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FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

SO‘Z BOSHI

Misol va masalalar yechish “Fizik va kolloid kimyo” fanini oTganish
Jjarayonida va talabalarning mustagil ishlarini tashkil gilishda muhim
amally mashg'ulot hisoblanadi. Fanning bar bir bolimini o°‘rgangandan
sokng, shu boMimga oid misol va masalalar yechilsa, olingan nazariy
bilim mustahkamlanadi, talabaning mustagil mulohaza yuritish va fikr-
lash gobiliyati o'sadi.

Ushbu uslubly gollanma bakalavrlar tayyorlash uchun o‘guv reja va
dasturlar asosida yozilgan bofiib, fizik va kolloid kimyo fanini o'rga-
nadigan yo‘nalishlar talabalari bilimlarini oshirishga va mustahkam-
lashga, iqtidorli talabalar bilan auditoriyadan tashgari mashg‘ulot o ‘tka-
zish hamda kimyo olimpiadalariga ularni tayyorlashga mo'ljallangan.

Qofilanmada, namunaviy dasturga muvofiqg fizik va kolloid kimyo-
ning muhim mavzulari yuzasidan misol va masalalar tanlangan hamda
tuzilgan. Talabalarning misol va masalalarni giyinchiliksiz yechishlarini
ta'minlash magqgsadida, har bir mavzu vyuzasidan gisgacha nazarly
ma’lumot, masalalar yechish uslublari ko‘rsatilgan, misollardan na-
munalar va mustaqil ishlash uchun misol va masalalar to‘plami keltiril-
gan. ' | - [ me JHL - | » ;. mb »
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| bob. ASOSIY GAZ QONUNLARI

Gazning holati uning harorati (T), bosimi (R) va hajmi (V) bilan
Ifodalanadi. Agar gazning harorati 273°K ga, bosimi esa normal atmos-
fera (101,325 kPa yoki 760 mm. sim. ust.) bosimiga teng bo‘lsa, gazning
bunday sharoitiga —normal sharoit deyiladi. Shu sharoitdagi hajm V0,
bosim Po va harorat To bilan belgilanadi.

Haroratning xalgaro o‘lchov birligi sifatida Sl sistemasida 1 kelvin

(K) gabul gilingan. Haroratni amalda o‘lchashda Selsty (°C) darajalari-
dan foydalaniladi:

1 Selsiy daraja = 1° t.

Kelvin shkalasi bilan Selsiy shkalasi orasida: T=273,15+t bog‘lanish
mavjud.

Gazning bosimi Sl sistemada Paskal bilan ifodalanadi.

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

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

Hajmni oMchash uchun Sl sistemasida m3 gabul gilingan. Amalda
litr (1 dm3), millilitr (1 sm 3) lardan, m3lardan foydalaniladi:

11=1 dm 3= 110"3 m3dan foydalanish mumkin. 1 ml = 106
m3yoki 1 ml = 1sm3

Ishlab chigarish sharoitida va aniq hisoblashlar kerak bo'lmaganda,
gazlar bilan olib boriladigan hisoblashlarda i1deal gaz gonunlaridan foy-
dalanish mumkin. lIdeal gaz deganda, molekulalari bir-biridan birmuncha
uzoq masofada bolib, molekulalararo tortishish kuchlari juda kichik
boMgan gaz holatini tushunish kerak. Real gazlar normal sharoitda ideal
gaz holatida bo‘la olmaydi, fagat yugori harorat va past bosimda real
gazlar ideal gazlar holatiga erishadi. Ishlab chigarishdagi kimyoviy
Jjarayonlarda gazlar past bosim va yugori haroratda ishlaganda ideal gaz
gonunlaridan foydalaniladi. Boyl-Mariott gonuniga muvofiq, o°‘zgarmas

gaz massasining o°‘zgarmas haroratdagli hajmi uning bosimiga teskari
mutanosib bo‘ladi:

PV = const yoki Pi1/ P2=V2V1
(V=const , m = const) (1D
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0 zgarmas haroratda berilgan gazning zichligit  (p ) va
konsentratsiyasi (S) bosim (R) ga mutanosib:

PIP?2 (12)
C,/C2= P,/P2 (1.3)
1 Gey-Lyussak va Shari gonunlariga muvofiq, gaz massasinii

0'zgarmas bosimdagi hajmi gazning mutlaq haroratiga to‘g‘ri mutanosib
boladi:

VI/IV2=TIi/T2 (P = const, m = const) (1.4)

0 “zgarmas bosimda berilgan gaz massasining hajmi mutlag haroratga
tolg‘ri mutanosib bo‘ladi:

v,/ T,=v2 T2= V3/ T3= .. =vk/ Tk (1.5)

Shuningdek, o°‘zgarmas hajmda berilgan gaz massasining bosimi
mutlag haroratga to‘g‘n proporsional bo‘ladi:

PI/ T, = P2 12= P3/ T3= ...= Rk/ Tk (16)

0 ‘zgarmas bosimda gazning zichligi va konsentratsiyasi mutlag
haroratga teskari mutanosib bo‘ladi:

C,/C2=T2/r1l va Pl/p2= T2/T, (1.7)
C,/C2=T2/T, (1.8)

2. Shuningdek, Gey-Lyussak qgonuniga muvofiq o0‘zgarmas gaz
massasining o‘zgarmas hajmdagi bosimi gazning mutlag haroratiga to‘g‘ri
mutanosib bo‘ladi:

Pi/ P2= 11/f2 (V = const, m = const) (1.9)

Ideal gaz gonunlaridan foydalanib: 1) hajm va harorat o°‘zgarganda
bosim; 2) bosim va harorat o‘zgarganda hajm; 3) bosim va ham
0‘zgarganda zichlik hamda konsentratsiyalarni aniglash mumkin.

3. Agar o0'zgarmas gaz massasining hajmi, bosimi va harorati

0 zgarsa, bu uch xossa orasidagi bogManish Klapeyron tenglamasi bilan
Ifodalaniladi:
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PjV,/ T) = P2V2/T' 2 (m = const) (110

bu yerda: PI1V] T\ —gazning dastlabki bosimi, hajmi va harorati; P2 V2
T2 —gazning boshga holatdagi bosimi, hajmi va harorati.

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

R —universal gaz doimiysi.

4, Avogadro gonuniga muvofiq bir xil sharoitda (bir xil harorat
bir xil bosimda) va barobar haymda olingan turli gazlarning molekulalari
soni barobar boladi.

Avogadro gonunidan uchta xulosa kelib chigadi:

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

2) normal sharoitda (273K va 101, 325 kPa) Imol gaz 22,4 1
hajmni egallaydi.

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

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

PV = RT (M 1)

bu yerda: V — Imol i1deal gazning hajmi (litr bilan); R —gaz tabiatiga
bogMig boMmagan o0 ‘zgarmas son.
(11.1) tenglamani n mol gaz uchun quyidagicha yozish mumkin:

PV = nRT, (1-12)

bu yerda: V=nV boMib, berilgan bosim va haroratdagi n mol gaz hajmi,

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

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

R_ PV 10132574 _g3144108 K/ (kmol «K)

T 273
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yoki R=8,314 (J/mol.K) R ning turli o'lchov birliklaridagi giymati quyi-
dagicha ifodalanadi:

.......... L-----=0,08206 t1a’t<m/ /(moi . 16
\mol -273,25/f

R - 1987 kal/ (mol ¢ K);

R = 22,414*/60 /~2360mm eml/ (mol K) = 8,314 « 10 7 erg/(mol K)
273,14

Gazning hajmi ma’lum bosim va haroratda o°‘lchangan bo'lsa, lining
normal sharoitdagi (n.sh.) hajmini aniglash mumkin. Buning uchun
Boyl-Mariott, Shari va Gey-Lyussak gonunlarining umumlashtirilgan
(10.1) formulasidan foydalaniladi:

P00 PV
To T
bundan VO = L bo'ladi. (1.14)
PO -T
Agar gazning Pj va Tj lardagi hajmi V] ma’lum boisa, shu gazninj
bosimi P2, harorati T2 boMgandagi hajmi V2 ni (10.1) formuladai
aniglash mumkin:

PrkK Pr-Yr (1*15)
T b
pundan V2 £V boiadi. die:
P JX

MASALALAR YECIIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 15 atm bosim ostida gaz 4,5 1 hajmni egallaydi. Age
bosim 1 atom gacha kamaysa, gazning hajmi gancha bo‘ladi?

Berilgan. P*= 15atm; V]=451 P2 = latm.

Noma’lum: V2= ?

Yechish: Boyl-Mariott gonuniga muvofig V] /V2= P2/ Pi bo‘lad

Bundan V2= = N=6751 kelib chigadi/
A 1
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2-misol. 37°C da gazning haymi 0,5 m3ga teng. Agar bosim okzgar-
masa, 100°C da ganday hajmni egallaydi?

Berilgan: V, = 05 m3, T2- 100+273 - 373 K; T, = 37+273 = 310 K

Noma’lum: V2=7?

Ycchish. Gey-Lyussak gonuniga ko‘ra;

VI/T, = V2/ T2boMadi, bundan V2= -

bu yerda: T\ va T2 mutlag harorat, K
T, =1, +273 - 37 + 273 - 310 K
T2=1t2+ 273 = 100+273 = 373 K

Demak, V2= V+ = 252373 =0,601m3bo'ladi.
T, 310

3- misol. 20°C da, uglerod (IV)-oksidli ballondagi bosim 15 atm.
Harorat 41°C gacha ko4arilganda bosim ganday o°‘zgaradi?
Berilgan: Pj = 15atm; T2=41 + 273 = 314 K; T| = 20 + 273
- 293 K
Noma’lum: P2= ?
Yechish. Bu yerda, Shari qonuni go‘llaniladi: P1/P2= TI/T2
=t,+ 273- 20 + 273 = 293 K;
T2=12+ 273+ 41 + 273 = 314 K

Bunflan P o PR A= i S
1\ 293

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

Berilgan: P! = 2,25-105Pa; \ x= 0,125 m3;, V2= 10 m2

Noma’lum: P2- ?

Yechish. P2 (1.1) formuladan hisoblanadi:

o= Py  2.25-105-0,125
K To

5-niisol. Normal sharoitda 1 m3 havoning massasi 1,293 kg bolsa,*»*
273 K Pa 435 Pa bosimda shuncha hajm havoning massasi nccha kg
bo‘ladi?

Berilgan:  m,, = 1,293 kg, PI = 435 Pa; PO= 101325 Pa.

Noma’lum: mj = ?

= 2812, Pa
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Yechish. (2.1) formuladan massa aniglanadi.
Pi/ P2=PIP2 bunda

I
R = v bo‘ladi. Agar V = const bodsa, mo/ mi = :O
deb olish mumkin.
|J vagtda:
' . . 1.293-435
mi WP boladi.  mi = - 5551.10 1 kg
PO 101325

6-misol. 20,5 1 haymli po‘lat ballonda 87 atm bosim ostida 17°C
haroratga ega bolgan kislorod bor. Kislorodning massasini aniglang?

Bcerilgan:

R- 87 atm; V=2051 M= 32, R- 0,082, T=17+ 273 = 290 K

Noma’lum: m =?

Yechish. Bu yerda, Klapeyron tenglamasidan foydalaniladi:

m
PV RT, undan
V]

P-V-M  87-20,5-32
T-R 290-0,082

m 24009 yoki 2,4 kg

7-misol. Normal bosimda o'zgarmas haroratda gazning hajmi
noma’lum. Bosim P? = 9,888-104 Pa boMganida gazning haymi 10 m3ga
teng. Gazning normal bosimdagi hajmini toping?

Berilgan: P2- 9,888104; V2= 10m3; P,= 101325 Pa

Noma’lum: V] = ?

Yechish. T va m o‘zgarmaydi, demak, masalani yechish uchun
Boyl—Mariott gqonunidan foydalaniladi:

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

\/? -104-
V = P2-V?79,888-104-10 976 m3
P 101325

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

Berilgan: m = 2,4 kg; P1 = 6,0/810" Pa:- V= 3 m3 C2—01
kmol/m3
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Noma'lum: Ci=7?, P/=7?
Yechish. 1) Im3 hajmda kislorodning konscntratsiyasi aniqlanadi.

Ungacha kislorodning kmol sonlari lopiladi:

— =—-=0,75 kmol;
M 32

a) n=

b) S= —= = 0,025 kmol/ m3
V3

2) (3.1.) formuladan bosim hisoblanadi:

Ciz-1- dan P= £ & bo'ladi
C. p2 C1

0,1-6.0/8 105
0,025

= 2,4312-10

9-misol. Biror gaz 17°C da 680 m3 hajmni egallaydi. 100°C da shu
gazning hajmini toping»(m = const, p = const ).
Berilgan: V, = 680 m3, T2=3/3 K; T, =290 K
Noma'lum: V2 = ?
Yechish. Gey -Lyussak (Shari) gonuniga muvofiq, VI/T| = V2T 2,
T, =173 273=20K; T2= 100 + 273 = 373 K

V - fLL.=468013Z3 K874,6 m3
[ 290

10-misol. —33°C da va 4,052-105 Pa bosimda gazning hami 12 m3
ga teng bolsa, uning n.sh. dagi hajmini toping.
Berilgan: R= 4,052-105Pa; V- 12 nl3; TC= 273 K; PO= 101325 Pa;
T~ 273 - 33 =240 K

Noma'lum: V0= ?
Yechish. Bu masalada VO ni topish kerak. lIdeal gazning holat

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

V. PV
S (m= const),

273

- - x _ _
Yoo PoVoTQ. 40527 105:12:273_ 5y g 3

PO-T 101325-240

10



11-misoL 290 K da berk idishdagi gazning bosimi 95940 Pa bolsa,
harorat —50°C ga paysaytirilganda gaz bosimi gancha pasayadi.

Berilgan: Tj - 290 K; T2= 273 - 50 - 223 K; Pj = 95940 Pa.

Noma’lum: P2—? JIR= 7

Yechish. (6.1.) formuladan P2 hisoblanadi:

1 290

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

12- misol. Normal sharoitdagi 0,25 m3 sulfid angidrid gazining mas-
sasi (kg) gancha bo‘ladi?

Berilgan: V= 0,25 m3; VO - 0,0224 m3;, M SCCM:M = 0,064 g.
Noma’lum: m —?

Yechish. 0,0224:0,064 - 0.25:X X = = 0,7143 kg
0,064

13-misol  Normal sharoitda 1000 kg HCH gazi gancha hajmni
cgallaydi?

Berilgan: m = 1000 kg; VO = 0,0224 m3;, MUCH = 0,0365 kg.

Noma’lum: V=7

Yechish. Quyidagi proporsiya asosida hajm hisoblanadi:

0,0365:0,0224 = 1000:x X = =613,/m3
0,0365

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

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

Noma’lum: Vo= ?

Yechish. (14.1) formuladan MO aniqglanadi:

PV To 86620-150-273_ ., s
o T 101325-355

15-misol. Koks gazi 323 K va 120900 Pa bosimda
gizdirgichga o‘tadi, bu yerda gaz 343 K gacha qizdiriladi. ivoks gazi
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normal sharoitdagi hajmi 37500 m2 bo4sa, shu harorat va bosimda Isit-
gichga kirayotgan va undan chigavotgan gazning hajmi ganday bo'ladi?
Berilgan: T\ = 323 K; T2= 343 K; R= 120900 Pa; VO - 370500 m36
Nomalum: V) = 7?7, V2= 7
Yechish. 1) (14.1) formuladan isitgichga Kkiritilgan gazning hajmi
hisoblanadi:

Fo foT1 37500-101325-323

=37185 m3
K - 120900-273
2) Gazning 343 K dagi hajmi hisoblanadi:
_ V P 7500-101325-34
\V = A]:I 37500 03533-39487m3

2 H-1o 120900-273

MUSTAQIL ISHLASII UCIHUN MISOL
VA MASALAIAR

1 Normal sharoitda 15 kg havo 1,1595 m3 hamni egallaydi. Shu
miqgdor havo 0°C va 95580 Pa bosimda ganday hajmga cga bo'ladi?
Javobl: 1,2292 m3,
2. 15-10" Pa bosimda biror gaz 2,6 m3 hajmga cga bo'lsa, o‘zgarmas
haroratda uning hajmi 0,5 m3 ga kcltirilsa, shu gazning bosimi ganday
bo‘ladi?
Javobi: 7,8-10" Pa.
3. Normal sharoitda 10 m3 qurug koks gazining massasi 4,8 kg bolsa,
0°G va 98300 Pa bosimda shu hajmdagi gazning massasi gancha (kQ)
boiadi?
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 131/*107 Pa bosimda pofat 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 erishish uchun
haroratni ganchaga ko‘tarish kerak?
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7. 12 1 hajmli po‘lat bgllonda 150 atm bosim va 0°C haroratda Kis-
lorod mavjud. Normal sharoitda bu kislorod ganday hajmni egallaydi?
Javobi: 1800 1yoki 1,8 m3.
8. 15 atm bosim va 1/°C haroratga ega bolgan 80 g kislorod gan-
day hajmni egallaydi?
Javobi: 39,6 1
9. 30 lhamli ballonda 1 kg CO; gazi joylashtirilgan. 30°C haroratda
ballondagi bosimni hisoblang.
Javobi: 18,8 atm.
10. 50 kg temir suv bugl bilan reaksiyaga kirishganda 298 K va
9,57+ 104 Pa bosimda gancha m3vodorod ajralib chigadi?
Javobi: 17,34 m3
11. 304 K va 95940 Pa bosimda 1,6 tonna dolomitdan gancha m3
CO; gazi hosil boiadi? Dolomit tarkibida 8% aralashma borligini
hisobga oling.

Javobi 421,5 m3.
12.  Biror gazning 37 C dagi haymi 0,5 m3ga teng. 0 ‘zgarmas bosim
sharoitida harorat 100 C ga qgadar ko‘tarilsa, gazning hajmi necha m3ga
teng boiadi?
Javobi: 0,6 m3,
13. 370 K va 98600 Pa bosimda 1,910~3 kg gaz 3,810~4 m3 hajmni
egallasa, uning molekular massasi (kg) gancha bolishi mumkin?
Javobi: 0,156 kg.
14. 353 K va 101325 Pa bosimda hajmi 1,5 m3 li idishda benzol
C6W6) buglari bolsa, shu sharoitda benzol buglning massasi gancha
boiadi?
Javobi: 4,393 kg.
15. Muayyan haroratda 3 1 hajmni egallaydigan gazning bosimi 93,3
kPa. ga teng. Agar haroratni o°‘zgartirmagan holda, gazning hajmi 2,8 1
gacha kamaytirilsa, uning bosimi ganday boiadi?
Javobi: 100 kPa.
16. 27°C da gazning hajmi 600 ml. ga teng. Agar bosim o °‘zgartiril-
magan holda haroratni 57°C gacha kolarilsa, gaz ganday hajmni egal-
laydi?
Javobi: 660 ml.
17. 15°C da kislorodli ballondagi bosim 91,2102 kPa.ga teng. Ha-
rorat gancha bolganda ballondagi bosim 101,33* 102 kPa.ga teng boiadi?
Javobi: 320 K yoki 47°C.
18. 25°C da 99,3 kPa bosimga ega bolgan gaz 152 ml hajmni egal-
laydi. Shu miqgdordagi gaz 0°C da va 101,33 kPa bosimda gancha hajmni
egallaydi?
Javobi: 136,5 ml.
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19. 17°C da muayyan miqdordagi gaz 580 ml hajmni egallaydi. Shu
migdordagi gaz 100°C. da, bosim oV.gartirilmagan holda ganday hajmni
egallaydi?

Javobi: 746 ml.

20. 2,5 1 hajmni egallaydigan gazning bosimi 121,6 kPa. ga teng.
llarorat oV.garmagan holda, gazni 1 1hajmgacha sigilsa, bosim nechaga
teng boladi?

Javobi: 303,9 kPa.

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

Javobi: 273,

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

Javobi: 82, 3 kPa.

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

Javobi: 39,4 g/ mol.

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

Javobi: 5,67-10~3 m3.

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

Javobl: 68,2 m3,

26. 298 K va 9,594-14 Pa bosimda gaz 1,5-10 ~2 m3 hajmga ega.
Shu gaz 353 K va 1,04-105 Pa bosimda gancha hajmni egallaydi?

Javobi: 1,731-10~2 m3,

27. CO2qgazi 288 K va 100600 Pa bosimda 290 m3 hajmni egallaydi,

uning hajmini 137 m3 ga keltirish uchun 2,253-10* Pa bosimda gazni
necha gradus gizdirish kcrak boladi?
Javobi: 304, 7 K yoki 31,7°C.
28. 293 K va 250000 Pa bosimda 0,5 m3 hamli poMat idishga mak-
simum necha kg CO2gazi sig‘adi?
Javobi: 2,25-10'3 kg.

14
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- ?

Il bob. KIMYOVIY TERMODINAMIKA. TERMOKIMYO

2.1. MODDALARNING ISSIQUK SIG'IMLARI

Moddalarning qgizdirilganda issiglik yutish xususiyati issiglik sig'imi
deyiladi. liar xil moddalarning issiglik sig‘imi turlicha boladi.

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

Issiglik sig‘imi turlicha: solishtirma, atom, molar va hajm issiglik
sig‘imlaridan iborat boladi.

Solishtirma issiglik sig”imi deb, 1 kg moddani 1°C ga gizdirilganda
sarflangan issiglik miqgdoriga aytiladi. Solishtirma issiglik sig‘imi J/kg-K
bilan ifodalanadi.

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

smii=S-M (1.2)
bu ycrda, Smol— mol issiglik sig‘imi;
S — solishtirma issiglik sig‘imi;
M — moddaning molekular massasi.

Texnikavily termodinamikada kimyoviy reaksiyaning agregat holatiga
garab, hajmiy issiglik sig‘imi tushunchasi Kkiritilgan. Normal sharoitda
1 m3 gazni haroratini 1°C ga ko‘tarish uchun sarflangan issiglik mig-
doriy-hajmiy issiglik sig‘im deyiladi va u Shg bilan ishoralanadi.

Solishtirma va hajmiy issiglik sig‘imlari quyidagicha belgilanadi:

s = (/kg-K) (2.2)
M
Sjiaj Cna (kJ/rM3K ) (3-2)
0,022 .4
M
hai. P 00224 ( kJ/ m3K) (4.2)

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

15
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Haqgiqgly issiglik sig‘imint  o‘rtacha issiglik sig‘imi  giymatidan
0—°C Intervalida aniglash mumkin, buning uchun o‘rtacha issiglik
sig‘imi giymati T ga ko'paytirilib, T bo’yicha differensiallanadi:

C..=dC T)dT (14.2)

Aralashmalarda komponentlar o‘zaro kimyoviy ta’sirlashmasa, uning
Issiglik sig‘imi additivlik qoidasi asosida hisoblanadi:

Cj—1/100 (a Qg +BC2+ ..) (15.2)
YOKI

C2-1/100 (aOc{+ BOC2+ ..)

bunda: a, v —aralashmadagi komponentlarning massa (%) miqdorlarti;
cj, c2—moddalarning solishtirma sig‘imlari;
a(), Bo ~ aralashmadagi komponentlarning mol (gaz bo'lsa,
hayjm) miqdorlari % da;
Cb C2—moddalarning mol issiglik sig‘imlari.

MASALALAR YECIHHIMLARIDAN NAMLNALAR

1-misol Havoning haqiqglty mol issiglik sig‘imining haroratga boglig-
liggt Cp= 27,2 + 0,0042 T tenglama bilan ifodalanishidan foydalanib:
a) Co/Cv = 14 ga tcng bolgan havoni 673 K da, o‘zgarmas bosim va
hajmdagi hagigly mol hamda solishtirma issiglik sighmi va 773—473 K
haroratlar intervalidagi o‘rtacha issiglik sig‘imini hisoblang.
Berilgan: Cp= 27,2 + 0,0042 T; CA/Cw+ 14; T=673 K;
Al =773-473 = 300 K; M=29

Noma’lum: Cp=? Cv="7? C =7
Yechish.
) Cp= 27,2+ 0,0042 1= 27,2 + 0,0042 673 = 30,03 kJ.
2) C,/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=CVM = 21,45/29 = 0,74 kJ/mol K

o =Chg =T = (272 + 00042 T) dT = C (T2- T, ) tenglik
asosida o ‘rtacha issiglik sig‘imi hisoblanadi:

Q=272+ 300 + 0,0042 ’\OOOI-_4OOO,, 8160 + 44,1 = 8160 K

18
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8601 K= C (T2- T, )dan 8601 K = CdT
8601 K= C 300dan C = 8601/300 - 27,2 ki/kmol.

2-misol  Ammiakning chin issiglik sig‘imi  giymatini  ifodasi
Cr = 5,92+0,008963 T—0,000001764T2 boMsa, 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)
kcltirtlib 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.

Yechish. Ajralib chigadigan issiglik migdorini ikki xil usulda hisoblab
topish mumkin; 1) 200 va 100°C oralig‘idagi o‘rtacha issiglik sig‘imi qiy-
mati qoMlaniladi; 2) metil spirt bug'larining 0 dan 200 va 0 dan 100°C
gacha o‘rtacha issiglik sigdmini aniglash yo4i bilan amqglanadi. Bunda, tj
—200°C va t2 = 100°C dagi issiglikning nisbily migdorini hisoblab, biri
IKkinchisidan ayiriladi. Bu hisoblashda ikkinchi variant goilaniladi.

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

c A | &7 kI¥dmolt B va C¥¥c= 53,7 ki/(kmol K) bo'ladi.

(2.2) formulaga muvofiq:
£-200°c= £2000c /M = 57/32 = 1,78 kJ/(kg-K):

23078 = £ 0 /m = 537132 = 1,68 kil(kg-K):

0 = KOO( CTAD-200- C,-100-100)= 100(1,78-200-1,68-100)= 18800 kJ.

4-misol Agar CrH2 = 27,28 + 3,26*10'3T + 0,502-105T"2 bo4sa,
400—500°C oralig'idagi vodorodning o'rtacha molar issiglik sig‘imini
hisoblang.

Yechish. Bunda (13.2) formula go'llaniladi

C = ao+a,/2(T2+T,)+a2/T2T,;

CtH2= 27,28 + 3A6d® (773 +6 7 39 + = 2973 J (molK).
2 773-673

K
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5-misol. CYCCx2 = 27,24 + 0,00809t J/(mol-K) bo‘lganida, do-
Imly bosimdagi 100 g CO2 ni 15° dan 100°C gacha gizdirilganda yuti-
ladigan issiglikni hisoblang.

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

10010
Q= (27,24+0,00809t) dt =
44 15
100
14 27.24(100-15) + (1002—452) = 5353 ]

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

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

Doimiy bosimda, doimiy harorat 0 dan 1000°C oraligidagi o‘rtacha
molar, massaviy va hajmiy issiglik sig‘imlarini aniglang. Shu oralig
haroratda doimiy hajmda kislorodning o'rtacha molar issiglik sighmi
ganday boladi?

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/(kmoHC).

(2.2) formula bo‘yicha o+tacha massaviy issiglik sig‘imi hisoblanadi:

CpCb =C RO2/M 02 = % - 1,08 kJ/(kg-K)

(3.2) formula bo'yicha hajmiy issiglik sig‘imi aniglanadi:
Chajm = Cp0 222,4 = 32,98/22,4 = 1,472 kJ/(m3 K).

Doimiy hajm,m haroratning 0 dan 100°C oralighda kislorodning
o‘rtacha molar issiglik sig‘imi hisoblanadi, bunda Sr=Sv+R formuladan

foydalaniladi:
CW2=Cp02- R=3298 - 831 = 24,67 ki/(kmol K).
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N
molK )
Cp= 905 + 0,208 T —0,0651 10"3 T2 formula bilan ifodalangan
1 kg etil spirt (R = const) 400 dan 600K gacha qgizdirilganda gancha is-
siglik yutilishi (kJ) ni aniglang.
Berilgani: m= 1kg;, M= 46; T = 400-600; T = 200 K
Noma’lum: Q —?

7-misol. Mol issiglik sighmining haroratga boghiqgligi (

m -
Yechish: Q v It Cp dT formuladan issiglik miqgdori hisobla
nadi.
1000 >
Q = f «9,05(600-400)+
46 400
0 0,0651

’08—(6003-4003) - - (600-600-400-400")= 419,1 kJ.

MUSI AQIL ISIHLASIT UCHUN MISOL VA MASALALAR

1 Normal atmosfera bosimida, 358—388 K harorat chegarasida
benzol bug‘ining o‘rtacha issiglik sig‘imi 1,257 kJ/kg-K boisa, o°‘zgar-
mas bosim va hajmda benzolning mol issiglik sighmlari va ular orasidagi
nisbat ganday boMadi?
Javobi: 98,06 kJ/kmol-K; 89,732 kJ/kmol-K; 1:0,93.

2. 0 ‘zgarmas bosim va 373—73 K haroratlar chegarasida suv
bughning solishtirma issiglik sig‘imi 2,01 kJ/kg-K o‘zgarmas bosim va
hajmda suv bug‘ining o‘rtacha mol issiglik sighmi hamda ular orasidagi
nisbat ganday boladi?

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
bodsa, shu sharoitda azotning solishtirma va hajm issiglik sig‘imlar
ganday bo‘ladi?

Javobi: 35,27 J/m3K

4. Mol issiglik sighmining haroratga boghigligi Cp = 3,98+0,3377-

—0,1243-10"3T 2 (kJ/mol-K) formula ifodalansa, 0,1 kg izopren bugli 40(
dan 500 K gacha qgizdirilganda gancha issiglik ajralib chigadi?

Javobi: 3713,2 K
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5. Agar Cp- 33,14 + 10, 27 10"3 T - 16,8 10~/ T2 bo‘lsa, ben-
zolning 303 K dagi haqiqiy issiglik sigimi ganday boiadi?
Javobi: 33,45 kJ/mol-K.
6. Agar Cp = 48,77 + 4525 10°3 T boisa, 1473 - 1573 K ora-
ligida MgO ning olttacha solishtirma issiglik sigimi ganday boiadi?
Javobl: 1,23 kJ/kg-K.
/  Doimiy bosimda issiglik sighmi 40,4 J/mol boMgan C 02 gazini
573 dan 673 K gacha qizdirish uchun gancha issiglik kerak boiadi?
Javobi: 91,82 k.
8 Kiristobalit (3 —HSO2) ning haqgiqly mol issiglik sighmining
haroratga bogiigligi Cp= 7161 + 19103 T - 37,59 10s T2 formula
bilan ifodalansa, 1 kg kristobalit 289dan 181 IK gacha gizdirilganda
gancha issiglik (kJ) sarf boiadi?
Javobi: 1905 kJ.
9. Agar CoONH3= 298 + 2548 10 3 T - 1,67 10s T~2 boisa, am-
miakning 373dan 473K chegarasidagi o4tacha molar issiglik sighmini
hisoblang.
Javobi: 39,62 J/(mol-K).
10. 50 kg etilenni 473 dan 773 K gacha gizdirish uchun gancha Is-
siglik migdori kerak bohadi? Etilenning o'rtacha molar issiglik sig‘imi
[kJ/(kmol-K)J:

C 210~ 48,6; C ... —62,5
Javobi: 38370 kJ.

