUCMAarkn MoneKynanapHUHr
unrapunama \apakart sHepruscugup.

TepMOANHAMUKAHUHT GUPUHYN KOHYHUN 3HEPTUAHUHT Cak-
NIaHUW KOHYHWHW WCCUKAWK *ofgmcanapura ratbuk aTuwgaH
noopat SHAM 613 BY KOHYHAaH Kenub ymkanuram okubatnap
xXakupga baxc roputainuk. ®apas uunainamk, NoOpWeHAN LUTNHAP
numparn ras Tawku MyxXuthgarm UCUTIMYAaH Mabiym MUKLOP
nccuknmk O HWM onraH OyncWH. BYHWHT c*mbaTmpa rasHUHT
\aXMu opTagu, HaTwKajga UCCUKNNK Q HUHT 6UP KUCMU Lu-
NVHAP yCcTuAaru Tawky 6ocumMra uapwm mw 6axapagu; 6y uw-
HUHT MUKLOPUHU A 6unaH ndoganaiinuk. KparaH nccukiuk
MUKaopn CUCTEM3HUHT UYKN IHEPTUACK opTulinra capgnaHa-
an (MacanaH, Wy BakTAa \apopaT KyTapunauwura capaHraH
6yncuH). by Bakrga cuctemagaru *amaa Tallku MyxXuTaarm sHep-
rMANAPHUHT YMYMUWIA ANTUHAMCK Y3rapMac KaTTanukka ara byna-
an. Wy cababnaH cuctema TOMOHMAAH 6axapwuiraH uw 6unaH
cucTemMa UYKM 3HEPTUACUHUHT OPTULLM TallKapugaH 6epuaraH
NCCUKNNK MUKZOpUTa TEHT Bynaau:

Q=A+AU

2-8. TepMOAUHAMUKAHUHT BUPUHYN KOHYHU

TepMOAUHAMUKAHUHT BUPUHYN KOHYHWN 3HEPTUAHUHT Cak-
NaHULW KOHYHW 3KaHAUTN toKopuaa anTné ytunan. by KOHYH-
ra MyBoumK, anonga oMHraH cuctemaga SHeprusHUHI ymy-
MUIA MUKLOPW Y3rapmaigun, sHeprua nykonnbé ketmaingnm Ba
nykpaH 6op 6ynmaingun. By acocuii KOHYHHW BUPUHYM MapTa
1748 ivnnpga M BJlomoHOocOB 6aéH aTraH 3gu. CyHrpa 1842
nnnga KO .P.Meliep* aHuK Tabpudnaaun. XIX acpHUHT ypTa-
napmpja MexaHuK NI HWUHT UCCUKNUKKA Ba MCCUKINKHUHT Me-
XaHWK uwra anaHuwmn yctuga X.M.Koyn** TOMOHMAaH
0nn6 6opuaraH Xyga aHuK Taxpubanap Ba ynapHUHI HaTu-
Xanapu *amna yHAaH KeiuHry TeKwmpuwnap MexaHuK aHep-

" KOnnyc PobepT Mciicp (1814-1878), HeMuc TabmaTwyHOC OAUMI, LK
oKop.

"Xciimc MpcekorT Xoyn <1818-1889)-uHrnus gumsnTt



TMAHWUHT UCCUKMMKKA TaMOMMAa aiiflaHuWm MyMKUHAUTUHA
Kypcataun; 1 KKaj WCCUKYXK Oonunw yuyH 427 krm éku 4,814
KXXoyn nw nccuk™nukka ytuwun kKepak éku 4,814 >Koyn mexa-
HUK 3Heprusa 1 Kan uccuuAnKKa 3KBUBANeHTAMpP. By uninmar
VNEeCUL/TMKHUHT _MEXaHUK 3KBUBaNIeHT bl feb toputunagm Wccuk,-
AMK 6unaH MexaHUK MW opacuparn 6ornaHuWHN Kyhimgaru
TeHrnama waknnaa ésvi MyMKWH:

Q=Alj (1-53)

Oy epga O-nccn™amk; A-hui; j-UCCUKANKHUHT MeXaHUK 3KBU-
BaseHTH.

Fenbmronsu* 1847 nnga « AHEPrUSHUHT Cak,laHUL KOHY-
HU»HW YMYMUIA Tap3ga Tabpudnagu. M3onnpnaHran cuctema-
HUHT TYJINK 3HEPTUACK [OMMO y3rapmac Kuiimatra ara 6ynagu.
Y ykaaH 6op 6ynmaign Ba Wyuonué \am KeTmaingu.

TepMOAVNHAMUKAHUHT OGUPUHUYM KOHYHUra MyBOo( UL,
NykpaH aHeprusa onmb abagnin nwnaguradH mMawmHa (6UpUH-
un xun abaguii gBuraten) Kypmé 6ynmangu.

Ly BakTra Kagap TepMOAUHAMUKAHUHT BUPUHYN KOHYHUTA
3na Kenagurad 6upopTa \ogmnca TonunraH amac. ATom anpocuga
bynaguraH xxapaéHnap \am TepMOANHAMUKAHUHT BUPUHYN KOHY-
HWra 3ug Kenmangm \o3mMpru 3amoH HUCOWMIANKMK Tamolmnura
acocaH, 3Heprus MaTepUAHUHT MaBXYLAUK Waknm. AToM 4p0-
napu opacuga bynaguraH peakuusnapga xyga Kyn sHeprus yu-
KUWWwuHuHr cababu wyHgaku, 6y xapaéHnapga macca Kamasgu.
BUPUHUYN KOHYHHUHT Tabpu(pnapuHu fHa KainTapamus:

BupuHun Tavpudg: bepk cuctemaga 6ynraH 6apya Typ sHep-
rusanap MMrMHAUCK y3rapmMac Kuiimatra ara. Ynap 6up-éupura
alinaw aHnpga aHeprus iykgaH 6op 6ynmaiign Ba WYkonmb \am
KeTmangn. by TabputHu P.Knaysumyc TepmMOgMHAMUKAHUHT
«BOUPUHYN KOHYHMW» feb aTaraH.

NKKWHYM Tabpud: SHEPTUAHUHT CaALuNAHUL LOHYHU LWYHU
KypcaTaguku, TallKapuaaH aHeprus onmacgaH vw 6axapagu-
raH abaguii nwnangmurad mawnHa (nepneTuym mMobune) Kypuiu
KN 6upunHUM Typ abagmii uwnanguraH mawuHa (nepneTuym
MOGUAE)HWNHT amanra owmnwmym MyMKUH amac.

*Iepman Miogsur Fenbmronbl (1821-1894)-Hcumc uwiry sa matemaTuT



YuuHum tavpud. Arap 6upop XapaéHaa sHeprusgHuUHr o6u-
pop Typu iyLonunb Ketca, anbarta aKBUBaNeHT MUKYIOpAa aHep-

TMAHWMHT 6owKa Typu \ocun 6ynagu. A

3-§. TepMoguHamMmmKa GUPUHUN KOHYHUHUHT
MaTemaTuK ugogacu

\ap K,aHfai xvemfga Mab/ym 3Heprus 3axupacu 6ynagu
Xucmpa 6ynraH 6apya 3HEPrus MUKAOPU >KMUEMHUHI YMYMUI
3Heprusacy geinnagu.

KnméBuin TepmogmHaMmnkaga CUCTEMaHUHT UYKW 3HEPTU-
ACK AeraH TylWyH4a Knputnnagn. CUCTEMaHUHT UYKW 3HEPTU-
ACU YHUHT YMYMUIA 3Heprusacu saxupacu OunaH YndaHagw;
CUCTEMAHWHT KMHETUK Ba MOTEHLUMan aHepruscuruHa \ucobra
ONUHMaWAN; AeMaK, CUCTEMAHWUHT WYKW 3IHEPTUSACU YHAAru
MOJIeKyTaNapHUHI Y3apo TOPTUINL Ba UTAPUINLL 3HEPTUACHK,
nnrapunama \apakaT 3Hepruacu, ainaHma \apakaT 3Heprus-
CW, MOJNEKY/la Mumga atom Ba aTomaap rypy“MHuWHr TebpaHuL
3Hepruscu, atomaapia 3MeKTPOHNAPHUHT alinaHnLL 3HEpPrus-
cu, atoMm fgpocupa 6ynraH aHeprus Ba \oKa3o 3Heprusnap
AnrmHagucngaH mbopat. N4Yku 3Heprus cuctemaHuHr \onatm-
HU raBcudnaingm. CucreMaHuHr UYKW 3Hepruscu mopgdanap-
HUHT XUnura, ynapHuUHr mmeaopura, 6ocum, \apopart Ba \ax-
mra 6oramk- WMukm asHeprua U \aphu 6unaH. 6enrmnaHagu.
Xucmparn MUKW 3HEPrUSHUHT MYTI0L MUKAOPWUHWU Ynyab
6ynmangu; macanaH, KMCnopog éku BOAOPOL MONEKYacu UUKK
SHEPTUANAPUHUHT YMYMWUA MUKZOPUHK OMna 0IMaiMn3, YyH-
Kn mogaa \ap KaHuya Y3rapmacuH, y aHepruacua 6yna onmangu.

YHUHT YYYH amanga >XUeMHUHT \onatun Y3rapraH Bakrgia nuku
SHEPIUAHMHT Kamaiuwmy Ekun KynauwunruHa aHuk,naHagm
acanaH, 2 \axxm Bogopof 6unaH | \axXm Kucnopog apanati-
MaCWMHWHI WMYKK 3HepruacuHu U, 6unaH ngoganaiinmk. Apa-
nawMaHun 3neKTp yUKyHun épgammaa noptnatunb, cys 6yrm \ocun
JINK.  HUHT WYKKW 3HepruacuHn U, 6unaH ndoganainuk.
cuctemaMm MUKW aHeprua U, gaH L ra ysrapau,

AU«Ur U, (1.54)
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AN-NYKWN 3HEPTUAHWUHT Y3rapuilln; YHUHT KMimaTtn akat
n,Ba U, ra. 9bHM cMCTeEMaHWHT gactnabkn Ba oxupru \onatum-
ra 60rnukK, ammo cuctema 6up \onatgaH MKKMHYM \onatra Kau
ycynga yTraHura 60rnmk smac.

MacanaH, 6Mpop MabayM CUCTEMAHW KUMMWUPaRNNK Ba yHra
6epunraH UCCUKNUKHM Ag 6unaH 6enrmnaiinnk. TepmogunHa-
MUKaHUHI GMPUHYM KOHYHMra acocaH CUCTeMa MCCUKNUK
HOTNG. Y3UHUHT WYKU 3HEPTUSICMHU KynahTupagum Ba TallKu
Kyunapra Kapwu uw 6axapagu. Arap 6y nwHu AA6unaH ngo-
Aavacak. y\onga TepMogUHAMUKAHUHT BUPUHYN KOHYHUW YYyH
Kyingarn matemaTuk udoga \ocun 6ynagu:

Ag=AU+AA (1.55)

[emak. cuctemara 6epunraH UCCUKANK YHUHT UYKU 3HEpP-
FMACUHMH! y3rapuiinra Ba TalKu Kyunapra Kapwu v 6axa-
puwra capd 6ynagu.

WNuku sHeprus TylyH4acu cucTemara Ouj, UCCUKINK Ba
MW TylyHYanapu aca (akar >xapaéHnapra owf TylyH4anap-
anp. Nccnknmk Ba v akat xapaéH okmmuga HamoéH 6ynaam
Nw Ba MCCUKNNK 3HEPTUAHWHI Oepuanlumn LWaknnapugup.
LLyHUHT yuyH \am >apaéHgarii uw A Ba UCCUKNUK Q XapaéH
Kaii Tap3ga 6epuwinra anbatta 60rnuk 6ynagn Wukm sHeprus-
HUHT y3rapuwliy >kapaéHHUHTI Kail Tap3ga 6opuwmra 60rank
amac, Yy hakat cucTeMaHuUHr factnabkm Ba oxmpru \onatnapu-
ra 60rnMK J1eKUH WYKW IHEPTUSHUHT uUW 6UnaH UCCUKANK
ypracuga TakCMMaaHuUW K XapaéH Kai Tapsga 6opuwwnra 6or-
NMK By TakCMMOT Typnu apaéHnap yyyH Typnauda 6ynagu. Aiap
cucTemMa >kapaéH BakTuaa uw 6axapmaca (\axxm ysrapmaca),

AU=Aq (155)
6ynagn.

[emak. arap peakuus Y3rapmac \axmpga oamb 6opwunca. pe-
aKuMa BakTMAa axpanub YMKKaH EKM KTUATaH UCCUKAUK MUK-
0PV MOAAanapcucreMacuHNHE MUK 3HEPTUACK y3rapuwmnra TeHr
6ynaan; YHUHT mMaTeMaTuK udogacu Kynmugarnya émnagu:

AU=\gq=Cvn AT (1 .57)
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6y eppa. C-mopfaHWHT y3rapmac \axxmpaarm Monap UCCUKINK
CUrMMn, n-mMon coHu, OT-\apopart ysrapuiu.

4-8. TepmoguHamuk xapaéHnap

Xucmra 6epunraH MCCUK MK XbCM U-Nai SHEPTUACUHUHT
opTMWMra Ba TalWwkKy ww 6Gaxapw-
nnwura capg 6ynagn. by UILHUHT
nucogacu cuctema KaHgan Tepmo-
AWHAMUWK >KapaéHAa akaHaurura
6ornuu. bapya TepMOgMHAMUK Xa-
paénnap 4 xun: 1) n3obapuk xa-
paéu; 2) n3oTepm *k >xapaéH; 3)
agnabaTuk xapaéH; 4) M30X0puK
XapaéH 6ynagm

1 M306apuK xapaéH. Y3rapmac
8-pacM [asHuHr n3obapuk OoCUMAa coaup bynaguraH xapaéH
KeHraiuwm n3obapuk >xkapaéH pgeimnagu
(P=Const).

Mabnym MuKgopfaru ras spkuH \apakart KunaamraH nop-
WEHIN UWUANHAPTA XOMnaHraH GyncuH.

Arap ras kusaupunaca, KeHrainb noplweHHu KyTapa 6ow-
1align. byHpa ras atmocepa 60CMMUHN eHIUW YUyH MW bGa-
Xapagu. Oemak, rnsra 6epuiraH UCCUKLUKHUHT 6UP KUeM U
ras \ap«paTUHUHT KyTapuauwiunra, KonraH KACMW Tallku Wil
6axapuwra cap 6ynagu. MacanaH, Tawku 6ocum P, nop-
WeHHWHT KyTapunuw 6anaHgnuru h Ba LMAUHAP aCOCMHULL
03 S 6YNCUH. MablyMKW, UWHWUHT KUAMATUHN TONWLW Y4YyH
KYYHUN Aynra KynaHTupuL Kepak:

AA=fh=Psh (1.58)

Aiap sh \aXMHWHTI Y3rapuwmn AV 3KaHAUTUHKU \ucobra
oficak;

AA=PaV (1.59)
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ngpona kennbé ynkanu. Ry \onga TepMoAUHAMUKAHUHT GUPUH-
4N KOHYHW Ky/lingarv LaknHu onagu;

Ag=AU + PAV (1.60)
ékn Agq=(U2UD+P(V,-V|) bynagu.