11. Agar temirning haqiqly issiglik sighmi 0 dan 600°C gacha
Cp- 04613 + 2,12 10“4 T + 6,8710"7T2bo‘lsa, 373-473 K oraligida
o‘rtacha solishtirma issiglik sighmi ganday bohadi?

Javobi: 0,6552 KJ/kg-K.

2.2.TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI

Bu gonunga muvofiq sistemaga issiglik (Q) berilsa, u sitemaning
iIchkl energiyasini oshirishga va foydali ish bajarishga saif bohadi:
0 = AU+ A (16.2)

aAu=0 - 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 olehash mumkin
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bo‘lmaganligi  uchun berilgan (olingan) issiglik va bajarilgan ishlar
yig‘indisini o‘lchab, uning o‘zgarishi aniglanadi.

Termodinamikaning birinchi gonuni har xil energiya turlarining bir-
biriga ekvivalent miqgdorlarida aylanishini e’tirof etadi. Shuning uchun
ham bu gonun energiyaning saqlanish qonuni deb ataladi.

liar ganday termodinamik sistema ma’lum miqgdordagi energiyaga
ega. Sistemadagl jism energiyasi uning ichki holatiga bog'liq
bo‘lib, o‘sha jismning ichki energiyasi deyiladi. Ichki energiya U harfi
bilan belgilanadi. Sistemaning Ichki energiyasining mutlag qiymatini
aniglab bo‘lmaydi. Fagat sistema bir holatdan ikkinchi holatga
o°‘tgandagi ichki energiyasining o°‘zgarish giymatini hisoblash mumkin.
Sistemaning dastlabki holatidagi ichki energiyasini Uj, oxirgli holatdagi-
sini U2 bilan ishoralansa, ular orasidagi farqg AU ichki energiyaning
0°‘zgarish giymatini ko‘rsatadi, ya’ni AU = U2~ Uj boiadi.

Ichki  energiyaning 0 ‘zgarishi sistemaning holatiga bogiig.
Sistema issiglik olganida yoki chigarganida, yoxud tashqi bosimga qgarshi
hajmi kengayib ish bajarganida hamda sistema 0‘z ichida ish bajarganida
uning ichki energiyasi o °‘zgaradi.

Sistema tashgaridan energiya olganida uning ichki energiyasi ortadi.
Sistema 0‘z hajmini okzgartirib 1sh (A) bajarganida ham sistemaning
iIchki 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 (endotermik reaksiya).

Har xil termodinamik jarayonlarda 1 kmol gaz hajmi V] dan V2 ga
0°‘zgarganda, sistema bajargan ishining giymati o°‘zgarmas bosimda (R =
const)

AP= R (V2—V,) (18.2)

Ap=R(T2-T),) (19.2)
|zoxor jarayon uchun (V = const), ya’ni

Vi=V2 AV=0vaAvV=_0 (20.2)

|zotermik jarayon uchun (T = const), ya’ni
AT = 2,303 RT Ig V2Vi
AT= 2303 RT Ig Ci/C2 (21.2
AT = 2303 RT Ig P!/P2
bunda, T —jarayon sodir bo‘layotgan harorat;
V! va V2 —gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi hajmi;



FIZIK VA KOLLOID KIM YODAN MASALALAR

C\ va C2—gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi konsentratsiyasi;

Pi va P2gazning dastlabki va oxirgi holatlaridagi bosim;

R —universal gaz doimiysi.

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

|zobar jarayon uchun (R = const):

QP - AU+ R (V2- V,) (22.2)
|zoxor jarayon uchun (V = const):
QP= AU (23.2)

|zotermik jarayon (T = const):
AU =0, QT=A=2303RTIgV2/V,
QT=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) \\ dan T2 gacha o‘zgarmas bosimda
gizdirish uchun issiglik migdori Cp = Q/T2- T\ formuladan anigla-
nadi:

Qp=Cp*OrTO = CpT2- CpT} Dbo‘ladi.

Shu issiglik migdorini (izobar jarayon uchun) termodinamikaning

birinchi  gonunidagi (22.2) formuladan aniglash mumkin:

Qp= (U2-UO0 + P(V2- V, = (U2+ PV2 - (Ui+ PV,)),
bunda U2+ PV2= H? va UMPV)] = H\ Dbo‘lsa, u holda Qp= HZ2HI
kelib chigadi. (25.2)

H = U + PV ofzgarmas bosimda sistemaning holatini energiya
migdori bo‘lib, entalpiya deb ataladi.

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

Entalpiya qiymatini hisoblash uchun jadvallarda berilgan ma’lu-
motlardan foydalaniladi. Undan tashqari, agar masala shartida yoki tajri-
pada entalpiya giymatini hisoblash kerak bo‘lsa, entalpiya issiglik va
posim giymatlari ma’lum bodsa, H—S; II-4 va H—R laming olzaro
nog‘ligligini koTsatuvcKi diagrammalar tuzib, undan entalpiya qiymatini
aniglash mumkin.

Jadvallarda berilgan murakkab moddalarning entalpiya qiymatlari,
standart sharoitda (298 K va 101325 Pa bosim) o‘lchangan. Standart
sharoitda, oddiy moddalar (masalan, 0 2, H2, CH4, Ca, Fe va boshqgalar)

ning hosil bo‘lish issigligi (All) shartli ravishda nol deb gabul gilingan.
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Gazlar aralashmasining entalpiya giymatini aniglash uchun esa.
aralashtirish qoidasidan foydalaniladi:

AH aralsshma = 1/100 (a0 U, + bOH2 + CO H3 + ...) (26.2)

Bunda, a0, b(), Co —aralashmadagi har bir gazning miqgdori, hajmiy
%, WA 112 H3—shu gazlarning entalpiyalari. (J/mol; kJ/mol hisobida).

MASALALAR YECIHHIMLARIDAN NAMUNALAR

I-misol. Agar spinning bug4 hosil gilish solishtirma issigligi 858,95
JIg, bug‘ining solishtirma hajmi 607 sm3g bo‘lganda, 20 g spinning
gaynash haroratidagi buglanish ichki encrgiya o'zgarishini hisoblab to-
ping.

Yechish. Bunda termodinamikaning birinchi gonuni tenglamasi
(16.2) dan foydalaniladi:

Q- J/g - 858,95 J/g

Spirt gaynaganda, uning bug4 bosimi atmosfera bosimi R = 101325
Pa teng Dbodadi. Hisoblashda bugKangan spinning grammlardagi
migdorini hisobga olish lozim, kengayish ishini joullarda, hajmni esa

m3g da ifodalash kcrak. Jarayon izobar holatda kechadi. (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; AU >O0.

2- misol. Suvning bug4 hosil qgilish solishtirma issigligi 2451 J/g. Suv
bugdari ideal gaz gonuniga bo4ysunadi, deb faraz gilinsa, 20°C da 100 g
suv bug'lanishida ichki energiyaning o'zgarishini aniglang.
Berilgan: m = 100 g; MH2= 18 g/mol; R= 8,314; T = 293 K
Noma’lum: AU ~ ?
Yechish. Bunda ideal gaz holat tenglamasidan foydalaniladi:

RAOV=nRI, ammo PAV = Abolgani uchun,
A =n RT - (100/18) 8,314 « 293,

AU - 100 (2451 - M illlg??. ) = 231, 57 kJ bo‘ladi.

3- misol. S = 40,2 J/mol bolgan 5-10“3 kg C02 gazi o4&garmas ha-
jmda 573 dan 673 K gacha qgizdirilsa, gancha issiglik sarf bo'ladi?
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Berilgan: m = 510 3 kg; M C02= 44 10 3 Kkg;

n= I =0,114 mol. S= 40,2 JJmol: T, = 573 K
44 «10'3

12 673 K; AT=100K.
Noma’lum: Q = ?
Ycchish. Q - n-C (T7—T, ) —0,114 40,2 100 = 458,3 J.

4 - misol. 293 K va 101325 Pa bosimda hajmni 0,0112 m3 bo‘lgan
CO2gazi 313K gacha qgizdirilgan, natijada uning hajmi 0,0224m3 ortgan.
Gazning kengayishida gancha ish bajarilgan? Jarayon natijasida gancha
Issiglik ajralgan?

Berilgan: 11= 293 K; V, = 10,0112 m3; R = 101325 Pa;

T2= 313K; V2= 0,0224 m3

Noma’lum: A=?, Q=7

Ycchish.

) A= R (V2- V,) = 101325 (0,0224 - 0,0112) = 113, 5

2) C=5/2 R= 25-8,314 = 20,785 J/ mol-K

) Q=nC (T2- T, )= 0,5-20,785 (313-293) = 207,55 J.

5-misol. 323 K va 101325 Pa bosimdagi 1 mol havoning harorati
248 K gacha pasaytirilsa, gancha ish bajariladi?
Berilgan. T, = 323 K;, n= 1mol, T2= 248 K;

R = 101325 Pa:;

Noma’lum: P2= 7?7 A=?

Ycchish.

) P,/ T, =P2T2 dan P2= RIT x=101325:249= 77797.5 Pa.

T2 323

P 101

2) A= 2303 n-RTIlg --L =2,303¢ 18.314e 248Ig7 ————— = 539-1-
P2 77975

6- misol. 298 K da hajmi 1-10" 2 m3 bo‘lgan 2 mol azot gazi izoter-
mik kengayganda hajmi 2.5-10“% ga yetadi. Shu hajm kengayganida gaz
gancha ish bajaradi?

Berilgan: T =298 K; n=2mol; V, = MO"2 m3

V2=2,5.102 m 3

Noma’lum: A= ?

. Ycchish.

A = 2,303 n-RT IgVv2V!= 2-2,30 « 8,314 298 Ig -2’1-5-%-02—2 = 4541 ).
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1 Toiuolning buglanish issigligi 317,8 J/g. Uning bug‘i ideal gaz
gonuniga bo‘ysunadi, deb faraz gilinsa, 303 K da 510“2 kg toluol
buglanishida ichki energiyaning o‘zgarishini toping.

Javobi: 26,72 kJ.

2. 100 kmol gazlar aralashmasi tarkibida hajm jihatdan (%): 52
Ib; 30 CO2;, 15 N2va 3 SO gazlari bo‘lib, shu aralashma 773 K dan
1073 K gacha gizdirilganda (bosim normal) gancha issiglik sarf boladi?
Gazlarning kofrsatilgan haroratdagi entalpiya giymatlari 5-jadvaldan
olinadi.

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

3. Bcnzolning bugianish issigligi 30,92 kJ/mol bo'lsa, (benzol
bugMarining Ideal gaz gonunlariga bo'ysunishini hisobga olib), 293 K da
0,2 kg benzolning buglanishidagi 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
gizdirish uchun kerak boladigan issiglik migdorini hisoblang. Gazlar
entalpiyasini 1lovadagi 4-jadvaldan oling.

Javobi: 11840 kJ.

6. Normal sharoitda olingan 5*10 ~3 kripton gazi o°‘zgarmas ha-
jmda 543 K gacha gancha issiglik ajraladi?

Javobi: - 4109,345 J.

/. Azot gazi 98,340 Pa bosimda qizdirilganida lining haymi 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 8-10'2 m3 hajmni egallaydi.
CPzgarmas bosimda shu gazning hajmi 4 marta oshirilsa, gancha ish (A)
bajariladi?

Javobi: 2193 J.

300 K da 1 mol xlor gazi 1zotermik kengayib, hami 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 1zoxorik gizdirish uchun
gancha issiglik kerak bo‘ladi?

Javobi: 415.,7 J.
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10. 1 m3etilenni 273 K dan 573 K gacha gizdirish uchun gancha
Issiglik sarflanadi? Hisoblash uchun ko'rsatilgan haroratlardagi entalpiya
giymatlarini 5-jadvaldan oling.

Javobl: 691, 96 kJ.

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

Javobi: 841,4 J.

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

Javobr: 21411 kJ.

2.3. TERMOKIMYO. CESS QONIJNI

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 jarayonlarning hammasi issiglik ajralishi yoki yutil-
Ishi bilan sodir bo‘ladi.

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

A+ V=S+ 0 ekzotermik reaksiya,
A1V—S-0Q endotermik reaksiya.

Shunday jarayonlarning issiglik efTektini termodinamikaning ter-
mokimyo bo‘limi o‘rganadi.

Turl jarayonlarda, shu jumladan, kimyoviy jarayonlarda ajraladigan
yoki yutiladigan issiglikka reaksiyaning issiglik efTekti deyiladi.

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

- Q =AH yoki Q = - JI/ ko‘rinishda yoziladi.

Kimyoviy reaksiyaning issiglik effekti J/mol yoki kJ/mol bilan
Ifodalanadi. Issiglik effektining giymati jarayonning borish sharoitiga

bog‘lig; 1zobarik jarayon uchun Q p (P = const) bilan belgilanadi.
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Termodinamikaning 1-gonuniga muvofig Kimyoviy reaksiyaning Is-
siglik efTektl:

Ov™=U2- Uj yoki Op = H2- H, = - H, (27.2)
bundan esa

Qp= Qv-R Y (28.2)

R —jarayon sodir bo4ayotgan sistemaning bosimi, Pa yoki KkPa;

AV —sistemaning o4gargan hajmi.

Ideal gaz ishtirokida borayotgan sistemada (R” const) hajm o0‘zga-
rishi, molekulalar sonining o4garishiga bogd4ig, ya’ni KAV = AnRT
asosida (28.2) formula Qp = Qv+AnRT qiymatga ega bod4adi.

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

Ov ~ Op - AnRT bilan belgilanadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiqlik efTekti haroratga, reaksiyaga Kirisha-
yotgan moddalarning tabiatiga, agregat holatlariga va boshgalarga bog4
lig.

Odatda, ma’lumotnomalarda reaksiyada ishtirok etayotgan mod-
dalarning hosil bo‘lish issigliklari standart sharoitda berilgan bo‘ladi. Le-
Kin jadvallarda hamma moddalar hosil bo4ish issigliklarini ko‘rsatishni
loji yo4y. Shuning uchun ko'pincha reaksiyalarning issiglik effektini
Gess gonuni va undan kelib chigadigan xulosalar yoki kimyoviy mod-
dalar tarkibida atomlararo kimyoviy bogManish energiyasi asosida hisob-
lanadi.

Gess gonuniga muvofig, kimyoviy reaksiyalarning turg‘un hajm va
turg'un bosimdagi issiglik efTekti sistemaning boshlangich va oxirgi
holatiga bog4ig boHib, jarayonning borish yodliga, ganday oralig bos-
gichlar orgali bog4anganligiga bog4ig emas.

Termokimyoviy hisoblashlarda Gess gonunidan keltirtb chiqgarilgan
Ikkita xulosadan foydalaniladi.

1) kimyoviy reaksiyaning issiglik efTekti reaksiya mahsulotlarining
hosil bo‘lish issigligi yigdndisidan reaksiyaga kirishayotgan moddalarning
hosil bodish issiglik yigdndisining ayirmasiga teng.

Moddalarning hosil bodish issigligini hisoblashda moddalar oldidagi
stexiometrik koeffitsiyentlar, albatta, hisobga olinadi.

Kimyoviy reaksiyaning issiglik effektini aniglash tenglamasi quyida-
gicha yoziladi:

ANr.ya=1 JIHOnas-ZAH® reag. (29.2)
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Masalan, aluminiy oksid va sulfat angidriddan aluminiy sulfat tuzi
hosil boiish reaksiyasining issiglik effektini aniglash zarur bolsa, dastlab
reaksiya tenglamasini yozib, koeffitsiyentlar tenglashtiriladi:

JIH203 + 3503- AH2(S04)3+ an

AN,ya=1 AHO A12S04)3 | (AHOADbO3+ 3 AHOSO3J)
boladi.
1) Kimyoviy reaksiyaning issiglik effekti reaksiyaga Kkirishayotgan
moddalarning yonish issigligi yigindisidan mahsulotlarning yonish Is-
sigliklart yiglndisini ayirmasiga tcng boladi.

ANgrya yon. = | AH" reag.yon ~ | AlIO Maxs.yon (30.2)

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

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

Reaksiya Issiglik effekti (AHp) — malum reaksiyada ajralgan yoki
yutilgan issiglikdir. Masalan,

S03g + HAO(g -* H2S04(g) - (AHp)

bu yerda, g —gaz; s —suyuqlik; g —aqattiq holatlar.
Hosil boiish issigligi (AHjlos) — 1 mol molekula oddiy moddalardan
hosil bolganda ajralgan yoki yutilgan issiglikdir. Masalan,

Ib + S+ 209= H2S04 - AHj
S+ 02=S02- an?

H2 4 31 02= H2 - AH3
bu yerda, AHj, AH2, AH3 —sulfat kislota, oltingugurt (I\VV) oksid va H20
ning hosil boiish issiglik effekti.

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

Erish issigligit  (AHerisn) — bir mol (1 kmol) moddaning ko‘p
miqgdordagi erituvchi (300-400 mol) da erishida yutilgan .yoki ajralib
chiggan issiglik miqgdoridir. Erish issigligining effektini tajribada aniqglash
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mumkin, Ko‘pgina moddalarning erish issiglik effektlari ma’lumotnoma
Jadvallarida beriladi. Agar erigan modda bilan erituvchi molekulalari
o‘zaro ta’sirlashib gidratlar (solvatlar) hosil gilsa yoki erigan moddaning
molekulalari 1onlarga dissotsialansa, jadvalda berilgan erish issigligining
effekti giymatiga gidratlanish (solvatlanish) hamda dissotsialanish is-
sigliklarining qgiymatlari go‘shilgan boMadi. 1 mol modda sof holda va
ko‘p miqgdordagi (erituvchi migdori n — <& erituvehida ajralib chiggan
yoki yutilgan issiglik migdori o'sha moddaning integral erish issiglig
deyiladi.

Erish issigligini tajribada aniglash uchun g kg modda G kg erituv-
ehida eritiladi va termometr bilan temperaturalari aniglanib, ular orasi-
dagi ayrim (At) hisoblanadi.

Erish issigligi quyidagi formula asosida hisoblanadi:

ANerish = — oo AR (31.2)

bunda, m —eritma massasi (m = G + Q);

G —erituvchi miqgdori , Kg;

g —erigan modda miqdori, Kg;

M —erigan moddaning molekula massasi, kg;

Cp —eritmaning issiglik sig‘imi;

K —kalorimetr doimiyligi yoki asbobning issiglik sig‘imi.

1 mol mineral kislota n mol suvda eritilgandagi erish issigligi quyi-

dagi empirik formula bilan hisoblanadi:

50,1 en

a) NCI + (n+1) HO, AHHMHh = —Z-i- + 22,5 ki/mol (32.2)
n -
"bSQ, 7487 K]
b) H2S04+ nH. - ’ (33.2)
) e 417983 mol

Tuzlarning erish issigligi kalorimetr asbobi yordamida o ‘lchanadi.
Dastlab erituvchi harorati tj so‘ng tuz erituvehiga solingandan keyingi

erish paytidagi harorat t? o'lchanadi. Haroratlar fargi At ni hisoblab,
tuzning erish issigligi quyidagl formuladan aniglanadi:

O erish ' ~ N1 (34-2)

bunda, K —Kkalorimetr doimiyligi;
At = t2—t) —eritma va erituvchi haroratlari orasidagi ayirma.
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Yonish issigligi  (AHyo) “ Imol moddaning kislorod ogimida to‘la
yonganda ajralgan issiglik (kJ) migdoridir. Masalan,

C2110I11 4 307 = 2C02+ 31120 - AHyo

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

AHvyon = 2042 n + 44,4 m 4 X (35.2)

bunda, n — Imol moddaning toliq yonishi uchun sarflangan Kkis-
lorodning miqdort;
m —suvning mol sonlari;

X ~ tcrmik xususiyati, uglevodorodlarning gomologik gatori uchun
doimiy son.

MISOL VA MASAIAIAR YECIIIMLARIDAN NAMUNAIAR

1- misol. CaC03 = SaO 4 CO?, AIllI0 = 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 endotermik bo‘lib, termodinamika bo‘yicha
musbat ishora bilan bclgilanadi.

2- misol. Mctanning yonish rcaksiyasi
"m2029 —C02g 4 2HAD(g)

Standart o‘zgarish entalpiya (AllI0) sini, C02g) , H2 (5) va ClI*g)
laming hosil bolish cntalpiyalari —393,5; —241,8 va —4, 9 kJ/mol
ligini bilgan holda aniglang.

Yechish. C02, H2O va CH4 laming hosil bo‘lish termokimyoviy
tenglamalari yoziladi:

Sorefit)y 29 ~02g, nmlco2=- 393,5 kJ (a)
H2(Q) + ° 20 = n2(g), All" N0 = - 2418 Kk (b)

odfit) + 2H2Q = CU4g), ah®°ch4 = -749 K] (d)
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(a) tenglama bilan (b) tenglamani ikkiga ko‘paytmasini jamlab, (d)
tcnglama ayirilsa, bcrilgan reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi kelib

chigadi:
"hAg M2~ COZAQ + 2H20(9)
AH° = JIH°CO02 + 2AH° H2O - AH°CHA4

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

AHO- - 393 5- 2418-2 + 749 = - 802,2 kJ

3-misol. Magniy oksidning hosil bo‘lish entalpiyasi —601,8 kJ/mol

va C()2 ning hosil bo‘lish entalpiyasi —393, 5 kJ/mol ekanligini bilgan
holda,

2MG(g + C02g —2MgO(q) + C(grafit)

reaksiyaning standart entalpiya ofzgarishi (AHQ) ni hisoblang:
Yechish. All0 = 2AHOMgO-AH°CO2= -601,8-2+393,5 =-810,1 kJ.
Deinak, AH° = - 810,1 kJ ga teng bo‘ladi.

.4-misol. 288 K da oddiy moddalardan metanning hosil bofish is-
siglik effektt (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: Qy = 7?

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

S+ 212" CH4,bunda An = -2 + 1= -1
Qp= Qy—n-RT dan Q v aniglanadi.

Qv=Qp +nRT=7495 k] - 18314298 = 74,95 - 24776 ]
- 74, 95 - 2, 4776 = 72, 47 kd/mol.

5-misol. Htanning yonish issigligi 1562, metanniki 891 va vodorod-

niki 285,84 kJ/mol ekanligini hisobga olib, C2H6 + H2 » 2CH4 + AHj
reaksiyaning issiglik effektini hisoblang.

Berilgan: AH°CH4 = 891 kJ/mol; AIIOC2H6= 1562 kJ/mol;
AHO H2= 285, 84 kJ/mol.
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Nonia’lum: All0= ?
“ Yechish.  Moddalarning yonish reaksiyalari tenglamasi yoziladi:

* w» CJ/I + 10r-2C02+ 3H2D + ,562 bl/T 0]
b) CllI4+ 202=C02+ 21120 + 891 kJ/ mol;

I
d H2+ —02= H2 + 285, 84 kJ/mol.

2) reaksiyaning issiglik effekti (29.2) formuladan hisoblanadi:

AN = (AN C2H6 + AHOHD) - 2
AlI0= (1562 + 285,84) - 2891 = 65,84 ki/mol.

6- misol. Moddalarning standart sharoitda berilgan (All0O) hoslil
boiish entalpiya giymatlaridan foydalanib, quyidagi reaksiyalarning is-
siglik effektlarini toping:

C2H4+ 2kb = 2CO + 4H2+ AN (a)
Fe0 4+ 112= 3FeO + HD + JIH2 (b)

Yechish. 8-jadvaldan AH® 298 laming giymatlari olinadi:

AH°C2H4 = 52,28 kJ/mol;, OH°H20 = - 285,84 kJ/mol
AH°CO = -110,5 kdJ/mol; AH°Fel04 = - 1117, 71 kJ/mol;
AH°FeO = - 263, 68 kJ/mol.

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

b) Fel4+ 1I12= 3FcO + HAO + AN

AHO = (31 H°FeO AU°HX) - AHOFe304
All = (-3-263, 68 - (285,84 - 1117,71) = 40,83 kJ/mol.

7- misol. 21 g oltingugurt bilan to‘lig birikkanda 3,77 kJ issiglik
ajralib chigadi. Temir (11)-sulfidning hosil bo'lish issigligini aniglang.
Yechish. Reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi:
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Fe + S= FeS - [H
56 x 21 3,77

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

2,1

g-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/ig-K bo‘lib, asbob doimiyligi 122,7 J/g-K ekanligini hisobga olib,
tuzning erish integral issigligini hisoblang.

Berilgan: mi = 9,34-10-3 kg; = 0,074 kg;

m 2= 0,4454 kg (suv); m = 9,34 103+ 0,4454 = 0,445 kg (eritma);

At = -1,12°C; SR =41 Jg-K; K= 122,7 J/g-K

Noma’lum Q *A'~ ?

Yechish. Erishning integral issiglig

(Crem + K)At M

3
(41 #0,4454 +122,7).(-1,12-0,074)

9,34

dan hisoblanadi:

- 17622,3 J/ mol.

9-misol. 0,5 kg suvda 38 % i HCH dan 0,2 kg eritilganida gancha
Issiglik ajraladi?

Berilgan: mj = 0,5 kg; S= 38%; m2= 0, 2 kg

Noma’lum: I1=? Ie—? g=17

Yechish. 1) eritma tarkibidagi HC1 miqdori hisoblanadi:

a) 100:38=200:x x= 7,6-102kg
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 = -1 =34,7 mol.
) 0,018

3) 1 mol xlorid kislota uchun sarflangan suvni mol miqgdori hisob-
lanadi: 34,7 : 2,08 = 16,7 mol.
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\
4) crish issigligi g (01-n 225 dan hisoblanadi
\ n+1 /
\
0 201 16’7-+ 225 = 69,77 kd/mol.
16,7 + 1 )

MUSTAQIL ISHLASH UCIIUN MISOL
VA MASALALAR

1. Termodinamikaviy sistemaning holati quyidagicha ifodalanadi:

a) tashgl muhit bilan massa va energiya almashinmaydi;

b) tashqgi muhit bilan fagat issiglik almashinadi;

d) tashgli muhit bilan massa va energiya almashinadi.

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

2. Quyidagi sistemalar gaysi termodinamikaviy sistema turlariga
mansubligini belgilang:

a) muz solingan termos;

b) gaynoq suvli isitgich;

d) quyidagi reaksiya amalga oshayotgan probirka

Na20C3g + H2504(3 —2 NaHSO”q) + H20(9

e) argon gazi solib kavsharlangan ampula;

0 H+@E + OH'(c) + 55,84 kJ ko‘rinishdagi neytrallanish reaksiyasi
kechayotgan shisha idish.

3. P —const da kechayotgan kimyovly jarayon gazsimon mod-
dalarning hajmi olzgarishi bilan kechib, bunda: a) reaksiyaga kirishayot-
gan moddalar hajmi reaksiya mahsulotlarinikidan kam; b) reaksiyaga
Kirishayotgan moddalar hajmi reaksiya mahsulotlarinikidan kokp bodsa,
ularning gaysi birida bajarilgan mexanikaviy ish, musbat yoki manfiy
bo‘ladi?

4. Quyidagi sistemalar uchun termodinamikaning birinchi bosh go-
nunining matematikaviy Ifodasini keltiring: a) 1zolirlangan; b) yopiq,
unda issiglik almashinuvi sodir bodib, ish bajariladi; d) yopiq, unda ish
bajarilmaydi; e) yopiq, unda issiglik almashinuvi sodir bodmaydi.

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

a) NU=0Q, Db AU=-A; d AU =0;
e) AU=0Q- A, AU 0.
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6. Quyidagl faza o‘zgarishlarinmg gaysi birt ekzotermik va gaysilari
endotermik bo‘ladi?

a) HGQ = 1lg(g); b) NA(K = Na(s); d) J2(9 = h(k)
—C(Ombd), 0 BrAg —Brds), g) C(romd) —

7. Qaysl reaksiya entalpiyasi gazsimon ozonning hosil boiish stan-
dart entalpiyasiga to‘gki kelishini koksating.

) 300=30@g b) . 020- 040
d) 029 GG 030 € 202@ 0@ + 030

8. lzolirlangan sistemada quyidagi jarayonlar kechadi:

a) muz holatdagi suvning hammasi suyuq holatga oKadi;

b) muz bir gqismi suyuq holatga o4adi,

d) suyuqg 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 PH3 ning hosil bo'lish standart en-

talpiyasini (ANd® aniglang:

2P113g + 402(6) = P205K) + 31120 (& AHO - - 2360 kJ.
Javobi: 5,3 kJ/mol.

10. 2C(gafit) + 2H2 ~ C2H4 + AH(rya); shu reaksiyada ishtirok
etayotgan moddalardagi atomlararo boglanish energiya giymatlarini 7-
jadvaldan olib, etilenning hosil boiish issigligini hisoblang va olirigan
natijaning nazarily berilgan —52,2 kJ/mol giymat bilan taggoslang.

Javobi: - 52,2 kJ/mol.

11. Agar 1,473 g ammoniy xlorid tuzini 528, 5 G suvda eritilganda
harorat 0,174°C ga kamaysa, tuzning integral erish issigligini aniqglang.
Hosil gilingan eritmaning issiglik sig‘imi 4,109 J/(G K), kalorimetrning
Issiglik sig‘imi esa 181,4 J/ K ga teng.

Javobi :-15,11 kJ\mol.

12. 200 g H2504 monogidrati 350 sm3 suvda eritilganda gancha
migdor issiglik ajralib chigadi?

Javobi: 128,28 kJ.

13. 2C2H2(9) 4 /C3H4Q — C6H5 — CH3IY; reaksiyaning 773 K

dagi Qp va Qv lar orasidagi ayirmani toping.
Javobi: 19280,2 kJ.
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14. 2Fe 4 3/207? = Fe2 3 reaksiyaning 291 K dagi issiglik effekti
823,3 kJ/mol. Shu reaksiya uchun Qv ni aniglang.

Javobi: 826,93 k.
15. Quyidagi keltirilgan rcaksiyalar ma’lumotlaridan foydalanib:

S+02=C02+ 3% kJ/mol
H2 + 02=H2O @O + 285,84 kJ\ mol

2C + 3H2+ 02= C2HSOH 4 278,2 kJ/mol

ctil spinning yonish issiglik effekti hisoblansin.
Javobi: 1367,32 kJ.
16. 6C 4 3H2 = C6H6 4 /1111shu reaksiya asosida, moddalarning
yonish issigligi giymatlaridan foydalanib, AHO H2 = 285,84 kJ/mol,;
JIH® C6H6=3282,4 kJ/mol; J/IH° 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. 5 10~4 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 galdirog gazning portlashida
ajraladigan issiglik migdorini toping.
Javobi: 60, 5 kJ.
20. Quyidagi reaksiyaning issiglik effektidan foydalanib, kalsiy orto-
fosfatning hosil bo‘lish standart entalpiyasi (AH°298) ni aniqglang:
3Ca0(K 4 P25(K = Ca3(P042(K) «JIHO = - 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. Etilenning to‘lig yonishi natijasida (suyuqg suv hosil bo lishi bi-
lan) 6226 KJ issiglik ajraladi. Normal sharoitda reaksiyaga kirishgan Kis-
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 1 Ksuv gazi” ning yonishi natijasida
ajralgan issiglik migdorini aniglang.

Javobi: 1312 kJ.

24, Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, etilenning hosil boMli:
standart entalpiya (AH° 204 s aniglansin?

C2H4Q + 3020 = 2C02Q + 2HD (@), AHO = -1323 KJ

Sgrafit) + M 29 “ CO02g), AH° = -241,8 kJ
H2g) + \ 0290 = HXO (g, AHO =-2418U
Javobi: 52,4 kJ/mol.

2.4. TERMODINAMIKANING [IKKINCHI QONUNI.
ENTROPIYA

Termodinamikaning birinchi gonuniga muvofig turli jarayonlarda
energiyaning bir turdan boshga turga aylanishi, energiyaning saglanish
gonuni chegarasida ekvivalentlik gonuniga bo'ysungan holda sodir
boladi. Lekin birinchi gonundan foydalanib, ma’lum jarayonning ayni
sharoitda sodir bolish — va bu jarayonning davom etish chegarasini ol-
dindan aytib bo‘lmaydi. Birinchi gonunga asosan, fagat jarayon sodir
bo'lgan taqdirda, energiyaning daysi turl va ganchasi boshga tur energi-
yaga aylanishini ayta olamiz, xolos. Kimyo qgoidalariga rioya gilib yozil-
gan barcha kimyoviy reaksiyalar amalda sodir bo‘lavermaydi. Misol
uchun, malum sharoitda reaksiya A + V = S + D o”ngdan chapga
yoki chapdan o'ngga boradimi? Bu savolga birinchi gonun javob bera
olmaydi. Masalan, 3112 + N2 = 2NH3 ekvimolekular nisbatda olingan
boHlsin. Reaksiya ikki tomonga borishi mumkin: bu termodinamikaning
IKkinchi gonunga zidlik gilmaydi. Agar reaksiya past bosimda va yugori
haroratda ohkazilsa, juda kam migdorda NH3 hosil bo'ladi, ya’ni reaksi-
yaning unumi juda kam bo‘ladi. Ikkinchi gonun reaksiyaning unumini
oshirish usullart va buning uchun reaksiyani ganday sharoitda olib borish
kerakligini nazariy jihatdan ko‘rsatib beradi.

Bu gonun berilgan haroratda kimyoviy jarayonlarning yo'nalishi,
ularning gay darajada kechishi, entropiyaning o‘zgarishi va barcha ener-
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giya turlaridan ganchasi foydali ishga aylanishi mumkin, degan savollarga
javob bcradi.

Issiglikni ishga aylantiruvchi va gayta jarayon bilan ishlaydigan
mashina uchun, albatta, ham isitgich, ham sovitgich bolishi kerak. Agar
mashinaning isitgichdan oladigan issigligini Oi , sovitgichi beradigan Is-
sigligini Q2 dcsak, u vaqtda Q2102 ishga aylanishi mumkin boigan is-
siglikni  koTsatadi. Bu avirma mashinaning foydali i1sh (A) ni tashkil
giladi.

Isitgichdan berilgan issiglikning ishga aylangan gismi qgaytar sikining
foydali 1sh koeffitsiyenti deb yuritiladi va /7 harfi bilan belgilanadi. /7 ni

topish uchun maksimal ish A ni Qj ga boMish kerak:

v Q ) Q QQ (36.2)

Termodinamik sikl asosida ishlaydigan ideal mashinaning foydali ish

kocffltsiyentini  1824-yilda fransuz fabrikanti S. Karno Kkeltirib chiqgar-
gan.

7= Q.Q, o voki 7 B2 (37.2)

0] F i k1

Mashinaning foydali ish koeffitsiyenti mashina ichidagi mavjud
jismning turi va tabiatiga emas, balki isitgich harorati Tj bilan sovitgich
harorati T? orasidagl ayirmaga bogfiig. (36.2) va (37.2) formulalar yor-
damida mashinaning foydali ish koeffitsiyenti, mashinaga berilgan yoki
mashinadan chigarilgan issiglik migdori hamda bajarilgan ishning qiy-
matini hisoblash mumkin. fermodinamikaning ikkinchi gonuniga mu-
vofig sistemaning ichki energiyasi ikkita giymat yigfindisiga teng bofiadi:

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

bunda, F - sistemaning erkin energiyasi, ya'ni ichki energiyaning bir
gismi  bofiib, o‘zgarmas haroratda ishga aylanadi;

TS —Dboglangan energiya, bu ham ichki energiyaning bir qismi, le-
Kin u ishga aylanmaydi;

S —sistema holatiga bogfiig termodinamik funksiya, ya’ni sistema-
ning betartib holatini belgilovchi kattalik bofiib, u cniropiya deb ata-
ladl.

Issiglik mashinalarida issiglikning ancha gismi bekorga sarflanadi.
Boshga turdagi energiyalardan foydalanilganda ham energiyaning
ma’lum qismi issiglikka aylanib, bir gismi bekorga isrof bofiadi, masalan,
elektromagnit, transformator va boshga mashinalar ishlayotganda elektr
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energiyasining bir gismi issiglikka aylanadi. Shuningdek, elektr lampasida
elektr energiyasining fagat bir gismi yoruglikka, golgan qismi esa Is-
siglikka aylanadi. Issiglikka aylangan energiya atrofdagi muhitga targalib
ketadi va undan foydali ish olib bolmaydi, demak, energiyaning miqgdori
0 ‘zgarmasa ham, ammo uning sifati o°‘zgaradi. Demak, energiya ofz giy-
matini yo'gotadi. Qiymatini yo‘qotgan biinday energiya miqdorini tas-
niflash uchun termodinamikaga “entropiya” degan tushuncha Kiritilgan.

Entropiya qiymati ds = —a-_i_-bilan belgilanadi, bunda, dQ * gaytar

jarayonda  yutiladigan issiglikning eng kichik migdori. Adiabatik
jarayonlarda issiglik almashinmaydi, shuning uchun:

ds aQ
dT

1 mol 1deal gaz T = const bo‘lganda, bir holatdan ikkinchi holatga
o0 ‘tganda entropiya o°‘zgarishi quyidagi formulalar bilan aniglanadi:

$2—S, = RIn (39.2)

—0 yoki S = const bo‘ladi.

yoKi
P [

RIn — +C\ In— (40.2)
P T

Si - Si

bunda, Sv va Cr lar doimiy kattalik. Sistcmada gattig yoki suyuq kom-
ponentlar ishtirok etsa, bosim va ham kam o‘zgradi. Shuning uchun
moddaning ma’lum massa entropiyasining o°‘zgarish giymati uning Is-
siglik sig‘imiga bog‘lig bo‘ladi, ya'’ni R va V = const bo‘lganda.

t; 17

S, =C In r_ yoki  S2 S\ —SR In ) (41-2)

bunda, S v ~o0‘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 i1kkinchi ko4inishga aylanganda entropiyaning o ‘zgarishi
faza o‘zgarishidagi issiglik giymati bilan aniglanadi:

S 2 - S, = ~ (422)

bunda, Z —faza o‘zgarishning (bugllanish, suyuglanish, sublimatlanish,
kristallanish) issigligi; T —faza o‘zgarishidagi harorat.
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Entropiyaning olchov birligi J/(moEK) bilan ifodalanadi. Mod-

dalarning entropiya qiymati ham standart sharoitda aniglangan bo‘lib,
maxsus jadvallarda keltiriladi.

MASALALAR YECIIIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 12 1kislorodning 200 dan —40°C gacha sovitilsa, bir vaqgt-
ning o‘zida bosim 105 dan 6*106 Pa gacha ortadi. Agar Cp O2= 29,2

JI(mol-K) bo‘lsa, entropiya olzgarishini hisoblang (kislorodni ideal gaz
deb hisoblang).

Berilgan:

Pj = 105Pa; P2= 6+ 106 Pa; R=28314;, V=121

T - 473 K, T2= 273 - 40= 233 K, CP02= 29,2 J/(mol K).
Noma’lum: AS —?

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

n PV, = 0,3052
RT 8,314-473

(40.2) formulani go‘llab,

S2- S, = 0,3052 2,303 ¢ 8,314 In 10 + 29,2 In 233
6-10 473

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

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

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

Noma’lum: Q1 =7?

Yechish

) M= 2 _TA dan foydali ish koelTitsiyenti hisoblanadi:
T

300-200 100 - 0333

300 300
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2) T = — dan Qi aniglanadi:
Q

0333 = — dan Qi = 8?761= 251 kJ.
Q 0333

3-misol. 30 g qattig sirka kislotani suyuglanish haroratidan 60°C
gacha gizdirilgandagi entropiya olzgarishi AS ni aniglang. Qattiq sirka
kislotaning suyuglanish harorati 16,6°C, suyuglanish issigligi 194 J/g.

0-80°C oraligMda uning issiglik sig‘imi C = 196 + 0,0039t J/(g K)
formula bilan ifodalanadi.

Berilgan: M CII3COOH =609, C- 1% J/g; m = 30 g;
, = 2896 K; T? =333 K

Noma’lum: AS2= 7

Yechish. Umumiy entropiya o‘zgarishi (AS) gattig sirka kislotani su-
yuglanishidagi entropiya o‘zgarishi bilan uning suyuqglanish haroratidan
berilgan (60°C) haroratgacha gizdirilganda entropiya olzgarishi (AS2)
yig'indisiga teng:

AS = AS, f A2
(42.2) formula bo‘yicha suyuglanishdagi entropiya okzgarishi
hisoblanadi:

AS] “ Z/T", bundan Z = C«M  boMgani uchun,
Z=TFTeM= 1% 60 = 11640 J/mol
AS, = 11640/ 289 «6 = 40,20>K/(T01K).8

30 g (0,5 mol) sirka kislota uchun AS, = 20,10 J/mol-K. AS2 ni
hisoblashdan oldin CH3COOIT ning 60°C dagi issiglik sig‘imi hisob-
lanadi:

Ca= 1,96 + 0,0039-60 = 2,194 J/(g-K).
(42.2) formula yuzasidan AS? hisoblanadi:

AS? = 2,303 ¢ 30 2,194 In (333/289,6)= 9,20 J/mol-K
AS = AS, + AS2= 20,10 + 9,20 = 29,30 J/mol-K.
4-  misol. Karno ideal mashinasining foydali ish koeffitsiyenti 140 va
105°C oralig‘ida ganday giymatga ega bo‘ladi?
Berilgan: t, = 140°C; T, = 140+273 = 413 K;
t2= 105°C; T? = 105+ 2/3 = 378 K;
Noma’lum: T) —?

Yechish. (37.2) formuladan 77 aniglanadi:
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T.-T, 413-378
n = (0,085.
T 413

5-misol. 25°C da quyidagi reaksiyalar uchun standart entropiyalar-
ning o°‘zgarish giymatlarini aniglang.
) MgO + Ib = HO (O + Mg, 2) C+ C02= 2CO;
3) 2502+ 02 = 2S03; 4) FeO + CO = Fe + CO2
Bu reaksiyalarda ishtirok etayotgan 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 giy-
matlari quyidagicha:
S°MgO4{K = 26.94 J/(molK); S°CO = 197, 4 J/(mol K);
S°C02= 213,6 J/(molK); S°S03= 256,23 J/(molK);
S°FeO(K = 58,79 J/(molK);, S°HAD (9 = 69,96 J/(molK);
SOCO2 = 248,1 J/(molK);
AS = (S°H2 () + S°Mg) — (S°H + S°MgQO) dan entropiyaning
0°‘zgarish giymati hisoblanadi:
1) AS= 69,96 - 26,94 = 43,02 J/ (mol. K);
2) AS = 25°SO - SOCO2 = 2 1974 - 213, 6 = 181,2 J/(mol K);
3) AS = 250S0O3- 2502= 2 «256. 23 - 2.248, 1= 16,26 J/(mol K);
4) S= S0CO2- (S°FeO *=S°CO) = 213,6 - 256,2 = -42,6 J/(mol K).

MUSTAQILL ISHLASH UCIIUN MASALALAR

1. Ichki yonuv dvigatelining maksimal harorati 1800°C, mashina sil-
Indridan chigayotgan gazlarning minimal harorati esa 300°C. Agar dviga-
tel Karno sikli bo‘yicha ishlasa, foydali ish koeffitsiyentining maksimal
Imkoniyatini aniglang.

Javobi: 72,36%.

2. Karno siklidagi 1 kg havo 800 K da 50,28 kJ issiglikka ega bo‘lsa,
mashinaning issiglik gabul giluvchi gismi 273 K da gancha issiglik olgan
va uning foydali ish koeffitsiyenti ganchaga teng bo‘ladi?

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

3. 42 g azotni 150 dan 20°C gacha sovitilsa, bosirn 5-101dan 2,5*106
Pa gacha ortadi. Agar CoN2 = 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

oV.garishi gancha bolishini aniglang. Shu harorat oralig‘idagi aluminiy-
ning o4tacha issiglik sighmi 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 vaqgtida bajaril-
gan Ish migdori topilsin.
Javobi: 107,36.
/. Suyuglanish haroratida suyuglanish issigligi 335 J/g bolgan
5-10'3 kg suv va harorati 348 K bolgan 20102 kg suvdan sistema tuzil-
gan. Muz erib ketguncha, issiglik suvdan muzga o‘tadi. Issiglik suvdan
muzga o‘tganda harorat necha gradusga pasayadi va gancha ish bajaradi?
Javobl: 740,62 K
8. Bosimni 107 dan 106 Pa gacha o'zgartirib, 5 kg havo 223 dan 323
K gacha qizdirilsa, uning entropiyasi ganday o‘zgaradi? Havoning so-
lishtirma issiglik sig‘imi 1,005 J/g-K, molekular massasi 29.
Javobi: 10,2 J/K.
9. Aluminty metalining 273 — 1/3 K oralighda o'rtacha issiglik
sig‘imi 0, 813 J/G K bolsa, 5 mol aluminity metali shu haroratlar or-
alig‘ida sovitilganda uning entropiyasi ganday giymatga teng boMadi?
Javobi: - 50,07 J/mol-K.
10. O ‘rtacha issiglik sig‘imi 1,315 J/mol bolgan gattig naftalin (C10
Hs) ning suyuglanish issigligi 149, 6 J/G-K ga teng bo‘lsa, 5 mol naftalin
273K dan 353,4 K gacha gizdirilganda, uning entropiyasi ganday giy-
matga ega boladi?

Javobi: 489 J/K.
11. 600—1273 K haroratlar oralighda go‘rg‘oshinning issiglik sig‘imi

0, 1415 kJ/kg K, suyuglanish issigligi csa 24, 8 kJ/kg bolsa, suyuglanish
harorati 600,4 K bo‘lgan 50 kg go‘rg‘oshin 1073 K gacha qgizdirilganda
uning entropiyasi ganday giymatga ega bo‘ladi?

Javobl: 6172.5 J/K
12. Quyidagi rcaksiyalarni:

2C2HsCl + 2Na  C4HD + 2NaCl
2CH30H U CH3—0 —CH3 f HX (9
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C2HXOH + CH3COOH CH3- CO- 0 - C2H5+ ho

Jadvalda Dberilgan standart entropiya giymatlaridan foydalanib,
reaksiyalardagi entropiyaning o”zgarish giymatlarini aniglang.
Javobi: - 428,82 J/mol-K.

13 Imol NaCl ni 298 dan (820°C gacha) 1093 K gacha qizdiril-
ganda entropiya o°‘zgarishi gancha bo‘lishini aniglang. Uning suyuglanish
harorati 800°C, issiglik sig‘imi esa 800°C gacha = 50,71 J/G-mol

boladi. suyuglanishda hamda undan yugorida bu tuzning suyudlanish
Issigligi 30208,48 J/mol bo‘ladi.

Javobi: 133, 463 J/(molK).

2.5. TERMODINAMIK POTENSIALLAR

Energiyaning hamrna turlari (mexanik, elektrik, kimyoviy) issiglikka
aylana oladi, ammo issiglik energiyasi boshga tur energiyalarga aylana
olmaydi. Demak, jismning bir gism energiyasi boshga tur energiyasiga
aylanish gobiliyatiga ega va bundan biror foydali ish bajaradi, ammo
Jjismning boshga qism energiyasi esa foydasiz boMib issiglikka aylanib
kctadil. Jismning foydali ish bajara oladigan umumiy energiyasi erkin
energlya deyiladi.

Ichki energiya, entalpiya, entropiya, izoxor-erkin energiya va izobar
- erkin energiyalar termodinamik potensiallar yoki  funksiyalar ham
deyiladi, chunki ularning o‘zi yoki hosilalari orgali sistemaning termo-
dinamik  xossalarini anig Ifodalash mumkin. Bular sistemaning
nossalarini xarakterlovchi funksiyalardir. Bu funksiyalar gaytar jarayonda
perilgan sharoitlarda sistema bajargan ishni hisoblab topishga yordam
ocradi. Termodinamik potensiallar holat fuksiyalaridir, ya’ni ularning
o‘zgarishi  sistemaning fagat boshlangMch va oxirgi holatga bogMiq
boMib, o‘tilgan Iyulga bog‘lig emas.

Termodinamik potensiallar jumlasiga izoxoro-izotermik (gisgacha
Izoxorik) potensial G, izobaro - 1zotermik (gisgacha izobarik) potensial
G, Ichki energiya U va entalpiya N kiradi. Amalda izoxoro - i1zotermik
va 1zobaro - 1zotermik potensiallar ko‘p qgo‘llaniladi.

0 &£garmas harorat va hajmda boradigan jarayonlar uchun termo-
dinamikaning ikkala gonunini birlashtirilgan ifodasini quyidagicha yozish
mumKkin:

A<T(S2-SD)-(U2“U)]
yoKi
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A <(U ,- TSI-(U2- TS?

Bu yerda ham tcnglik ishorasi gaytar jarayonga taallugli va maksimal

. Ish A mek ni koTsatadl.
Funksiya U —TS 1zoxoro-izotermik potensial deyiladi va F harfi

bilan bclgilanadi:
F=U-TS yoki JOF= AU-TAS (43.2)

F ichki energiya bilan bogMangan energiya (TS)ning ayirmasiga

tengligi sababli erkin energiya ham deyiladi.
Yugoridagl formulaga ko'ra, sistemaning maksimal ish giymati erkin

energlya o ‘zgarishining teskari ishorali giymatiga teng bo‘ladi:
Ak " ' Ab (44.2)

0 ‘zgarmas harorat (t° = const ) va bosim (R = const) dagi sistema-
lar uchun 1zobar potensial yoki Gibbs energiyasi giymati;

G=H-T S yoki AG = AH-TAS Dbo‘ladi. (45.2)
(45.2) dagi entalpiya giymati N—UJ+PV bo‘lgani uchun bu formt
lani quyidagicha ifodalash mumkKin:
G=U-T S+ PV yoki AG = AU-TAS + PAV (46.2)
bu formuladan U —T *S = F deb belgilansa, (46.2) formula
G=F+ PV yoki AG = AFT PAV (47.2)

koYinishga ega boMadi. (44.2) formuladan -AF = A ,” boMgani uchun

bu giymatni (47.2) ga go‘yib, AG = Amak- PAYV (48.2) hosil gilinadi.
Bu formula izobar potensial giymatini ifodalaydi. Izobar potensial
giymati muvozanat holatida bajarilgan maksimal foydali ish giymatiga

teng bo'ladi:
AG = Al (49.2)

buni (48.2) ga go‘yib chiqgilsa, 1zobar jarayonning maksimal foydali ish
giymati quyidagicha bo‘ladi:
Amak = Atak “ PAV (50.2)

Xulosa gilib aytganda, izobar - 1zotermik jarayonda bajarilgan mak-
simal foydali 1sh giymati erkin energiya hisobiga bajarilgan maksimal
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foydali i1sh giymatidan tashqgi bosimga garshi hajm kengayishida bajaril-
gan ishni ayirib tashlangan giymatga teng bo‘ladi.

F va G lar sistemaning holat funksiyalari bolib, V, T = const va
R, T:-const bolganda o‘z-ofzidan boradigan jarayonlarning yo‘nalishini
ko‘rsatib beradi: AG < 0 boflsa, R = const va T=const bo‘lganda
jarayon to‘g‘n yo‘nalishda, AG > 0 bo‘lsa, jarayon teskari yo‘nalishda
sodir boladi. Agar AG = 0 bolsa, sistcma muvozanat holatiga o4adi.

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

/
AF= AU+ T U9AF) (51.2)
v dT J
AG = AH + T UGAR\ 5 (52.2)
\ dT J

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

Gj=G°T+ RT-In P (53.2)
bunda, GJ —T harorat va R bosimdagi gazning izobar potensiali;

G°x ~ harorat T va bosim 1,01310s Pa dagi standart izobar poten-

sial.
(53.2) tenglama asosida gazlardan iborat sistemalardagi reaksiyaning

Izobar potensialining o°‘zgarish giymati quyidagicha boladi:
AGj - AG°T+ RT Ain P (54.11)

bunda, Ain P - dastlabki va oxirgi jarayonlardagi bosimlar logariflari
aylrmasi.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

Umisol. 300 K va 30562,5 Pa bosimda 7,MO0 "3 kg neon gazi berk
idishda saglanadi. Neon gazini ideal gaz deb, uni berilgan haroratda

103975 Pa gacha sigilsa, gazning termodinamik potensiallari (AF, AG,

AS, AU, AH) ganday o‘zgaradi?

Berilgan:
t=27°C; T =273+ 27=300K; m=71+10-3kg

7.MO0°
0.0282

Mne = 0,0282 kg; bundan n = = 0,25 mol,;
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Pj = 30562,5 Pa; P2= 103975 Pa; R = 8,314 kJ/(mol-K).
Noma’lum: AF=?, AG=7? AS=7? AU =? AH =7
Yechish. 1) AG = n ¢« RT «In P2ZP1dan Gibbs energiyasi hisob-

lanadi.

AG = 0.25%2303-8.314-300 In 29997° _ 1435 40 3.4020

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

2) T= const, 1zotermik jarayon entropiyasi AS = n-R In P2/ P 1for-
mula asosida hisoblanadi:

103975
AS = 0,258,314 <2303 In -—------- = 4,7860 In 3,4020 =

30562,5

= 4,7860 0,5318 = 2,4452 kJ/mol.
T=const, i1zotermik jarayonda sistemaning entalpiya o‘zgarish qiy-
mati Gibbs energiyasi giymatidan aniglanadi:
AG =AH-TAS dan AH = AG+TAS Dbo‘ladi

AH = 7635 + 300-2,4452 = 1496,06 kJ/mol
T=const va V=const boHganda sistema Ichki energiyasining
0‘zgarish giymati uning bajargan ish giymatiga teng boHadi.
AU = A boHgani uchun AU = - 2107/, 867 J/mol.
T = const boHganda sistemaning Gelmgols energiyasining giymati

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

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

2-misol. C2H2+ —02= 2C02+ HAO(9 + AG® reaksiya uchun
2

Izobar potensial A G° ning standart o°‘zgarishini hisoblang. Bunda jadval

giymatlart AH°2B8 va S°28 dan foydalaniladi.

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

AG°= AH°-T ASO,
AH °redks = 2AH 2C02- AH O0H20(5) - AH°C2H2=
= 2 (-393,51) - 285,84 - 226, 75 = - 1299, 61 kJ/mol,
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As ‘reaks. = 2S°C02+ S°HA (9 - S°C2H2 - 25 S°02 =
= 2-213,6 + 69,96 - 200,8 - 2,5-205,03 = - 216,21 J/ mol K
yoki

ASO = - 0,2162 kJ/(mol-K)
AG®°28= - 129961 - (- 0,2162-298) = -1235,19 kJ/mol.

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

A G° C2H4 = 114 kJ/ mol ga teng boisa, CoH|2 — 3C2H4 reaksiya shu
haroratda gaysi tomonga boradi?

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

Yechish. AG°rya = AG° C2H4- AG° CoH12= 3-114 - 402,2 =
- 60,2 kJ/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 A H°2Xg va S°2g giymatlari 8-jadvaldan
olinadi.

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

Yechish. Reaksiyada ishtirok etayotgan moddalarning standart shar-
oitda berilgan A H°® va S° giymatlari quyidagicha:
AH°Na2 = - 430,6 kJ/ mol-K; AHONaHSIO3= - 1518 kJ/mol-K;
A HOHSIO2 = - 857,7 kJ/ mol-K; SN = 71,1 J/ mol-K;

SOHSIO2 = 43,26 J/ mol-K; S° Na HSIO 3= - 113,8 J/ mol-K.
AH°rya= S°max - S«eag = - 1518 - (-430 - 857,7);
AHO= - 1518 + 1287,7 =-230,3 kJ/mol;
AS°ryae= S° nmex- S°reaq = - 113,8 - (71,1 + 43,26);

ASQ= - 228,16 J/mol-K = - 0,2282 kJ/mol-K.
Sistema Gibbs energiyasining o‘zgarish giymati AG°=AH°*—T AS°
formuladan hisoblanadi:
AGR.ya= - 230,3 - 298 (- 0,2282) = -230,3 + 68 =-162,3 kJ/mol,
AG° = - 162,3 kJ/mol.

S-misol. Fex>4 + CO = 3FeO + CO2 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:
NG°C02 = - 394,89 kd/mol;, AG° CO = - 137,4 kJ/mol,;
AG®° FeO = - 246,0 kJ/mol; OG° Fe24 = - 1010 kJ/mol;
Yechish. Reaksiyaning [1 S°28va [ G°28 giymatlari Gess gonunidan
foydalanib hisoblanadi:
NS°rya = 3S°H) + S°C02 - S°Fel04- S° CO;

NS°rya = 3- 58,79 + 213,6 - 151,46 - 197,4 = 39,11 J/ (mol-K);
AGe°rya = 3 (-246,0) - 394,89 + 1010 + 137,4 = + 14,51 kd/mol.

Shunday qilib, AG°28 > 0 bo‘ladi. Demak, standart sharoitda
Fe3 4 ni uglerod (I1) —oksid bilan 0°z-o0‘zicha qaytarilish 1mkoniyati
bo‘Imaydi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

To‘gri yo‘nalishda 298 K haroratda kechuvchi AB(K + B2(Q =
AB3K) reaksiyaning OH, AS, AG belgilarini aniglang. Harorat
kotarilishi bilan O qgiymati ganday o ‘zgaradi?

Javobi: [Ib <0, AG <0, AH <0.
Harorat kodarilish bilan 1 G ortadi.

Bir atomli i1deal gazning 1 kmol migdori 773 K va 5053,6 Pa dan
1,013* 104 Pa bosimgacha izotermik sigilgandan keyingi sistemaning AH,
Own, AS, AFva O G giymatlarini aniglang.

Javobl: A = -4474-103J; A N =0; AU = 0,
A0S = -578*103J/kmol K; AG = -44,76-H03J;
N F = 4476-103 J/kmol-K.

300 K da, 710"3 kg azot (u ideal gaz deb hisoblanadi) bosimi
50562,5 Pa dan 3039/5 Pa gacha oshirilganda termodinamik potensiali

(4 O 0) ganday o°‘zgaradi?
Javobi: 30 J/ kmol.
CH4 + CI2 = CH3CIl(@ + HCH reaksiyada ishtirok etayotgan

moddalarning standart sharoitdagi [AHO va S° giymatlarini ilovadagi

8-jadvaldan olib, sistemaning (AG®°) potensialini aniglang.
Javobi: -102,73 kJ/mol.
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CH3—SO —CH3(@ + 402 » 3C0O2+ 3H20(3 reaksiyasida ishtirok
etayotgan moddalarning standart sharoitdagi AH®° va S° giymatlarini

8-Jadvaldan olib, sistemaning izobar (AG®) potensialini aniglang.
Javobi: -1742,9 kJ/ mol.
6. Muzning erish issigligi 273 K da 334,7* 103 J/kg ga teng. Suvning
solishtirma issiglik sig‘imi 4,184* 103 J/(kgK). Muzning solishtirma Is-
siglik sig‘imi esa 2,02*103 J/ (kg K) bo‘lsa, 1 kmol suv o‘ta sovitilganda
268 K da muzlaydi. Bu vagtda jarayonning erkin energiyasi (AG°),

A H° va S° laming o‘zgarish giymatlarini toping.

Javobi: AG = 108*103 J/kmol-K;
AH = -5840.103J/kmol; S = - 21,3 103 J/kmol-K.

7. a) CHEQ) -f Z 02(Q = 2C02(@ + 3H20 (@ va b) C6HEE) +

+ 15/2 02(g) = 6C02() + 3H20(§ reaksiyalarning AHO 9 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.
Ularning yonish issigliklart — 297948-103 va - 298246-103 J/kmol ga
tengligini  hisobga olib, allotropik shakl o‘zgarish reaksiyasi: Srombh —
Smonok uchun AG*° ni aniglang. Hisoblashda olitingugurtning har ikkala
shaklini zichliklari orasidagi farq inobatga olinmasin.
Javobi: 96,7-103 J/kmol.
9. Quyidagl reaksiya: ZnO+CO=Zn+ CO2 da ishtirok etayotgan
moddalarning A H°28 va S°28 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 AH°208 va S°28 hamda C°p = (p (1)

giymatlarini 8-jadvaldan olib reaksiyaning izobar (AG®°) potensiali T ga

bog‘liglik 1fodasini toping.
Javobi: AG = - 106106+ 3,08 103 T In
T-31,2-103T-29,210-2T2
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11 bob. KIMYOVIY MUVOZANAT

amma kimyoviy reaksiyalar unumiga garab ikki sinfga bo‘linadi —
bir tomonlama (to‘g*n reaksiya) va ikki tomonlama (gaytar reaksiyalar)
boruvchi reaksiyalar.

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

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

a) sistema gomogen bo‘lib, u suyuqgliklardan 1borat 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 i1kki 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’sirt qonuniga 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
vagtdagi moddalar konsentratsiyalari muvozanat konsentratsiyasi Yyoki
muvozanat parsial bosim deyiladi.

Agar sistema fagat suyuqgliklardan 1borat bo‘lsa, ya’ni sistema
gomogen bo‘lsa, massalar ta’siri gonuniga binoan A+ B » C+ D

V = KiCaCv va V = K2Cs Cd (1.3)

V, V —to*g‘nt va teskarli yo‘nalishda boradigan reaksiyalarning
tezliklari, Kj va K2 ~ to‘g‘n va teskari reaksiyalarning tezlik doimiylari,
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ya’ni reaksiyaga Kirishuvchi moddalarning konsentratsiyalari birga teng
bo‘lgandagi tezlik. Muvozanat garor topganda:

V. =V va Kj Ca Sv= K2*Cs «Cj>.. va
K, Cc-Cd
=K
K C C

KJ va K2 —Ilar moddalarning konsentratsiyasiga bog‘lig bo‘lmasdan,
aksincha moddalarning tabiati va haroratga bog‘lig. Shunga ko‘ra
Ki/K.2= K kattalik ham faqgat reaksiyalaming haroratiga bog‘liq. Bu kat-
talik (K) muvozanat doimiysi deyiladi. Agar ukonsentratsiyalar orgali
Ifodalangan (Ks):

(2.3)

7 C4
Ks = -CZ—Cl (3.3)
C C
Agar sistema fagat gaz moddalardan bo‘lsa, ya’ni gomogen sistema
bo‘lsa, konsentratsiyalar o‘miga reagentlaming parsial bosimi go‘yiladi,
bosimlar orgali ifoda gilingan muvozanat doimiysi (Kr ):

(4.3)
P\ - P3
R —moddalarning muvozanat parsial bosimlari.
aA + bB A~ dD + GG reaksiya uchun:
c%
Ks= /a_ s (5-3)
c n.c B
P% -P gG
Kr = (6.3)
Pan-P ‘B f

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

0 ‘zgarmas sharoitda gaytar reaksiya borayotgan sistemaning vaqgt
o‘tishi bilan o‘zgarmaydigan holatga kelishiga muvozanat holati dey-
lladi. Lekin tashgi sharoit o‘zgarganida muvozanat ham shunga garab
0‘zgaradi, ya’ni yangi sharoitga mos yangi muvozanat holati qaror
topadi. Har ganday muvozanat nisbiydir.