By TeHrnamanHn Agq=(U,-PVJ)-(U I+PV|) waknnga é3ali-
nmk. U+ PV Hn H 6unan 6enrnnainnnk. y \onga

Ag=H,-H =AH (1.61) 6ynagn.

H kaTTanuru aHTannus (lOHOHYA 3HTANNUEH-KU3gMpamMIH
cysnpaH Kenub YMKKaH) HOMWUHU ONraH.

By KaTTaMKHWUHI KuiAMaTu XapaéH K,aHgain onunb 6opun-
raHura 6ornuk, amac, a™aT cMCTeMaHWHI gacTnabkun Ba oxup-
rn \onatnapura 60rAnK, N MO TA3HWHI 3HTANNUA y3rapuLin
6unaH YHUHr y3srapmac \apopatfjaru WCCUKYLIK CUTMMKU Opa-
cuga Kyimgarn 60ornaHuWw MaeXya:

T4 (1-62)

AHTannusa ysrapuwmn OH coH xu\atgaH y3rapmac 60cum-
fa onnb 6opunaéTraH XapaéHHWHT TcCKapy uwopa 6unaH 0NnH-
raH McCUK/1unkK >(CcKTUra TeHr 3KaHIUTMHW UHobGaTra onuLL
Kepak (abHM \H=-Qp).

Il. M30TepMuK XapaéH Ys3rapmac x,apopatga cogup éyna-
AUTaH KapaéH M3oTepMuKK >kapaéH gelinnagn (t=Const)

M30TepMuK XapaéH BauTuaa cucTemMaHuHr \apopat (MUKK
3Hepruacy) ysrapmaingn; cuctemara 6epunraH MCCUKAMKHUHT

\ammacu wuw 6axapuwl ydyyH cap®
6ynaau:
Ag=\A (1.63)
Arap y3rapmac \apopanga rasHuHr
\aXxmmn 6unaH 6ocumm opacupgaru
6ornaHuWHM rpadnK paBuLLga TacBmp-
nacak. rasHuWHr msoTepma geb atana-
AV TaH guarpammacuy \ocun 6ynagu.
Fa3HWHI KeHranuwuaa 6axapraH
nwu 6y nuarpammaga ABV(V, cartx
6unaH ngonanaHagun.
9-pacm. Mpean rasnunr | MON TasHUHT U30TEPMUK BaxkapraH
M30TEPMUK KeHrauw )y \uco6naw yuyH dA=PdV Ba
Ba CuKunMW rpaduri  p\/_RTTeH| naMmanapaH hoiiganaHamus:
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Jm= JPJr-'jRTy- (I-65)jil

OyHAOaH:
A =RTIn ékn A=2303 RTIg”" (1.66)
V, Vi
VvV, P
Arap 7V7 =P 3KAHAUTWUHW Hasapjga TyTcak,
r

A=2303 RTIg"s (1.67)

ngopara ara 6ynamms.

Il. Apnabatuk apaéH. XXapaéH BaKTuAa cucTemara rawkm
MYXUTAaH WCCMKAMK Gepuamaca Ba cucTeMafaH WCCUKIWK
oNvHMaca, byHaan >kxapaéH agnabatuk >xapaéH geinnagn. Agu-
abaTuk >kapaéH BaKTMAa CUCTEMa Y3UHWUHI WYKW 3HEpruacu
\ucobura nw baxapagm

Apnabatuk >KapaéH YYyH TepMOAMHAMUKAHWHT GUPUHYM
KOHYHWUHMN é3uwpa Ag HU Hora TeHr ge6 onamms:

0=du+AA ékn AA=-du

[emak, ras3 agnabaTuK KeHrainraHga coBuMingmn, agmabatunk
CMKMATaHAa 3ca, akCMH4Ya ucningn. Agnabatvk xapaéH BaKTu-
fa rasHuHr \axkmu, 6ocumu Ba \apopaTu ysrapagm

a3HMHI agnabaTuk XapaéHuHu agunabaTa feb aTaTtaguraH
Avnarpamma Lwaknuga tacsmpnaw MmymkuH (10-pacm). Agmabarta
nvarpammacuga \ap K,aicu HykTa
n3oTepMagarn HykTagaH &€ mact-
fa, ékn ouopuga étagn, UYyHKM
N30TEPMUK XKapaéHaa 6ocum tha-
KaT XaXXM KynamraHnamru yyyHru-
Ha Kamasagw, NekuH agmabatmk
XapaéHga 60cMm MKKK cababgaH:
rasHWHI KeHranmwunaaH Ba\apo-
PaTHUHT nacanwmnpaH kamasgn

10-pacm. MasHMHragnabatacn LLUyWWHT yuyyH agua6ata 4msuru

Ba HOTepmacu TVIKP°* 6Y] 10" aCl AB
P aamabara, Aa%/l |/$30Tep|v|a




IV.N30xX0puK KapaéH. MI30X0pUK XapaéHM CUCTeMaHUHT
XaXmu ysrapmaingu: V=Const, dV=0 gemak ~ frjym0 ékwu

Oy=u2n,=nb'. WyHUHT yuyyH uw \am Hy/Ara TeHr 6ynagw.
Ounadhammaga 6y xapaéH opauHatanap (P) yk.mra napatnen
Yn3nkK 6unaH upoganaHagu.

MacanaH, UCCUKTUKAAH KeHraimanguraH unauHgpra ras
Tyngupué, nopweH 6emanon \apakat uunaonmainigurad
\onatra KentupunraH bynca, raz Ku3gmpunraHga uw baxa-
punmangn, 6atkm 6ocum owwnb 6opaamn, xonoc. LUYHWHr-
[eK, y3rapMac xaxmra ara 6ynraH kanopumeTpuk 6ombaga
\aM M30X0puK XXapaéH coaup 6ynagu. byHpgain ac606 éppa-
Muga MogJanapHUHT EHULW WCCUKAMKIAPW aHWKNaHagu
BYHVMHT yyyH Mablym MWKAOP CUHanaguMraH mogga WAnL
nynura cConuHnG, nagNWHNM Kucnopog 6munad 35 atm. 6ocumpaa
TYnaupunaun. 3nekTp paspag épaamuga mogga EHAMpUIunG.
KanopumeTp XoinawraH cys \apopatu y3rapuwmHu yndab,
MOAAAHWHT éHMW MUccuknurn \mcobnab tonunagun

EHUW XapaéHn oKnbaTUaa UKL SHEPTUAHUHT Y3rapuLin:

AU=Qv+A=QvV-PAV ékun -PaV=0 6ynraHnurn yuyn AU=QV
Kenu6 unkaanm (PAV ongura MUHYC KYWWLWHWHT cababu—Tall-
UM My\MT 6axkapraH MW HWUHT UAOPAcK MUHYCINK 3KaHAUTMAMNP).

TepMognHamuK apaéHnap 6unaH TaHuwradga gayat «nge-
an» \onnap yctuga TyxTaguK, SbHU LWAUHAP MOPLWEHUHUHT
OrUPAUTKU, MW KaTAHULW. TalKW MYXUT 6UNaH aHeprusa anma-
WMHMWKW Ba 6owKanap \ucobra onnuHMagu

Co agmabaTmk xapaéH amanga Kam yuypaingu; rasHuHr
KEHrainw €Ku CUKUNMLL XapaéHnapuga cuctema 6unaH Taw-
UM MYXUT ypTacuga 3Heprua anMawnHuWm pyin 6epagn. ByH-
fai KapaéH noNuTPONUK XapaéH feinnagn.

LLyHn Hasapfa TyTWL KepakkuW, TepMOgMHaMUKaja cuc-
Tema 6axapraH uw myc6bat mwopa 6unaH, cucrtema ydyH ba-
XapuaraH uw aca MaHuili nwopa éunad onuHagu. Tepmogu-
HaMuKafga cucTemara 6epmaraH uccuynmk mycbar ged kabyn
KunuHagun, cuctemagaH Ttalkapura 6epunraH MCCUKIUK 3ca
MaHhuii \ncobnaHagu.

5-8. MojgganapHUHI UCCUKTUK CUTUMN

Map kaHgaih mogaaHn 1"'C MCUTULW YUyH capiaHraH Uccuk-
NNK MULLOPU MOSAAHUHT UCCUKIUK CUTUMKW fdelimnagun. 1r mog-
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TaHu 1°C ucuTuw yyyH capiaHraH UCCUKIMK muumopu aHu »
MOALAHWUHT CONMULWITUPMA UCCUKNUK cuTMugeinnagn. ldamm-
Monekyna moagaHu 1°C MCUTULW ydyH 3apyp OynraH MCCUKAWNK
MUKaopW LWy MOAAAHUHT MONSP UCCUKNUK CUTUM ae6, 1dhaMm-
aToM mMongaHu 1°C ucuTuw yuyH 3apyp 6ynraH UCCUKAUK MUKGO-
pv 3ca LWy MOAAAHWMHT aTOM WCCUKAMK CUTUMUN ae6 aTanagu.

MopgganapHUHT UCCUKAWUK CUTUMK (XYAAW CONMULITUMPMa
ormpnunru, KarhHaw \apopatu Ba \.K. Kabi) xyaa myxum ¢u-
3nKaBWUii xoccanapugaH 6upuanp.

MogganapHUHT UCCUKNUK CUTUMUTA 0N MKKNTa-L 0 NOHT-
Mty Ba Konn-HeimaH aMmnupuk Kouganapu 6op.

OwonoHr-NTtyu yonpgacura Kypa, KaTTUK yofiatha ofIHraH
3/ICMEHT/IAPHWUHT aTOM WUCCUKAUK CUTUMUN TaXMWUHaH 6,4 Kan
ra TeHr. By kompa \apopart y3rapuwmn 6unaH UCCUKNNK CUTU-
MW y3rapuwnHy \mcobra onmMangmn; WyYHUHT yuYyH \ap Kalicu
3NeMeHT MabnyM \apopatnap yerapacugarvmHa Lo foHT-MTK
Kounpgacura 6yiicuHagu.

Konu-HelimaH Koupgacura myBOGMK. KaTTUK \onatgaru
Mypakkab MogfanapHuHT MOMSP UCCUKAUK CUTUMW YapHUHT
MosieKynanapu Tapkmbungarm anemMeHTNapHUHT aTOM UCCUKINK
CUrMMNapun MUTUHANCKTA TEHT.

MogpanapHUHT UCCUMKANK curumu \apopart ysrapuwmu 6u-
naH ysrapagu. MacT \apopaTtnapfa MopfanapHUHT WCCUKIUK
CUTUMMW XKy[a Te3 Kamasgu, MyTI0K HOMTra SK1H \apopaTnapaa
aca HoAra AuuHMawagm

6-8. NasnapHUW WCCUKIUK CUTUMIAPK

ATa3NapHUHT UCCUKAWK CUTMMW, ynap KaHgal LwapouTia
Kusgupunuwura kapab, Typnvya 6ynagu. 1 Mon rasHu mMabiym
Ba yarapmac xaxmpga 1°C kusgupcak, capd 6ynraH MCCUKIUK
Cv 6unaH npoganaHaan. CvVrasHUHr ysrapMac Xaxmgaru Mo-
NAp UCCUKIUK CUTUMU Aeiinnagn.

1 mon rasHm ysrapmac 6ocumga 1° kmsgupaiinuk. by BakTaa
ras keHrasagu; 6yHra capg 6ynraH nccuknunk mukgopu CpoyncuH,
y kuiimat Xu\atugaH Cy ra KaparaHga opTuk CprasHuHr ysrap-
Mac 6ocumparm mMonsp UCCUKTUK CUrMMu feb roputunagu.

NkkaTta \onga \am rasHu 1°mcutguk. MKKMHYKM cadap ras-
HW [ ucutuw 6unaH bupra y aTmocepa bocumura Kapiu
nw 6axkapuwun yyyH \aMm KYWwunMya UCCUKANK Bepamnk:
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Cp=Cy+A (1.68)
Bocum y3rapmaraHga ras KeHrannwmpga 6axapraH uwu:
A=P(VI-V]) (1 69)

b6ynaan; 6y epga: X(-rasHuHr T-\apopatgaru \axmu; V,-ras-
HUHT (T+1)° parn \axmu.

KnaneiipoH-MeHgenees TeHrnamacugaH 6upunum cadap V,
HW, UKKUH4YM cathap V2 HU TOonamus:

PeV, =RT P V2=R (T +1)

\% V - R(T+ 1>
1 p 2
V2Ba V, KuimatnapuHu uw gopmynacura Luynuno:

p

A=P(V}VI)«R(T+1-T)='R (1.70)

Hu1 \ocun kgnamus. byHaaH goiganaHn6, CpounaH Cyopacuaa-
M MyHocabaTHU ndoganosyn My\uMm opmMynaHu YmMKapamus:

CP=CWR ékn CP-C\ER (1.71)
By TeHrnama Meiiep TeHrnamacu ge6 atanagu.

Jemak, 1rpamm-monekyna ugean rasHuUHr ysrapmac 6ocumga
yNyaHraH MCCUKAUK CUTMMK BunaH y3rapmac XmKMAa yndaHrad
WCCUKINK CUTUMU Opacugary aiimpma ras KoHcrakracu (R)ra TeHr.

LyHpad Kunnb, NCCUKANKHUHT MeXaHWKaBWiA 3KBUBaNEH-
TUHW TomMuw y4yyH Cp Ba CVHM (Mgean ras yuyH) aHuK,nawl
Kepak. Arap CpBa CvapHuUHT Kuiimatnapn kaMpag \ucobuga
MabnyMm Oynca, ynap opacugaru ainpmanu 8,313-107 apr 6unaH
TeHrnawTupmb, R HUHT uuiimaTMHu Kanopus \ucobupga ona-
Mu3. ByHgaH 1Kanopusa Heya spr ra TYPu KequwWmnHU ronamus.

TekwWnpnwnapHuUHr KkYpcatnwmnya Cp-Cvanmpmacu 1,987
Kan/rpag-mon raTeHr. Qemak, r =i, 987 kan/rpag-mon WVKKWHUM
TOMOHfAaH, r =8313 10’ apr/dagmon. by MKKW KNAMATHU TEHT-
nawTMpnb. NCCUKNUKHUHT MeXaHWKaBUii 3KBUBANEHTUHU TO-
namms: 198IP=831310?3pr * Ko*=4.111B3pr",
1KkaJ1 = 1000 4,184 HO7 spr =4184xoyn.