Kimyoviy reaksiyalaming muvozanat holatiga harorat, bosim va mu-
vozanatda ishtirok etayotgan moddalarning konsentratsiyasi ta’sir etadi.
Agar bu omillaming birortasi o‘zgarsa, muvozanat buziladi, ya’ni mod-
dalarning muvozanat konsentratsiyasi o0°‘zgaradi, jarayon va o0 ‘zgargan
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tashgi 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 miqgdori (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 gaysi tomonga siljishi Le-Shatele prinsipiga
bo‘ysunadi. Bu prinsipga ko‘ra, agar muvozanatdagi sistemaga tashqari-
dan biror ta’sir ko‘rsatilsa, muvozanat shu ta’sirni yo‘qotish tomonga
siljiydi.

Bu prinsipga muvofiq, 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+ 2021t 2H2 + C02

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

l-misol. Muvozanat holatda Cco = 0,004 mol/l;, ChZo = 0,064
mol/l, Cco2 = 0,016 mol/l va Ch2 = 0,016 mol/1 bo‘lganda gaytar

reaksiya CO + H2A ft C02 + H2 uchun muvozanat doimiysini hisob-
lang.

Yechish. Umumiy ko‘rinishdagi tenglama yoziladi va quyidagi
hisoblash o ‘tkaziladi:

N Cp2'CR2 A 0,016-0,016 |

Cco «CHQ' 0,004 «0,064 ~

Hamma muvozanat siljishi Le-Shatele prinsipiga bo‘ysunadi, unga
muvofig, dastlabki moddalarning konsentratsiyalari oshirilsa, muvozanat
chapdan o°‘ngga siljiydi, ya’ni to‘g‘n 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+ 02ft 2NO, AHO = 180 kJ
N2+ 3H2 ft 2NH3 AHO = -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 birt bosimni o‘zgartirmasdan amalga
oshadi?

2502+ 02ft 2503; H2 + CI2 ft 2HCI; NO2ft2ZNO + 02

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

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 + 025 2C02 N2+ 02ft 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.

|kkinchi sistemada to‘g‘ri reaksiya ham, teskari reaksiyada ham mo-
lekulalar sonining o‘zgarmasligli 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

5- miso. A+B~A~C, AH°<0 bo‘lgan sistemada: A, B va C
gazlari orasida muvozanat garor topdi. Sistemaning hajm birligida C
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moddasining muvozanatdagli 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 gisqgaradi,
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) AH° < 0 bo‘lgani sababli to‘g‘ri reaksiyaning borishida issiglik
ajraladi, bu 1zotermik reaksiyadir. Teskari reaksiya endotermikdir.
Haroratning ko‘tarlishi doimo issiglik yutilishi bilan boradigan reak-
siyalarning ketishiga imkon beradi, ya’ni muvozanat A va B moddalar
tomonga siljiydi va C modda miqgdori kamayadi.

6- misol.  A(Q + 2B(g) = C(g) sistemada, muvozanat garor topgande
Ca= 0,06 mol/l; Cg = 0,12 mol/1 va Cc = 0.216 mol/1 ga teng bo‘ladi.
Reaksilyaning muvozanat konstantasini va A hamda B moddalarning
dastlabki konsentratsiyalarini toping.

Yechish. Berilgan reaksiyaning muvozanat doimiysi quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi: *

K= .c< yoki K = — P216....= 250 boMadi.
CA-2C,, 0,06-2-0,12

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

/- misol. Ma'lum sharoitda vodorod Xxloridning kislorod bilan o‘zar
ta’siri gaytar reaksiyadir:

AHCI@ + 02Q) - 2HD + 2CIZg), 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 miqgdorining kamayishi tomoniga, ya’ni ClI2 va HZ2 hosll
bo‘lish tomoniga siljitadi.

2. To‘g‘ri reaksiya ekzotermik bo‘lganligi sababli, haroratnin
ko‘tarlishi issiglikning yutilishi  bilan boradigan jarayonlarga 1mkon
beradi, ya’ni muvozanat endotermik reaksiya HC1 va 02 hosil bo‘lish
tomoniga siljitadi.

ol
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Katalizator to‘g‘ri va teskari reaksiyalarni bir xilda tezlashtiradi,
Shuning uchun uning ishtirokida reaksiyaning muvozanat doimiysining
gqiymati o°‘zgarmaydi.

8-misol. Yopiq idishda 8 mol SO2 va 4 mol O2 aralashtirilgan.
Reaksiya doimiy haroratda amalga oshadi. Muvozanat garor topishida
dastlabki migdor SO2 ning 80% reaksiyaga kirishadi. Agar dastlabki
bosim 300 kPa ni tashkil etgan bo‘lsa, muvozanat garor topgandagi
gazlar aralashmasining bosimini aniglang.

Yechish. Reaksiya tenglamasi 2S02(@) + 02(9 U 2S03(g. Masala
shartiga muvofig, 80%, ya’ni 6,4 mol SOZ2 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
bofladi. Demak, 6,4 mol SO2ga 3,2 mol O2 sarflanib, 6,4 mol SO3 hosil
bo‘ladi. Bunda sarflanmagan O2 miqdori 4-—3,2 = 0,8 molni tashkil
etadl.

Shunday qilib, reaksiya boshlanguncha umumiy mollar soni 8+4 =
12 bo‘ladi, muvozanat garor topgandan keyin esa 16 + 0,8 + 6,4 = 8,8
molni tashkil etadi. Yopiqg idishda, doimiy haroratda gazlar aralashma-
sining bosimi, hamma gazlarning umumiy miqgdoriga proporsional
bo‘ladi. Shunga muvofig, muvozanat holatdagi bosim (R) quyidagi pro-
porsiyadan aniglanadi:

8,8-300

12 : 8,8 = 300 : R, kPa.
12

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

Fe2® 3K + 3H2(Q * 2Fe(k + 3HZ20 (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 bolayotgan
gaz moddalarining miqdori bir xil bo‘lganligi sababli, bosimning
0 ‘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(@@ + Cl2g " COCI20).
b) H2Q + J2Ad ~ 2HI(Q).
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Javobi. a) to‘g‘n yo‘nalishda reaksiya borganda gazlarning umumiy
mollar soni kamayadi, ya’ni sistemada bosim kamayadi. Shuning uchun
Le-Shatele prinsipiga muvofiq, bosimning oshishi to‘g‘ri reaksiya tomon
muvozanatning siljishiga olib keladi.

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

11-misol. Ammiak sintezida muvozanat quyidagi holatda bo‘lgan:

Ch2 = 2mol/l (sf2 = 4 mol/l Cnh3= 16 mol/l1

Vodorod va azotning dastlabki konsentratsiyasini aniglab, muvozanat
doimiysini hisoblang.

Yechish. 1 Reaksiya tenglamasini yozib muvozanat doimiysi giymati
topiladi:

N2+ 3H2 S 2NH3 K= 2CHh =Ji—=— =38,
Cui -bCH  4-23 32

2. Azotning dastlabki konsentratsiyasi:

= Cmw H + --27 :4+E: 4+8 =112 mol/l bo‘ladi.

3. Vodorodning dastlabki konsentratsiyasi quyidagicha bo‘ladi:

Ch2= Cmv n2 H-SCAH3= 2 + > «168= 26 mol/l boladi.

7 S

12-misol  850°C da CO2+ H2” SO + H20 reaksiyaning muvo-
zanat doimiysi 1 ga teng. Agar 1 mol CO2 va 5 mol H2 aralashtirilsa,
CO2 ning necha foizi SO ga aylanadi?

Yechish. 1 Agar hosil bo‘lgan SO va H20 laming mollar soni x bi-
lan 1shoralansa, unda C02+ H2” SO + H20 bo‘ladi.

1-x 5-X X X
X - X
K = o= 1. X2 =5 —6b6X+ X2 6x=25
(I-x)-(5-X)
5
X = —= 0,83 mol.

0
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2. CO2 ning dastlabki migdori 1 mol bo‘lgani uchun:
1:083 = 100 : x, x = °’831lOO: 83%, vya’ni CO, ning 83 foizi
SO ga aylanadi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1 Agar gazlar aralashmasi sigilsa, quyidagi sistemada muvozanat
holati o°‘zgaradimi?

H2+ J2= 2H]

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 i1zohlab bering.

3. Horarat oshirilganda quyidagi sistemalarda muvozanat gaysi to-
monga siljiydi:

J2 + H2ft 2H) + Q
2HBr ft H2+ Br2- Q

4. Mis(ll) —okcuagHUHr vodorod ta’sirida gaytarilishini muvozanat-
dagi reaksiya sifatida garash mumkinmi? Javobingizni izohlab bering.

5. Ushbu sistemalarda bosim oshirilganda muvozanat gaysi tomonga
siljiydi:

1) 3N2+ n2- 2NH3; 2) 2NO2ft N2 4

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

SO+ 02ft 2C02+ Q

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

8. Muayyan haroratda HZ(g + Br2 ft 2HBr(g reaksiya uchun
K=I. Dastlabki aralashma 3 mol H2 va 2moi 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.

N2 + 3H2Q ft 2NH3(g AHO0= - 92,4 kJ sistemada muvozanat
garor topganda, reaksiyada ishtirok etuvchi moddalarning konsentratsiya-
lart:

Cn2 = 3mol/l; Ch2= 9 mol/l;
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Cnh3= 4mol/l boMadi. Berilgan ma’lumotlardan foydalanib: a) H2

va N2 laming dastlabki konsentratsiyalarini aniglang; b) harorat

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

Javobi: @) C*2= 5 mol/1; Ch2 = 15 mol/1;

b) chapga; d) o°‘ngoa.

Muayyan haroratda FeO”?) + CO(g) ft Fe®) + CC2Q) reaksiyasining

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

tratsiyalari Cco = 0,05 mol/1 va Cco2= 0,02 mol/1 boisa, ularning

muvozanat konsentratsiyalari ganday bo‘ladi?
Javobi: Cco = 0.04 mol/1; Cco9% 0,02 mol/1

N. 2CO + 0 2ft 2CO2 sistema muvozanatida kislorodning konsen-
tratsiyasi ortirtlganda muvozanat gaysi tarafga siljiydi?

12. 2502 + 02( ft 2S039, H° = -284,2 kJ. Qaysi omillarni
o0 ‘zgartirish bilan muvozanatni SO3 hosil bo‘lish tomonga siljitish mum-
Kin?

13. N2 + 3H2 ft 2NH3 dan Iborat muvozanat sistemada, mod-
dalarning konsentratsiyalari: C*2= 0,3 mol/l;, Ch9 = 0,9 mol/l va

CwmH3 = 0,4 mol/1 boisa, reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.

Javobi: 0,73.

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

2H2(g) + 02(g ft 2H20(Q), AHO= - 483,6 kJ,

CaC03(® ft SaO(jJg + C02(), AHN = 179 kJ.

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

2CO(g) + O2 (g ft 2C02(9g), AHO = 566 kJ,

N2 + o 2(g) ft 2NO(Q), A H° = 180 kJ.

16. A +B ftC + D reaksiyaning muvozanat doimiysi 1ga teng. /
moddaning dastlabki konsentratsiyasi Ca = 0,02 mol/1. 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(@ ft A(gQ + B(g) reaksiyasi amalga oshadli,
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: Cag = 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% NZ204 dissotsialangan
bo‘lsa, N204 * 2N 02 reaksiyaning muvozanat doimiysini toping.

Javobi: 0,16

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

mol/1 Ag) + B(g) » C(g) + D(g) sistemada A va B gazlari aralashtirilgan-

dan so‘ng muvozanat garor topadi. Reaksiyaning muvozanat doimiysi bu

vagtda 410~2 bo‘ladi. A va B moddalarning dastlabki konsentratsiya-

larini toping.

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

20. A(g + B U C(g + D(g) reaksiyasining muvozanat doimiysi

birga teng. 3 mol A modda va 5 mol B modda aralashtirilsa, necha foiz

A modda o°‘zgarishga uchraydi?
Javobl: 62,5%.
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1V bob. FAZALAR MUVOZANATI

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

4.1. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Geterogen sistemaning boshga gismlaridan chegara sirtlar bilan
ajralgan, ulardan o‘z termodinamik xossalari va kimyoviy tarkibi bilan
farg giladigan gomogen qismi faza deyiladi. Fazaning hamma tomonlari
bir xil tarkib va bir xil fizik-kimyoviy xossalarga ega bo‘ladi. Bir fazadan
Iborat sistema gomogen sistema va bir necha fazadan iborat sistema gete-
rogen sistema deyiladi. Suyuqg 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 Xxossalari
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 H20 va NaCl dan tashgari,
Na+, CI, H+, OH” ionlar ham mavjud. Bu Ionlar sistemadan tash-
garida mavjud bo‘la olmaydi. Shunga ko‘ra, ular komponent bo‘la ol-
maydi, H2 va NaCl ni esa komponent deb hisoblash mumkin. Demak,
NaCl ning suvdagi eritmasida ikkita komponent bor.

Sistemadagil har qgaysi fazaning kimyoviy tarkibini aniglash uchun
zarur bo‘lgan modda xillarining (komponentlarining) eng kichik soni
sistemaning komponentlar soni deb ataladi.

Sistemaning termodinamik xossasi harorat, hajm, bosim va konsen-
tratsiya bilan tasniflanadi. Sistemaning termodinamik xossasini aniglash
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 bolishi 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 gonuni 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 go‘llaniladi.

Muvozanat holatidagl geterogen sistemalarda: faza (F), komponent-
lar soni (K) va erkinlik darajasi (F) orasidagi o‘zaro bog‘liglik quyidagi
formula bilan i1fodalanadi:

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

Bu formula fazalar goidasining mohiyati nomi bilan atalib, bir necha
faza va bir necha komponentlardan iborat bo‘lgan sistemalardagi muvo-
zanat holatlarini ifodalaydi. Masalan, bir komponentdan iborat uch
fazali sistema (suv) muvozanatda bo‘lganda: muz ~ suv * bug4
ko‘rinishida yoziladi.

Uchala faza ustidagi bug4bosimi teng va harorat +0,01°C bo‘lgan-
dagina sistema muvozanat holatida bo4adi. Bosim yoki harorat gisman
0‘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.
0 ‘zgarmas bosimda, ya’ni qgattig va suyuq fazalardan iborat sistemalar
uchun o‘zgaruvchan parametrlar soni bittaga kamayganida, fazalar qoi-
dasining formulasi quyidagicha bo'ladi:

F=K- F+ 1 (4.2)

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

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

Fazalar muvozanatini o'rganishda fizik-kimyoviy tahlil uslublaridan
foydalaniladi. Buning uchun tajribada sistemadagli komponentlarning
kKimyoviy tarkibi, fizik xossalarining (tc, tx., p va boshgalar) bir-biriga
bog‘ligligi o‘rganiladi. Tajribadan olingan ma’lumotlar asosida tarkib —
xossa diagramma tuziladi. Diagramma yordamida fazalar soni, tarkibi va
xossalari aniglanadi.

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

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

326

Pb
0 20 40 60 80 100

tarkiby agiflik %
4.1-rasm. Sb — Pb sistemaning holat diagram masi.

Yechish. Tarkibida 40% qgo‘rg‘oshin bo‘lgan suyuq gotishma 430°C
gacha sovitilganda surma kristallga tushib, go‘rg‘oshin migdori 60% ga
gadar ortadi. Holat diagrammasida G punktir chizig G va D nuqta sur-
maning to‘lig kristallga tushganini izohlaydi. Kristallga tushgan surman-
Ing massasi gi, quyug gotishmaning massasi  deb olinsa, richag goidasi
bo‘yicha kristallga tushgan massa g\ ning suyug gotishma massasi g2 ga
nisbatl holat diagrammasidagi GD kesmaning FD kesmaga nisbati bi-
lan belgilanadi:

M = . bundan g\ =gj ©P
g2 FD FD
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4.1-rasmdan ma’lumki, FD = 60%, GD = 60-40 = 20% bo‘ladi.
U vaqtda g = 320/60 = 1 kg surma. Demak, tarkibida 40% qo°‘rg‘oshin
bo‘lgan suyuqg gotishma 430°C gacha sovitilgan da 1 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
suyug qotishma to‘lig kristallga aylanguncha sovitilganda evtektik nu-
gtada gaysi metalldan gancha miqgdorda kristall hosil bo‘ladi?

Yechish. Qotishma tarkibida 10% surma, 90% go‘rg‘oshin bor
bo‘lsa, 10 kg suyuqg gotishma tarkibidagi har bir metalining miqdori
aniglanadi.

Pob = 10 0,9 = 9 kg
Sb= 1001 = 1kg.

Suyuqg gotishma tarkibida surma miqdori oz bo‘lgani uchun evtektik
haroratda surmaning hammasi kristallga aylanadi. Shunga asoslanib
evtektika massasi hisoblanadi. 100 kg evtektiv gotishmada 18 kg Sb
bo‘lsa, quyidagicha proporsiya tuziladi:

18 : 1= 100 :x, bunda X = 1T00/18 = 5,55 kg.

bu yerda, X —evtektikaning massasi. Demak, evtektika tarkibida 1 kg
surma va 4,55 kg go‘rg‘oshin bo‘ladi. Qotishmaning golgan qismini
go‘rg‘oshin tashkil giladi; uning miqgdori 4,55 kg ga teng, ya’ni 10 —5,55
= 4,45 kg go‘rg‘oshin.3

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

Yechish. NaCl, KC1 va suv molekulalari orasida kimyoviy ta’sir
bo‘lmagani uchun komponentlar soni sistemaning tarkibly 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) suyuqlik, suv bug‘l va ikkita gattig (NaCl va KC1) modda muvo-
zanatda bo‘lganda F = 4 bo‘ladi. Bunda F = K—F + 1=3—4 + 2 =
= 1lga teng.

Demak, bu sistema monovariantlidir;

b) suv bug‘l, suyugliklar, muz va ikkala modda (NaCl va KC1)
kristallari muvozanatda turganida F = 5;
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F=3- 56-2=0
bo‘ladi. Demak, bu sistema variantsiz (novariantli) dir;
d) ikkala tuz eritmasi, suv bug‘iva muz muvozanatda bo'lganida
F=3bunda F=3 - 3+2=2
Demak, bu sistema divariantlidir.
Sistemsning haroratini va ikkita tuzdan birortasining konsentratsi-
yasini o0°‘zgartirib, uning erkinlik darajasini o°‘zgartirish mumkin.

4-misol. CaCl2va Mg(NO032 tuzlarini suyuglantirilganda quyidagi
reaksiya borishi mumkin:

CaCl2+ Mg(N032 ~ Ca(N032+ 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-
lad:

K—4 1(rek)“ 3

F=2 (suyuglanma va natriy nitrat kristallari). CaCl2, Mg(N03)2
Ca(N032 va MgCI2 tuzlari bugianmaydi. Shuning uchun bunday
sistema kondensatlangan sistema deyiladi.

Fazalar goidasi 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.

Javobl: F =4, F = 5.

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

muz kristallari bilan; b) Na2SCH4 eritmasi, Na2SCx4 * 10H20 kristallart,

suv bugi va muz kristalli bilan; d) Na2SC+ 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‘lmagan moddaning sovish dia-
grammasidan (4.2-rasm) AB, BC va CJA sohalardagi sistemalarning
erkinlik darajalarini aniglang.

A
C
D&
Vaqt Vaqt
4.2-rasm. Uchuvchanlik xossasiga ega 4.3-rasm. Tarkibida 8% surma bor
bo‘lmagan moddaning sovish dia- gotishmaning sovish diagrammasi.

grammasi.

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

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. Quyidagl sistemalarning:
<0 “romb “e “moiokl S bug‘i> b) Srom —» S monokl S
d) Ssliyug Sbugfil e) Srtonb ™ ning erkinlik darajasini aniglang.
Yomb "onokl  Msimiig -+ bugt Ko rinishda muvozanat be lishi
mumkinmi? Asosli javob bering.

9. KNO3va NaCl tuzlari suvda eritilganda reaksiya borishi mumkin,

KNO3+ NaCl U NaN03+ KCI.
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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 MUVOZANAT!

Bir komponentli sistemalarda fazalar muvozanatining ganday omil-
larga bog‘ligligi  Klapeyron- Klauzius tenglamasi asosida o4ganiladi:

AHfu. = T -j-7 AV (4.3)
a )

bunda, AHfu — muvozanat sharoitdagi fazalar o‘zgarishi (bug‘lanish
suyuqglanish, sublimatlanish, allotropik shakl o°‘zgarish) entalpiyasi,
T- harorati;

/c\l T—bug‘ bosimining haroratga bog‘liglik ifodasi;
AV — muvozanat holatidagi fazalarning molar hajmlari orasidagi
aylrma.

Bug‘lanish va sublimatlanish jarayonlari uchun bu tenglamadagi U
o‘rniga molar hajmlar ayirmasi go‘yilsa, 4.3 formula quyidagi ko4inishga
ega bo‘ladi:

b = — -
AHb= (V,—Vm ) T . (4-4)

RT .
kritik haroratdan yuqgori haroratda Vb = Vs Yoki VO = 5 bo‘lgani

uchun VB—Vswug = VVBkabi 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:

A Hb = A D (4.5)
dT

Agar [JHb haroratga bogiig bo‘lmaydi deb, (4.5) integrallansa, [HB
ning R va T bilan bog‘ligligini ifodalovchi quyidagi formula hosil bo‘ladi:
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P2 _ AHh [I,-T,

Px 23R 7@
Sublimatlanish, suyuglanish va buglanish issigliklari fazalar dia-
grammasining uchala nuqtasida quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

A HSUb. - A Hb + AH suyud. (4-7)

fo (4.6)

Ko‘pgina moddalarning normal gaynash haroratidagi bugianish is-
sigligi Truton formulasidan tagriban hisoblanadi:

AH, . AH,
— = 21,3 kal yoki = 89,12 J (4.8)
T Tn.k.h.

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

n.g.h.

AH

Tqay

bunda, T ggy —normal bosimdagi gaynash harorati (K bo‘yicha).
Bugianish issigligining haroratga bogligligi Kirxgof tenglamasi aso-

sida (,£I,HTIr =OHT + J[ACAdT) hisoblanadi.

= 875 + 4,571 Iy Tey (4.9)

AHB(T2) = AHD(T]) + J ACpdT

yoki
OHHT2) - AHO + ACpdT, (4.10)

bunda, ACp —muvozanat holatidagi fazalarning issiglik sig‘imi orasidagi
aylrma; [Ho —integrallanish doimiysi.

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

.« AC,,
R = - - 1-—-- -T +const &4.11)
2,303 T

(4.10) formuladagi ACp va AHuT) qiymatlari berilganda integralla-
nish doimiysi (AH)o 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, lining bugianish harorati 283,2 J/g ga teng. Normal atmosfera
bosimida simobning gaynash haroratiga yaqin haroratni 1°C o°‘zgar-
tirtlganda boiladigan simob bug‘l bosimi o‘zgarishini aniglang.

Yechish. Buning uchun 4.5 formula goilaniladi, ya’ni

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

| 283,2-200,6-101325 A
Qp/dT = -l il it - 1744 Pa

8,314-630

Demak, harorat 1°C ga o°‘zgartirilganda simob bugi bosimi 1744 Pa
boiadli.

2-misol. Uchlamchi nuqgta haroratida (234,3 K) suyuq va gattiqg
holatdagi simobning suyuglanish issigligi 11,792 J/g, zichligi 13690
kg/m3va 14193 kg/m3 bo‘lsa, suyuglanish harorati 235,33 K da sistema
ganday bosimga ega boiadi?

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

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

P"Zsuyud4d = 13960 ké/T3 M\A P>>83uyuq = 14193 kg/m3
Noma’lum: R=?
Yechish:

Diy= — Lo L—  dan AV hisoblanadi.

1
= = 2,59-10-6 m3
13960 14193

2) dP/AT = OHg,y,/T *AV  dan R hisoblanadi.
,LI,H MO o[ 2,4015-235,3%
Tr AV 234,3-2,59-10

AR = -=9,313-10 FPa

3-misol. Hoanrlm8-Klapeyron tenglamasining integral shakli yorda-
mida Truton va Kistyakovskiy formulalari asosida simobning bogianish
Issigligini hisoblab, 629,8 K gaynash harorati uchun aniglangan 58,12
kJ/mol bugianish issigligi giymati bilan taggoslang.
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Berilgan: T = 629,8 K; R = 101325 Pa; AlHb= 58,12 ¥ /mol.
Yechish. 1) Truton formulasi asosida:

AH,
=213 . 4184 = 89,12 ]

1 ‘n.k.h.

AHb= 89,12 «629,8= 56127,7/6 J = 56,13 kJ/mol.

Kistyakovskiy formulasi asosida:

Atf,
=85 + 45T IgTay -~ =875+ 457 Ig 629,8

qayn 629,8
NHb= 629,8 (8,75 + 4,57 Iy 629,8) = 58,095 Y / mol.

Klapeyron-Klauzius tenglamasi asosida:

dbPRr. 2,303-101325 8314 (629 8)2 = 6053 u/10l

dT 629,8

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

Truton formulasi yordamida keltirib chigarilgan bugianish issigligiga
taxminan yagin keladi: 58,12 = 56,2.

Klapeyron-Klauzius tenglamasi bo‘yicha keltirib chiqgarilgan bugia-
nish issigligi kattarogligi bilan ajralib turadi: 60,54 > 58,2.

4-misol Vismut metalining suyuqglanish harorati 544 K bolib, suyug
va gattig holatdagi vismut metalining hajmlari orasidagi farg Y =
=7,2T0'7 m3 mol ga teng. Vismutning suyuglanish solishtirma issiqgligi
54,47 j/g boisa, normal bosimda vismut necha gradusda suyuqglanadi?

Berilgan:

T =544 K;, AY=7,2 - 107 m3/ mol;, B = 54,47 J/qg;

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

Noma’lum? T2= 7

Yechish:
dT2 . .
) E I TAR (4.10 ) dan hisoblanadi:
dP AH dP
-7
dr,  544-7,2-10 ~ 3442 « 105 K.

dP 11,382
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at; .
2) haroratlar orasidagi fargni aniqglash uchun = giymati berilgan

bosimga ko‘paytiriladi:
T= 3, 442 » 10-5+ 101325 = 3,49 K

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

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

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1 Qattig fenolning zichligi 1,072-103 kg/m3, suyuq fenolniki esa
1,056* 103 kg/m3, suyuglanish issigligi 104,4 J/g, qotish harorati 314 K

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

aTl
ratini aniglang.

Javobi: 316,15 K
2. Normal atmosfera bosimida suvning gaynash haroratida uning
bugianish issigligi 2258, 4 J/g ga teng, gaynash haroratiga yagin,
suvning 1°C haroratga o°‘zgargandagi uning bug4 bosimi oZgarishini
aniglang.
Javobi: 3653 Pa/K.
3. 95 va 97°C da suv bugiarining bosimi 84513 va 90920 Pa ga teng.
Suvning bugianish issigligini (J/mol da) Klauzius-Klapeyron formulasi
yordamida aniglang va 100 kg suvning bugianishi uchun kerak boia-
digan 1issiglik miqgdorini hisoblang. Bunda, kuchli assotsialangan suv
uchun Truton formulasini goilab ko4sating.
Javobi: 41320 J/mol; 2,293-105 kJ.
4. 307,9 K normal gaynash haroratida dietil efirning to4yingan bug4
bosimi  (dP/dT) ning giymati 3530 Pa ga teng boisa, Klapeyron-
Klauzius va Truton formulalari asosida dietil efirning bugianish is-
sigligini aniglang.
Javobi: 27,28 kJ/mol.
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5. HCN kislotaning bug4 bosimi haroratga bogligligi R =

9,16—1237 tenglama bilan ifodalangan bo4sa, shu kislotaning bug4anish

Issigligi ganday bo4adi?
Javobi: 23,6 kJ/mol.
6. 2777 va 2376°C da suyuglantirilgan temir bug‘larining bosimi
6666 va 13332 Pa ga teng. Kod4satilgan haroratlar oraligdda o4tacha
buglanish issigligini (kJ/kg) aniqglang.
Javobi: 7042kJ/mol.
/. Yodning 90°C dagi bug4bosimi 3572, 4 Pa ga, 100°C dagisl esa
6065,15 Pa ga teng. Yodning 115°C dagi bug4bosimini aniglang.
’ Javobl: 12760 Pa;
8. Suyug ammiakning — 10°C dagi bug4 bosimi 2,907-105 Pa ga,
0°C da esa 4,293 105 Pa ga teng. Suyug ammiakning —5°C dagi bug4
bosimini aniqglang.
Javobi: 3,646-105 Pa.
9. Simobning 90°C dagi to4yingan bug4bosimi 20,91 Pa ga, 100°C
da esa 6,16 Pa ga teng. KoYsatilgan haroratlar oralig‘ida 10 kg simob-
ning bug‘lanish issigligini va 106°C dagi to‘yingan bug4 bosimini anig-
lang.
Javobi: 3075 kJ, 49,55 Pa.
10 Metan gazining 88,2 va 113 K haroratlar oraligddagi o'rtacha
bug‘lanish issigligini quyidagi jadvalda berilgan ma’lumotlar asosida
aniglang:

T K 882 92,2 98,2 104,2 112,2
R Pa 80,0 13,3 26,6 53,3 101,3

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

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

Tarkibida 1kki yoki bir necha modda bor bo‘lgan bir jinsli sistema
eritmalar deyiladi. Erish jarayoni bir modda molekulalari va 1onlarining
boshga modda molekulalari yoki 1onlari orasida oddiy tagsimlanishi-
dangina iborat boiib golmay, balki ayni modda orasida turli xil fizikaviy
va kimyoviy o°‘zaro ta’sirlar ham boMishi mumkin.

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

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

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

Suyuqg eritmalarga gazlarning suyuglikdagi, suyugliklarning suyug-
likdagi va qattiq moddalarning suyuqglikdagi eritmalari kiradi.