Odemak, 1kan Mccuknuk onuw yuyH 4,184 Xoyn uw 6axa-
puw no3um
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[a3NapHUHT MONEKYNSp-KUHETUK Hasapuscu 6UnaH TaHWULl-
raHaa ras MONeKyna4apuHUHT KMHETUK SHEpruscu 6unaH myrnd
\apopaT opacuga Kyiugary 6ornaHuw 60paurk aiTunraH aam.

E=-RT
2

I rpamm-mon ra3 6ynmb yHMUYr KuUHeTuUK aHeprusicm E,,
xapopatu T, 6yncuH. LUy ra3 ysrapmac gpkmpaa 1° ncutunca,
KWHETUK 3aHepruscu ysrapu6b, E26ynagun. | r-m rasum 1" ncu-
TUW yyyH CV MCCUYNUK capdhnaHan:

EzEFCy
NKkkuHunpaH: E |=-RlI Ba E,=-R(Tjf I')

Oemak: Cv=E2-E, =”RT, +-R --RT,

Cv=~rR="-1987 =2,98kan

BuHobapuH, ysrapmac \axmgarun 1r-m rasHu 1° mcutuL
YUyH 2,98 Kan UCCUKNMK caphnaHaaun.

Ma3napHUHT MONEKYNAP-KUHETUK Ha3apUACWMHMW YTraHu-
MU34a, Mofiekynanap wap waknuga ge6 apas KunraH aguk.
Arap rasz monekynacu akat 6up atomgaH noopart éynca, 6yH-
Jai rasHu 6us bupaTomnm ras geb roputamms. MHCpT rasnap,
cumob 6ynr, metannapHuUHr 6yrum 6up aTomau rasnapra mu-
con 6yna onagu. bup atomnu ras knsgupuaraduga rasra 6e-
pUaraH aHeprus wap waknugarn mMonekynanapHuHr narapu-
Nnama \apakaTt Te3NIMrMHu owupuw yyyH capg 6ynagum, ne-
KWH ra3 3appavanapuMHUHT aiifiaHma \apakaTu yyyH \ey LaH-
ya aHeprus cap 6ynmangun. a3 monekynanapMHuHr \apakat
Te3NUrMHu asoga X,y Ba z yknapu dyinmya yd Tapkmbuin yuc-
Mra axpaTuw MyMKuH. byHpaH, 6up atomnm ra3 monekyna-
CUHUHT \apakaTnaHUWKN YYyH 3pKUHANK Japaxacu 3 ra TeHr
JeraH xXynocaHu ynuapuw MyMKuH. Bup mon ras 1° ra “nsgm-
punranfa ras MonekynanapuHWHr \apakart Te3IMruHn yyvyana
3PKMHANK fapaxacu 6yilinva owmnpuw yuyyH 12,47 X nccuk-
MUK capd Kuauw Kepak 6ynca, \ap uaiicy 3pKMHAUK fgapa-
Xacu yuyyH 12,47 3=4,157 XX ucCUKNUK capd KunuHagw.



5I/Ip aToMn rasnapHMHr MOJNIEKYNAP-KUHCTUK Ha3apus

acocumpa TonunraH NCCUKMNK CUXMMNapUHN Ky|7||/|,u,ar|/|qa é3nw
MYMKWH?

Cv=I1R=12,47X/(mo.l1 K)=125X/(.w?n « K)

C,.=Cv+R =Jr +R="R =20,785 X/(mon*K) = 2 X/(mon K)

1,67
12,5

Bup atomnu rasnapgaH refiMiiHUHT Taxpmbaga TonuaraH umc-
cukguk curmumn 12,47 X/(mon K)ra, aproHHukm \am 12,47>XK/
(mon-K)ra TeHr. byHra acocnaHu6, 6up aTomMan ra3napHWHI Mo-
NeKynap-KMHCTUK Hazapus acocmpga \mcobnab uymkapunraH uc-
CUKNUK CUTUMMN YNapHUHT Taxpubada ynyab tonuaraH MCCUK-
AWK CUTMWTaA TEeHT, AeraH xynocara KCauw MYMKWH.

3HAN MKKU aTOM/IN ra3fapHUHT UCCUKINK CUKUMUHW KYpn6
Ynkannnk. MKku atomau rasra BOAOPOA, KUCNOPOA, Yr/epoa
(M)-okcmna, a3oT Ba 60w Kanap mucon 6yna onagn. VIKKn atom-
NN Ta3 MofieKynacu MofenHn 6up-6upn 6unaH xyga mMapkam
6ornaHraH MKk wap fe6 kabyn kunamus.

ByHpain rasHn knsgupuwga 6epunraH sHeprma ras mone-
KynanapuHwHI warapuiama Ba aliflaHMa \apakaTnapu ydyH
capd 6ynagu. by *onga \amM MoONieKynaHUHT uarapunama kKapa-
KaT Te3nuruHu tasofa X, y Bar Yknapu oyiinda yy Tapkuouii
Kucmra axpaTuw MYMKWH.

VKKu atomnu monekynaHuHr A \am B atomnapu mapkasna-

pyHW GUpNaLITUPYBYM Y KaTpOu-
[Ja anaHuWIN Y4YyH Key KaHpjai
3Heprusa capd 6bynmaingun, aHeprus

6" 4 hakaT AB yKura nepne>LwunKynsp

bynraH MKKW yK atpoupa aina-
HULIW YyYyHIUHa cap® 6ynagu. Ly
11-paeM. M kku atoman ras Ca6a6,ﬂ,§H WKKW aTOMN MOJieKyna-
MONEKYNACHHUHT MOgeni. HUHT aiiNaHMa KapakaTu 3pKWHANK
Japaxacu nkkura teHrgup. LUyH-



Jain Kunnb, UKKN 3STOMAU MOJEKYNaHWHT WarapwiaMa Ba ainnaH-
Ma Xapakart 3pKMHANK pgapaxacu 2+3=5 ra teHr Wkku atomn*
rasHUHr Hasapuil TonunaguraH UCCUKANK CUTUMK UyiAHAarnuya
oynagm:

q - INK = 20,785 XX /(mon mK) = 21)K / (mon K)

1
C =- R=29096 X/ *J1) =291 X/ (nton /0
' 2
C =9 |
K=— =~~ -14
Cv 21

MacanaH, BOLOPOAHUHI Taxpuba N ToNUAraH MCCUKINK
curmmn Cv=20,38; asoTHuku Cv=20,75; KUCNOPOLHUKHN
Cv=20,88; yrnepog (H)-okcugHukn Cy=20,96>K/(mon K) aup.

Yy atomnum (Ba Kyn atoMau) ras aiifaHMa \apakaTUHWHT
IPKMHANK fJapaxacun 3 ra TeHr; YHWHT wuarapunama \apakat
IPKUHNNK fapaxkacu \am 3 ra TeHr; xamu 6ynu6, apKUHIUK
Japaxanapu CoHM 6 ra TeHrgup. [demak, y4 aTOMAW TFa3HUHT
MCCUKINK CUTUMUHW Kylnparmya é3u MyMKUWH:

Cv=| R=2494x/(MON K)=25%/(MON K)

CP=| R =33,28 X/(mon *K) =33,3 XX/(Mon K)

Cv 25

Karrnk 3appaya waknuga geb dapas KuamHraH mosnekyna
alifaHMa \apakaTUHUHT 3pPKUHNK fapaxacu yyfaH optuubyna
onmaingun. Arap rasHuHr nccuknmk curmmu (Cv) ontugaH kat-
Ta 6ynca, 6yHW TYWMHNLW y4yH MOSEKynanapHUHI uUarapuna-
Ma, ailnaHma \apakatnapupaH Tawuapu, aHa TebpaHma \apa-
KaTW MaBXYy[ 3KaH/IMTWHW Hasapga TYTuL S103UM.

Bup atomnu ras monekynanapu akat uiarapunama xapa-
KaT Kuna onunwmn cababnu, ras \ap KaH4a Kusgupuaca\am YHUHT
IPKUHIUK Japaxacu Ba, femMaK, UCCUKINK CUTUMU y3rapmac-
avry nosum. [lapxakukar, 6y xynoca Taxpubaga \am Tacguk-
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naHagu. Kymn atomnm rasnapHWHT UCCUKAUK CUTUMUK 3ca \apo-
paT KyTapunuwwu 6unaH opTagu, YyHKW OyHpail ras umsau-
puaraHnga mofekynacuparum atoMaapHUHT TebpaHMa \apaka-
TV 3ypasgu, aTtomnap opacuparu 6ornaHuw savdnawagm, 6y-
HWUHT HaTmXacufja aHrM 3pKUHANK gapaxkanap By)XyAara Kkenagu.
MacanaH, WKKW aTOMAW Fa3fapHUHT NCCMKANK CUKMMUK \apo-
paT KyTapuauwmy 6unaH optagu; rOKopu \apopaTja KKK aToM/mn
rasz yuyH Cv umiimatn 7 ra sKuH.

7-8. TepMOoKMMC acocnapu

a3 *onaTugarn Mopgda yuyyH ysrapmac 60cumMpa aHTannus
3rapuwu:
AH-AU+P-AV (.72

TCHrnama 6unaH ugopanaHagn. by epga AH=-OyTeHrNUKHY &3ULL
MYMKUH AU -W4KM 3HEPTUAHUHT y3rapuwin, Oy-peakUuUSHUHT
Y3rapmac \axxmpaaru mccuk,nmk addekTn. Peakums HaTuxkacupga
ynuaanraH mccuknuk KXXoynnap x,ucobuga mycéat (+) wwopa
6unaH ndoganaHaan. Arap KUMEBUIA peakuus BaKTUAa MCCUKINK
IoTuACa, By peakUMAHUHT UCCUKAMK 3 (HeKTU MaHduii mwopa
6unaH onnHagn. by \onga, KTTUAraH NCCUKANK MUKOPU peakuus
TeHrnamacuga maHuia (-) nwopa 6unaH ésmnagn. A3oT Ba KMC/0-
popgaH asoT (H)-oKcumaHuHTr \ocnun 6ynuil peakumacu TepMogu-

HaMWK Kougara Kypa ~N, +io, =NO AH =90.25 KK/MOn LWaKnu-

4a, TepmokuméBnin kpmgara kypa i N,(r) +i 0,(r) = NO(r) 90,25 KK

Wwaknnga ésunagn. by peakuus aHLOTEPMUK peakuusara mucon byna
onagu. Eaunrad TeHrnama aitH 1 peakuyMsiHUHT TEPMOKUMEBUIA TeH-
rnamacu HoMu 6unaH LpuTUnagu.

Xap uaHgain 3K30TepMUK XKapaéHaa peakuus Y4yH ONUHraH
factnabku mMopjanapfaru 3Heprus MMKLOPU peakuus ma\cynort-
NapUHWUHT 3HEPrusa MUKLOPUAaH OpTUK Bynaan; sHAOTEPMUK Xa-
paéHpaa, akcuH4Ya, Ma\CynoT/IapHUHT 3HEePrms MUKLOPU Kynpok
Oynagn, WYHWHT YYYH peakuns BakTWAa TallKn MyXWUTAaH aHep-
rma Tunagn, oaavii MofdanapgaH crtaHfapT wapoutga (latm
6ocmm Ba 298 Kga) 6up mon 6upmnkma \ocun bynraHmga axpa-
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N6 YHKaguraH EKn KTUNagUraH UCCUKNUK MUefopu LWy 6u-
pUKMaHWHT \ocun 6ynuiu nccukaurn geinnagm (uwopacu OHY).
TepMOKUMEBNIA TeHrNamanapHu Ty3uMWwAr factnabkyu mo;wanap
\amga peakuma Ma’CynoTnapuHUHT arperaT \onatnapunu \am
KypcaTulira abTubop 6epmnaam, YyHoHUM ras \onatu (r), Cytk
\onat (c), kpuctann \anat (k) 6unaH mwopanaHagn. MacanaH:

LWyHn \am aiTnb yTu Kepakku, 044N MOALANAPHUHT UC-
CULAAK ynapuw 6unaH 6MpUKHWK (3K30TEPMUK peakLus) Ha-
TxKacuga \ocun 6ynraH 6upukmanap (macanaH, C02 H,0) Gek,a-
POPPOK. NEKNH 3HAOTEPMUK peakumnsa HaTmxacmaa \ocun GynraH
6upmkmanap (macanaH, CS2, C2H2sk30TepMuK Gupukmanapra
KaparaHga 6apuapoppok; 6ynagu. Arap peakuus Bakcuna nccuu-
NNKAAH Talkapu 6ow”™a Xua 3Heprus toTuaMaca éku axpannb
UmK,Maca, peakuNaHUHT UCCUKAUK 3PPEKTN, SHEPTUAHUHT CaK,-
NaHWLW K;OHyHWra MyBO(UK. peakuus y4yH ONIMHTaH Mogganap-
HUHT 3HEPrmus MUKLOPY 6unaH peakums Ma\CynoTnapuHUHT 3Hep-

8-8. Necc LOHYHM

Pyc onumun T.N.Tecc 1836 nmnga Taxpuba acocuga Lynu-
Jarn K,OHyHHWN Tabpudnagn™: peakMaHUHT UCCUKNUK 3P EKTH
XapaéHHUHT KaHjal ycynga onmb 6opmnmwmra 60KnuK amac,
6anku aaT peakumaga UWTUPOK 3TaéTraH MOALaNapHWHT fa-
cTnabku Ba oxupru \onatul|-a 60ornukaup.

"ecc LOHYHM thak™rr y3rapmac “ax.uga (y \onga Qv=-AU) ékun
y3rapmac 6ocumpa (y xogga 0 P=-AH coanp 6ynaguraH >apaéH-
nap yyyH MyTnak;o Tytu HaTwkanap 6epagu/by KOHYH aHa wy
LlapouTiapgarnHa y3 KyuymHm 6atamom cak”ab uananu. [ecc KpHyHW
MasMYHWHU TYLIYHUL YYyH MUCON Tapuuacmaa KapboHart aHrma-
PUAHWM UKKKU ycynga *ocun 6ynuw peakuumsacuHWU 0Nnannuk.