Eritmaning eng muhim Xxususiyatl uning konsentrasiyasidir. Erit-
maning muayyan miqdoridagi erigan modda miqgdori eritmaning kon-
sentratsiyasi deyiladi. Erigan moddaning miqgdori eritmaning massasiga
yoki hajmiga nisbatan olinishiga qgarab 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 miqgdori molda yoki 1 1 eritmadagi gramm
ekvivalentlarda berilganligiga garab hajmiy konsentratsiya molarlik yoki
normallik bilan ifodalanadi. Agar 1 1 eritmada n mol erigan modda

bo‘lsa, haymiy konsentratsiya C = A ga teng. Hajmiy konsentratsiyaga

Vv
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 1boratki, ayrim moddalar molekulasida elektr
zaryadlari notekis tagsimlanganligi sababli molekulaning bir gismini
musbat zaryadlar, ikkinchi gismida esa manfiy zaryadlar ko‘payib goladi.
Molekulaning qutblanganlik darajasini tushuntirish uchun dipol degan
tushuncha kiritiladi. Kattalik jihatidan teng, lekin ishorasi garama-
garshi bo‘lgan va bir-biridan ma’lum 1 masofada turgan ikki elektr
zaryad (e+ va e' dan Iborat sistema) dipol deyiladi. Zaryadlar o‘lcha-
mining ular orasidagi masofaga ko‘paytmasi dipol moment deyiladi va p
bilan 1shoralanadi:

ju = el

Eritmalarning qutblanganlik darajasi ularning dielektrik doimiysi
degan kattalik bilan ham baholanadi. Bu kattalik ikkita elektr zaryad
orasidagi tortilish yoki itarilish kuchi ayni muhitda vakuumdagidan
gancha kichik ekanligini ko‘rsatadi. Molekulalari qutblangan moddalar
gutblangan erituvchilarda eritilganda turli Kkattalikdagl assotsiatlar
(birlashgan molekulalar) hosil qgiladi. 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 molekulalart erituvchi molekulalari bilan o‘zaro ta’sirlashib
begaror birikmalar — solvatlar hosil giladi. Agar erituvchi suv bo‘lsa,
hosil bo‘lgan birikma gidrat deyiladi. Gidratlar konsentratsiya va harorat
o‘zgarishi  bilan parchalanadi, yoki boshga birikmalarga aylanadi.
Masalan, bir chagmoqg 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 qgilinsa, u
holda erish jarayonida eritma soviydi.
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5.1. SUYULTIRILGAN NOELEKTROLIT ERITMALARNING
OSMOTIK BOSIMI

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

Biror moddaning bitta erituvchida i1kki xil konsentratsiyali erit-
masidan olib, ularning o‘zaro yarimo4kazgich 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 oYay oladi.

Eritmalar bir-biridan yarimo4kazgich parda yordamida ajratilganda
erituvchi  molekulalari past konsentratsiyali eritmadan yuqgori konsen-
tratsiyali eritmaga oYa boshlaydi. Aslida erituvchi yugori konsentratsiyali
eritmadan past konsentratsiyali eritmaga o4adi. Lekin bunda juda oz
molekulalar odganligi sababli uni hisobga olmasa ham bo'ladi.

Erituvchining parda orgali eritmaga o4ishi osmos hodisasi deyiladi.
Erituvchi molekulalari yugori konsentratsiyali eritmaga o4ishiga garshilik
gilish uchun yetarli gandaydir bosim bilan ta’sir giladi, ana shu bosim
osmotik bosim deyiladi.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, juda suyultirilgan eritmalarda osmotik
bosim () erigan moddaning konsentratsiyasi (S)ga va mutlag harorat
(T) ga to‘g‘ri proporsional boiadi:

ti= CRT

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

tengiamasiga (PV = nRT) juda o‘xshaydi, fagat R o‘rniga /1 va —
Y,
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o‘rniga eritmaning konsentratsiyasi C olingan. Bu tenglama Vant-Goff
gonunining tenglamasi bo‘lib, u quyidagicha ta’riflanadi:

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

Osmotik bosimning yugorida keltirilgan tenglamasi elektrolitik dis-
sotsialanishga uchraydigan barcha suyultirilgan eritmalar uchun mos ke-
ladi. Osmotik bosimi bir xil bo‘lgan eritmalar i1zotonik eritmalar deyi-
lad.

Har qganday konsentratsiyali ideal eritmalarning osmotik bosimi
quyidagl formula bo‘yicha aniglanadi:

(5.1)

RT
In(\-x2 5.2
v (\-Xx2) (5.2)
bunda, v —erituvchining molar hajmi ;
Po —toza erituvchining bug® bosimi:
X2 ~ erigan moddaning mol gismi.
Suyultirilgan 1deal eritmalarning osmotik bosimini aniglash  uchun
Mendeleev-Klapeyron tenglamasidan keltirib chigarilgan Vant-Goff
tenglamasidan foydalaniladi:

= CRT (5.3)
bunda, C —eritmaning molar konsentratsiyasi.

Real eritmalarning osmotik bosimini hisoblashda (5.1) formulaga
osmotik koeffitsiyent (g) kiritilgan:

RT. P
ftreal "8 Itl

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

- RT In X (5.4)

bunda, X —erituvchining mol gismi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Saxaroza C12H22011 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 boisa, Im3 suvda
gancha saxaroza erishi topiladi:
100 g : 6,84 g = 1000000 g : x

064 1000090 _ 6 84.18%y saxaroza.

100
b) saxaroza eritmasining konsentratsiyasi:

1l

X

S= = 200 MoOl/. .=, . mol.
342m3
d) osmotik bosimni topish uchun n = CRT formuladan foy-
dalaniladi:
rI=CRT = 200 mol/m3¢8,314 J/(mol K) 293K =
487200 J/m3 = 487200 —\Kgm =

C m
487200Pa = 487,2 kPa = 0,49 MPa.
'r=CRT = 0,2 «314 293 = 487,2 kPa.

2-misol. 100 ml. da 6,33 g gonning 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;, O — 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 1 eritmada 63,3 g gematin mavjud; bu 0,1 molni tashkil
etadi. Shunday qilib, gematinning mol massasi 63,3 ¢g: 0,1 = 633 g/mol
bo‘ladi, molekular massasi esa —633 ga teng.

Gematinning oddiy formulasi topiladi. Gematin molekulasidagi C,
H, N, O va Fe atomlar sonini X, u, z, m va n bilan belgilanib quyida-
gich'a hisoblanadi.
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L 64,6 _ 52 88 126 83
X:y:z:m:n= + H— [ — =
12 1 14 16 56
= 5,38 :5,2:0,629 :0, 788 : 0,157 =
5,38 , 52 ,0,629 ,0,788 0,157

0,157 ' 0,157 *0,157 *0,157 *0,157 ”
=343 :331:40:5:1=34:33:4:5:1

Demak, gematinning oddiy formulasi C34H33*C>5pe bo‘lib, unga
633 molekular massa to‘g‘ri keladi. Bu yugorida topilgan giymatga mos
keladi. Shunday qgilib, gematinning haqigly formulasiga o‘xshash boiadi,
ya’ni CAHIBN405Fe.

3-misol. 293 Kda 2+ 10 “4 m3suvda 0,368 « 10”3 kg mochevina
eritilgan: eritma 74630 Pa osmotik bosimga ega bo‘lsa, eritmadagi mo-
chevinaning moleukular massasi ganday?

Berilgan: T = 298 K; m\ = 2 « 104 m3, m2= 0,368 TO"3 kg,

1= 74630 Pa.

Noma’lum: M= 7?

Yechish. 1) eritmadagi mochevinaning massasi hisoblanadi:

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

2) %{RT dan moddaning molekular massasi hisoblanadi:
1,84 -1Q"3-8,314 103-298 .
M = A Q 0,06 kg yoki 60 g/mol.
I 74630

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

Berilgan: T = 273 K; 71= 253 «105Pa; R = 8,314 J/ (mol-K).
Noma’lum: n =?
Yechish: 71=n *RT dan

2,93-105 = 0,112 mol/ m3.
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/m3va bug* bosimi 0,0438 e
105 Pa ligini hisobga olib, eritma ustidagi buglbosimini aniglang.
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Berilgan: J1—27,7 «105Pa; T = 303 K; R = 1000 kg/m3;
P° = 0,0438 « 105 Pa

Noma’lum: V = ?, = ?
vechish: ) V= M 18 — 0018 m3/ kg
p 1000
_ RT P . . .
2) 1= — —-\—/—-2,303Ie;) dan eritma ustidagi bugl bosimi
hisoblanadi.
27,7 « 105= - 8,314 2,303 + 8,314'1° *303 2,303 194380
* 0,018 0,018

27,7 106 = - 3218,904 » 105IgR + 3218,904 « 105 « 3,6415
27,7 «105- 11721, 638 » 105= - 3218,904 « 105Ig R

= 11693,938-10. = 36n9 . Ub
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 H2A da 16 g saxaroza C12HZ220u erigan bo‘lsa,
eritmaning osmotik bosimini aniglang. Eritmaning zichligi 1 ga teng deb
hisoblang.
Javobi: 311 kPa.
3. 100 ml 0,3 M i saxaroza C12H220n ni suvli eritmasi ustiga 300
ml suv qo‘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 yugori 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 kodarilsa, osmotik bosim
ganchaga o°‘zgaradi?

Javobi: 99330 Pa.

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

Javobi: 5,484-105 Pa.

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

Javobl: 93,50 kPa.

9. 510" 4 m3eritmada 1,56 10“3 kg anilin eritilganda, eritmaning

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

massasi topilsin.
Javobl: 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. Shakarning molekular mas-

sasl gancha?
Javobi: 179,2

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

massasl gancha?
Javobi: 774,1.

12. 22°C da shakar eritmasining osmotik bosimi 73*104 Pa g@a
teng. Agar eritma ikki marta suyultirilsa va harorat 25°C ga ko‘tarilsa,

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

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

osmotik bosimini hisoblang.
Javobi: 3,257* 105 Pa.

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

Javobi: 3,177* 105 Pa.

13. 12°C da 625 sm3 eritmada 7,5 g gand bo‘lgan eritmaning o0s-
motik bosimi 8,307-104 Pa ga teng. Shakarning molekular massasini
eaniqlang.

Javobi:. 342,2.
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5.2. ERITMALARNING TO"YINGAN BUG6 BOSIMI.
RAUL QONUNI

Ma’lumki, har ganday suyuglik ustidagi bosim deyilganda uning
to‘yingan bug4 bosimi tushuniladi. Suyuglikning to‘yingan bug4 bosimi
berilgan haroratda o‘zgarmas Kattalikdir. Harorat ko4arlishi bilan har
ganday moddaning to‘yingan bug4 bosimi ortadi. Bunga sabab, awalo,
harorat ko‘tarilishi bilan molekulalar harakatining o‘rtacha kinetik ener-
giyasi ortishi va natijada suyuqlik molekulalarining o‘zaro tortishish Kku-
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 bug4 bosimi ortadi. Bu fikrlar, asosan, sof eruvchilar bilan
to44d keladi. Eritma ustidagli bug4 bosimi esa harorat bilan bir gatorda
shu eritmadagi erigan moddaning miqdoriga ham bog4iq bodadi. Erituv-
chining eritma ustidagi to4yingan bug4bosimi toza erituvchining ustidagi
bug4 bosimidan doimo Kkichik bod4adi. Eritmaning konsentratsiyasi
gancha yugori bodsa, uning ustidagi bug4bosimi shunc ha kichik bod4adi.
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 to4yingan bug4 bosimining nisbly pasayishi erigan mod-
daning molar gismiga teng.

Ideal eritmalardagi komponent H ning bug4 bosimi eritma haro-
ratida toza komponent bug4 bosimining eritma tarkibidagi komponent-
ning mol gismi Xh ga kodaytirilganiga teng:

Rh = P°h *xh (5.5)

Eritmaning bug4 bosimi uning molar gismiga to44i1 mutonosibligi
Raul tomonidan aniglangan. Shuning uchun (5.5) Raul gonunining ma-
tematik ifodasi deyiladi.

Binar eritmalar uchun yuqgoridagi formula quyidagicha yoziladi:

RH= P°H (1 - X2, (5.6)

bunda, Rh —eritma ustidagi erituvchining buglbosimi;
P°H —toza erituvchi ustidagi bug4bosimi;
X2 —erigan moddaning mol gismi;
1 —X2 = X —erituvchining mol gismi.
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Ko'pincha Raul gonunining giymati binar eritmalar uchun quyida-
gicha ifodalanadi:

P p(.?p —x (5.7)
n
bunda: X2 = , shuni (5.7) ga go‘yilsa, (5.8)
nx+n2
P-P @ \elib chigadi. (5.9)
P° «l +«?2
AP
yoKi " gilib yozish mumkin (5.10)
Pe° n]+ n2

m -
bunda, 2 —erigan moddaning mol sonlari, " ga teng boiadi.

m
[) — eruvchining mol sonlari M ga teng bo‘ladi formuladagi

[Rva ni laming giymati gqo‘yib chiqgilsa,

P°-P m2/ M 2

p© m2/M2+mx/ M]

(5.11) formula yordamida eritma va erituvchining bug‘ bosimlari
ma’lum boMganda eritmaning tarkibini, eritmadagi komponentlardan
birortasining molekular massasini ham aniglash mumkin.

bo‘ladi. (5.11)

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. 25°C da toza suv bug4 bosimi 3167,73 Pa, shu haroratda
20% glyukoza eritmasining bug4 bosimi ganday bo4adi? Glyukozaning
molekular massasi M (C6H"O6) = 180 g/mol.

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

[ —20/180 = 0,11 mol; ni = 80/18 = 4,44 mol; P° = 3167,73 Pa.

Noma'lum R= 7

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

P_p = n2 berilgan qgiymatlar shu formulaga qo4yiladi.

P° nx+ N2
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3167,73-P 0,11

dan R = 3091,14 Pa.
3167,73 011+444

2-misol. Eritmaning bug4 bosimi 266,5 Pa ga pasaytirish uchun 303
K da 0,090 kg suvda gancha glitserin eriydi? (Shu haroratda toza suvning
bug4bosimi 4242,30 Pa ga teng).

Berilgan: mi = 0,090 kg; Mi = 0,018 g, n\ = = 5 mol;
0,018

M2 = 0.092 g; P° = 4242,30 Pa; [OR = 266,5 Pa.

Noma’lum: m2=7?

Yechish. (5.11) dan glitserinning massasi hisoblanadi:

™)
.266°5. = >Q02 dan m 2= 31 kg
4242,30 m2
0,092

3-misol. 6,1810~3 kg anilin 0,74 kg efir [(C2H52 Jda 303 K da
eritilgan. Eritmaning bug4 bosimi 85800 Pa ga teng bodgan. Shu
haroratda toza suvning bug4 bosimi 86380 Pa ga teng bo4sa, anilinning
molekular massasi gancha bo‘lishi mumkin?

Berilgan: m2= 6,18 « 10 ~3kg;, mi = 0,74 kg; Mi = 0,074 kg;
ni = °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°
580 M2 dan M2 = 0,0914 kg yoki 91,4 g.
86380 6,18-10°
+ 10
M 1

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. 64*10'3 kg naftalin (C10H8) 0,09 kg benzol (C6H6) da eritilgan.
Eritmaning 393 K dagi bug4 bosimi ganday? Shu haroratda toza ben-
zolning bug4bosimi 9953,82 Pa ga teng,
Javobi: 4177,37 Pa.
3. 0,15 kg eritmada 34,2* 10~3 kg shakar (CAE”On ) eritilgan. 303
K da toza suvning bug4bosimi 4242,3 Pa. Shu haroratda eritmaning bug4
bosimi ganday bo'ladi?
Javobl: 19142913 Pa.
4, 293 K da toza efir [(C2H220]ning bug4 bosimi 58920 Pa, shu
haroratda 0,1 kg efirda 12,2*10-2 kg benzoy kislota (QHSCOOH ) eritil-
gan eritmaning bug4bosimi esa 54790 Pa ga teng. Eritmadagi kislotaning
molekular massasi topilsin.
Javobi: 0,1 M 0-3 kg.
5. 25°C haroratda massa ulushi 0,2 (20%) bo‘lgan glyukoza
eritmasi bug'ining bosimini hisoblang. Shu haroratda suvning
bug4bosimi 167,73 Pa ga teng.

Javobi: 3091 Pa.
6. 20°C haroratda 6,4 g naftalin CwH8 90 g benzol C6H6 da eritil-
gan. Eritma bug4ning bosimini hisoblang. Shu haroratda benzolning
bug4bosimi 9953,82 Pa ga teng.
Javobi: 9541 Pa.
/. Eritmaning bug4bosimini 399, 7 Pa ga kamaytirish uchun 300 K
da 4,5*10"3 kg glitserin (C3H8&) 3) gancha suvda eritiladi? Shu haroratda
toza suvning bug4bosimi 3565 Pa ga teng deb gabul gilinsin.
Javobl: 7155 Pa.
8. 150 g suvli eritmada 34,2 g shakar C12H220 11 mavjud. 30°C haro-
ratda bu eritmaning bug4bosimini hisoblang. Shu haroratda suvning bug4
bosimi 4242,30 Pa ga teng.
Javobi: 4178 Pa.
9. 200 g naftalin CwH8 ning benzol CoH6 dagi eritmasida 60 g naf-
talin bor. Shu eritmaning 40°C dagi bug4bosimini hisoblang. Shu haro-
ratda benzolning bug4bosimi 24144,6 Pa ga teng.
Javobi: 19140 Pa.
10. 0,1 kg suvda 1,3*10-3 kg noelektrolit eritilgan, eritmaning 301 K
dagi bug4 bosimi 3642 Pa ga teng. Shu haroratda toza suvning bug4
bosimi 3780 Pa bod4sa, eritmadagi noelektrlitning molekular massasi
gancha?

Javobi: 4,33-106 Pa.
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5.3. ERITMALARDA SUYUQLIK - QATTIQ MODDA
MUVOZANATI. KRIOSKOPIYA

Suyultirilgan  eritmalarda muzlash haroratning nisbly pasayish
giymati Raul gonuniga muvofig, eritmaning molar konsentratsiyasiga
to‘g‘rt mutanosib boiadi:

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

K quyidagi formuladan hisoblanadi:

R T2
K=-—--2- (5.13)
1000e
bunda, TO —toza erituvchining muzlash harorati; /B—toza erituvchining
solishtirma bug‘lanish issigligi.

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

*x
aT=K W (5.14)
g-M
Bundan molekular massasini aniglash mumkin.
A :K-m\OOO (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; AA=0—(- 1) = 1°C
K= 1,86; Mgyk= 0,18 kg.
NO’malum: mi = 2 m2= 7
Yechimi: 1) (5.14) dan m2 hisoblanadi:

m :-T ----- 1 -=0.54 mol

K 1.86
2) Glyukozaning massasi aniglanadi:
m2= 054 0.18 = 0,0972 kg
3) Eritmaning massasi: m = 1+ 0,0972 kg = 1,0972
4) Eritmaning % konsentratsiyasi:
1,0972 :0,0972 = 100 : m m = 8,86%
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Elektrolit eritmasining osmotik bosimini hisoblash uchun quyidagi
formula ishlatiladi:

P= iCmsR T

bu yerda, Cm —elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1;
R —gaz doimiyligi (8,31 J mol'1K"D);
T —mutlag harorat, K.
Izotonik koeffitsiyent 1 elektrolitning dissotsialanish darajasi (a) ga
bog‘lig:
| = 1+a (K-1) yoki a =0-1/(K-1

bu yerda, K —elektrolit molekulasi to‘liq dissotsialangandagi ionJar soni.
(KCI uchun K = 2, BaCl2 Na2SC¥ uchun K = 3 va hokazo).

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

Yechish. Awal eritmadagi tuzning molar konsentratsiyasi (m) topi-
ladi. ZnCIl2 ning mol massasi 136, 3 g/molga teng.

. Unda, m = 0,85 « 1000/(136,3 « 125) = 0,050 mol/kg bo'ladi.

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

Atcristayir. = 1,86 0,050 = 0,093 = 2,47,
Endi tuzning dissotsialanish darajasi topiladi:
a=(0-1/K-1)=(@247-1/ (3-1) = 0,735.

4- misol. 1 1eritmada 2/18-1023 ta erigan modda zarrachalari bo‘lsa
(molekula va ionlar), 0,2 M li bunday elektrolit eritmasining izotonik

koeffitsiyenti topilsin.

Yechish. 1 1 eritma tayorlash uchun elektrolit molekulalari soni
6,02*1023 0,2 = 12108 ga teng. Bunda, eritmada erigan moddaning
2,18* 1023 ta zarrachasi hosil bo‘ladi. Oxirgi son, olingan elektrolit mole-
kulalaridan necha marta ko‘pligini izotonik koeffitsiyent ko‘rsatadi,

ya’ni:
| = 2,18 « 1023/ (1,20 « 1083) = 1,82
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1 Moy kislota C3H/COOH ning dissotsialanish konstantasi 1,5-10'5
ga teng. 0,006 M & bu kislota eritmasining dissotsialanish darajasini
hisoblang.

Javobi: 0,055.

2. 0,2nh li gipoxlorid kislota HC10 ning dissotsialanish darajasini top-
INng.

) Javobi: 5 10-4.

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

Javobi: K = 18 104, pK =3,75.

3. Nitrit kislota HNO2 ning ganday konsentratsiyasida dissotsiala-
nish darajasi 0,2 ga teng bo‘ladi?

Javobi: 0,01 mol/1.

4. Dissotsialanish darajasining i1kki marta oshishi uchun 0,2M i
300ml sirka kislota eritmasiga gancha suv o ‘shish kerak?

Javobi: 900 ml.

5. Karbonat kislota H2CO3 ning birinchi boshichidagi dissotsialanish
darajasi 0,1n li eritmada 2,1 MO-3 ga teng. Kj ni hisoblang.

Javobi: 4,5*107.

6. 0,1 h. li eritmada sirka kislotaning dissotsialanish darajasi 1,32-10'2
ga teng. Nitrit Kkislotaning ganday konsentratsiyasida uning dissotsiala-
nish darajasi shunday boiadi?

Javobi: 2,3 mol/1.

7. 0,5 10,1n i sirka kislota eritmasiga gancha suv qo‘shilsa, uning

dissotsialanish darajasi 4 marta ortadi?
Javobi: 1,5-10-3 m3.

5.5. SUVNING IONLI KOTAYTMASI

Toza suv elektr ogimini juda yomon o‘tkazadi. Bunga sabab, uning
gisman dissotsilanishidir:
20 5 H++ OH - vyoki 2H20"OH “ + H30+

Suvni juda kuchsiz elektrolit deb garab, uning dissotsilanish
doimiysini tubandagicha yozish mumkKin:

M+ Fat

QHFO
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. 45% i metil spirtining suvdagi eritmasi necha gradusda muzlaydi?
Javob. 11)2,3 K
2. Tarkibida 14,6% kremniy bo‘lgan temir-kremniy qgotishmasi
necha gradusda gotadi? Temirning suyuglanish haroratining molekular
pasayishi 13,18°C va sof temirning suyuglanish harorati 1803 Kga teng.
Javob. 1216 K
3. Sof temirning suyuglanish harorati 1803 K, 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, gotish haroratining molar
pasayishi 34,61°C bo‘lgan 0,44 kg qgalayda 1,5163 10-3 kg Su metali
eritilgan qgotishmaning harorati 502,092 Kga pasaygan. Qalayda erigan
misning molekular massasi topilsin.
Javob. 152,2.
5. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 K bo‘lib, 30,55 10'2 kg
benzolda 0,2242-10~-3 kg kamfora eritilgan eritma 278,254 K da qotadi.
Benzolda erigan kamforaning molekular massasi topilsin.
Javob. 271,3 K
6. Eritmaning 291 K dagi osmotik bosimi 2,1077* 106 Pa bo*-
lishi uchun 0,25 kg suvda 7,31 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
suyuqglanish 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 suygla-
nish issigligi 332 kJ/kg ga teng, 8% I glyukozaning suvdagi eritmasi
necha gradusda kristallanadi?
Javob. Og‘zaki.
10. Mochevina va sirka kislotalarning suyqglanish 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 suyglanish issigligi
topilsin.
Javob. 7,39 va 111,3 J/K.

11. Fenolning suyglanish harorati 314 K ga teng, unda 0,172-10~-3 kg
atsetanilid (C6H9CN) eritilgan. Fenolning migdori esa 12,54* 10-2kg. Shu
eritma 313,25 Kda qotadi. Fenolning krioskopik doimiysi va solishtirma
suyqlanish 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 2 N+ + CH3C00 "

dissotsialanish doimiysi (K) quyidagicha yoziladi:
K= “w"Casom
K Hj COOH
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* lonlarga dissotsilanadi. Unda
dissotsiatsiya konstantasi va darajasi bir-biri bilan quyidagicha nisbatlar
bo‘yicha bog‘langan bo‘ladi (Ostvaldning uyultirish gonuni).

K= a2SM/(l-a)
bu yerda, Sm —elektrolitning molar konsentratsiyasi, mol/1 da.

o1
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Suvning 22°C da topilgan dissotsilanish doimiysi K=1,810" 16 ni
tashkil etadi.

Cng= 1000 g/1 yoki 1000 : 18 = 55,56 mol/1 bo‘ladi.
KC H g ko‘paytmasini K co bilan belgilansa, u holda:
K-CHO = Kco = CH++ COH yoki K T =
= 18*10-16*55,56 = 10-4= CH + + COH-

bo‘ladi. K@ suvning 1on ko‘paytmasi deb ataladi. K(O ayni haroratda
suvdagi H+ va OH” Ionlarining konsentratsiyalari ko‘paytmasi o °‘zgar-
mas qiymat ekanligini ko‘rsatadi. K @ ning qgiymati harorat o°‘zgarishi
bilan o ‘zgaradi.

K ®© qgiymatidan, 22°C da H+ va OH- ionlar konsentratsiya-
larining ko'paytmasi 10-14 ga tengligini ko‘rish mumkin.

Bundan CH+ = COH-= 4\(I'* =107 mol/1 dir. Demak, suvda H+

lonlari konsentratsiyasi 10-/ mol/1 ga, OH- 1onlari konsentratsiyasi ham
10“7 mol/1 ga tengdir. Kislotali muhitda H+ 1onlarining konsentratsiyasi
10-7 mol/1 dan ortig. OH” 1onlariniki esa 10”7 mol/1 dan kam bo‘ladi.
Ishgorty muhitda, aksincha, OH” ionlarining konsentratsiyasi esa 10”7
mol/1 dan ortig, H+ 1onlari konsentratsiyasi esa 107 mol/1 dan kam
bo‘ladi.

Eritmadagi vodorod 1onlari konsentratsiyasining manfiy o°‘nlik loga-
rifmi vodorod ko‘rsatkich yoki pH deb ataladi.

pH = - lg Ctf+
Demak: Ch+ = 10 7- neytral muhit uchun pH =7
Ch+ > 10" 7 kislotali muhit uchun pH <7
CH+ < 10“7 ishqgorty muhit uchun pH > 7

1- misol. Eritmada vodorod Ionlarining konsentratsiyasi 410-3 mol/1
ga teng, eritmaning pH ni aniglang.
Yechish. Logarifm qgiymatini 0,01 gacha jamlab, quyidagilar hosil
gilinadi:
pH = -1g (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, - lg C//+ = 4,60.

Demak -IlgC//+ = -4,60= 5,40
bundan, logarifm jadvali bo‘yicha gquyidagini topamiz:

C//+ = 25105 mol
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3-misol. 0,033 molarli H3PO4 eritmasida a — 0,27 bo‘lsa, kislota
eritmasining pH giymati topilsin.

Yechish. Vodorod 1onlarining konsentratsiyasi quyidagicha topiladi:

C/lr —Cm x n

a = 0,27; Cm= 0,033; n = 3, chunki H3PO4 molekulasi uchta
H+ 1onini beradi,

Cst = 0,033 :3*0,27 = 0,02673 = 2/*10“2mol/1 so‘ngra pH ni
hisoblab chiqgiladi:

pH=-IlgCH+ = -1g (270 «1Q2) = 2- 0,43 =1,57.

4- misol. Eritma uchun pH = 5,6 bo‘lsa, C//+ topilsin.

Yechish. pH = -lg C//+ vyoki [IlgCH+ = PH = - 506.

Bu sonning butun gismini manfiyligicha goldirib, 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‘gnt keladi. Demak, C//+ = 2,5« 10’6 mol/1 ga teng bo‘ladi.

COH . o-n =04 .108= 4. I0-9mol/l
2,5-10"6
5-misol. pH qgiymati 4,18 bo‘lgan karbonat kislotaning 0,01 M

eritmasidagi HCO*3 va C032* ionlarining konsentratsiyasini aniglang.
Yechish. Eritmadagi vodorod ionlari konsentratsiyasi topiladi.

-lg Ca+ = 4, 18, Ig CH+ = - 4,18 = 5,82;
Ca+ =6,61 «10"5mol/l
Endi ilovada keltirilgan 4-jadvaldan foydalanib, karbonat kislotaning
birinchi bosgichidagi dissotsialanish doimiysi uchun ifoda yoziladi:

C.,C
Ki= 70 " =445.10"7
]\_H,Q.OB

Ch+ va Chco3---qgiymatlarini qo‘yib quyidagicha topiladi:

CHco3 . 445 .10"7.10"2/ (661 . IO5) . 6,73 . 10.. mol/l1
Shunga o‘xshash, i1kkinchi bosgich bo‘yicha H2CO3 dissotsialanish
konstantasi uchun ifoda yoziladi va Chco3‘2 ning giymati topiladi.
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C C
Ko = o O .4 60* 10- 11

HCO

Cco- = 469 *10 1 6,73 « 105/ (661 « 1056) = 48 « 10 11 mol/1
bo‘ladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL VA MASALALAR

1 Gidroksid 1onlar konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 10'4;, b) 3,2*10-6
va d) 7,4%10-11 bo‘lgan suvli eritmalardagi H+ ionlarining molar konsen-
tratsiyasi topilsin.

Javobi: a) K010 mol/1; b) 3,12 *10"9 mol/1; d) 1,35*10~4 mol/1.

2. Vodorod 1onlari konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 10*3; b) 6,5*10'
8va d) 14*10'2 bo‘lgan suvli eritmalardagi OH- ionlarining molar kon-
sentratsiyasi topilsin.

Javobi: a) 10-11 mol/1;, Db) 154*10"7 mol/1; d) 7,1410'3 mol/1.

3 Vodorod 1onlari H+ konsentratsiyasi (mol/1 da): a) 2*10“7,
b) 8,1*10“3;, d) 2710“10 larga teng bo‘lgan eritmalarning pH qiy-
mati hisoblansin.

Javobi: a) 6,70; b) 2,09; d) 9,57.

4. Gidroksid 1on OH* lar konsentratsiyasi (mol/1 da). a) 4,6*10-4;
b) 510-6; d) 93109 larga teng bo‘lgan eritmalarning pH giymati
hisoblansin.

Javobi: a) 10,66; Db) 8,70; d) 5,97.

5. Dissotsialanish darajasi 0,042 ga teng bo‘lgan 0,01 N.li sirka Kis-
lota eritmasining pH 1 hisoblansin.

Javobi: 3,38.

6. 1 litrida 0,1 g NaOH bo‘lgan eritmaning pH=1 aniglansin. Ishqor
dissotsiatsiyasi to‘lig deb hisoblansin.

Javobi: 11,40.

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

Javobi: [H+] = 6,3*10'7 mol/1; [OH'] = 1,6*10 “8 mol/1.

8. Quyidagi kuchsiz elektrolitlar: a) 0,02 M NH40H; b) 0,1 M
HCH; d) 0,06 N HCOOH; e) 0,01 M CH3COON eritmalarining pH
lari hisoblansin.

Javoblari: a) 10,78; b) 5,05; d) 2,52; e) 3,38.

9. Dissotsialanish darajasi 1,3% bolgan 0,1h It NH4OH ning pH-1
ni aniglang.

Javobi: 114.

10. pH-1 2,54 va 11,62 bolgan eritmalaridagi H+ va OH~lonla-
rining konsentratsiyasi ganday?

Javobi: 2,88*10"3va 24*10~12 mol H+,;
347*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,
ularning konsentratsiyasini, reaksiya borayotgan haroratni, kataliza-
torning ishtirok etish-etmasligini  va boshga bir gancha omillarning
ta’sirini o‘rganadi.

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

limiy jihatdan olganda, kimyoviy reaksiyalar kinetikasini tekshirish
reaksiyalarning ganday borishi, ya’ni ularning mexanizmini o ‘rganishga
yordam beradi. Bu esa kimyoviy reaksiyalarning yo”nalishini va ularning
tezligini boshgarishga imkon beradi.

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

Reakslyalar, 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 Kkirishuvchi moddalar konsentratsiyasining vadgt birligi
Ichida o°‘zgarishi reaksiya tezligi deb ataladi.

Kimyoviy reaksiyaning tezligi bilan reaksiyaga Kkirishayotgan modda-
larning konsentratsiyalari orasidagi bog‘lanish massalar ta’siri gonuni bi-
lan 1fodalanadi.

1865-yilda N.N. Beketov o‘zining asarlarida, shuningdek, 1867-yilda
Guldberg hamda Vaage efirlaming gidrolizi haqgida Bertlo tomonidan
olingan natijalardan foydalanib, massalar ta’siri gonunini ta’rifladilar. Bu
gonunga muvofig, kimyoviy reaksiyaning tezligi reaksiyaga Kkirishuvchi
moddalarning konsentratsiyalari ko‘paytmasiga mutanosibdir. aA+bb
N nC+gD reaksiyaning tezligi quyidagicha kinetik tenglama bilan
Ifodalanadi:

V=KCaA-CbB
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bunda, Ca va Cb —A va B moddalarning konsentratsiyalari, mol/1

da;

K — mutanosiblik koeffitsiyenti, u reaksiyaning tezlik doimiysi de-
yiladi. Ca = Cb = 1 mol/1 bo'lganda yuqgoridagi tenglama quyidagi kura-
nashda yoziladi.

V=K

Demak, kimyoviy tezlik konstantasining ma’nosi, reaksiyaga Kirishu-
vchi moddalarning konsentratsiyalari 1 mol/1 bo‘lgandagi reaksiyaning
tezligini bildiradi. Kimyoviy kinetikaning asosly donuni ko‘pincha mas-
salar ta’sir gonuni ham deyiladi.

MISOL VA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

1- misol. Quyidagi reaksiyalar uchun masalalar ta’siri gonunining
Ifodasini yozing.

a) 2NO( + Cl2Zg t> 2NOCI@Q

b) CaCOs([;) » CaO(k) + CO 20

Yechish. a) V= K «C2NO) *C(Q2

b) kalsly karbonat gattig modda bolgani uchun reaksiya tezligi un-
Ing konsentratsiyasiga bog‘lig bo‘lmaydi. Shuning uchun uning ifodasi:
V = K ko‘rinishda bo'ladi, ya’ni bu reaksiyaning tezligi muayyan haro-
ratda doimiy bo‘ladi.

2- misol. Reaksiya Iidishining hajmi 3 marta kamaytirilsa, quyidagi
reaksiyaning teziligi ganday o°‘zgaradi?
2NO(@ + 020 = 2N02Q)

Yechish. Hajm o°‘zgarguncha reaksiya tezligi quyidagicha o‘zgarishga

uchragan edi:
V=K <C2AN0) *C(0?

Hajm o°‘zgargandan so‘ng reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsen-
tratsiyalari 3 martadan ortadi. Unda:

V] = K (3CNO)2 *(3C02) = 32«3 = 27 K «C(N0)2C02
V va VI uchun ifodalami solishtirib, reaksiya tezligi 27 marta ortishi
topiladi.
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3-misol. N2+ 3H2” 2NH3rayeksiyada azot va vodorodning kon-
sentratsiyalari 2 marta oshirilsa, reaksiya tezligi necha marta ortadi?

Yechish. Berilgan reaksiyaning, reaksiya tezligi i1fodasi quyidagicha
yoziladi:

V=K-C(AT2) c\ h?2

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘lsa:

S(TV2) = xemol/l; S"H"*= u mol/l, unda

VI=K*C }C3(4r)= K* x -u 3 bo‘ladi.

Endi, moddalarning konsentratsiyalari 2 marta oshirilsa:
= 2x mol/]; N#2) = 2umol/l bo‘ladi.

Unda, V2= K (2X) * (2y) 3= K e2X ¢« 8y3 = 16 K ¢ X *y3
bo‘ladi.

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklarini solishtirib, uning necha
marta oshganligi aniglanadi:

V, K-x-yd
Demak, reaksiya tezligi 16 marta oshar ekan.

4- misol. 2A + 3B = A2B3tenglamasi bo‘yicha amalga oshadigan
reaksiyaning tezligini aniglang. A moddaning dastlabki konsentratsiyasi
4 mol/1 va B moddaning konsentratsiyasi 5 mol/1 bo‘lgan. Reaksiyaning
tezlik doimiysi 2mol/l < sek. ga teng.

Yechish. V= K «C2A C3h) = 242¢53= 216 « 125 = 4000
mol/1 sek.

%

5- misol. Kimyoviy reaksiya guyidagi 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 (JV2)-C (02)

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘ladi:
Save)y =xmol/l, C(Q ) = u mol/l, unda V] = K ex *y bo‘ladi.

Gazlaming bosimi ularning konsentratsiyalari bilan bog‘liglikka ega,
agar gazlaming bosimi uch marta oshirilsa, ularning konsentratsiyalari
ham uch marta ortadi:
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S(W2 = 3 xmol/ ] ) = 3u mol/l bo‘ladi unda,
V2= K 3X) (3y) = 9 Kex *u

Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha
marta oshganligi aniglanadi:

V2VI = 9 K*-U/K*x-u =9/1 = 9

Demak, reaksiya tezligi 9 marta ortadi.

6-misol. 2H2 + 02 = 2H20 reaksiyasida gazlar aralashmasining ha-
jmi 1kki marta oshirilganda reaksiya tezligi necha marta o'zgarishga

uchraydi.
Yechish. Reaksiyaning dastlabki konsentratsiyasi uchun reaksiya

tezlik 1fodasi quyidagicha boiadi:
v - K -a (Hi) c (0r)

Dastlabki moddalarning konsentratsiyalari quyidagicha bo‘ladi:

C(n2) = x mol/1, C(02) = u mol/1, unda V] = K x2y bo‘ladl.

Reakslyaviy aralashmaning hajmi ikki marta oshirilganda gazlar kon-
sentratsiyasi ikki marta kam bo‘ladi, ya’ni

Cin2d = x/12 mol/1, C(o0) = u/2 mol/]

X2 Yy _
unda V = K ------=- bo‘ladi.

4 2
Dastlabki va keyingi reaksiya tezliklari solishtirilib, tezlik necha

marta kamaygani aniqlanadi:
Mi (K x2->Q8 Kx2-y _\ Dbonadi
V] K-x2-y 8-K-x2-y 8
Shunday qilib, berilgan reaksiyaning tezligi 8 marta kam bo‘ladi.

Haroratning o°‘zgarishi reaksiya tezligiga juda Kkatta ta’sir etadi.
Harorat o‘zgarganda reaksiyaning tezlik doimiysi ortadi.

Gollandiyalik kimyogar Vant-GofT tajriba asosida tubandagi goidani
topdi: Harorat 10°C ga ko‘tarilganda gomogen reaksiyaning tezligi 2-4
marta ortadi. Reaksiyaning t+10 dagi tezlik doimiysining t dagi
doimiysiga nisbati reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti deb ataladi
va y bilan belgilanadi:

Ar + 10
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Tajriba, haroratlar oralig‘i kichik bo‘lganda y ning giymati haroratga
garab kam o‘zgarishini ko‘rsatadi, ya’ni bunda y ning giymatini
0°‘zgarmas deb hisoblash mumkin.

Umumiy Ho —A-Y—‘-'lz—Y-'\-Q:yn deyish mumkin. Masalan, agar
t
harorat koeffitsiyenti 2 ga teng deyilsa, harorat 100°C ga ko‘tarilganda
reaksiya tezligi < - 210= 1024 marta ortadli.
t

Vant-GofT goidasi matematik usulda ushbu nisbat bilan ifodalanadi:

bunda, V , \t —tegishlicha boshlang‘ich (t}) va oxirgi O2) haroratlar-

dagi reaksiya tezligi;

] —reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti, u reaksiyaga Kirishuv-
chi moddalarning harorati 10°C ga ko‘tarilganda reaksiyaning tezligi ne-
cha marta ortishini ko‘rsatadi.

7-misol. Agar tezlikning harorat koeffitsiyenti 3 ga teng bolganda,
harorat 0 dan 50°C gacha ko‘tarilsa, kimyoviy reaksiya tezligi necha
marta ortadi?

Yechish. Vj=0°C; ~ = 50°C; J = 3bo‘lsa, bu sonlarni Vant-
GofT ifodasiga qo‘yib hisoblansa, tezlik giymati kelib chigadi:

C 2~ x| 50-0
V,, =V, B} o = 3"lr =35 =243.

Demak, berilgan reaksiyaning tezligi 243 marta oshar ekan.

g8-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2,8 ga teng.
Harorat 20 dan 75°C gacha ko‘tarilsa, reaksiya tezligi necha marta
oshadi?

Yechish. Harorat fargi At = 55°C bg'lgani uchun 20 va 75°C lar-
dagi reaksiya tezligini V va V] bilan belgilab quyidagicha yoziladi:

V X
—V = 2,8%/10= 2,855
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V1
lg — = 5519 2,8 = 55-0,447 = 2,458

bundan, VJ/V = 287 kelib chigadi. Demak, reaksiya tezligi 287 marta
oshadli.

9-misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti 2 ga teng bo‘lsa,

reaksiya vaqtida harorat 60°C ga ko‘tarilsa, reaksiya tezligi necha marta
oshadi?

Yechish. At = 60°C, y=2, \2\x=7
VrfVi = 26°/10 = 26 = 64.
Demak, reaksiya tezligi 64 marta oshar ekan.

10 misol. | = 3 bo‘lsa, harorat 115° dan 145°C pasaytirilsa, reaksiya
tezligi necha marta kamayadi?

Yechish. = 145°C, t2= 115°C, j - 3 = ?
V2V, = 3 115-145 33 1/27
10

Demak, 27 marta kamayadi.

11- misol. Harorat 10°C ga ko‘tarilganda reaksiya tezligi 4 marta
oshadi. 20°C da u 0,6 mol/l. sek. ga teng. 50°C dagi reaksiya tezligini
aniglang.

Yechish. tt = 20°C, t2= 50°C,j = 4, V, = 0,6 mol/1 sek. V2= 7

50-20
V2=Vb jatho=06°4 D = 0,6 «43= 0,6 «64 = 38,4 mol/1 sek.
Demak, reaksiya tezligi 55°C da 38, 4 mol/ 1sek. bo‘ladi.

12- misol. Reaksiya tezligining harorat koeffitsiyentl 5 ga teng bo‘lsa,
reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni necha gradusga
kotarish kerak?

Yechish. Y2\ =625, | =5, At=7

625 = 5a1/10, 625 = %4 Dbo‘ladi, unda a t/10 = 4va a t = 410 = 40.

Demak, reaksiya tezligini 625 marta oshirish uchun haroratni 40 C
ga ko‘tarish kerak.

13- misol. Harorat 30°C ga ko‘tarilganda, reaksiya tezligi 8 marta
oshdi. Reakslya tezligining harorat koeffitsiyentini hisoblang.
Yechish. At = 30°C, V2/Vx=18, =7
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8 = JAY10, 8 =23 botgani uchun quyidagicha yozish mumkKin:
j30/10 = 23  y0kj j3 = 23.

Undan j = 2 kelib chigadi. Demak, harorat koeffitsiyenti 2 ekan.

Yuqorida keltirilgan masalalardan ko‘rinib turibdiki, harorat ko‘taril-
ganda reaksiya tezligi juda tez oshar ekan. Ma’lumki, ikkita molekula
0°‘zaro reaksiyaga kirishganda bir-biri bilan to‘gnashishi kerak.

Lekin tajribalarning ko‘rsatishicha har ganday to‘gnashuvda ham
reaksiya sodir botavermas 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
botishi uchun to‘gnashayotgan molekulalarning energiyasi barcha mole-
kulalarning o‘rtacha energiyasidan ortiqgcha botishi kerak, demakdir.
Ana shu ortigcha energiya faollanish energiyasi deyiladi. Shuning uchun
ham ko‘p reaksiyalar oddiy sharoitda sekin boradi yoki sodir botmaydi.

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 kotarilishi bilan faol molekulalar soni tez ortadi, shu tufayli
reaksiya tezligi tez oshadi.

Reakslyaning tezlik doimiysi K ning faollanish energiyasi (Ea, J/mol)
ga bogtigligi quyidagi Arrenius tenglamasi bilan ifodalanadi:

K=z pe-BRI

bu yerda, Z —hajm birligida bir sekundda to‘gnashgan molekulalar
soni;

e —natural logarifmlar asosi (e = 2,718 ...);

R ~ universal gaz doimiysi (8,314 J mol“ |, K'D);

T —harorat, K da;

p —sterikaviy kogaytma.

Arrenius tenglamasidan ko‘rinib turibdiki, faollanish energiyasi kam
bo‘lsa, reaksiyaning tezlik doimiysi katta botadi.

Katalizator ishtirokida ham kimyoviy reaksiya tezligi ortadi, chunki
katalizatorlar reaksiyaning faollanish energiyasini kamaytiradi. Buning
sababi shuki, katalizator ishtirokida bargaror botmagan oralig mahsulot-
lar (faollangan komplekslar) hosil bo‘lib, ularning parchalanishi nati-
jasida reaksiya mahsuloti hosil bo‘ladi. Shuning uchun reaksiyaning faol-
lanish energiyasi kamayadi va ayrim molekulalarning faolligi ortadi.

Natijada faol molekulalarning umumiy soni oshib, reaksiya tezligi ham
ortadi.
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14-misol Ayrim reaksiyaning faollanish energiyasi katalizator ishti-
rok etmaganida 75,24 kJ/mol ga teng, katalizator ishtirokida esa 50,14
kJ/mol ni tashkil etadi. Katalizator ishtirokida 25°C haroratda reaksiya
tezligi necha marta oshadi?

Yechish. Katalizator ishtirok etmaganidagi reaksiyaning faollanish
energiyasini Ea bilan katalizator ishtirokidagisini esa EaRbilan belgilab,
tegishli reaksiyaning tezlik doimiylarini esa K va Klbilan belgilanadi.

Arrenius tenglamasidan foydalanib, quyidagicha topiladi:

K - Ea ./ RT

(Ect-EA)IRT
K . Ea I RT
bundan:
Ea- Ea ' _
g — = 230 lg A g - Eaka
K K RT K 230RT

Oxirgi tenglamaga masalada berilgan ma’lumotlar qo‘iylsa, quyidagi
kelib chigadi:
| K'  (75,24-50,14>103 25,1-103 — 240
) K 2,30-8,314-298 2,30-8,314-298 |

bundan:
K]
K

Demak, faollanish energiyasini 25,4 kJ gacha pasaytirilsa, reaksiya
tezligi 25000 marta ortar ekan.

= 2,5 1045 kelib chigadi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1. Reaksiyaning tezligi ganday omillarga boglig? Misollar keltiring.

2. Ko‘pchilik kimyoviy reaksiyalarning tezligi vagt o4ishi bilan nima
sababdan sekinlashadi? Asosli javob bering.

3. Muvozanat garor topgunga qgadar to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning
tezligi bir-biridan farg qgilishi mumkinmi? Misollar keltiring.

4. Agar vodorod bilan kislorod aralashmasiga sharoitni (ganday
sharoitni?) saqlab golib, azot Kiritilsa, vodorod bilan kislorod orasidagi
reaksiya tezligi o‘zgaradimi?

5. Sirka kislota bilan etil spirti orasidagi reaksiya quyidagi tenglama
bilan 1fodalanadi:
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CH3COOH + C2H0H = CH3COOCZ2H5+ h 2o

»\/e
Eritma 1kki marta suyultirilsa, reaksiya tezligi ganday o°‘zgaradi?

6. Sirka etil efirining sovunlanish reaksiya tenglamasi quyidagicha
yoziladi:

CH3COOC2H5+ NaOH = CH3COONa + C2H50H

Reaksiya boshlangunga qadar reaksiyaga Kirishuvchi moddalarning
dastlabki konsentratsiyalari: Seir = 0,50 mol/l;, S”"oh = 0,25 mol/l
bo‘lgan. Sfir = 030 mol/l bulganda reaksiya tezligi ganday va necha
marta o°‘zgaradi?

Javobi: 83 marta tezlik kamayadi.

7. 2NO + 02 = 2NO02 reaksiyada, reaksiyaviy aralashma bosimi 3
marta oshirilsa, reaksiya tezligi ganday o ‘zgaradi?

Javobl: 27 marta ortadi.

8. N2+ 02= 2NO reaksiyasida bosim 100 marta kamaytirilsa reak-
siya tezligi necha marta kamayishini hisoblang.

Javobi: Tezlik 10000 marta kamayadi.

9. Natriy tiosulfat Na2S520 3 bilan sulfat kislota o‘zaro ta’sir ettiril-
ganda:

Na25203 + H2504 = Na2504 + 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:

FeCl3+ 3 KCNS = Fe(CNS)3+ 3KC1

reaksiyaga Kirishuvchi aralashma suv bilan i1kki marta suyultirilsa,
reaksiya tezligi ganday o°‘zgaradi?

11. CO 4 Cl2 = COCI2 sistemasida CO ning konsentratsiyasi 0,03
dan 0,12 mol/l ga gadar, CI2 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 muvofiq bo-
radi. Boshlang‘ich konsentratsiyalar: A = G80 mol/1, 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 vaqgt oralig‘ida reaksiya ganday
o‘rtacha tezlik bilan borgan?
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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 o0‘zgarishsiz qoldirilsa; b) B
moddaning konsentratsiyasi ikki baravar oshirilib, A moddaning konsen-
tratsiyasi o°‘zgarishsiz qoldirilsa; d) ikkala moddaning konsentratsiyasi
Ikki baravar oshirilsa; e) moddalardan birining konsentratsiyasi IkKi
baravar oshirilib, i1kkinchisiniki 1kki baravar kamaytirilsa; 0 gazsimon
moddalar aralashmasi bir-biri bilan reaksiyaga Kkirishayotir, deb faraz
gilinib, reaksiyaga Kkirishayotgan 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= cociZ2

Cco = 0,30 mol/1, CciZ= 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. Yopiqg Iidishda 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 vagtdan keyin tugaydi?
Javobi: 0.16 min; 1625 soat.
17. J = 2 bulganda, harorat 40 dan 200°C gacha ko‘tarilsa, reaksiya
tezligi necha marta oshishini hisoblang.
Javobi: 65000 marta.
18. Harorat 10°C ga oshirilganda biror kimyoviy reaksiyaning tezligi
Ikki baravar ortadi. 20°C da bu tezlik 0,04 mol/(l.s) ga teng. Shu reaksi-
yaning tezligi: a) 40°C da; b) 10°C; d) 0°C da ganchaga teng bo‘ladi?
Javobi: a) 0,16 b) 0,02; d) 0,01.
19. 30°C da kimyoviy reaksiyaning tezligi 0,01 mol/(I min.) ga teng.
Agar harorat 10°C ga kofarilsa, 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 graflk 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.

Javobl: V2ViI = 447,

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 katalizatorni 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? Izohli javob bering.

26. Agar to‘g‘ri reaksiya issiglik chiqgishi bilan borsa, faollanish ener-
giyasi to‘g‘ri reaksiyada ko‘p boladimi 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 bofladi: a) birinchi xil o‘tkazgichlar (gattig
va suyug metallar, grafit). Ularda elektr tokini elektronlar tashiydi;
b) 1kkinchi 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 viijudga keltiruvchi bunday sistemaga
elektr kimyoviy zanjir deyiladi. Bunday zanjirdan (metall elektrolit
eritmaga tushirilgan sistemasi) elektr ogimi o‘tganda, bu eritma va
o0 ‘tkazgichlarning chegarasida (metall elektrod botgan gism yuzasida)
Kimyoviy reaksiya boradi. Bu jarayonga elektr kimyoviy jarayon deyiladi.

Fazalarning Dbir-biriga tegib turgan yuzasi, ya’ni elektrning Kkirib
chigadigan joyiga elektrod deyiladi. Metall (birinchi xil o‘tkazgich)
elektrolit eritmasiga (ikkinchi xil o‘tkazgich) tushirilgan joyida elektr
ogqimi metaldan eritmaga va aksincha, eritmadan metallga o'tadi. Shu
yuza va metall elektrod deb ataladi.

Bu jarayonning teskarisi, ya’ni elektr kimyoviy jarayon natijasida
elektr ogimi vujudga kelishi mumkin. Bunda kimyoviy energiya elektr
energiyaga aylanadi. Bu jarayon elektr-kimyoviy galvanik elementlarda
sodir bo'ladl.

Birinchi xil o‘tkazgichlar elektrolit eritmalarga tushirilganda, elektrod
eritma chegarasida go‘sh elektr gavati va elektr potensiallari ayirmasi hosil
bo‘lishining asosily sharti go‘sh elektr gavatning hosil bo‘lishidir. Metall
suyuglikka tushirilganda metall bilan suyuglik chegarasida hosil bo‘lgan
potensiallar ayirmasi elektrod potensiali deb ataladi.

Metall 1onning metall plastinkadagi kimyoviy potensiali zaryad-
langan zarralarning faza yuzasidagi potensiali elektrokimyoviy potensial
deb ham aytiladi. Uning giymati eritmadagi potensial giymatidan Kkatta
bo‘lsa, metall plastinkadan bir gismi eritmaga o ‘tadi va metall ionlarining
elektronlari plastinkada golganligidan, plastinka manfiy zaryadlanadi.
Manfiy zaryadlangan metall, eritmadagi musbat zaryadlangan ionlarni —
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kationlarni o°‘ziga tortadi. Natijada, metall bilan eritma chegarasida
go‘sh elektr gavat hosil bo‘ladi.

Agar 1onning metalldagi potensiali uning eritmadagi potensialidan
kichik bo‘lsa, metall 1on eritmadan metall plastinkaga o‘tadi. Natijada
metall musbat zaryadlanadi va uning atrofida (eritmadan) manfiy ionlar
to‘planadi, bunda ham xuddi yuqoridagi kabi go‘sh elektr gavat hosil
bo‘ladi. Natijada metall bilan eritma chegarasida potensiallar ayirmasi
hosil bo‘ladi. Demak, potensiallar ayirmasi hosil bo‘lishining asosiy
sharti elektr gavatning hosil bo‘lishidir.

Shunday qilib, elektrod potensial *“elektrod-eritma” chegarasida
lonlarning almashinishi natijasida hosil bo‘ladi. Bu potensial, metallning
elektrod potensiali, deb ham ataladi.

Barcha elektrodlaming potensiallari normal elektrod potensial qiy-
mati bilan solishtiriladi. Biror metallning o‘zini lg/ekv konsentratsiyali
eritmaga tushurishdan hosil bo‘lgan elektrod normal elektrod deyiladi.
Ko‘pchilik metallarning normal elektrod potensiallari tajriba yo‘li bilan
topilgan. Ishgoriy va ishgorty —yer metallarning potensiallari esa, bil-
vosita yo‘llar bilan hisoblab chigariladi. Agar metallar normal poten-
siallari algebraik qgiymatlarning oshib borishi tartibida joylashtirilsa,
elektrokimyoviy kuchlanishlar gatori hosil bo‘ladi.

Kimyoviy galvanik elementlarda elektr yurituvchi kuch (elektr ener-
giyasi) kimyoviy reaksiya energiyasi hisobiga hosil bo‘ladi. Bu xil ele-
mentlarga Daniel-Yakobi elementi misol bo‘la oladi. Har 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 bo‘lib, eritmalar orasiga yarimo‘tkazgich parda o‘rna-
tilgan bo‘ladi. Reaksiya vaqgtida oksidlanish jarayoni boradigan elektrodga
anod, gaytarilishi jarayoni kechadigan elektrodga katod deyiladi.

Galvanik elementni sxema shaklida 1fodalashda, metall bilan eritma
chegarasini ifodalashda vertikal chiziq, elektrolit eritmalari chegarasini
Ifodalashda ikkita vertikal chiziq go‘llaniladi. Masalan, reaksiya tufayli
Ishlaydigan galvanik elementning sxemasini yozish quyidagicha amalga
oshiriladi:

Zn + 2AgN03= Zn(N032 + 2AgQ.
Bu reaksiya quyidagl sxema tarzida yoziladi:
Zn | Zn(NQ3J32 || AgNQ3| Ag.
|11
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Bu sxema Ionli shaklda yozilsa, quyidagicha boiadi:
Zn | Zn2+ | Agt | Ag/

Bu jarayonda metall elektrodlari bevosita kechayotgan reaksiyada
gatnashadi. Anodda rux oksidlanadi.

/N = /Zn2++ 2e“

va lonlar shaklida eritmaga o ‘tadi, katodda esa kumush gaytariladi

Ag++ e ~= Ag
va metall shaklida elektrodga cho‘ka boshlaydi. Elektrodlar jarayonlarida
kechgan reaksiya tenglamalarini jamlab quyidagicha umumiy reaksiya
tenglamasi yoziladi:

Zn - 2Ag+ = Zn2+ + 2Ag

Elektrod potensialining ((p) giymati eritmadagi I1onlarning kon-

sentratsiyasi  (S) ga bog‘lig va bu bog'liglik quyidagicha tenglama bilan
Ifodalanadi:

RT
tp= <+ — InC
ZF

bu yerda, <®y—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 mumkKin.

E— ~Ag “ ~Zn
bu yerda, (p” va "Zn — kumush va rux elektrodlarida kechadigan

Jarayon potensiallari.

Elektr yurituvchi kuchni hisoblashda elektrod potensiali kattasidan
Kichigi ayiriladi.

Oksidlanish-gaytarilishi (Red - X) elektrodlarida metall elektrod
jarayon vagtida kimyoviy o°‘zgarishga uchramaydi. (inert elektrodlar), u
fagat elektronlarni uzatishda ishtirok etadi, masalan,

Pt | Fe2+/ Fe3+ | MnClr4/ Mn2+, H+ | Pt

galvanik elementida inert elektrod vazifasi platina bajaradi. Platina ano-
dida Fe2+ oksidlanadi:

Fe2+ = Fedt+ + ¢
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Platina katodida esa permanganat anioni gaytariladi:

MnO4~ 4 8H+ + be- = Mn2+ + 4HZ20.

Birinchi tenglamani beshga ko‘paytirib, 1kkinchi tenglamani unga
go‘shib kechadigan reaksiyaning umumiy tenglamasi quyidagicha yozi-
ladl:

5Fe2+ + MnO“4 4 8H+ = 5Fe3+ + Mn2+ 4 4H2.

Oksidlanish-gaytarilish elektrod potensialning elektrod jarayonlarda
gatnashadigan moddalarning konsentratsiyalariga va haroratga bog‘ligligi
Nernst tenglamasi bilan ifodalanadi:

2,3-R-T n [Ox]
V  (Pn+ g [ReX

bu yerda, 0° — standart elektrod potensial, ya’ni [Ox] = [Red] bo‘l-
gandagi potensiali;

R —gaz doimiyligi;

T —mutlag harorat;

F —Faradey doimiysi (96500 Kl/mol);

Z —elektrod jarayonida gatnashuvchi elektronlar soni;

[Ox] va [Red] —oksidlangan [Ox] va gaytarilgan [Red] shaklga mos
keluvchi moddalar konsentratsiyalari ko‘paytmalari.

MISOLVA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

I-misol. Galvanik element rux metalidan (u 0,1 M Ii rux nitrat tuzi
eritmasiga tushirilgan) va go‘rg‘oshin metalidan (u0,02 molarli qo‘r-
gfbshin 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 Nernst tenglamasidan foydalanib, (p ning giymati hisoblanadi:

<Pm="'0,76+ 971 Ig01 = -0,76 + 0,030 (-1) = -0,79 B.
2

(Plb = - 0,13 + lg 0,02 = - 0,13 4 0,030 (-1,7) = -0,18 B
2
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Endi, elementning e.yu.k. topiladi:
E= <» - ftzn=-~0,18 (-0,79) = 0,61 B

Apb>"zn boigani uchun qo‘rg‘oshin elektrodda gaytrilishi kuza-
tiladi, ya’ni u katod xizmatini o ‘taydi:

Pb2+ + 2e- = Pb.
Rux elektrodda oksidlanish jarayoni kechadi:
Zn = Zn2+ + 2e”

ya’ni bu elektrod anod hisoblanadi.

Ko‘rilgan galvanik elementning sxemasi quyidagicha ko‘rinishda
bo‘ladi:

0Zn | Zn(N032(0,1M) | Pb (N032(0,02M) | Po®

2-misol. EK = 610°13 bo‘lgan AgBr ning to‘yingan eritmasiga 0,1
mol/1 kalty bromid eritmasi go‘shilgan. Shu eritmaga tushirilgan kumush
elektrodning potensialini hisoblang.

Yechish. Ag+ | Ag sistemasi uchun Nernst tenglamasi yoziladi:

(p= (po + 0,059 Ig CAg+

Bu sistema uchun (Po giymati (ilovadagi 7 jadval) 0,80 B ni tashkil
etadi. Bundan, kumush ionlari konsentratsiyasi topiladi:

EK _ -13
Cal = - 107 _ 6 10 2mon

0,1
Endi, LWl va C 2+ giyimatlarini elektrod potensial tenglamasiga
go‘yib kumush elektrod potensiali topiladi:

AAg = 0,80 + 0,059 Ig (6 1012 = 0,80 + 0,059 (-12 + 0,78) =
= 0,80 + 0,059(-11,22) = = 0,80 - 0,66 = 0,14 B.

3-misol.VVodorod elektrod potensiali 82 mB boigan eritmaning H+
lonlari faolligini hisoblang.