BupuHun ycyn Kyhngarm nkKku 60ckmugaH néopat 6yncuH:

* FepmaH WBaHoBMY [ecc <1802-1850)-C [MeTepbypr TOr UHCTUTYTUAA
npogeccop Bax@dacuga uwnaraH, akageMmuk



a) C+'02=CO0O (r) +110,5 kX

6) CO (r) +i0 2(r) =C 02+283 KX

XKamm 393,5 kXK
MKKUHYKM ycynpa peakumnsa 6up 60ckmuga YTKa3UACUH:

C+02*C0j+393,5 wK

By TeHrnamanapgaH KypuHut Ttypubauku, 12r kymup 6u-
naH 16r kucnopog 6upukuwmgaH \ocun 6ynraH 28r CO 16r
Kucnopogga éHgupunagumm éku 12r kymup 32r kucnopop 6u-
NaH TypuaH-typpu 6upukTupunagmumu, 6apmbup, nkkana ycyn-
fa \am KapboHaT aHTUAPUAHUHT \ocun 6ynuw nccuknuru oup
XUN uuiAimatra TeHrgup. Fecc KOHYHUM-peakuma UCCUKIMKNapm
AnrnHancm KoHyHu ae6 \am atanaan. Arap COHUMHT 12r Kymup
Ba 1mon kucnopongaH \ocun 6ynuw nccuknuruun AH, éunaH,
12r kymup \amga 0,5 mon kucnopongaH COHUHT \ocun GynuL
nccuknuruum AH, 6unad, COHuMHr 0,5 mon kKucnopogaa éHuw
nccukKnUruHm aca AH, 6unaH ngoganacak, 'ecc KOHyHUra my-
Bothuk: AH=AH2+AH, 6ynagn. Aemak, alipm 60CKUYNAPHUHT
NCCUKNNK 3pheKkTnapu AUTUHANCA YMYMWIA KapaéHHUHT uUC-
CUKNUNK ahheKTUra TEHT 6YNNb Ynkagn.

COn

12-pacm. CO, HuHT \ocun bynmwnra LONp TEPMOKMMEBUIA CXEMACH.
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NaByasbe-J/larblac UoHYHW. By KOHyHra MyBOWK, Mabi$Ne
6Up MONZAHWHT OAAMIA MOAfANapra aXxpaauw UCCUKINTU KUii-
mat xu\atugaH ywa MoaAaHuUHI afieMeHTnapaaH \ocun 6ynuw
NUCCUKNUTUTa TeHr 6ynmb, uwopa xxu\atugaH Kapama-kapLiu-
anp. by KOHYyH [ecc KOHyHMAaH Kenub umkaguraH 1-xynoca-
HWHT aiiHaH y3n 6ynnb, ecc KOHyHMAaH 6Mp Heva Ann wnara-
pn (1780 nmnpga) TabpudnaHraH.

12-pacmga 6y peakuusanap cxematuKf>asuwna TaceupiaHraH.

MacanaH, 2r rascumoH Bogopos 160r cytok 6pom 6unaH
6upukn6. 2 mon HBr kocun kmnranga 70,71 kXK WUCCUKNMK
ynkagmn; 2 mon HBrHu rascMmoH BOJOPOA Ba CYyHOK 6Gpomra
axpatuw yuyH 70,71 kXX nccuknuk capd Kunuw nosmm. Fecc
Ba JlaByasbe-Jlansnac KOHYHMapyu 3Heprusa caknaHuw KOHYHMU-
HWUHT XYCYCWUIA KYPUHULINAWP.

MogganapHuHr \ocun 6ynuw mMccukaury nact \apopart-
napfa KumMeEBsuii GUPMKMaHMHI6apKapopaIMIMHN XapakTepaoBym
KatTauuk 6ynaonagn. Kynpok nccuknmk ynkapuw 6munan \ocun
b6ynraH mopfanap 6apkapoppok 6ynagn. MacanaH, Al,0,HNUHT
Al Ba kucnopoggaH \ocun 6ynuw mnceuknurn 1548,1 kXX mon-
ra TeHr 6ynraHu yyyH mogga xyga 6apkapop moggaaup.

ecc KOHYHM KMMEBUIT peakLMaHN Taxpnba Kuanb Kkypmac-
faH \am aHn peakuUSAHUHT UCCUKAUK 3 heKTUHN \ncobnab
YynkKapulira MMKOH 6epagu.

9-8. CTaHAapT UCCU™MXKK shcKTnap
(cTaHgapT aHTannusanap)

Typnn peakumanapHUHT UCCUKNUK 3 ek T napuHn 6up-6mpu
6unaH Takkocnab KYpuw MYMKWH 6Y/ICMH Y4YyH CTaH[apT uc-
CUKNUK ahdeKTnapu EkM cTaHZapT 3HTannuanap TywyH4acu
Kuputuarad. CtaHfapT MCCUKYMK 3 eKT geraHaa allHW peak-
umaHuHr | atm 6ocum Ba 25° (298K) \apopatra MyBohMK Kena-
AVUTraH UCCUKNUK 3 (EeKTUHU TYLWYHMOK Kepak (7-xagBay). Of-
AW Mopafa KaHpjail konatga sHr 6apkapop 6ynca. aHa wy \onat
YHUHT CTaHAapT W T Aed kabyn KuanHagun, yHuUHr wy \ona-
TUra MyBO(MK KenafuraH UCCUKINK 3PHEeKTUHN CTaH4apT uc-
CUKNMK KpheKTwn fe6 onuHagm; cTtaHgapT Konatga 6y kuiimat
0f4WIA Mofaanap ydyH Honra TeHr (MacadvaH, Yriepog y4yH CTaH-
fapT konat cuartnga maguT \onatu, ONTUHTYTYPT YUYYH POM-
6K ONTMHIYrypT \oflaTn Kabyn KunuHraH, 4yHkm 25'C ga da-
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huT Ba poMOGUK ONTUHTY!YpT Wy o/wunii moaganap (yrnepog Ba
ONTUHIYTYPT) YYYH 3HT Gapkapop \onatnapgup).

CTaHpapT Uccuknmk agdekTnap xageawpaH honganaHno
\ap kaHfgail peakuUSHWHI CTaHZApT LWapouTAarn WCCUKTLIM-
HU \nco6nab TonNMWw MYMKWUH BYHWHT yuyyH peakuus ma\cy-
NOTNAPUHUHT \ocun OYyNuW WUCCUKNMKNApPU WUTUHAUCKUAAH
pactnabkum moafanapHUHTr \ocun 6ynuw UCCUKAUKNapU in-
TMHAWCWHW  aiupmb  Tawnaw Kepak. MacanaH,
CaO+3C=CaC,+CO peaKUMAHUHT UCCUKNUK 3 D eKT HU
\Hco6naw yuyyH CaC2Ba CO napHuH! \ocun 6ynuw mnccuk-
nvknapn wurnngucngad CaO Ba 3C HUHT \ocun GynuW CTaH-
[apT UCCUKAUKNAPU WUTUHAUCUHM ainpub Tawnaw Kepak:

AHL, =-62.8+(-110,32) -(635.5)= 462,18 Kx

\o3uprn KyHga yd4 MUHT XUn MOAAAHWUHT \ocun 6ynuw
HTaNnNuAnNapu aHUKNaHraH.

10-§. Peakumsa NCCUKINK 3NHEKTUHUHT
\apopatra O0OK/UKUTK

Kupxrip oHybM \ap KaHgai peakuUsHUHT SHTannuacu/IH v>—
peakuua ma\cynornapu Bagacrnabkm mogganapHuHr \ocun éynuu
SHTANNUUAApU AMrMHAUNApU opacuaarn aiimpmara TeHT Bynagw:

AHpcaK:ﬂ'Hmuc -AH liIKTI MO/UUUUP (173)

Arap 6y TeHrnamaHu ysrapmac 6ocumpa \apopat 6yiinua
anthgepeHymnacak Kynmaaw mugogaHn onamms:

/| bWpblk1 Y '"v/vasl/] oaenunyogaa\
r/IO "t v 'n Apgl 81 p'q/p (( 74)

'{maxe) (\i).vo(k)a) =A( p( peakumns)

byTeHrnama Knpxrod KOHYHWUHWUHT ngpogacuaunp. KOKopu-
Jarn TeHrnamaHu mHTerpannaw HaTwkacmupga kKyhmpa! n ugoga
Kenmoé ymkagu:



\H,=AH[+1Cp(Tr-T|)

by epna AH,Ba \H, peakuua sHTannuacuHuHr T, Ba T2aaru
uniimatnapu. Arap gactnabku \onaT cTaHaapT \or.atgaH 6oLuna-
HaguraH 6ynca Ba C nap \apopat y3rapuwu 6unaH ysrapmaca. y
\onga Kupxro dopmynacu kyimgarn KypuHULLIHW 0nagu:

AH-OH,+0Cp(T-298) * (1.76)

Kynunnuk mopjanapHuUHT UCCULAUK curmmnapu \apopat

6unaH ysrapagu. byHpgaii \onnapga CpyuyH Kyhmgarn smnu-
pUK opmynanapgaH oingataHUl MYMKWH:

CP=al+alT+a2T2+-

ékuCp=an+a| T+Qj T3+ eee 77

oy epga a( a,, a,-KoathduymneHTnap MacanaH, a-KBapy, Yy4yH
oy popmyna C = 10.8+0,0087 T KypuHuwra ara.

MacT \apopaTnapga MOALaNapHUHT UCCUKINK CUTUMU Xyha
nacasagu; MyTnoL Hynra auuHnawraH \apopatnapfa Hynra
AK,MHNawagn.

Mubon: 500" C fa aMMWAKHUHT \ocun 6yNnLW 3HTaNnuacu
\nco6nab TonnncuH. MacaTtaHu cuYuMWIfa UCCULTUK CUTUMAA-
PUHUHT \apopai ysrapuwu 6unaH ysrapuiivHu 3avTubopra
ONMHMAacuUH. MacanaHu eumwja Kynugarn uuiimatnapgaH ¢ oi-
Nan&HUNCUH:

C, (N )=29.13 Xoyn /(mon * K);
C (H)) =28.88Xoyn/(mon* K):

C (N11 )= 35,58 XXoyn/(mon *K)

HA(NH,) =-46.19 ©K/.~mon

Eunw: Peakuwna TeHrnamacwu:

N,+3H:=2NH.
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acocmpga 2 mon MH.HUHT \ocun Oynuw cTaHfapT sHTannusa-

CUHWN peakuus yyyH H”. =- 92,38 Kx/2 Mon ra TeHr (YyHKM
3PKMH BOAOPOA Ba 3PKWH a30THWUHI CTaHAApT SHTannusnapu
HOMra TeHraup).

Peakuus yyyH

[Cp=(2-35,58-3 28,88-1 29,13)=-44,62 XX/mon K
TonunraH K,uiiMatnapHu Kunpxrop* KOHYHWHWHT TeHrna-
macu

AHO=/[H®, +Cr.(T-298)

ra yyihcak, Kyinmgarn Kuiimat Kennb 4Ymkagu:

AH_,fNH,))=- (92,38-— 6 . (773-298)=- 113,58—
1000 MO

[emak, 6y peakymsaHuHr 500°C garn aHTannusacu 25°C garu
aHTannuacupaH 21,20kKK Knyunkaunp.

11-8. 3pul vcecuknurm

a3, cyloL Ba KaTTUK XXUCM BUPOP CYOKNNKLA 3PUTUNTAH-
a UCCUKNMK KOTUAUILIN EKWN aXpannbd UYMKULIN MYMKUH. By
MCCUKNUK Taxpubaga KOMMNOHEHTNApHKU KanopumeTpaa 6eBo-
cuTa apanawTupuw nynm 6unaH aHUKNaHagu; yHu siHa 6owka
TepMOAMHAMUK KaTTanuknapgaH \nco6nab tonuw \am Mym-
KuH. Opgartga spuw nccuknurun | mon mogsa yyyH K~ pcatunagu.
NeknH cytok \onatgarn KOMNOHeHTAap yyyH | mon aputmara
HucbataH \ucobnaHagm.

Tos3a moffanapHuUHr 6up-6upun 6unaH apanawraHmja ax-
pannb YMKKaH EKN HOTUATaH UCCUKNUK MUKLOPW MHTerpan spuLl

* KoHcTaHTMH CurnsmyHgosuy Kupxrog (1764-1833)- Poccus onumu,

akafieMuK Y 1811 iiunga KpaxmanHUHT KaTaNuUTUK peakuus HaTuxKacuaa K,aHa-
ra allnaHMWnHY Kawd K,uaraH YHNaH Tawuapu. KUprxog ontuka Ha anekTp
coctapuna *am mMy\uMm KoHganap sipaTraH.
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neeuymrn fe6 atanagu. bBup Mon MOAAAHWHT WHTerpan apuw *

nccuknurn On 6unaH Wy mogda, Hedya mMon (m) apuTyBUUAA
apuwn opacumga mMablym 6ornaHuWwnap MaeXyqd, ofgaTga 0y
6ornaHuwnap sMnuMpuk opmynanap 6unaH udoganaHagw;
byHpain opmynanap Typnm mogganap 6up 6upu 6unaH apa-
nawTupuaraHga Typavda KypuHuwra ara.

Kynunnuk \onnappga, aHuWK, KOHUeHTpauuam 3ara 6ynraH
apuTMa Talépnawga 6Mp Mon MOAAA 3PULLN YUyH 3apyp bynraH
3PUTYBYM MULLOPM KYLWIMAraHga aXxXpBTub ynkasmraH MCCUK-
NNK MWUKAOPW aliHW MOAAAHWHT 3puL Uccukamru fe6 kabyn
KnnuHagn. MacanaH, | mon KC! 200 mon cyefa apuraHuga
loTUNannurad uccukaunk mukgopn 0=-17,77 kX/monra TeHr;
6nHobGapuH, aiHnm Mmuconga KCLl HUHT spuwl aHTATNUACU
AH=17,77 xX/mongunp.

X03uprn 3amoH TacaBBypfiapura Kypa Ty3 CyBfa 3puraHu-
fa YHUHT KpucTan (MOH) maHxapacu 3phTyBUM TabCupupaaH
eMupunagu. Hatmxaga spuTYBUMHUHT LYyT6M MOJIEKYnalpu
KaTMOH Ba aHWOHNapHW Kypwab onagn. Hu.\oat apntyBun mo-
neKynanapn MOHHWUHTI \amMmMa TOMOHUAAH Kennub MOoH 6unaH 6u-
pukagu. Avnon monekynatap MoHra GUPMKULLKN HaTUXacKga
Komnaekcnap \ocun 6ynuw peakuuanapu cogup 6ynagu. byH-
fa 6uTTa MOH 6unaH 6MPUKKAH 3PUTYBYN MONEKYNanapuHUHT
COHM (ABbHU cONBaT/laHMLW COHW) TypaAu omunnapra 60rnuk
o6ynagn. MacataH, LiCl HUHT cyBAa apuLl XapaéHUHK:

LiCI(Kj+(x+y)H,0 -»|Li(HD)J+|CI(H,0)y]

TeHrnama 6unaH ngoganaw MymkuH. Kattmk, mogga cysga apuLu
BaKTMAAa YHUHI KpUCTann naHxapacu 6y3unmnb, mogaa 3appada-
napu aputMa \axmura Tekuc Tapkgnagu. by kapaéH BakTuga
MCCUMKNK lOTUNagn, mogaa apuraH BaTaa YHUHr 3appavanapu
apuTMafa conBaTnaHagmn (AbHWM 3pUTYBUYM MOJIEKynanapu 6unau
KMMEBMI Tabcupnawagn). by \ogncaga nccu nk vmkanu.

[demak, 3pull WUCCUKAUTN WKKU KMUcMmaaH mbopaT 6ynuo,
6ynapgaH 6upu conBatfaHMW WCCULAUTU, MKKUHYUCKU 3ca
MOALAHWHT KaTTUK, CYIOK Ba ra3cMMOH \onatgaH aputma \ona-
TUTa YyTUL UCCUKYXTUAUP.

MogganapHUHT 3puULW UCCUKAUTUA 3PUTYBUUHUHT MUKAO-
pura \am 6ornuMk 6ynagn Arap spuTyBYMAAH XXyda Kyn MUK-

AOpAa ONNHCA, MOAJAHWHT 3pWLI WUCCUKAWUTU y3rapmac Kuii-
mMatra ara 6ynagu.
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K,aTTuK; MOAAaHWHI 3pULW SHTANMUACUHW TONWUW YYYH
YHUHT CYIOKNaHUL 3HTannuscura €Ku naHxapa CMUPUAUT
3Heprusicura ConBaTNaHULL 3HTANMUACUHU LYWW Kepak

| 7 v

H Al + AH (
3punLl MaH>X conB.. n

Arap Mogaa cofiBatiaHmaca (KW Kam fapaxajga cofiBat-
naHca), YHUHT 3pull UCCUUAMTU MaH(uiA umiimatra ara 6yna-
v (SbHW 3pUTMa CoBMIAAK). Arap conBaTnaHuw Kyunu 6ynca.
3pUTMa UCMG KETUWWU MYMKWH. 6-xajBanga 6ab3v Mopdanap-

HUHT 3pull aHTannuanapu KypcatunraH A° =-0
p pu Kyp & 208 *3p|/|UJ)

FOK;opuaarn TeHrnamagaH:
O/7{rngpuTnaHnw) = AH (3puwl) - AH{naH>k) (1.79)

reHrnamMa kKenubé umk,agu.

Arap mogjaa consatnaHmaca (KM Kydcus conBaTfiaHca),
YHUHT 3pULW UCCUKAMTUTM MaH(Uii uuiiMatra ara 6ynagn (SbHu
apuTma coBuiifn). Arap conBatnaHuw Kyunum Bynca. sputma
3punb Ketagu 6-Xafpanga 6ab3v MoALaNapHUHE 3pULL UCCUL-
ANTN KypcaTuaraH. by xaasangaH KypuHué typubankun KOH.
Na,CO, kabu Kyunu consatfiaHyB4yy MoAJanapHUHT 3puLl nc-
cugnnrn karra. NaZ O, Ba Na,CO, 10H,0 HUHT 3puULl UCCUK-
nuruHu (Cecc UOHYHKM acocupa) conuwTupmb kypub. Na.CO.
HUHT rugpaTtnaHuw ncerkaurm 25.10-(-66,94)=92,04 k>XK/mon
3KaHAUruHn \ncobnab umuapca bynagu.

Ty3napHUHT rugpatiaHul 3HepruacuHu \ncobnawga Ty3
IpuTUAraHga UKKU xapaéH (KpucTann naHXapaHWHI eMUpu-
avwy Ba \ocun 6ynraH aHWOH Ba KaTWUOHNAPHWHT CYB Mone-
Kynanapu 6wunaH 6upukunwimn) cogup 6ynraHnmrun yuyH [ecc
LOHYHWUHW Kynnab uyihimgarn TeHrnamaHu €3ul MyMKUH:

AHrwo = T, pnw un« <|80>

ByHaa AHIMpCyBCU3 TY3HHHT 3puLl aHTannusacu; 11,,-kpu-
CTana NaHXapaHWuHr eMupunuwl aHepruacu, AH,-Ty3HUHT Ka-
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TWOH Ba aHWOHNApW ruapartnaHuw aHTannuacu. Kpucrtann naA”
XapaHunr eMUpUAnUL 3MepruacuHm \ncobnaw yuyH BopH-
Xabep unkamnaH goiganaHmw MymMKuH | mMon Kpuctana mogga
emMupunné 6up aTtoMaM rascMMOH MOHNap \oCun KanraHuga
foTUNaguraH 3Heprua MUKLOPMW ylwa MOALAHUHT KpucTan nau-
>Kapa aHepruscu aeb atavagu. Kpuctan naHXapa aHepruscuHu
\uco6nab Tonuw yyyH BopH-Xabep uMKINHKM GrKpaH amasira
owunpnoé Kynuna kentupunraH xapaé(apHu (NaCl muconu-
fa) KeTMa-KeT 6axapamus.

6->kagsan

1>abi MOAAANAPHVHT 3pULL 3HTaTMNSANAPU

dpuw aHTannuacu AH"T,

MognaHuHT opmynacu OK/MOn xMcobuaa

KNO, i:5.65

NaNO, 26,44

Na2S 04 -2,30

H,SO, -74.67

KOH -55.61

Na,CO, 25.10

Na,CO,- IOH;O -66.94
.............................. B | -16.30

(.Hatpunithn 6yrnatuw (cy6nmmatnaw), Cl,Hu aTomnapra
napyara:

Na(K) » Na(r) OA° =108,70kX (1a)
XC12{r) »CI (r) o#° =121,38%XK (16)

JLe = RIS+ = 230.10K
Il. HaTpwii Ba XNop aTOMMapUHUHT UOHNAHULIN:

\"n(r) -» N<re (7)) + Nil;;, =496.22a: (Ha)
C7(«) a (n); O  =-365.26kXK (116)

Y, =+1H i +TH1 = 130,96*)K

IIl. Ta3cMMOH HaTpuil Ba X/M0pP MOHNapW y3apo 6UpuKuno
Kpuctay HaTpuin xnopug \ocun K,mnagu:
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Na {r) +CI (r)-* NaCl (k)

Huy =? (HO
Teckapu peakuus UCCUKAMUTU KPUCTan MmaHxapa aHeprus-
cu U(ra TeHr:

m.— bH'sA

v Bup mon kpuctan NaCl HUHT gactnabku Kpuctan
TpWiA Ba MONEKYNAp X/aopra napyanaHuwmy By >KapaéHHUHT wc-
cnKnrn kpuctan NaCl HuHr \ocun 6ynuw cTaHgapT WUCCUMK Y-
TMHWHT Teckapu uwopa 6unaH onuHraH Kuiimatura (-0 W) TeHr.

NaCl(e)  Nu(r) + ~-C/2«) (1v)

AdAll =~QP ~41KOkX '

LUK OEpK GYNraHAUIK yuyH 3HTannuanap y3rapuwnupuHuHr
ANTUHANCKU Hynra TeHr 6ynagun. AbHWU:

£ \H =2301+130.26-U 0+411 =0

EyH,an KPUCTan naHXapa 3Hepruacu Kenué yntanu:

n T72KK
Q- nto.1

Mwucon: CyBcu3 HaTpuii Kap60OHAaTHUHI cyBAa 3puLl 3H-
Tannuacn AH(Gpyw) = -25.\kK / May. YHUHT KpucTan-rugpatu
Na,CO, 10H,0 HUHT 3puL 3HTANNMACK-66.94KXK/.MO7 ra TeHr.
Na,CO. HWHT THApaATAaHUL UCCU NYUTU TOMUIICKH.

Eunw: AH(rmgpaTuyaHuyw) = A4 (3pnw)- AFXT, acocupa
Tonamns: OH(.'mgpaT) =-25.1 - 66.04 =-92.04KXX/mou4

12-8. MogganapHUHI CHULL WCCUK, TUKNapu

MopgaaHUHT 61Mp MON MUKAOPW TYNUKEHTaHMMA aXpaTné un-
LAAWI'aH UCCUKAWUK YHUHT HNLL rccuunrn aeb atanagn. byHaa mogna
Tapkubugaru yrnepog kapboHat aHrugpuara. BOLOPOA CyBra, of-
TVHTYTYPT CyndgaT aHrugpuara yTuwu, 60wKp anemMeHTnap (asor,
ranoreHnap, Kymyu, Ba\.K.) aca 3pKuH \onatra ainnaHuwu wWapT.
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MogaanapHUHT EHULL UCCUMTUKNAPKU MablyM MULAOP MOp-
[aMn KanopumeTpuk 6oMbada EHAUPUL OPKANM Tonunaan. Exu
XapaéHun etapnu japaxafa WnAfaTAM 60pULLIN YY4yH Karnopu-
MCTpPUK 6ombara 60cum ocTuga To3a KUCNOPOL KMpUTUNaaun.

OpraHuK MogaanapHUHT EHULW UCCULTUIOAPUHWN TEKLLNPULL
HaTwxacuga 6up Heya LOHYHUAT Tonuiarad. 1) OpraHuk mogpa-
NapHWUHI TOMONOTUK KaTopuga Tapkub 6up metun rypy\ra yasra-
pyULWK HaTuXacuaa MOAAAHUHT BHUII UCCHM MU KaHaal K,aTop-
fa bynuwinpaH k,atbuii Hasap 657 KK raopTtagu. MacanaH, aTaH-
HUHT éHn nceuk,amrn 1560 kXK, nponaHHUHT EHULW UCCUK K-
rm aca 2220 kXK aup; 2) OpraHuk MoAAaHWHT \ocun 6ynuw
nccuk™nru recc KpHyHu acocmaa \mco6nab TonmMnagun: opraHuk
MOLJAHUHT \oCcu BYNULL UCCUKNUTU YHUHT Tapkubugaru ane-
MEHTMIapHUHT EHULL UCCMK*1MKNapu AUrMHAUCUAAH Yylla mogda
EHULL UCCUKNUTWMHW aiinpunb TawnaHraH K;uiima\ 8 TeHT

(« (@)
By epga: Q maliHW opraHuK MOAAAHWHT \ocun 6ynuil uc-
CUMNTU; O -YHUHT EHUL UCCUKANTN. -YHUHT TapKnou-
ra KmpraH SHEMEHTﬂapHMHréHMLU NCCUKYLUKNapn |‘/’||/|r|/|H,U|V|C|/|.

7->kafga.!

Babin OpraHMK MOAAANapHUHI CTaH4apT EHULI UCCUMUKIapU

BruprvkMa HomM dopmynacu (\onatm) AH",.. KXX/mon
Mer«w CHA4(r) -890.31
AueTtunneH C.H, (n -1299.63
JTUNeH C2H4(r) -1410.97
OTaH C2H, () -1559.88
beH ton C,H,, (¢) -3267.70
Tonyon CT7HS(c) -3910,28
MeTtun cumnptu CH,OH (c) -726.64
‘Jtvn cumpTn C,H,OH (c) -1366.91
STMNEHNNKONb C,H4OH)2(c) -1192,86
rnnuepuH C.H,(OH),(c) -1664,40
‘Jrunaverar C4H10, (c) -2254.21
Onatn.i ~pup C,H1D (c) -2730,90
Cupka kucnota CH,COOH (c) -879,79
BeH3o0ii kucnota C7H,0,(k) -3227.54
"nokosa C..HnOn(k) -2815.8
Caxaposa CUH22°il -5648,0
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(ByHpa r-ras, c-CYHOK/NK, K-KpUCTaT)

3) OpraHuk mogna (macanaH, ékunru) éHraHupa cogup byna-
AVUTaH peakuUAHUHT UCCUKNUK 3PpdekTUHU \ncobnab Tonui
YUYH AacTnabkH MOALanapHUHT EHULW WCCUKAWKNAPW WUTUH-
aucugaH MacyfnoTNapHUHT EHULW UCCUKNUKNApPW AUTUHAUCK-
HU ainpub Tawnaw Kepak:

0=z - X e (182)

7-XafiBanfa 6ab3v OpraHMK MoAdanapHUHT CTaHAapT La-
pouTAarn EHUL SHTANMUANAPU KeNTUPUATaH.

13-8. HeiiTpannaHnw WUCCUKNUTU

Bup Mon-3kBMBaneHT KUcnoTa 6UP MON-3KBMBANEHT MLIK-
op 6unaH Y3apo TabCUp 3TraHMaa axpannmb ymkaguraH MCCuK-
AWK MUKAOPW HeATpaniaHULL UCCUKIMTU Aeb aTanagw.

Kyynm KUCMOTAaHWHT Ky4ynum acoc 6unaH HeliTpannaHuL
WUCCUKAUTU MoaAanapHUHT xunura 60rnnMK amac, macanaH:

HNOy + NaOH = NaNOJ+ HrO, AHH =-57,32KK
HCI + KOH = KC! + HrO, AHH =-57,32K)K
HCHO4 + NaOH = NaClOz,+ HrO, AHH =-57,32KXK

By peakumsanapHuHr “aMmmacuga \am rugpoKcua MoHNapu
BOAOpPOA MOHNapu 6unaH 6upukné H,0 \ocun kunagw:

A* +OH =H2 +57,32 KK ékn \HH =-57,32 kK Imon

Kuncnota ékm acoc Kyyems 6ynca, 6up MON CyB YUYyH ONNH-
raH HeiTpatnaHuw uccuknurn 57,32 kKXK/MongaH kam €ku Kyn
6ynafu, YyHKU UCCUKIUKHUHT BUP KUCMU Kyyeus KUcnota éku
KY4YIn acoc MONEKYNACUHWUHT MOHMapra aXpanuim yuyH capd-
naHagmn (guccoumnaHuw MCCUKAMTU MycbaT K MaH(puii 6ynu-
Wy MyMKuH). MacanaH, Ky4yeus kucnota HCHO HUHT Ky4ynu acoc
NaOH 6unaH HeTpannaHuw uccmknurn 41,84 kKXX/Monra TeHr,

HCHO + NaOH =NaClO+ HrO + 4 1,84kXX/ mon
HF + NaOH = NaF + HrO + 4 k>X/mon
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I-Mmucon. KanopumeTpuk 6ombaga yarapmac \axxmpaa Bofo-
poa éHampunnb, cyrok \onatgaru cys onuHraH. by peakuus-
HUHT nccuknnk 3PdhekTn Qv=564,67 KX ra TEHI 3KAHAUTU
MabNyM. Yua peakuus yuyyH ysrapmac 6ocumpa Ba 291 K pa
TONWUATAH NUCCUKNUK apdekTn Qp=571,70 kXK ra TeHr.