Yechish. (p = -0,059 ZEaH+ tenglamadan

(P - 1.39 topiladi.
0,059 0,059
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Demak, - Igan+ = 1,39; lgan+ = -1,39 = 2,61; Ilgan+ = 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 yugorida ko‘rilgan elementlardagiga o‘xshash elektrodlar
potensiallari fargidan kelib chigadi.

4- misol. Ag|AgN03(0,001M)||[AgN03(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 o\ bilan, o‘ng elektrodni esa (p2 bilan

belgilab, quyidagilar topiladi.

(P\ = 0,80 + 0,059 Ig 0,001 = 0,80 + 0,059 (-3) = 0,62 B,
(2= 0,80 + 0,059 Ig 0,1 = 0,80 - 0,059 = 0,74 B.

Keyin, elementning e.yu.k. hisoblanadi:
E=.(p2- (p\ =0,74 - 0,62 = 0,12 B.

(x < (p2 bo‘lgani uchun chapdagi elektrod elementning manfiy

qutbi rolini bajaradi va elektron chapdagi elektroddan tashqi zanjir orqali
0°‘ngdagi elektrod tomon harakatlanadi.

Galvanik elementning ishlashida elektrod potensialining qiymati
yugori bo‘lgan elektrkimyoviy sistema oksidlovchi sifatida, past elektrod
potensialiga ega bo‘lgani esa gaytaruvchi vazifasini bajaradi.

Har ganday o‘z-o‘zicha boruvchi jarayonlar kabi, galvanik element-
da kechadigan reaksiya ham Gibbs energiyasining kamayishi bilan
amalga oshadi. Shunday qilib, tegishli sistemalarning elektrod potensial-
larint solishtirib, oksidlanish-gaytarilish reaksiyalarini gaysi yo‘nalishda
borishini oldindan aniglash mumkin.

5- misol. Quyidagicha reaksiyaning gaysi  yo‘nalishda borishini
ko‘rsating.
2NaCl + Fe2(S04)3= 2FeS04 + ClI2+ Na2504

Yechish. 1 Reaksiya tenglamasini 1on-molekular shakli:
2CI + 2Fe 3+ = 2Fe2+ + CI2
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Reaksiyada gatnashuvchi elektrkimyoviy sistemalarning standart
elektrod potensiallari yoziladi (ilovaning 7-jadvali):
Cl2+ 2e* = 2CI 1,36 B

Fe3t+ + e = Fez+ (p°2=0,77/7 B
f* > N2 boflgant uchun xlor oksidlovchi, Fe2+ ioni esa gaytaruv-

chi bo‘lib xizmat qgiladi va ayni reaksiya o‘ngdan chapga tomon boradi.
Oxirgli misolda, o‘zaro ta’sir etuvchi elektrkimyoviy sistemalarning

standart elektrod potensiallari ancha farq gilganligi uchun o‘zaro ta’sir

etuvchi har qganday konsentratsiyaga ega bo‘lgan gfl qgiymati bilan

jarayonning kechish yo‘nalishini aniglash mumkin bo‘ladi. Ammo, ayrim
hollarda, solishtirilayotgan ((fi giymati bir-biriga yagin bo‘lsa, reaksiyada
Ishtirok etayotgan sistemalar konsentratsiyasiga bog‘liq holda jarayonning
yo‘nalishi o‘zgarishi mumkin.

6-misol. 2Hg + 2Ag + = 2Ag + HgZ2+ reaksiyaning 0°‘z-0zicha
borish yo‘nalishini, reaksiyada ishtirok etayotgan ionlarning quyidagicha
konsentratsiya (mol/ 1) ga:
a) CV = 10-4, cHp+= 10 %
b) CV = 10-1, cHg22+= I0-4

ega ekanligini bilgan holda aniqglang.
Yechish. 1 0 ‘zaro ta’sirlashuvchi elektrkimyoviy sistemalarning
standart elektrod potensiallari giymati yoziladi:

Hg2+ 2 + 2e —= 2H( °1 = 0,79 B.
Ag+ + e - = ¢Ag 2= 0,80 B.
Endi, quyidagicha hisoblash o ‘tkaziladi:
a) P\ — (p*{+ g C A =0,/7/79+00301Ig10 =
2 HBI

= 0,79 - 0,03 = 0,76 B.

(Pr =2° + 0,059 Ig C A+ =0,80+0,059 Ig I0'4= 0,80-0,24 = 0,56 B.

Ayni holda (p\ > o ‘lgani uchun reaksiya o‘ngdan cha
yo‘nalgan bo‘ladi.
b) (px= 0,79 + 0,030 Ilg 10-4 = 0,79 - 0,12 = 0,67 B.
(pi = 0,80 + 0,059 Ig 10"l = 0,80 - 0,06 = 0,74 B.
g\ < (p1 bo‘lgani uchun reaksiya chapdan o‘nga yo‘nalgan boiadi.
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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*FeEO0O=-0G°

bu yerda, Z —reaksiyada ishtirok etayotgan ionlar soni;
F —Faradey doimiyligi.
Boshga tarafdan, AG®° reaksiyaning muvozanat konstantasi K bilan
ham bog'liq bo'ladi:
AG°=-23RTIgK

Oxirgi 1kki tenglamadan quyidagicha tenglama kelib chigadi:
ZFEO=23 RTIgK

Bu nisbatdan foydalanib, eksperiment bo'yicha aniglangan e.yu.k.
asosida tegishli oksidlanish-gaytarilish reaksiyasining muvozanat konstan-
tasini hisoblash mumkin.

C (298 K) wuchun 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(N032 + 2Fe(N032 = 2Hg + 2Fe(NO033 reaksi-

yaning 25° C dagi muvozanat doimiysini toping.
Yechish. 1 Reaksiyaning ion-molekular shakldagi tenglamasi:

Q22+ + 2Fe2+ = 2Hg + 2Fe3+

2. Reaksiyada ikkita elektr kimyoviy sistema gatnashadi:

Hg2++ 2e - = 2HQ "% = 0,7/9B.
Fe 3+ + e - = Fe 2+ (p02= 0,77 B.

3. Ko'rilayotgan elementning standart e.yu.k. giymati topiladi:
EO= - p2=0,79- 0,77 =0,02 B

Endi reaksiya muvozanati doimiysi hisoblanadi:

g K= ZI"~=2°0,02 = 0,678; K= 4,76.
0,059 0,059
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7.2. ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmasidan yoki  elektrolitlarning suyuglanmalaridan
elektr ogimi odkazilganda elektrodlarda sodir bo‘ladigan kimyoviy
jarayonlarga elektroliz deyiladi. Eritmaga ikkita elektrod tushirib, ularni
tashgi elektr manbayi (masalan, akkumulator) ning qutblariga ulansa,
eritmadan elektr ogimi o‘ta boshlaydi. Tashgi elektr manbayining musbat
gutbiga ulangan elektrod anod (+) va manfiy qutbiga ulangani katod (-)
deyiladi. Bu vagtda elektrodlarda, galvanik elementning qutblarida bora-
digan jarayonlarning aksi boradi: anodda oksidlanish, katodda qaytari-
lishi jarayolari sodir bo‘ladl.

Suvli eritmada tuz 1onlaridan tashgari suvning N+ va ON * ionlari
ham bo‘ladi. Shu sababli elektrolitlarning suvdagi eritmalarida sodir
bo‘ladigan katod jarayonlarni ko‘zdan kechirishda birinchi navbatda
vodorod 1onlaming gaytarilishi potensialini nazarda tutish kerak. Bu po-
tensialning giymati vodorod 1onlar konsentratsiyasiga, binobarin, erit-
madagi pH ga bog‘lig. Vodorod elektrod potensiali uchun Nernst
tenglamasi:

(PH268.059 Ig C tf+ yokitf2 = - 0,059 pH
Neytral muhit uchun

pH = 7; Dbinobarin: (p// = -0,069 *7 = -0, 41 B.

Demak, agar elektrolit kationini tashkil giluvchi metalining normal-
potensiali —0,41B dan ko‘ra musbatrog bo‘lsa, neytral eritmaning elek-
troliz katodda metall ajralib chigadi. Bunday metallar kuchlanishlar ga-
torida vodoroddan keyin turadi (masalan, mis). Agar elektrolitni tashkil
gilgan metalining elektrod potensiali — 0,41 B ga garaganda ancha
manfiy bo‘lsa, katodda, albatta, vodorod ajralib chigadi.

Bunday metallar jumlasiga, kuchlanishlar gatorining boshida (litiy-
dan aluminiygacha) turuvchi metallar kiradi. Nihoyat, agar me-tallning
elektrod potensiali -0,41 B ga yagin bo‘lsa, eritma konsentratsiyasiga,
haroratga, elektr ogimining zichligiga garab, katodda metall va vodorod
ajralib chigadi (aluminiydan vodorodgacha).

Katodda vodorodning ajralib chigish jarayoni eritmaning muhitiga
garab turlicha bo‘ladi. Kislotali muhitda vodorod 1onlarning elektr kimy-
ovily qaytarilishi ustun turadi: uni 2H++ 2e — H2 tarzida ifodalanadi.
Neytral eritmalarda esa suvning gaytarilishi jarayoni ustun turadi:

2HO + 2e* -> 20H- + H?2

Eritmada bir necha xil kationlar bo‘lsa, ularning ajralib chigish
tartibi, ularning standart elektrod potensiallar gatorida joylashgan o‘rniga
va ajralish potensialiga bog‘lig bo‘ladi.
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Anodlar 1kki xil: inert va faol bo‘lishi mumkin: inert anod elektroliz
vagtida o°‘zgarmaydi, faol anod esa elektroliz vagtida oksidlanadi. Inert
anod sifatida grafit, ko‘mir va platinadan yasalgan elektrodlar xizmat
giladi. Ishqgor eritmalari, Kkislorodli kislota yoki ularning tuzlari eritma-
lari elektroliz qgilinganda, inert anodda kislorod ajralib chiqgadi. Erit-
madagi pH giymatiga garab, bu jarayonni ikki tur tenglama bilan
Ifodalash mumkin. Ishgorty muhitda gidroksil 1onlar zaryadsizlanadi:

A0H- - 4e“ -> 2H2 402
Neytral muhitda esa suv elektrkimyoviy oksidlanadi:

2HD - 4e" -)0 2+ 4H+

Tarkibida kislorod bo‘lmagan (HC1, HBr, H2S va hokazo) kislota va
uning tuzlart (NaCl, KBr, K2S va hokazo) eritmalari elektroliz gilin-
ganda anionlar o‘z elektronlarini yo‘gotib, inert anodda ular erkin holda
(xlor, brom, oltingugurt va hokazo) ajralib chigadi.

MISOL YA MASALALAR YECHIMLARIDAN
NAMUNALAR

l-misol. Inert anod ishlatilganda natriy sulfat tuzining suvli eritmasi
elektrolizida kechadigan jarayonlarning 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:

2H + 2e- = HZT 4 20H-

Na+ Ionlari esa katodga vyaqginlashib, uning atrofidagi eritmada
to‘plana boshlaydi.

Anodda esa suvning elektrkimyoviy oksidlanishi sodir bo‘ladi va Kis-
lorod gazi ajralib chiga boshlaydi:

2H20 = 024 4H+ 4 4e-

Anodga yaginlashayotgan S042~ ionlari esa anod atrofida to‘pla-
nadi. Chunki SO42 ” 1onning oksidlanish potensiali (2S042° - 2e-
—AS2MN2~ jarayonida) 2,01 B ga teng. Bu qgiymat kislorodning ajralib
chigish potensiali 1,23 B ga garaganda ancha yudgoridir. Shuning uchun
SO4 2° 1onidan kislorod ajralib chigmaydi.
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Katod jarayoni tenglamasini ikkiga ko‘paytirib va uni anod jarayoni
tenglamasi bilan qo‘shilganda, quyidagicha elektroliz jarayonining
umumily tenglamasi kelib chigadi:

6H2 = HZ2T + 40H" + 02+ 4H+
katodda anodda

Bir vagtning o‘zida katod atrofida Na+ ionlari va anod atrofida
SO42- 1onlarning to‘planishi e’tiborga olinsa, jarayonning umumiy
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

6H2 + 2Na2504 = 2H2+ 4Na+ + 40H" + 02 + 4H+ + 25042
katodda anodda

Shunday qilib, vodorod va kislorod chiqgishidan tashgari katod atro-
fida NaOH eritmasi, anod atrofida esa sulfat kislota H2504 eritmasi ho-
sil bo‘ladl.

Elektr energiyasi bilan kimyoviy jarayonlar orasida miqdoriy
bog‘lanish borligini dastlab ingliz olimi M. Faradey aniglagan. Faradey
0‘z tajribalarini bajarishda bir necha galvanik elementni ketma-ket ulab,
batareya hosil qgilgan. 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 migdori eritma-
dan o‘tgan elektr migdoriga to‘g‘ri propotsionaldir.

Agar elektrodda ajralib chiggan moddaning massa miqgdori m bilan,
elektr miqgdorint Q bilan, elektr ogimi kuchini 1 bilan, vaqgtni t bilan
belgilasak, Faradeyning birinchi gonuni quyidagicha yoziladi:

m=K*Q=Kit

bu yerda, K — elementning elektrkimyoviy ekvivalenti, ya’ni eritma
orgali 1 kulon elektr o‘tganda ajralib chigadigan migdori.

Elektrolizning 2-gonuni quyidagicha ta’rifga ega: Agar bir necha
elektrolit eritmasi orgali ketma-ket ulangan holda, bir xil miqdorda
elektr toki o‘tkazilsa, elektrodlarda ajralib chigadigan moddalaming
massa migdorlari o‘sha, moddalaming kimyoviy ekvivalentlariga propor-
sional bo‘ladi.

Agar bir idishga AgNC=3 eritmasi, ikkinchi idishga HC1 eritmasi,
uchinchi 1dishga CuS04 eritmasi, turtinchi idishga FeCI3 eritmasi
solinib, har gaysi 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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8 g kislorod (ya’ni 1 g —ekv kumush 108 g va 1g- ekv kislorod —8 g),
Ikkinchisida 1 g vodorod va 35,5 g xlor, uchinchisida 31,8 g mis va 8 ¢
kislorod, to‘rtinchisida esa 18,66 g temir va 35,5 g xlor ajralib chigadi.

Faradeyning Ikkinchi gonuni K = E formula bilan
96500
Ifodalanadi.
. L o . E-1-t
Uning birinchi va ikkinchi gonunlari uchun m = -----—---- Ifoda
96500

kelib chigadi. Bu yerda, E —moddaning kimyoviy ekvivalenti.

Elektroliz vaqgtida asoslty jarayondan tashqari turli go‘shimcha
hodisalar ham sodir bo‘lishi sababli, ma’lum miqgdor elektr berilganda
elektrodlarda ajralib chigadigan moddaning miqgdorlari Faradey
gonunlari bilan hisoblanadigan migdordan kamroq bo‘ladi. Shunga ko‘ra
“elektrolizunumi” degan tushuncha Kkiritilgan.

rj=—  100%
m
bu yerda, mi —amalda ajralib chiggan modda miqdort,
E-1-t
m ~ nazarty miqdor, ya’ni m = --------- . Binobarin:
96500
m1-96500

100 % bo'ladi.
De/-t

2-misol. Natriy xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz gilinganda
ganday reaksiya amalga oshadi?

Yechish. Natriy xlorid eritmasida Na+ va Cl- hamda H+ va OH"
lonlari bo‘ladi. Eritmadan elektr ogimi o‘tkazilganda, Na+ va H+ ionlari
katod tomonga harakatlanadi, CI" va OH- lIonlari esa anod tomon
harakatlanadi. Elektroliz sxemasi quyidagicha bo‘ladi:

NaCl eritmasi

|
Katod Na+ + CI'" — Anod

H2 = H++ OH" H+ + OH" = H2
N++e~= H° Cl"-e" =CI°
2H°—H2 yoki 2C1°

2HD + 28" — 20H"+ H2
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Elektroliz jarayonini quyidagicha umumiy tenglama bilan i1fodalash
mumKin:

2NaCl + 2H20 = 2NaOH + H2+ Cl2

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 S024 va OH~ Ionlari harakatlanadi. Na+ ionlari giyin za-
ryadsizlanganligi uchun katodda vodorod gaytariladi. Anodda esa S042-
lonlari OH* Ionlariga nisbatan giyin zarayadsizlanganligi uchun, u yerda
OH® 1onlari zaryadsizlanib kislorod gazi hosil giladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo‘ladi:

Na2ZS 04 eritmasi

katod <— Na+ + S042' — anod
2H20 + 2e" = H27+ 40H- | 20H“ -2+ 2e” = o021 +2H+

Jarayon, umumiy tenglama holda yozilsa, quyidagicha ko‘rinishga
ega bo‘ladi.

2Na2S04 + 6H2 = 2HZT + 4NaOH + o 21 + 2H2504

Yuqoridagilardan koainib turibdiki, amalda fagat suv elektrolizga
uchraydi. Katodda NaOH eritmasi va anodda H2S0 4 hosil bo‘ladi. Ka-
todda ajralgan vodorod va anoddagi kislorod elektroliz zonasidan chiqib
ketadl. Anod va katod zonasidagi eritmalar aralashtirilsa, yana Na2504
hosil bo‘ladr:

2NaOH + H2504 = Na2504 + 2HZ)

4-misol. Mis kuporosi eritmasiga mis anodi joylashtirilgan bo‘lsa,
elektroliz ganday kechadi?

Javobi. Jarayon katodda mis ajralishi va anodning yemirilishi bilan
kechadi. Eritmada esa mis sulfat migdori o‘zgarishsiz goladi.

Elektroliz sxemasi:

ChS04 eritmasi:

i
katod <— Cu 2+ + S042 — anod
Cuz++ 22-=Cun | Cu- 2e-= Cuz+
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5-misol. Natriy xlorid suyuglanmasi elektrolizi ganday kechadi?

Javobl. Suyuglanmalar elektrolizida ham xuddi suvli eritmalar elek-
trolizidagi kabi gonuniyatlar saglanadi. Ammo reaksiya xususiyatiga
suvning yo‘gligi ta’sir giladi.

Natriy xlorid NaCl suyuglanmasida Na+ va CI” ionlari bo‘ladi. Su-
yuglanmadan elektr ogimi o‘tkazilganda Na+ i1onlari katodda elektron
biriktirib olib qgaytariladi va natrity atomlarini hosil qgiladi. Xlor CI”
lonlari esa anodga elektron berib, oksidlanadi va xlor molekulasini hosil
giladi.

Elektroliz sxemasi quyidagicha bo‘ladi:

NaCl suyuglanmasi

1
katod <— Na+ + Cl anod
Na+ + e-= Na° CI -e" = CI°
Cl° + CI° = C12

elektroliz natijasida natriy metalli va xlor gazi hosil bo‘ladi
2NaCl -> 2Na° + CI2

6-misol. Aluminiy oksid A120 3 bilan kriolit Na3AlIF6 suyuglanmasi
elektroliz gilinganda gandadi mahsulotlar hosil bo‘ladi?
Javobi: A120 3va Na3AlF6 suyuglanmasi quyidagi holatda bo‘ladi:

« A0 3U Al3+ + A103'3; Na3AIF6  3Na+ + [AIF6]3"

Kuchlanishlar gatorida aluminily natriyga nisbatan o‘ngroqda (Al3+
elektrod potensiali Na+ elektrod potensialidan katta), katodda aluminiy
lonlari gaytariladi. Anionlar A1033* va [AlFe]3- A1033  ning elektrod
potensiali kichik bo‘lganligi uchun, ular anodda oksidlanishga uchraydi.

Elektroliz sxemasi:

3Na+ ¢- Na3AlF6 -> [Al1F6]3"
katod anod
A1 3 suyuqglanmasi

katod <— 2A13+ + 302 — anod
A4A13+ + 12e* = 4A1| 4A1033 - 126" = 2A120 3+ 3027

Qo‘shimcha ravishda, Na+ va [AlF6]3-1onlari bo‘lgani uchun ka-
todda Na3A103 va anodda A1F3 hosil bo‘la boshlaydi.
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7-misol. Mis (1) —xlorid CICI2 ning suvli eritmasidan 2 minut

davomida 4A elektr ogimi o‘tkazilganda grafit elektrod yuzasida ganday
moddalar va gancha miqgdorda hosil boiadi?

Yechish. 1 Elektroliz sxemasi:
CUCI2 eritmasi

4
katod <— Cu2++ 2Cl1~ — anod

Cuzt+ + 2¢“ = Cu®° Il 2CI" - 2e- = CI2

Shunday qilib, mis (I1) —xlorid tuzining suvdagi eritmasi elektroliz
gilinganda katod yuzasida mis va anod yuzasida xlor gazi hosil bo‘ladi.
2. Endi hosil bo‘lgan moddalar migdori topiladi:

E Cu = ArjCu)=64 = 32 g/ mol
Bo, 2
Cel = =
Ba 1

3. Faradey qonunining matematikaviy Ifodasidan foydalanib mod-
dalar migdori topiladi:

= 35,5 g/ mol.

MmCu = 32 o4 *120 = 0,16 Q;
96500
35,5
*4 «120 = 0,18 g.
96500

8-misol. 30 minut davomida elektrolit eritmasidan 2,5 A elektr

ogimi o‘tkazilganda 2,77 g metall hosil bo‘ladi. Metallning ekvivalent
massasini toping.

Yechish. Metallning ekvivalent massasi uchun Faradey gonuni teng-
lamasini yozib, masalada ko‘rsatilgan sonlami go‘yib chigiladi.

m=2779., 1=25A. t=30min = 1800 S. :
E=mF/(1t) = 27796500/ (2,5 » 1800) = 59,4 g/ mol.

9-misol. Sulfat kislota eritmasidan 1,5 soat davomida 6A 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 gonunidan foydalanib parchalangan suv massasi
topiladi.

(t = 15 soat = 5400 sek. va EHZ2 ~ 9 g/mol ).

mH.O = E*i*t/F =9'6* 5400 /96500 = 3,02 g.

Hosil bo‘lgan gaz hajmlarini hisoblashda Faradey qgonuni tengla-
masi quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:

V=VE *I *t/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:

= 11,2-6-5400

3,/6 1
96500

= 5,6-6-5400 188 1
96500

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
VA MASALALAR

1 Quyidagi galvanik elementlarning tashgi zanjiridan elektronlar
gaysi tomon yo‘naladi?

a) Mg | Mg2+ | Pb2+ Pb;

b) Pb  Pb2+ Cu2+ Cu;

d Cu Cuz Ag> Ag

Bularda hamma eritmalar bir molarli. Har gaysi elementda gaysi
metall eriydi?

2. Galvanik element 1M li AgNC=3 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+ ionlarning konsentratsiyasi 0,1; 0,01 va 0,001 mol/l1 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* = 91 « 10s bo‘lgan PbBr:

ning to‘yingan eritmasiga tushirilgan porshin elektrodning potensialini
hisoblang.

Javobi: - 0,28 V.
4. pH = 10 bog‘langanda vodorod elektrodning potensiali nimaga
teng bo‘ladi?
a) -0,59 B; b) - 0,30 B;d) 030 B; g 059 B

5. Pb | Pb 2+ | Ag+t | Ag galvanik element mavjud. Qo‘rg‘oshin
lonlari mavjud bo‘lgan eritmaga vodorod sulfid go‘shilsa, uning e.yu.k.
ganday o ‘zgarishga uchraydi?

A. ortadi. B. kamayadi. D. o‘zgarishsiz goladi.

6. Quyidagl reaksiyalami qgaysi yo‘nalishda 0°z-0‘zicha borishini
ko‘rsating.

a) H202 + HOC1 = HCI + 02 + H20;

b) 2HJO0s + 5H202 = J2 + 502 + 6H20;

d) J2 + bH202 = 2HJO0s + 4H20.

7. Quyidagi reaksiyalaming gaysl birl 0‘z -o°‘zicha boradi?

a) HsPOs + 2HJ = H3sPOs + J2 4 HAD

b) HsPOs + SnCl2 + HD = 2HC1 + Sn + H3POa4

d) HsPOs + 2AgNOs + HO = 2Ag + 2ZHNO03 + H3POxq

e) HsPOs + Pb(NO32+ HXO = Pb+ 2HNO3 + H3PO0a4

s. Suvll eritmadagi temir (II1)—wzini: A) kaliy bromid; b) kally
yodidlar bilan qaytarib temir (1) —tuziga aylantirib bo‘ladimi?

Javobi: a) bo‘lmaydi, b) bo‘ladi.

O. llovadagi standart elektrod potensiali jadvali (7-jadval)dan foy-
dalanib, quyidagi reaksiyalaming muvozanat konstantalarini hisoblang:

a) Zn + CUSOs = Cu + ZnSC>s,

b) Sn + Pb (CH3COO)2 = Sn (CH3sCOOy2 + Pb

Javobi: a) 2*10 37; b) 2,2.

10. Quyidagicha galvanik elementlarda boradigan reaksiyalaming
muvozanat konstantalarini hisoblang: a) kadmiy-rux galvanik elementi-
dagi; b) mis- go‘rg‘oshin galvanik elementidagi.

11. H2S04, CuCl2, Pb(NOs2 laming suvli eritmalarining platina
elektrodlari bilan kechadigan elektroliz sxemalarini tuzing.

Ko‘mir elektrodlar go‘llanilganda BaCl2 va Pb(NO0s)2 laming suvli
eritmalari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarining tenglama-
larini yozing.

12. Inert anod ishlatilganda, FeCls va Ca(NOsy2 laming suvli erit-
malari elektrolizida kechadigan elektrod jarayonlarning tenglamalarini
yozing.
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13. Agar. a) anod mis; b) anod ko‘mir ishlatilganda mis sulfat tuzi-
ning suvli eritmasi elektrolizining sxemasini tuzing.

14. Kaliy nitrat KNO3 tuzining suvli eritmasi elektrolizi vagtida mis
elektrodlarda kechadigan jarayonlarning sxemasini tuzing.

15. KON ning suvli eritmasidan 30 minut davomida 6 A guwatga
ega bo‘lgan elektr ogimi o‘tkazilganda chigadigan Kislorod gazi hajmini
(n.sh. da) toping.

16. H2S504 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 migdor
elektr quwati kerak bo‘ladi?

18. Cr2(S0 4)3 tuzining suvli eritmasi 2A elektr quwati ishtirokida
elektroliz gilinganda katodning massasi 89 ga ortadi. Qancha muddat
davomida elektroliz o‘tkazilgan?

19. 264 g kaliy gidroksid KOH suyuqglanmasi elektroliz gilinganda
necha gramm kaliy metalli hosil bo‘ladi.

Javobi: 183,9 g.

20. 100 g natriy xlorid NaCl tuzi eritmasi elektrolizida 13,44 1 gaz
(N.sh.da) ajraladi. Eritmaning foiz konsentratsiyasini toping.

Javobi: 35,1% li eritma.

21. 234 g natriy xlorid suyinmasi elektroliz gilinsa, ganday modda-
lar va gancha miqgdorda hosil bo‘ladi? Anodda ajralgan modda bilan
necha gramm temir reaksiyaga kirishadi?

Javobi: 92 g natriy; 44,81 Ckr; 74,66 g Fe.

22. 11 mis (1) — natratning suvli eritmasi (p = 1,00 to‘lig

elektroliz gilinganda, anodda 3,36 1 gaz (n.sh. da) ajraladi. Katodda
ajralgan modda migdorini va dastlabki eritmaning foiz konsentratsiyasini
aniglang.
Javobi: 19,05 g Cu; 5,62% li Cu(N032 eritma.
23. Kumush nitrat AgNO03 va mis (ll) —sulfat CuS04 tuzlari erit-
malari orqgali bir xil migdordagi elektr ogimi o‘tkazilganda, jarayon
natijasida 0,64 g mis ajraldi. Shu vaqt davomida ajralgan kumush
migdorini toping.
Javobi: 2,17 g kumush.
23. Tarkibida 68g kumush nitrat AgNC=3 boigan eritmaning
elektrolizi natijasida, anodda 2 1kislorod gazi (n.sh.da) ajraldi. Tuzning
necha foizi parchalangan?

Javobi: 60,7 g.
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24. CnCb tuzining suvli eritmasidan 500 sekund davomida 2,5A
kuchga ega bo‘lgan elektr ogimi o‘tkazilganda, inert anod sirtida necha
litr (n.sh.da) xlor hosil bo‘ladi. Uning chigish unumi 80 foizga teng.

Javobi: 0,12 1

25. Mis (1) —sulfatCuS04 tuzining suvli eritmasini elektroliz qilib,
olingan sulfat kislotani neytrallash uchun, zichligi 1,05 g/ml bolgan 26%
i 16 ml kaliy gidroksid eritmasi sarflandi. Katodda necha gramm mis
hosil bo‘ladi?

Javobi: 1,15 g.

26. 40,95 g suyultirilgan natriy xlorid tuzini elektroliz gilinganda
15,29 natrity 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 bo‘ladi?

Javobi: 54,6 g K; 44,81 S02gazi; 22,4 10 2gazl.
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VIl bob. DISPERS SISTEMALAR VA SIRT
HODISALAR

0 ‘zaro chegara sirtlari rivojlangan ikki yoki bir necha fazadan iborat
geterogen sistemalar —dispers sistemalar deb ataladi.

Bu fazalarning birt uzluksiz dispersiyaviy muhit bodib, uning haj-
miga mayda, qattiq zarrachalar, tomchilar yoki ko‘piklar holida dispers
faza zarrachalari targalgan bo‘ladi.

Kolloid eritmalar — dispers sistemalarning shunday turiki, ularda
dispers fazaning olchami dispersion muhit zarrachalari o‘lchamlaridan
bir muncha kattarog boiadi.

Kolloid eritmada dispers faza zarrachalaming o‘lchami 1—100 nm
(nanometr) ga vyagin bo‘ladi. Haqigly eritmadagi zarrachalaming o‘l-
chamlari esa 1 nm dan Kkichik, dag‘al dispers sistema hisoblanuvchi
suspenziya (gattig jism zarrachalarining suyuglikda targalishidan hosil
bo‘lgan sistema) va emulsiyalaming (suyuglik zarrachalarining suyuglikda
targalishidan hosil bo'lgan sistemalarning) zarracha o‘lchamlari 100 nm
dan katta bo‘ladi.

Kolloidlar dispers fazaning dispersion muhitga munosabatiga ko‘ra
Ikki turga bolinadi 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 tuprogga yutilganda tuprogning dispersligi kattalashadi,
natijada tuprogning unumdorligi ortadi. Bu sohada akademik K.S.Ax-
medov rahbarligida 0 ‘zbekistonda olib borilgan nazarty va amaliy
1zlanishlar xalq xojaligida muhim ahamiyatiga egadir.