By amanuii Q,, Hu
Qp-Qv=-AnRT

thopmynacu acocupa tonunaraH 0 péunaH CONUWTUPUG KYPUHT.
Eunw. PeakumnaHm

2H2Ar)+02r)=2H D(cyK>K)

Wwaknuaa ésamms. by peakums yuyyH An HWM TOMamus:
K
An=-3
YyHKWU Oy peakuuaga 3 MON rasfaH MKKU Mon cyB 6yl \ocun
6ynagu, NeKWH CyB CYHOK \onaTra yTraHngaH \aXXmmn poat KMYMK
OYNraHANIN yYyH YHU HOM Ae6 Kabyn KMAuw MyMKWH; GyHAaa:

3 7314 291
0=0 - AnRT=5647+ * * =571,96%X
1000

6ynsgn. Aemak, Hazapus 6unaH Taxpuba opacnga Katta apk
Myl akaH (ampma 0,26 KX ra TeHr).

2-mucon.. KOor NaOH 250 rcyBga spuraHuga CyBHUHT \apo-
patn 9,5° KyTapungn. SPUTMaHWHT CONULITUPMA WCCUKIUK
CUTUMUHN 4,184 ra TeHr ae6 onm6, NaOH HUHT cyBaa spuLl
UCCUKMUTUHWN TOMWUHT.

Eunw. QpUTMaHUHT UCCUKINK CMXKMUHK 4,184 raTeHr faeo,
3puLW BaKrnga axpanud YMkkaH UCCUKINKHU TONaAMU3:

4,11 _260-9;5=
1000

Imon NaOH 40 r 6ynraHm yuyyH NaOH HWHr spuw uc-
cuknurn (Q) HM Kylhnupgarn nponopumagaH Tonamms:

10 r NaOH aspuranga 10,33 kXK MCCUKNUK 4YMKca

40 r 1 X 1
byHAaaH:

X = f‘;Q:J‘.Q’S_?, =41,32kXK
10
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by epfa x-NaOH HWHT monsp 3puULLl UCCUKNUTN.
Casonnap Ba matdusiap

1. TepmognHammKaga WCCUKAMK Ba WL KaHAal wuwopa
6unaH onnHagn? Tepmoxumuaga KaHjam vwopa KynnaHunnagn?

2. KunméEsuit 6GUPUKMAHUHT xocun 6ynuw SHTAAMNUACUHN
KaHpali aHuknaw MYMKWUH?

3. KaHpai \onga opraHuk mopgganapHuWHr \ocun 6ynuul
3HTanmuanapu MaH@uin KnitmaTtra ara 6ynagn?

4  KaHpgall wapouTga peakuusifa MUKW 3Heprus Ysrapu-
WK peakuus aHTannusacura TeHr 6ynagn?

5. Tecc LOHYHM KaHAail TabpugnaHagn Ba yHAaH KaHpaain
xXynocanap Kenné ynkagun?

6. MopggaHVHT 3pyul UCCUKAUTU HUMA?

1 3pl/II.IJ UCCUKNUTX BunaH conBaTAaHUW MCCUKANUTK

ypTacuga KaHgam 6omaHuw 6o0p?



Il 606. TepMOAMHAMUKAHUHT UKKWUHYN
Ba YUMHUYN KOHYHapu

1-8. TepMogMHAMUKAHUHT UKKUHYX LIOHYHW

Tabuatpa cogup 6ynagurad \ogucanapHu KysaTull HaTu-
Xacuga 6y \ogmcanap Mabaym WyHanuwra ara geraH xynoca
ynkapuw MymKuWH. MacanaH, UCCUKNUK *aMma BaK? WUCCULPOK,
XMWEeMAaH COBYLPOK Xuemra yTagu; cyB 6anaHf >XolhfaH HacT
Xoira okagw; 6up rasra 60owka ras Kywmusca, 6y rasnap vif.po
apanawmnb Kctagu; 3NeKTp OKOpWM MoTeHuuMangaH nacT MoTeH-
umnanra Kyyagu. Mw nccuknmkka 6esocuta aiinaHagu (MacanaH,
MWKanaHuw), NeKUH WUCCUKAMKHWU WLWITa alnaHTUPULL Y4YyH
KylmMya MexaHusM Kepak, WyHAa \am, WCCUKIUKHUHT 6up
KUCMW MWTra ainnaHMai konagu Ba \oka3o. By \ogmcanapHuHr
\amMacu \am ¥Y3-ysuuya cogmp 6ynaau, NeKUH ynap Teckapu To-
MOHra 6opmaiign. by \ogncanapHuHr \ammacu uainTmac >,0au-
canapgup. MacanaH, cyB nactaaH 6anaHara ok,maign, nccmkKnmk
COBYK XUWeMfaH UCCUKXKMEeMra yTManamn; BaonaHKn NCCUKINK-
HWHT COBYK XXMeMAaH WCCUK, XXMEMTa YyTULWIN TepMOgMHaMuMKa-
HUHT GUPUHYM KOHYHUTa XMnod amac, YyHku 6y \oguca aHep-
FTMAHWHT CaKNaHMLW KOHYHWTra 3ug Kenmangu. Jemak, Tepmoau-
HaMWKaHWHT GUPUHYM KOHYHUTa acocnaHuo, ~ogmcanapHUHT
nyHanuwu \aknga ukp opntnb 6ynmaiign. by macanaHu Tep-
MOAMHAMUKAHUHT MKKWHYN K°HYHWUTWHA *an Knnaonagw.

By KOHYHHUW GaéH Kuauwpaa 3HepPrusHMHI *aMma Xunnapu
\amM MKKWM KynaiTupyBumgaH mbopat KynaiTma opkanu undo-
fJanaHa ONMWWHKU Hasapga TYTUWUMK3 KepaK. by Kynantupys-
yunapgaH 6Mpu MHTEHCMBINK OMUMN Ba MKKMHYUCK CLLUUM (MULL-
fop) omunuaunp. MacanaH, MexaHuK aHeprus A=FS 6unaH ngo-
JanaHuWwun MyMKWUH. By epfa nHTencmanuMk omunm Kyd -F Ba
MUKaop omMunm macota -S gup INEKTP SHEPTUAEUHUHT WH-
TEHCUBANK OMWUAN Ky4naHuL, AbHWM NoTeHUwannap anmpma-
CW, UCCUKNUK IHEPTUAEUHUHT WHTEHCUBAUK OMMUAKN 3ca
\apopataup Wccnknmk \amma Bakr HoKopu \apopaTiu XXUcm-
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faH macT \apopaTaum Xucmra yTagm Ba Oy )xapaéH MKKana Xuc-
MHWHT \apopaTtu 6apaBapnawiryHya faBom 3Tagn. SHEPrusHuUHr
6owua Typnapuga \am wy \oAUCAHUHT XYLAN Y3UHU KypuLl
MYMKUWH. By \onnapga xucmnapgaru aHeprusfapHUHr UHTEH-
CUBAMK omunnapu 6up-6upura TeHrnawagun. LLyHaaH cyHr
cucTeMa TepMOAMHaMMK MyBO3aHaTra Kenagu. [lemak, nsonup-
NnaHraH \ap kaHgan cucTema y3-y3u4ya MyBo3aHat \onatra yTuL
YUYYH WHTUNagu. by xynoca TepMOLUHAMUKAHWHT WUKKWHYU
KOHYHM yuyyH ymymuin Tabpud 6yna onagu.

MyBo3aHaTra KenraH cuctema y3-ysmua \apakaT kuna on-
Maingu; wy cababnu yHgaH vw onuw yyyH (60LWKa 3Heprus
capg kunmain Typub) oinganaHnbd 6ynmaign. TepmogmHamu-
KaHWHT GMPUHYM KOHYHUra MYBOMMK Y3-y3uua uiwinanguraH
abagnin mawwnHa (6MpUHYM Xun abaguin aBuraTén) KyPULL
MYMKWUH OGynMaraHuek, MKKUHYM KOHYHWUTra MyBO(UK, 6uMp
Xun \apopatra ara 6ynraH MyxuT UCCUKAUTK \ucobura ysnyk-
CM3 uwnaigmraH mawmHa (MKKUH4YM Xxun abafgwii gsuraten)
KYpuw \aM MYMKWH 3Mac.

2-§. TepMOANHAMUKAHUHT UKKUHUYN KOHYHU Y4yH
Typnu Tabpudnap

MKKUHYN K°HYHHWHT MKKUTA K/lacCUK fAHa 3 Ta 3aMoHa-
BUIi Tabpudpu mabaym. 1) P.Knaysmyc Tabpudura kypa baxa-
paguraH nwu gakat MCCUK MKHU COBYK XXUCMAAH UCCUK XUC-
Mra YTkasuwgaH nbopat 6yaraH MawmnHaHW alinaHma xapaéH
épgamMmn 6unaH apatuwl MyMKWH amac. 2) KenbBUH (Yunbam
ToMCOH) Tabputura Kypa, MCCUKIUKHU BUpPOp pesepByapiaH
(uccuknmMkK maHbampaH) 0nnMb YHU COBYTIMUCK3, 3KBUBANEHT
MUKAOP Wlira alinaHTupaguraH MalluHaHu ainaHma >xapaéH
épfamunpa Ty3uw MYMKUH 3Mac. 3) MKKMHUYN KOHYH «3Hepru-
AHUHT MUHUMYMTa UHTUAULW NPUHLUNW» Tap3uia Tabpudna-
Hafu: allHW WaponTaa CUCTEMAHUHT 3HEPTrUACH MUHUMAN KWUA-
martra ara 6ynraHufarnHa cuctema 6apkapop Myso3aHat \ofiaTHM
arannaign. 4) Nletonc Tabpudura mysoduk. ¥3 \onatmra Taw-
na6b kYiunraH \ap kaHgain cuctema y3 \onaTMHU Makcuman
IXTUMONNUKKA 3ra 6ynraH WyHanuw TOMOH y3raptupagu. 5)
WKKUHYM KOHYH 3HTpONWA Tyl yH4Yacu acocupa Kyhmngarmya
TabpudnaHagun: n3onmpnaHraH cuctemaga akar aHTponus
ownbd 6opaguraH >kapaéHnapruHa ys-ysuya cogup 6yna onagu



Ba )XapaéH 3HTPONUSA aliHW WaponT Y4yH Makcuman Kuimarra
3PUILTYHYA AaBOM 3TaAW. YUMHUM, TYPTUHUM Ba GELUMHYM Tab-
putnap 3aMoHaBuii Tabputap Xymaacura Kupagu.

3 KanTap Ba KaliTmMac »apaéHnap. KapHo umknm

TepMOAMHAMUKAHUHT UKKUHYMN LOHYHUTa MaTeMaTUK Tab-
pug 6epuw yuyyH aBBan KailTap >kapaéH Ba TepMOAWHAMUK
LMKN TywyH4YanapuHu kKapab 4ymkamus.

1 Arap aiiHn xapaéH 60cn6 yTaéTraH KeTMa-KeT opanuk
\onatnapHuHr \ap 6upu myBo3aHaT \onatgaH mbopat (Eku 6y
\onatra yekcus AKuMH) 6ynca, 6yHgal xapaéH uariTap >Kapaén
neb atanagu. K,aitap xapaéH Teckapu WyHanuwra (opkara)
KanTraHnga aBBan 6ocn6 YTraH 6apya \onaTnapHUHI aliHaH
y3uHu 6ocunb ytagm (9-pacm). ByHuW mgean rasHuHr nsobapuk
KEHTralinimn Ba CUKMAULWW >XapaéHn muconnpa KYpub umka-
mu3. Fas6ocumn P, gaH P2rava KamaTupuaraHga yHUHT \axxmu
V, faH V2raya KeHrasaun ge6 apas kunawnmk. a3 nopuweHnun
umnuHapga 6ynuné, nopweH yctuaa oK 6op geinuk. by loKHM
Mabnym 6ynaknap \onuga KeTma-kKeT onuw 6unaH rasHu KeH-
ranTupu6 6opannuk. bByHga ras Mab/lym Te3nMK 6unaH KeHras-
AW Ba SIHIM MyBO3aHaT \aXMHW arannaingun. by xapaéH 9-pacm-
[a KypcaTunraH 6ocknunu gaguk 6unaH TacempnaHagu. Hau
FOKHW 03-037aH nopluieHra Kyinb 6opuil 6munaH raz cukunagu.
Xap catap noplieHra 03-o3gaH K K inb, rasHu gactnabkm
XonaTra KaliTapraHummu3ga, y KeHrasétraHga 6ocu6 yTtraH 6ap-
Yya KeTma-KeT opanuk 4yonatnapHu 6ocub6 ytmaian. asHUHT
KeHramuw xapaéHunga 6ocnb6 YTraH 6apya opanuk \onatnapu-
HU CUKNNULW >XapaéHupa kKantagaH 60cn6 yTuULL yYyH NOpLUeH
yCcTuaarn IKHN KeTMa-KeT YeKcu3 KU4mK bynaknapjaa ok KYino
6opunagn. HaTuxaga xxapaéH kaiTap Tap3ga cogup 6ynagn. Mas
Kaiirmac Tap3ga KeHrainraHuga yHUHT 6axapaguraH nwu 6oc-
Kuunn ¢agmk octmgarn 3aHUHI KaTranurm 6unaH ynvaHa-
oW, KaWTap Tap3fa KeHrahraHuwpa 6axapaguraH vwun AB uu-
3UrM OCTMAArN 103aHWHT KaTTanurura TeHr. [lemMak, rasHuHr
KaiiTap >xapaéHgarn KeHramvw vwun yHUHT KaiTmac apaéH-
narn KeHramvmw wvwungaH Kattagup. a3 cukmnraHnga aca Kai-
TMac )KapaeH y4YyH capgiaHraH v KaiTap >KapaéH yyyH cap-
(hnaHraH uMwaaH opTUK Gynaan
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Il. CucTtema y3MHUHT gacTnabkum \onatura Kaintmb kcnagm-
raH \ap KaHgai ainaHma >kapaéH Uukn geinnagn. Arap cucte-
Ma OMp Heya KeTMa-KeT KailTap apaéHnapHu 6ocub yTuno,
Y3UHUHT facTnabku \onatura KaiTca, 6yHaali apaéH Kaitap
HUKN fe6 ropuTunagu.

AHAM KapHO* UMKAIWHWU Kypub ymkamui. bup mon umpgean
rasHy MOpWEHNN UMNWHAPra >Xoinab y 6unaH Kyimpa Tas-
cunaHraH TYpTTa Myonaxa yTkasainnumk (13-pacm).

BownaHrny \onatga (A Hykraga)
rasHuHr \apopatm T, 6ocumum P Ba
\axxmun Yr6yncuH.
| \apopaTtwu T, 6ynraH ncutruygaH
0NnHaéTraH nccmknmk \mcobura raz V!
faHY2rava n30TepMuK KeHraiicuH. Ken-
ranvmw M30TEPMUK OYNTaHANTU YUYH
FrasHUHI UYKKN IHEPruscy ysrapmangu,
KeHrainw wwn (A,) aca McuTrnygat
onuHaétraH muccuknuk (O,) \ucobura
m WM W I 6axapunagu Bay:
13-paemM KapHo uukin

Q, = Ax=RTJn-jr (1.84)

6ynagn. Pacmpaa 6y nui AB\\V, to3araTteHr. XXapaéH AB un3oTtep-
Ma 6unaH KYpcaTunrat.

2. BupnHun xxapaéH HaTmxacuga B Hykrara KenraH rasHu
ncuTrnygaH axpatnb, agnabaTtuk keHranTupunagu. byHaa ras
TaWKy My\WMTAAH aXpaTHAraH 6ynraHn yyyH UCCUKIUK 0N0S-
Malign Babapya WL ra3 M4KM 3HEPTUACUHUHT Kamailuwm \uco-
bura 6axapunagn. MUk aHeprusiHMHI Kamanumwuy okmbatnga
rasHuHr \apopatun Trra Tywagu, \axxmu aca V. 6ynnb konagw.
\apopaT Kamaiunwm yH4a KaTTa 6y.imaraHu yuyyH 6y opanukaa
nccuknuk curumm C, HM ysrapmac ge6 onuw MyMmkuH. ByHaa
MNYKN 3HEPTUAHUHT Yy3rapuiim:

an=C,.(T2-T}) (185)

* Cagn KHpHO (1X37-1894) chpaHuyi onumm
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Ba 6axapuiraH uwm:

N2=-A6'=1,(7; -T2) >

bynagn. 13-pacmpa 6y mw BCV.V, to3ara TeHr Ba XapaéH BC
agmabarta 6unaH ngoganaHraH.
3. MasHn CD 6yiimua T, \apopaTga M30TEPMUK cULMNaaM.

Cuuymnw raz\axmu 4i ra kagap kamairyHua, abHu D Hy” Tara-

ya faBoM 3TTUpunagun. byHpa rasz M30TEPMUK CULMATAHAUTU
Tydannm yHUHT MUKW 3HEPTrUsacK ysrapmali Konaau Ba CUKMLL -

ra capd KunAuHraH A, v 6yTyHNaln MCCUMKAMKKa alinaHagn Ba
COBYTIMYra loTunagn. YHUHI MUKLOPU 3ca:

-0:=AT,In— =A,=-RT,InV

o6ynagn, 13-pacmpa 6y MWHUHT Mukgopn CDY 4/ to3ara TeHr,
CI wmn3oTepma 3ca ywoby >KapaéHHU mndoaananan

4 D HyKTaja COBYTIMY cMCTCMajaH axpatunagm Ba ras \
JaH V, ra kagap aguabat uk cukunagn. byHpa ras y3MHUHT fa-
cTnabkm xonatura kKantagm (6yHpa ras T, rava ucuiign). By
XapaéHpa capgiaHraH uw (A4) rasHUHr UYKU 3HEPTUACUHMU
ownpuwra Ketau:

4 =An=C,"-T2) 1 89)

by nw 13-pacmga DAV (V4 03ara TeHr.

TypTTana xapaéH TAIuK alinaHma XXapaéHHW TalKun 3Tra-
HW YYYH FTa3HUHT UYKW 3HEpPruacu ysrapmaign. Limkn HaTuxa-
cuna rasz ucutrnugaH O, MuKLOpAAa UCCUKINK 0nnMb Q, MUKAOP
UCCUKNMKHW COBYTrMYra 6epagn. Y MyMun umu:

4 =C?-Y2=-4 +-'<2+"3+ "4 (1-89)

%
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01 -y, =A =4 -4 =/NIh--- RT, In (1.90)
A 14
13-pacMaa Makcumam UWHWHT uuiimatn ABV,V, BaCDV V3
03aNapHUHT ailmpmacura TeHr 6ynnb, ABCT) to3a 6unaH ngo-
fanaHagu.
CuctemaHuHr goigatn nw KoaphummnentTn (M) uwra an-
naHraH mnccuknmk (CN-QMAjHHHr ucntrnygaH onmHraH muc-
cnknumk (O,) HucbaTuraH TeHr:

\% Y
non RT, In 2-RT, In s
: ' .9 N (1.91)
01 n nmn *
p.

Afnabatuk >xkapaéHnap Hatwkacumpa \ocu/i KUNWHraH Ba
capthnaHraH uwnap Kuimart XutatmaaH oup-oupura TeHr, amMo
nwopa xun\atngaH 6up-bupura kKapama-kKapwu OynraHauru
YUYyH, agmabaTuk >kapaéHga 6axapunraH 6y uwnap Kuckapub
Ketagm (A:=CMT.-T2 Ba A«=-C\(T,-T2 Oynramnuru yuyH A,
6unaH AsKuckapagm).

ApunabatatapHuHr 6ownaHmwn (Vz-V, ) Ba tyrawm (V,-
V4) ra MNyaccoH TeHrnamacuHu opanab Kynnaw HaTuKacuja:

IeR*> =T, N (1.92) *ampa TXmk = 7, ¢\~ eee (1.93)
HU \ocun kumnamu3. TeHrnama (1.92) Hu TeHrnama (3.93) ra
6ynnMb K-1 gapaxanu unauMsfaH vmkKapcak:

Y, Y,
% =Y s

HU \ocun kunamus; 6yHpaH \axmpga (1.91) TeHrnamagad

tj ::r-:-l:l (1 95) kennb umk,aon. (1.95) TeHrnama TepyofuHa-
*|

MUKa MKKWHYU KOHYHUHWHT MaTemaTuk ugogacmmp. byHgaH
Kenmb umkanuraH aHr my\um Xxynoca LyHWU, UCCUKAUKHUXK ULra
alinaHuwnga 100% nu onganm mw KOIPMOULMEHTUTa 3pULLNLL
MYMKWH 3Mac, aMMO COBYTIMY 6unaH ucntrud \apopatnapu opa-
cupgarn gapk Kana 6ynaraHum capy UCCUMKNMK MaHb6ampaH dou-
fanaHuw Tynapokbéynaan. MiIccuknmk maHbamaaH oiganaHuLL
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Ba YHW MLwra alinaHTUpHLW (hakaT coByTrny 6ynraH TaK,qup'pll,arm-
Ha nManraowagun. icMak, 6upnHYKM Typ abaguii ABuraTen KypuLu
MYMKWUH 6yn.maraHugek, y3suHuUHr \apopatugaH nact \apopatra
ara 6ynraH maH6ab \mcobura nwnangmraH MKKNMHYM Xxun aba-
nnid gBuraten \am Kypuil MYMKWH 3Mac 3KaH.

Mwucon. cCUKNNK MallUHAHWHT nunga ELMATUHUHT MakK-
cuman éHuw \apopatu 1800" Cra TeHr. MawmnHa UUANHAPK-
JaH yunuagurad rasnapHuHr mmHuman \apopatm 300" C. Arap
MalwmnHa KapHo nuknu 6yimya uwnangm geé apas Kuncak
YHUHI Makcuman goiiganm nw Koa<|x{)MUneHTn TOMUACUH

Eunw: Macananm eunw yuyyH 1 dQopmynagaH goliga-

NHaMuns:

T\ =1800 + 273 =2073A; Tr =300 +273=573A. byHaaH:

2073-573 1500 ,,
----------- FOO% =72.36%.

sallj vy A, il

MabuaTtpga cogmp GynaguraH Kynuyunuk >KapaéHnap Kamt-
mMac Typga 6ynraHu yuyyH 6y >kapaéHnapfa WWTUPOK LWATraH
MOALAaNnapHUHT aHTponuacK (arap tabuat u3onmpnaHraH cuc-
Tema feb kapanca) sHTponuMa 6opraH capu OpTULUWN Kepak.

Knaysuyc 6yHra acocnaHut, TepMoAnHaMUKaHUHT GUPUHYN
Ba MKKWHYN KPHYHNApUHW Kyhngarnda tabpudnagm:

1  BupuHYM KPHYH-»ONaMHUHT 3HEpruacu ysrapmacgmp».

2. WKKMHYN KOHYH—»ONaMHUHT 3HTPOMMACK LOUMO Op-
TULWITa UHTUNAAU™.

Knaysnyc MKKMHYM KOHYHHW Tabpudnawga macanaHuHr
thakat 6Mp TOMOHMHUTMHA Ha3apfa TyTraH. Y onamHu M3onunp-
NaHraH cucTema geb Kapagn. YHUHT QuUKprYa, ONaMHUHT 3HT-
ponusacu opTu6 60pnb. XXyaa y30K Ba’r yTraHgaH KelnH, onam-
faruy 6apya XuMcMaapHWUHT \apopaTnapu 6Mp-6UPNHNKUTA TEH-
rnawmn6 Konagw; Wy nanTgaH 6ownad onamga MCCUNTUKHUHT
nwra aiiniaHnw xapaéHu cogmp 6ynmainan Ba 0nam «uccuknmk
\afokaTn*ra yypangu; WwWyHAaH KeinH, Tabunatga 6apya \aét
TyxTab Konagwu, feraH Kapopra Kejrad.

KnaysnycHUHI ofnamfa «UCCUKNMK \anokaTu» Bynagu ge-
raH XynocaouHu Xyfa Kyn onmmnap WaMuii xxu\atgaH pag Kun-
aunap by epfa wy \onHM Hasapga TYTUIL KepakKW, «UCCUK-
nnK \anokatu* 6ynuwun kKepak, geraH QUKp TCPMOAUHAMMUKA-
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[aH XapaéHNapHWHI KaliTMacnuk mcsounmbynun6,~ ~pca-
€KW CUCTeMaHWUHT 3HEePTUACUHN Tapuaniw gapaxacuHu Kypc

TaguraH S kKatrtaamkgup. «TUMNTaH unccunwknap
N3oTepMunK XapaéHpa N Xuc-
AnpuHAVCHHUHT XUCM MYI/10K KapopaTtun.a Hucoatun

MHWHT 3HTpPONUsicu Aeb atanaau.

ZQ (1.96)
T

S
Arap cuctema A *> waaH B *onatra Yrca, SHTPO,,U,HHHT
y3rapuim.
| f o)
A
eKun
dT
» . YAdpuw KT w nUiniu, t. (198)

Keiaam (A:=CVv(T.-T:)) Ba A&-C\(T,-T;) bynraHnurun yuyH A,
6unaH Adkuckapagu).

ApunabaTtanapHuHr 6ownaHuwmn (V2V,) sa tyrawm (V(-
V4) ra MNyaccoH TeHrnamacuHu opanab KYnnaw HaTuKacuaa:

LYY =T2 K" (j.92) tampa I, K*¥1=Tr-Y* lee (1.93)
HU \ocun kunammi. TeHrnama (1.92) HmM TeHrnama (3.93) ra
6ynnb K-1 gapaxanu mnguMsgaH 4YumK,apcak:

\Y \
ki = b ase)

HU \ocun K;unamus; 6yHpaaH \axkmpa (1.91) TeHrnamapgaH

(1 95) kennb unuagu. (1.95) TeHrnama TepMoAMHa-

MUKa UKKUHYU LLOHYHWHWUHT MaTeMaTuK ugonacunmp. byHgaH
Kenmb YnkagmraH sHr My\uM Xynoca LWYHU, UCCUKMMKHULW uwira
arinaHmwmga 100% nun oinganm uw KO3MHUUMEHTUIa 3pMLLINLL
MYMKWH 3Mac, aMmM0 COBYTIMY 6unaH ncutrmy \apoparaapu opa-
cmparn apl Kana 6ynraHu capyM UCCUKAMK MaHb6augaH ¢ou-
JanaHuw Tynapok 6ynagn. iccuknuk maHbangaH goviganaHuil



Q=T S nogacn 6bunaH 6enrunaHagn. AHTPONMA aHa Ly 6ornaH-
raH SHePrusiHMHT ynyoB bupnurngup. Cogaa kmnné aHTtranna 1'C
ra Typu kKenraH 60MaHraH 3HEPrUSHWUHT YN4oB GUpAUTrnanp.
LLYHWUHT y4yH aHTponuAa Kan/mon ag kv XKoyn/Mon-Tpag ynyos
6upnumpa \ucobnaHaau.

Wpoean kainTap >kapaéHga (KapHo uuknm kabu) nWITMpPOK
3TraH MOJAJAHWHT 3HTPOMUSACKU y3rapmail Konagu, YyHkn 6y
XapaéHaa MoaaHVHT UCUTTUYAAH ONTaH UCCUKATUTUHUHT UCUT-
rmy MyTnok \apopatura 6ynraH Huc6aTu ywa mMoggaHUHT co-
BYTruura 6¢cpraH UCCUKNUTUHUHT COBYTIMY MYT/IOK \apopaTu-
ra 6ynraH Hucbatura TeHrgup:

Jemak, “aiiTap apaéHfga MofAa 3HTPOMUACUHMWHI Yy3ra-
puwun aS=0 6ynagn. Kaiirmac xapaéHnapga MOALAHUHT 3HT-
ponuscu opTagu; abHu AS>0 bynaau.

Tabuatga coaup 6ynaauraH Kynuyunumk kapaéHnap KouT-
mac Typga 6ynraHu yuyyH 6y >xapaéHnapga WLWTUPOK KunraH
MOAAaNnapHUHT aHTponusacKk (arap Tabuart msonupnaHraH cuc-
Tema feb Kapanca) sHTponus 6opraH capu opTULLK Kepak.

Knaysnyc 6yHra acocnaHm6, TepMOgMHAMUKAHUHT BUPUHUK
Ba MKKWHYN KOHYHNAPWUHW Kyimparnya tavpudnagm:

1. BuUpUHYN KOHYH-»ONaMHUHT 3HEepruacu ysrapmacamp.

2. VNKKUHYN KOHYH—»ONaMHUHT 3HTPONUACK LOUMO Op-
TULWITa MHTUNAAN®.

Knaysmyc MKKWHYM KOHYHHW Tabpugnawga MacanaHuHr
(hakaT 6Mp TOMOHUHUTMHA Ha3apa TyTraH. ¥ ofamHu n3onump-
naH'aH cucTema feb Kapagu. YHUHT PUKpUYa, 0TaMHUHT 3HT-
ponuacu opTnb 6opnb, Xyaa y3ok BaKl yrraHgaH KeiuH, onam-
Jaru 6apya XXucMmnapHuHr \apopatnapu 6Up-6UPUHUKUTE TEH-
rnawnb konagw; wy natgaH 6ownab onamga MCCUNTUKHUHT
vwra aiifaHnw xapaéHu cogmp 6ynmanan Ba onam «MCCUKINK
\anokaTu*ra yupangu; WwWyHpaH KelinH, TabwaTtga 6apya \aér
TyxTab Konagu, feraH kKapopra Kejrad.

Knay3unycHuWHI onampfa «MCCUKNNK \anokaTu» 6ynagn ge-
raH Xy/s0CcaouHu Xygaa Kyn onmmaap UaMui xxu\ataaH pag Knn-
gunap by epga wy \onHW Hasapfa TyTULI Kepakku, «UCCUK-
NVK \anokatu» OynuwIKN Kepak, geraH QukKp TepmMmoaunHamMmmKa-



HUHT WKKWHYU KPHYHWHU HOTY(MW TaTbuUK aTMwaH Kenunb
ynkagm. TepMOAMHAMUKAHUHT WKKWHYU KOHyHWra 6MHOaH,
Kalitmac >xapaéHnapga SHTPONUAHWHI OpPTULW Tamoilnnu ga-
Kat nsonupnaHraH cuctemanaprarmHa oug 6ynu6, nsonupnaH-
mMaraH cuctemanap yYyH TaTouK aTunmangmn, YyHKM onam n3o-
NUpnaHraH cucTema amac, y Yekcus Ba 6enaéHaup YHpAaH Ta-
W Kapu, TEPMOLUHAMUKAHUHT WKKWUHYU KOHYHMW CTaTUCTUK
TaBcura ara 6ynnb, y aiiHW >XapaéHHUHT coamp Gynuw Eku
cogup 6ynmacnumk a.\TUMONAUTUHW KypcaTagu.

X03Uprn 3aMoOH CTaTUCTUK TepMOAMHaMUKaHUHT Mably-
MOTNapura Kypa, SHTPONUAHUHT OPTUL XapaéHnapu s\Tumon-
NNTW 3HT Kyn BynraH iwynnapuHu kypcatagu. lemak, aHTponu-
Acu ownb H6opyBUM KONmcanapra Kapama-kaplwu \ogucanap-
HWHT coamp bynuwun xam s\tumongan \onu smac.

Mogga \onaTuHMHT cogup 6ynuuwin 6unaH YHUHT 3HTPO-
nusicu opacuparn 6ornaHuMwHN gactnad Jl.bonbumaH* y3u-
HUHT UCCUKNK (DNYKTyaLMsacu Hasapusacupa Kypcarta ongu

JT.BonbuyMaH KypcaTulinya, 3HTponua mopda \onaTnapu
IXTUMONNIUKNAPUHUHT Norapummra MytaHocuo gyHKLnagup.

S =*In*F ékn 5 =/?1nfF (1.101) (1 mon moAagda y~yH)

byHga * = ﬁ: 1,38 10°163pr!k

\Y-\onaTHMHT TepmoguHamuk a\rumonnuru, W Hu ainHu
CUCTEMaHUHT MUKpo~onaTnap coHu feb \am aTanagu. Y aiHm
CMCTEMA MaKpo™onaTMHM fpaTULL YUYH KaH4Ya UMKOHMUAT (MUK-
pokogaTnap) 60pAuruMHu kKypcatagu. Cuctema 3\TUMONAUTY
Knuuk \onatgaH s\Tumonnury kKaTTapok \onatra yTraHuga
YHUHT 3aHTponusacu \am optagn: AS>0. SHTponusa \apopaT op-
TNG6 6opuin 6unaH KaTTanawmb 60pagmn, YyHKU “apopart opT-
raHuga Mopafja 3appavanapuHUHr \apakaTu Ky4vasigu, 3HTpO-
nns xam opTagw.

MyTNOK Hynra sKMHAnawraHga MOALAHWUHI SHTPOMMUACK
Hynra HTUNagu. ByHUHT acocmaa TepMognHaMUKaHWUHT YYUH-
Yy KOHYHU TabpudnaHraH.

* Mogeur bonbumaH (1844-1906) ABCTpPUANNK PU3MK



MopgaaHuHr cTaHAapT aHTponuscu (S2,) geraHga 1 mon
aliHM MOAAAHWHT cTaHAapT \onat (<=298°I Ba /<=101,328 kla)
Jarv SHTPONMUACUHY TYLWYHMOK Kepak Mac&TaH, CYyBHUHT CTaH-
papT sHTponusacy S2, = 70,8>k/mon mK . CyB 6yruH/IH. cTtaHgapT
3HTponuacn S® =188,72nc/.Ma* K. QHTPOMNUAHUHT KMMMaTNa-
pn KaTrnk xncmnap ydyyH 40-60)X/(mon K), cytokamk Ba ras-
nap yyyH 60-380 XX/(mon K) atpotuga 6ynanu. MacanaH, on-
MOCHWHT MYTNOK aHTponusacu 2,4 XK/(mon K)ra TeHr. By Knii-
MaT O/IMOC >XXyja KaTTMK Ba >yfa 6atapTub Tysunuwra ara
OynraH XXMUCM 3KaHIUTUHW KypcaTagu.

MoggaHUHT Tapknbu Ba arperar \onatu ysrapuwinra Kapab
KUMEBUIA peakUMAHUHT 3HTPOMUACU OpPTULLIM, KaMaluwun Ba
y3rapmai Koaumwum MYMKWUH. JHTpONuMA \ey KayoH MaHhwuii
KuiimaTra ara 6ynmaiigw.

5-8§. TepMOAUHAMUKAHUHT UKKUHYM KOHYHU
Ba TUPUK OpraHurMnap.

(TEpMOAMHAMUKAHUHT UKKWHYMN KOHYHU Taxpubanap Hatu-
XKanapuHu ymMyMnawTUpuL HaTwKacuga Kenmb YMKKaH Ba aHT-
ponua fe6 atanyBunm (YHKUUAHWHT Taxaun KUAWWWHW Tanab
knnagn. Enuk cuctemaga (\apopaT \amma HyKraga 6upxun)
OyHpai 5-\onat yKLMAHM aHMKAAW MYMKWH. Y 6apya K,aitap
XapaéHnap yuyH ds=dQ/T k"aiiTMac >xapaéHnap y4yH aca

ds>dQ/T . (1.102)
6ynagn. (1.102) TEHICU3AMKHUHE Yan Ba YHI TOMOHMapu ®a-
PKUHU WCCUbYXXKHWUHT XapopaTra Hucb6aTu Ae6 uapaw MyM-
KWH, SIBHK

1.103
T T ( )

6y epfa dQ'-komneHcaymnanaHmaraH mccu™umk. Arap dQ,=0
bynca, xapaéH KaiiTap 6ynuwun no3mMM; akc \onga aca apaéH
Kalitmac 6ynaan. KaliTap XapaéHHu Tydu Ba TeCcKapu KHyHa-
niwnapga onmb 6opuw MyMKUH, ByHaa Teckapu >xapaéHparu
6apua YsrapyBuunap Ty u xapaéHgarn Ketma-KeTUuKIapHUHT
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bapyacuHu Teckapu WyHanuwga uaiTapa 6opanu. by BakTaa
TCCKapu yHanuwpaa ypab TypraH gyHé (Mmy\uTt) 6unaH moaaa,
WCCUK-MHK Ba UW anmalluHyBu cogup bynagn. by >xapaéH Ku-
HOoTacMaHuW HaB6aTma-HaBbaT ofgargarvn Ba Teckapu Taptubpia
alifiaHTMpraHgarn mMaHsapaHu acnatagu. Pean wapoutnapgaru
XapaéHnap \amaBauT y &ku 6y fapaxaja kaintap 6ynagu Ba
dQlHynra mHTUATaAHfa lOKOpUAaru Kantap kapaéH \akKukuii
)apaCHNapHWHT (hakaTrnHa Hu\oscmgaH nobopart 6ynagi.

WN.TTpUroXxunH «komneHcaumanaHMmaraH UCCUKANK»HU HO-
Tyrpu atama feb6 \nco6nab wyHgan Tabkuananam: KomneHca-
umanaHmaraH mccmknank dQlaiHu cucteMaHWHT nyunga Keta-
AWraH KalTmac XapaéHnap Tydainnm ByXyAara Kenanum, acnuna
dQ Tawku My\uT 6unaH aHeprua anmaliuwra Taanaykam. Cu-
CTEMAHMWHI 3HTPONMACK aliHW CMCTEMaHW TalKu AyHé 6unaH
axpaTub TypyBuYM uerapa OpKanu YTULWIKM Ba WYKM KaikTmac
XapaéHnap \ucobura ysrapuiinm MyMKWH fecak,

ds=d,S +d,S (1.104)

£e6 83w MYMKUH, 6yHaa ( MHACKCU KYUYMPWITaH 3HTpoOnuA-
ra, i aca CMCTEMaHMWHT y3maa BYXXyAra KenraH aHTPONuMAM Te-
rmwnn  KomneHcayusnaHmaraH UCCUKAUKHUHT T ra HMe6atm
CMUCTEMafa SHTPOMUSA BYXYAra KCIUW KuinMaTuHu 6epagun. M3o-
NMpNaHraH cuctema yyyH d,s Hynra ailnaHagu, femak 6yHgai
cucTemMaga aHTponua akat opTagu.

JHAM 6MONOrMK 06beKTNapra ytcak. byHaa mabnym 6up
KWAMHYMANKNApra gyY4 KenuwHanw. buonoruk cucremaTapHu
TafKUK KUIULW A CUCTEMAHWUHT YerapacuHmn, AbHU YHUHT «130-
NVMPNaHraHAUMK* Me30HWHW aHWKnaw XyAa Xugguin macana
\ucobnaHagn. TepMoOAgNHAMUKAHUHT WKKUHYN KOHYHU WM30-
NMpNaHraH cucTemManap yyyH Kantmac >kapaéHnap HaTuxacu-
fa opTn6 6opyBuM \onaT PYHKLUACU-3HTPONUS MaBXYNIUrn-
HM KYpcatnb 6Gepagun, aMMO OYMK cucTemManap ydyH OyHpaal
GYHKUMAHUHT MaBXYANUrn, geMak, YHUHT KaiiTMac y3rapuiia
opTUWN KYWwumya ganunnap Tanab kunagn. U.MpuroxuH kar-
Ta cuctema (M) numpga xonnawraH kKaHpgangup cuctema (1)
Hu Ba I\ampaa Il kucmnapgaH noopat yMyMuii cucTeMaHun Kypuo
UMKNMO Kyhnparn TEHrCU3NMKHKU Taknug kunagu: d,S, >0 Ba
d,S,, £0, AbHu | Ba Il kucmnap numnga ysapo cogup bynaguran
KainTmac »kapaéHnap HaTmxXacufa YHUHT 3HTpPONuMACKM opTagu
fe6 TaxMuH Kunagu. bronornk cuctemanapHu M30aupaaHraH
feb Kapal MyMKWH amac buonoruk o6vektnapga cogup byna-



N

OWTraH xapaéHnap o4uMk cuctemanap geb atanysum cucremaTap
Katopura kmpagu. byHpain cuctemanapga Tawku mMy\ut 6unad
MoAafda *amfa sHeprus aaMawunHyBu cogmp 6ynné Typanu

XaéT KapaéHNapMHWHT acoCUin Me30HW OGMONOrMK Ba KWu-
MEBUI OYMK cucTemanap ypracugaru ysura Xoc papkiapaup.
Bruonoruk cuctemanapga y3uHu Tuknaii onuw, arpo my\ut
6unaH anmMallMHWULW Ba y3apo MyBOouKnawuw 6ynagun.

Tupuk opraHusmnapga 6uoaHepreTuk xwm\atgaH gakat
3pKWH 3Heprusa a\amuatra sra 6ynn6, 6MOKMMEBNIA XKapaéH-
napna gactnabkv mopganapga 6ynaguraH 3pkKuH aHepruagad
TYNUK poiigataHNIMaRAN, YYHKN YHUHT BUP KACMW SHTugaH
Kocu.i bynaauraH 6upukmanapfa Konagu.

FOkopuga TabKuanaHraHugek 6UMONOrMK cCUCTEMALLPHM
M30nMpnaHraH amac, 6ankm o4Ymk cuctematap cudatmpga Tax-
ANA KUAUW no3uMm. \aéT WaknnapuHy 04K cucTema cmdatu-
fa Taxun KUauw aca opraHu3m Ba My\uT HucbaTura ato\mga
3bTN60P 6epuWHM Tako30 Knnagn. KeinHrn iinnnapga, SKnH-
rmHaga \aénra \am KenTupuill MyMKWH GynmaraH, TUpUK opra-
HU3M Ba Y/IMK MaTepusa opacupary 60ranknmk \akmpga SHru-
LaH-SHTW gaTunnap o4YnamMokga.

paBUTaMMOH MalAoH OpraHuM3Mia KanbUWinnu anmallys
AVMHaMWKacuHW Genrunangn, MarHUT MalifjoHM 3ca LWYyH4a-
NINK TabCUP KUNAAWUKW, WHCOHHM EPHUHT MarHUT maigoHu-
JaH axpaTuw (n3onupnail) KaTtop xacTaauMknap nango 6ynu-
lwwura cabab 6ynagu. Ky&wHUHr mybTagun (Hopman) gnonu-
ATUHUHT 6y3UNMWun TUBOUET CTAaTUCTUKACUHUHT TYBOX/MUK
bepuwnya, Opak-TOMUP XacTanuMKnapu Ba KOH MBULL CUCTe-
Macu 6O KAPHAUWMHWUHT 6y3unuwim opTu6 KeTuwura Ba
\.k.napra cabab 6ynagu.

Tupuk opraHmamnap TabmatHUHr 6apya acocuini K°HyHna-
pura 6yincuHagn. Ynapra aHeprus o6up TypjaH UKKMHYM Typra
YTULW Ba CakfMaHWLW KOHYHW \amna TepMOAUHAMUKaHWHT WK-
KWUHYN KOHYHWHMW TaTOMK KUAUW MYMKWH. \ap KaHgalii opra-
HU3M. X0\ ycumnuk, xo\ ~aiiBOHOT ayHécu OyncuH, \aéT dao-
NNATK XapaéHuaa gommo arpod my\uT 6unaH moaaa anmawinb
Typagu. ¥ o3yka KypuHuwuga \ap Xxun MogganapHu UCTebMon
Kunagu, ynapHu ysnalwitvpaan Ba OpraHM3mu Tapkubura Kmpu-
Tagu, cyH(pa AUCCUMMNALNS xapaéHmaa HapyaTaHUb YNKNHAM
ma\cynotnap cudatmga Tawky My\MTra 4Yumkapub Tawnangu.
Kynna6 taxpubanap 6y >KapaéHnapHWHI MaTepUAHWUHT cakna-
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