Kolloid sistemalardagi dispers zarrachalar sferik, silindr, ko‘pincha
nomuntazam shakllarda bo‘ladi. Dispers zarrachani eng sodda holda
bapuya yoglarining (a) uzunliklari o‘zaro teng muntazam parallelepiped
deb, tasvirlash mumkin. Dispers sistemaning disperslilik darajasi (D)
deganda, dispers zarrachaning o‘lchami —a ga teskari gqiymat D = 1/a
tushuniladi. Bu o‘rinda ko‘pincha yana uchinchi atama —solishtirma sirt
Ssg. tushunchasi ham ishlatiladi. U quyidagieha ta’riflanadi: fazalararo
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sirtkattaligi S ning faza hajmi V ga nisbati shu fazaning solishtirma sirti
deb ataladi:

Bu uch xususiyat (a, 1/a, Ssg) o‘zaro chambarchas bog‘langan. Agar
a kichraysa, 1/a va Ssol kattalashadi. Disperslik darajasining kattalashishi
sistemada sirt hodisalari ahamiyatini oshiradi. Shunday qgilib, kolloid sis-
temalarning migdoriy belgisi disperslik darajasi bo‘lib, uning sifat belgisi
geterogenlikdir. Bu ikkala belgi sirt hodisalar bilan chambarchas bog‘lig.
Geterogenlikning, binobarin, fazalararo sirtni mavjudligi sirt taranglik
borligidan darak beradi. Sirt taranglik ayni sistemaning geterogenlik da-
rajasini harakterlaydi: bir-biriga tegib turgan ikkala faza geterogenlik ji-
hatidan o°‘zaro gancha ko‘p farq qgilsa, fazalararo sirt taranglik shuncha
katta glymatga ega bodadi. Fazalararo sirt yuzasining sirt taranglik koef-
fitsiyentiga ko‘paytmasi sirtning erkin energiyasi giymatini ko‘rsatadi:

A= a*S (2.8)
bu yerda, o —sirtni 1 sm2 ga kattalashtirish uchun sarflanadigan ish
bo‘lib, u sirt taranglik koeffitsiyenti deb ataladi.

Kolloid kimyo, yugori molekular va yuqori dispersli, ya’ni oYa
maydalangan holatga ega bolgan fazali dispers sistemalaming xossalarini
o‘rganadi. Dispers sistemalar geterogen (ko‘p jinsli) sistemalardir va o‘ta
yugori sirtga ega bo‘ladi, shuning uchun ham bunday sistemalarda sirt
hodisalari amally ahamiyatga ega.

Solishtirma yuza (Ssg) - umumiy hami 1 sm3 ni tashkil etadigan
moddaning hamma zarrachalari yuzasining yigindisidir. Agar zarracha-
larning qirralari 1 sm bo‘lgan kub shaklida deb qabul qilinsa, unda
solishtirma yuza:

Ssol= -— = — = -—- bo‘ladi. (3.8)
V e £
Moddalar maydalanganda kub girralari 0, 001 sm ga teng zarracha-
lari hosil bo‘lsa:

0 = 6000 sm 1 bo‘ladi.
0,001
Sharsimon shakldagi zarrachalar uchun:
S 4m 3

Ssoi —— = bo‘ladl. (4.8)
V ML r

bu yerda, r —sharsimon zarrachalar radiusi. Modda maydalanaveriisa,

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 YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

I-misol. Qirralari tm ga teng bo‘lgan kubning solishtirma sirti
hisoblansin.
612 6
Yechish:
£ C

2-misol Radiusi r ga teng bo‘lgan shaming solishtirma sirti topil-
sin.
4m 3

4/3nrb 1

Echish:

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

massasl 2,07 g/sm3J).
Yechish 1 Birinchi navbatda zarrachaning solishtirma sirti topiladi:

bu yerda, Ssoi —solishtirma sirt, S—zarracha sirti. Ko‘rilayotgan misolda
S= 6C2 (C- kubning qirrasi, t = 10“5sm), v —zarracha hajmi. Bu yerda,
v=£3 bo‘lgani uchun:

S = ... = . = = = 6¢10ssm~1

1 g oltingugurt egallagan hajm topiladi:

0,4831 sm 3

Endi umumiy sirt yuzasi topiladi:
Sum= " *105+0,4831 = 2,9 « 105sm2 yoki 29 m2
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[lemak, umumiy sirt yuzasi 29 mz2 ekan.

4-misol. Qalinligi (a) ga, ikki tomonining uzunligi B ga teng boMgan
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
sirtl 2 B2ga, uning hajmi B2 a ga teng. Bundan Sso topiladi:

To‘sining umumiy sirti 4Ba ga teng, hajmi B.aZ]
Shu sababili:
4B.a 4

B-a2 a

Kubning umumiy sirtl 6 a2 ga teng; uning hajmi 43, binobarin, sol-
Ishtirma sirti:

bo‘ladl.

5-misol. Haymi 1sm3bo‘lgan kubning umumiy va solishtirma sirtlari
topilsin. Agar uning har gaysi tomoni 10 ga bo‘linsa, umumiy va sol-
Ishtirma sirtlari ganchaga teng bo‘ladi?

Yechish. Hajmi 1 sm3 bo‘lgan kubning har gaysi sirti 1 sm2 dan,
hajmi 6 sm2 ga teng bo‘ladi. Binobarin:

., 6sm2 6

Ssoi. = ———- I =— =06Sm
sSm Sm

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 sm3 jism maydalanganda umumiy va solishtirma sirtning ortishi

Jadva/
Kubning Kublar soni Umumiy sirt, Solishtirma sirt,
girrasi, sm donalar sm3 sm-1
i i 6 6

10-1 103 6 10 60

10-2 106 6 102 600

10-3 109 6 103 6000

10-4 1072 6 104 60000

10-7 102° 6 107 6 -10"7

6-misol.  Qirrasining uzunligi 8.106 sm I to‘g‘ri kublar shaklida
maydalangan 0,2 sm3 simobdagi zarrachalar sonini aniglang. Simobning
zichligi 13,546 g/sm3ga teng.

Yechish. a) 0,2 sm3 simob massasi topiladi: MHé = 0,2-13,546 =
2,709 g.

b) bitta zarracha hajmi aniglanadi: V = €3 = (8-106 )3 = 5,1210"16
sm3

d) bitta zarracha massasi: 5,12* 10~16*13,546 = 6,94 10~15g bo‘ladi.

e) zarrachalar soni esa:

27
N - 2 = 39 .104bo'ladi.

6,94-1045

7-misol. 10°C da konsentratsiyasi 50 mg/1 ga teng bo‘lgan pelargon
(CxH]/COOH) kislotasining solishtirma adsorbsiyasi (kmol/m2 da) topil-
sin. Shu haroratda suvning sirt tarangligi 74,22* 10-3 H/m ga, berilgan kis-

lota eritmasiniki esa —57,0* 10-3 H/m ga teng.

Yechish: Bu yerda quyidagicha formula I = --—--

go‘llaniladi. Konsentratsiyani kmol / m3bilan ifodalanadi.

Eritmaning 1 1da 0,05 g kislota bo‘ladi. Bu eritmaning 1 m3 da esa

0,05
0,05 kg kislota bo‘ladi, ya’ni 158 K mol/m3 C] = 0 unda:
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0,05 '57-10"3- 74,22-10'3"
158-8,313-103-283 . 0,05/158
(-17,22)-1 O'3

= 7,318 «10 9 kmol/m2
8,313-103-283

[>0 bo‘lgani va g2< og bo‘lgani uchun, adsorbsiya musbatdir.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1 Platina metali zarrachalarini girralarining 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 qgirrachasining uzunligi 5.10-7 sm bo‘lgan kub-
chalarga maydalangan. Oltin metalning zichligi 19,3 g/sm3. Maydalan-
gan 1g oltin zarrachalarining umumiy yuzasini hisoblang.

Javobl: 62,18 m2

3. Simob zoli diametri 6106 sm bo‘lgan sharsimon shaklli zar-
rachalardan tarkib topgan. 0,5 sm3 simobdan hosil bo‘lgan zarracha-
larning yuzasi nimaga teng bo‘ladi?

Javobi: 50 m2

4. Kumushning kolloid eritmasida har bir zarracha kub shaklida
0o ‘lib, girrasining uzunligi 4.10-6 sm va zichligi 10,5 g/sm3 ekanligini
oilgan holda: a) 0,1 g kumushdan gancha kolloid zarracha hosil
no‘lishini; b) hamma kumush zarrachalarining umumiy yuzasi nimaga
teng boiishini hisoblang.

Javobi: a) 1,488 « 1014 zarracha; b) 1,429 m2

5. Simob zoli diametri 610“6 sm bo‘lgan sharsimon shaklli zar-

rachalardan tarkib topgan. a) zarrachalaming umumiy sirt yuzasini,

b) Eritmada lg simob maydalanganda hosil bo4adigan 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 210-3 kg maxsus oltin tegirmon-

chada maydalanib ezilsa, girrachasining uzunligi 10~8 m li kulbachalar
hosil bo‘ladi. Bu zarrachalaming umumiy sirt yuzasini hisoblang.

Javobl: 621,12 m2.
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/. Kamforaning kolloid eritmasi 1 sm3 da 200 min. diametri 104
sm ga yaqin bodgan kamfora sharchalaridan tashkil topgan. Shunday
eritmaning 200 sm3 dagli kamfora zarrachalarining umumiy sirt yuzasini
hisoblang.

Javobi: 0,1256 m2.

8. Quiydagli ma’lumotlarga asoslanib, 20°C da fenolning suvdagi
kolloid eritmasidagi dispers fazaning sirt yuzni hisoblang (K mol/m?2).
Fenol konsentratsiyasi, K mol/m?2 0,0156 0,0625

Sirt taranglik, n/m 58,2*10~3 43,3*10~3
20°C da suvning sirt tarangligi 72,/5*10~3 n/m  ga teng.
Javobl: = 5,973 -10 "9 K mol/m2;

[2= 1,209 -10 "8 K mol/m2.

9. 18°C da 20% h sulfat kislotaning sirt tarangligi 75,2 *10“3 n/m

ga tengligini bilgan holda, shu konsentratsiya va shu haroratdagi kislota

eritmasining sirt tarangligini hisoblang (K mol/m2). Suvning shu haro-

ratdagl sirt tarangligi 73,05*10'3 n/m ga teng. 20% I sulfat kislotaning

zichligi 1,143 g/sm3.

Javobl: G = - 8,886*10 “ 10 K mol/m2.

10. 20°C da 20% | o‘yuvchi natriy eritmasining sirt tarangligi 85,8* 103

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
0 ‘yuvchi natriy eritmasining zichligi 1,219 g/sm3ga teng.

Javobi: -5,346-10"9 kmol/m2
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|X bob. KOLLOID SISTEMALARNING ELEKTROKINETIK
ASSOSLARI

Kolloid zarrachalarning sirti katta bo‘lganligi uchun ionlar ularga
oson yopishadi, ya’ni adsorbilanadi. Adsorbilangan shu ionlar kolloid
eritmalarning bargarorligiga ta’sir etadi. Kolloid eritma ichidagi barcha
Zarrachalar bir xil musbat yoki manfiy zaryadga ega bo‘lib, bu zarra-
chalar bir-biridan gochadi, bu esa kolloid eritmani bargaror bo‘lishiga
olib keladi. Zaryadlangan kolloid zarracha sirti eritmadan garama-garshi
zaryadli 1onlarni tortib olishga intiladi, natijada zarracha bilan suyuqlik
orasida xuddi kondensatordagi kabi, garama-qarshi zaryadli 1onlar gavati,
ya’ni go‘sh elektr gavat vujudga keladi.

Suyuglik gattig zarrachaga nisbatan (yoki zarracha suyuqglikka nis-
batan) harakat gilganida qo‘sh elektr gavatning adsorbsion va diffuzion
gavatlari chegarasida hosil bo‘ladigan potensial, elektrokinetik potensial
deyiladi. U £ 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‘rsatadli.

Kolloid zarrachalarning tashgi o‘zgarmas elektr maydoni ta’sirida
harakat qilish hodisasi elektroforez yoki kataforez deyiladi. Elektroforez
usulida kolloid zarrachalarning zaryadlarini aniglash mumkin.

Suyuglikning elektr maydonida g‘ovak jism (diafragma) orgali elek-
trcdlar tomon harakat gilishi elektroosmos deyiladi. Elektroosmos yo4a-
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 aniqlash
mumkin. Kolloid zollarining bargarorligi elektrkinetik (dzeta) potensial
giymatiga bog'lig bo‘lib, silindr shaklidagi zarrachalar uchun quyidagicha
aniglanadi:

4ntj n

EH (19)

bunda, ! - muhit govushqogligi; 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) qiymatini elek-
trodlar orasidagi masofa (C) ga boMinadi:
E
H = —-- (2.9)
C
(1.9) formuladan silindr shaklidagi zarrachalarning elektrokinetik
potensial giymatini va potensiallar gradiyenti hisoblanadi.
Sfera shaklidagi zarrachalarning elektrkinetik potensiali quiydagi
formula bilan hisoblanadi:

6 nr/
nr/ w (3.9)

£ H

Kolloid zollari zarrachalarining elektrkinetik potensiali elektrolitlar-
ning konsentratsiyasi va ulaming ion zaryadiga bog‘lig bo‘ladi. Elektrolit
konsentratsiyasi gancha yugori bo‘lsa, i1kki elektr gatlami diffuzion gavat
shuncha yupga va muvofiq ravishda elektrokinetik potensiali ham kichik
bo‘ladi. Agar diffuzion gavatdagi i1onlar adsorbsion gavatga o‘tib ketsa, u
holda dzeta potensial giymati nolga teng bo‘ladi.

Elektroforez usulidan foydalanib, sharsimon kolloid sistemalarning
dzeta-potensialini aniglash mumkin. Dzeta—potensialini hisoblab topish
uchun quiydagi formuladan foydalansa boMadi:

44 Nue

bu yerda, £ —dzeta-potensial,;

1—suyuglikning govushgogligi,

| —kolloid zarrachaning elektroforez tezligi;

E —elektrod potensiallari ayirmasi;

C— 1kki elektrodlar orasidagi masofa;

£ —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 suyuqlikdagi elektrolit 1onlari adsorbila-
nadi. Elektrolit tonlari zolni bargaror gilib turadi, shuning uchun ham bu
elektrolit 1onli stabilizator deyiladi. Demak, kolloid zarracha atrofida
lonlar adsorbilangan yadrodan iborat kompleksdir. Zarrachaning yadrosi
juda ko‘p atom yoki molekulalardan iborat neytral modda bo‘lib, uni
lonlar qurshab turadi. Yadro va unga adsorbilangan i1onlar birgalikda
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granula yoki kolloid zarracha deyiladi. Granula ma’lum zaryadga ega
bo‘lgani uchun uning atrofida garama-garshi zaryadli ionlar yigindisi
vujudga keladi; lekin bu 1onlar zarrachaga zaifroqg tortilib turadi va dis-
persiyaviy muhitning bir gismini tashkil giladi. Granula va uning atrofi-
dagi garama-garshi zaryadli 1onlardan iborat sistema mitsella deyiladi.
Mitsella elektroneytral boitadi. Uni gurshab olgan suyuglik intermitsellar
suyuglik deyiladi. Bu ta’riflarni quyidagicha qisgacha sxema shaklida
yozish mumkin:
Granula = yadro + adsorbsiyaviy gavat,

Mitsella = granula + garama-qarshi zaryadli i1onlar,

Zol = mitsella + intermitsellar suyuglik.
Yoki:
granula

Mitsella
Yadro | adsorbsiyaviy qavat | diffuziyaviy gavat

Misol tarigasida temir (I111)—gidroksid zolini ko4ib chigamiz. Bu
zolni hosil gilish uchun temir (111) - xlorid eritmasi issig holatda
gidroliz gilinadi. Reaksiyani olib borishda ikki shartga rioya gilish kerak:

1- mayda kristallar hosil bo‘lishi uchun reaksiya suyultirilgan eritma-
larda o'tkaziladi,
2- elektr gavat hosil bo‘lishi uchun reaksiyaga kirishuvchi moddalar-

dan birl ko‘p miqdorda olinadi. Gidroliz reaksiyasi quyidagi tenglama
bilan 1fodalanadi:

FeCI3+ 3H2 t; Fe(OH)3+ 3HC1

Fe(OH)3 ning sirtdagi molekulalari HC1 bilan reaksiyaga Kirishib,
lonli stabillovchi FeOCI molekulalarini hosil giladi:

Fe(OH)3+ HC1 FeOCl + 2H2

FeOCIl molekulalart dissotsialanib, FeO+ va ClI 1onlarnt hosil
giladi:

FeOCl 5 FeO+ + CI'
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Tarkibi jihatdan kolloid yadro tarkibiga yagin bo'lgan ionlar kolloid
zarrachalar sirtiga adsorbilanadi degan empirik goidadan foydalanib,
temir (l11)—gidroksid zolining tuzilishini quyidagicha shaklda yozish
mumkin:

n mFeO+ (m - xX)CI x Cl
Fe(OH)3 o
Yadro Adsorbsion Adsorbsion Diffuzion
gavat gavatdagi gavatdagi
garshi 1onlar garshi 1onlar

Kolloid zarracha (granula)

mitsella
[Fe(OH)3] m FeO+ , (m-x)Cl-} + x Ch
my v

yadro adsorbsion diffuzion gavat
gavat granula

granula

mitsella

Endi manfiy zaryadli zol sifatida AS2S3 zolini ko‘rib  chigamiz. Bu
zolni hosil qgilish uchun arsenit kislotaga H2S ta’sir ettirish kerak; sodir
bo‘ladigan reaksiya quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

2H3ASO3 + 3H2S = As2S3 + 6HAD

Eritmada ortigcha migdorda bo‘lgan H2S bu sistemada ionli stabill-
ovchi rolini o‘ynaydi. H2S ionlarga dissotsialanadi:

H2S 0 HS" + H+

Bu ionlardan HS_ 1onlart (empirik goidaga muvofiq) mitsellaning
yadrosi ASZ2S3 ga adsorbilanadi, Shuning uchun bu sistemada:
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{ M[As253] nHS - yadro, {m[As253] nHS , (n-x)N+} - granula,
{m[As2S3] nHS", (n-x) H+} +xH+ -mitselladir.

Endi, AgBr zolining tuzilishi bilan tanishib chigamiz. Agar AgNO03
eritmasiga ortigcha migdorda KBr qo‘shilsa, tonli stabillovchi vazifasini
KBr o‘taydi va granula manfiy zaryadlanadi, chunki bu vaqtda Br

lonlari adsorbilanadi; bu yerda:

m(AgBr) —yadro, {m[AgBr] nBr* (n-x) K+}* - granula,
{m[AgBr] nBr- (n-x) K+}~+ xK+ - mitselladir.

Agar AgNC=3 ortiqcha bo‘lsa, ionli stabillovchi vazifasini AgNO03 ba-
jaradi; granula musbat zaryadli bo‘ladi; bu sistemada:

[AgBr] —yadro, {m[AgBr] nAg+ (n-x) N03 } - granula
Im[AgBr], nAg+, (n-x)NO3~ }H +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
govushgogligi 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 AI2S3 zolining elektroforez vaqtidagi harakat

tezligi aniglansin.
Berilgan: L = 89,5mB= 0,0895B; t = 0,2m; E= 240B; £=81;
7/J= 0,00 1n .sek/m2.

Noma’lum: u = ?
Yechish: u = #  dan zarrachalaming harakat tezligini hisoblab,

Am)
so‘ng gradiyent potensiali topiladi:
1L H-= HE =1200 B/m;
1 02

LH€ 00895-81 1200 1 _ 7697410 5 m/sek.

2. U =
Am) 4-3,14-0,001 910

L. 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.H ka-
liy yodid eritmasini 10 ml 0,005 H i kumush nitrat eritmasi bilan
aralashtiriladi. Hosil bo‘lgan zolning mitsella formulasini yozing.

Yechish: Hosil gilingan kumush yodid zolining reaksiya tenglamasi:

AgNO03+ Kl = KNO03+ [Agl]

Mitsella tuzilishi, gaysi modda ko‘p olinganligiga bog‘lig boiadi.
10 ml 0,005 n hi eritmadagi kumush nitrat massasi topiladi:
[IMr (AgNO03)= 170];
1000 ml : 170 «0,005 g Ag NO3= 10 ml : mAgNO3;

~10-1/0-0,005 nnnoc
HAgNO3 =——------ —————--- = 00,0085 g.

20 ml 0,01 n.l eritmadagi kally yodid [Mr(KCI)=166] massasi to
piladi:
1000 ml : 166 < 0,01 g KI = 20 ml : m g K
_ 20.166.0,01 _ 0,0332 g

1000

mKl

0,0085 g kumush nitrat bilan bog‘lana oladigan kaliy yodidning mas-
sasl topiladi:

- 0,0085-166 0,0073

170

Demak, eritmada Kl ko‘p miqdorda ekan, shuning uchun mitsella
yadrosiga Yyod ionlari adsorbilanadi. Unda mitsellaning formulasi:
[IM(AgJ)nNJ" (n-X)K+]x x K+ ko‘rinishda bo‘ladi.

3-misol. Kumush xloridning kolloid eritmasini hosil qilish uchun
25 sm3 0,02 n i KCI eritmasi 125 sm3 0,005 n li AgNO3 eritmasi bilan
aralashtiriladi. Hosil gilingan zolning yadrosi, granula va mitsellasining
formulalarini yozing.

Yechish: Eritmalardan gaysi birl ko‘p miqgdorda ekanligi aniglanadi.
KCI ning mg- ekv. migdori = 25 *0,02 = 0,05 mg-ekv.

AgNO03ning mg-ekv, migdori = 125 « 0,005 = 0,625 mg-ekv.

Reaksiya uchun 0,5 mg-ekv. KCI ga 0,5 mg-ekv. AgNO3 kerak
bo‘ladi. Demak, AgNO03ko‘p olingan.

Bu misolda: m[AgCIl] —kolloid zarracha yadrosi

{m[AgCIl] n Ag+ (n-x) NO~3}+ - granula, -

{ m[AgCIl] n Ag+ (n-x) NO“3+ + XxNO“3 —mitselladir.
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Agar qisga shaklda yozilsa, mitsellaning formulasi quyidagicha
bo'ladi:

[(MAQCI) n Ag+ (n-x) NO-3]+ x NO-3

4-misol. Loy gidrozoli zarrachalarining elektr kinetikaviy potensiali

48,8 mB ga teng. Elektrodlarga berilgan tashgi potensiallar ayirmasi
220 B.

Elektrodlararo masofa 44 sm. Zolning govushqoqgligi 10"3pas, di-

elektrik konstantasi £=81. Zarrachalar sferik shaklga ega. Elektroforez
tezligi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun 4= ----------- va H= E/C for-
mulalardan foydalaniladi: HE

H-E/lI =220/0,44 = 500 B/M.

So'ngra u hisoblanadi:

U= LH.e 61500 0,048 L. 1, 165 10 5 m/s
6 7] 6-3,14-0,001 9-10
(bu yerda. L elektrik konstanta, ya’ni Eo ning qiymati).
910

5-misol. AS2S3 zolining zarrachalari 10 minut ichida 14,36 mm yo°l
bosgan. Tashqi potensiallar ayirmasi 240 B. Zarrachalar silindrik shaklga
ega. Elektrodlararo masofa 30 sm. Muhitning dielektrik konstantasi 81,
suspenziyaning govushgogligi 1,005T0'3 paS; dzeta-potensial topilsin.
Yechish: H = e / Casosida N topiladi:

N =240/ 0,30 = 800 B/IM. £ = - dan foydalaniladi.

eH
u=14,36 (1000 « 10«60 = 2,4 « 10 "5 M/S; rj= 1,005 » 10'3 Pa s.

e=81:9109f/m;: N = 800 B/M.

4nnu  4-3,14-1,005-10"3-2,4-10%5-9-10"
E= —— = .l = 41.95 mB:

eH 81-800
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MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MISOL
YA MASALALAR

1) Fe(ON>3, H2SI0 3, AS2S3 va teng hajmda olingan musbat hamda
manfiy zaryadli kumush yodid zollarining zarrachalari elektr maydonida
gaysl qutbga yo‘naladi?

2) Potensiali 48,8 mB bo‘lgan tuprog zarrachalarining elektroforez
vaqgtidagl elektrod potensialining fargi 22 B ga teng. Elektrodlar bir-
biridan 0,44 m uzoqlikda joylashtirilgan. Muhit govushqoqgligi 0,001
N.sek/m2, dielektrik o‘tkazuvchanligi 81 ga teng. Tuproq zolining zar-
rachalari sfera shakliga ega deb faraz qilib, elektroforez paytidagi zar-
rachalaming harakat tezliklarini aniglang.

Javobi: 1,666T0'S m/sek.

3) Muhit govushgogligi 0,00114 nsek/m2, dielektrik o‘tkazuvchan-
ligi 81 ga teng. Zarrachalarni silindr shaklida deb faraz qilib, gradiyent
potensiali 1000 B/M, zarracha potensiali 58 mB bo‘lgan zoli zarracha-
larining elektroforez vaqtidagi harakat tezligini aniglang.

Javobi: 3,646 T0~5 m/sek.

4) Suyultirtlgan kalty 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 barity xlorid eritmasi bilan shuncha hajmdagi
O, 001 n sulfat kislota eritmasi bilan ta’sirlashuvidan hosil bolgan bariy
sulfat zolining mitsella formulasini yozing.

6) Kumush xloridning manfiy zaryadli zolini olish uchun 25 ml
0,0016 n KCI eritmasiga ganday hajmdagi 0,005 n kumush nitrat erit-
masini go‘shish kerak? Zolning mitsella tuzilishini yozing.

/) Sariq qon tuzi K4[Fe(CN)6] eritmasiga ko‘p miqgdordagi temir
(111) —xlorid eritmasini qgo‘shish yo‘li bilan hosil gilingan berlin lazuri
zolining mitsella formulasini yozing.

8) 0 ‘zaro teng og‘irlik konsentratsiyasiga ega bo‘lgan 2 ta zol bor.
Birinchisida dispers faza zarrachalarining oichami 10“6sm ga, ikkinchis-
Intki 10-7 sm ga teng. Qaysi  zolda osmos bosimi ko‘prog 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~/ sm ga teng.

10) Stannat kislota xlorid kislota bilan peptizatsiyaga uchraganda
gisman quylidagicha reaksiyaga uchraydi:

H2Sn0 3+ 2HCI = SnCI2+ 2H20
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Hosil bo‘lgan kaliy oksixloridi quyidagicha dissotsialanadi:
SnOCl 5 Sn02++ CI

Elektroforez usulida aniglanishicha, stannat kislota zolining granula-
lart manfiy qutb tomon siljiydi. Stannat kislotaning mitsella sxemasini
yozing.

11) Nefelometr yordamida 0.245 %li kumush yodidning standart
zoll, konsentratsiyasi noma’lum bo‘lgan boshga kumush yodid zoli bilan
solishtirildi. Quyidagicha eksperiment ma’lumotlari olindi: hg = 5,0;
\2 = 10,0. Tekshirilgan kumush yodid zolining konsentratsiyasi aniqg-
lansin.

12) 0,02 1 0,01 n*i KI eritmasiga 0,028 1 0,005 n kumush nitrat
tuzi eritmasi go‘shib Agl zoli hosil gilingan. Bu zolning zarrachasi mus-
bat zaryadlimi yoki manfiy zaryadlimi? Shu kolloid sistema mitsel-
lasining formulasini yozing.

13) AICI3 tuzi eritmasiga ko‘p miqgdorda vodorod sulfid yuborib,
AIl253 ning zoli hosil gilingan. Reaksiya sharoitini nazarga olib, hosil
bo‘lgan zol mitsellasining zaryadi ganday ishorali ekanligini aniglang,
uning tuzilish sxemasini yozing.

14) 0,008 N KBr va 0,009 N AgNC=3 eritmalaridan teng hajmda
aralashtirish natijasida kumush bromid zoli hosil gilingan. Shu zol zar-
rachasining zaryadi va mitsellaning tuzilish formulasini yozing.

15) Pb(TUO3)2 ning 0,035 1 0,003 n eritmasiga 0,0025 M K 3

masidan gancha go‘shilganida yodid zoli hosil bo‘ladi? Shu zol mitsel-
lasining formulasini yozing.

erit-
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X bob. KOAGULATSIYA HODISASI

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 Yyugori
gismlaridan past gismlariga tusha boshlaydi, nihoyat zarrachalar eritma-
dan ajraladi. 0 ‘z-o‘zicha bo‘ladigan koagullanish ancha uzog vaqt
davom etadi. Koagulatsiyani turli vositalar yordamida tezlatish mumkin.

Koagullanish uch xil yo‘l bilan: zolga elektrolit qo‘shish, zolga
boshga kolloid go‘shish va zolni gizdirish yoii bilan tezlashtiriladi. Kol-
loid kimyo sohasida dastlab ishlagan olimlar Selmi, Grem va Faradey
metallarning gidrozollariga elektrolit go‘shilganida koagullanish ro‘y
berishini kuzatganlar. Faradey bu hodisani oltin gidrozolida kuzatgan.
Elektrolit qgo‘shilganida vujudga keladigan koagullanishni mukammal
o‘rganish quyidagi xulosalarga olib keladi:

1. Agar kolloid eritmaga har ganday elektrolitdan yetarli migdorda
go‘shilsa, koagullanish sodir bo‘ladi. Koagullanish sodir bo‘lganligini
bevosita ko‘rish mumkin bo‘lsa, u ochiq koagullanish, ko‘rish mumkin
bo‘lmasa, yashirin koagullanish deyiladi.

2. Ochig koagullanish bodishi uchun elektrolit konsentratsiyasi ko-
agulatsiya konsentratsiyasi (koagullanish chegarasi) giymatidan ortiq
boMishi kerak.

3. Koagullanishga elektrolitning fagat bir 1oni (kolloid zarracha
zaryadiga garama—searshi zaryadli i1oni) 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 1on valentligiga bog‘lig bo‘ladi. Koagullayotgan 1onning
valentligi katta bo‘lsa, uning koagullash xususiyati ham kuchli bo‘ladi.
Tajriba ko‘rsatishicha, agar bir valentli kationning koagullash hususiyatini
1 desak, 1kki valentli kationniki taxminan 70, uch valentli kationniki esa
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taxminan 550 boiadi. Elektrolitning koagullanish konsentratsiyasi (ko-
agullanish chegarasi) 11 zolga qo‘shilgan elektrolitning milli mol migdor-
lari bilan ifodalanadi.

Shulse va Gardi elektrolit 1onining valentligi bilan uning koagullash
kuchi orasidagi bog‘liglikni aniglaganlar. Shulse-Gardi qoidasi deyiladi-
gan bu bog'liglik quyidagicha ta’riflanadi: koagullovchi 1onning valentligi
gancha katta bolsa, 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-birt bilan
bir marta to‘gnashgandayoq o°‘zaro birikib, yirikroq zarracha hosil qgilsa,
koagullanish tez koagullanish deyiladi va uning tezligi kolloid zarra-
chalarining broun harakati intensivligiga bog‘lig bo‘ladi, lekin go‘shila-
digan koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog‘liq emas. Agar ko-
agullanish tezligi koagullovchi elektrolit konsentratsiyasiga bog‘lig bo‘lsa,
bunday koagullanish sust koagullanish deyiladi. Tez koagullanish nazari-
yasi 1916-yilda M. Smoluxovskiy tomonidan yaratilgan.

Kolloid eritmalarga elektrolitlar aralashmasi qo‘shilganda uch hol
bo‘lishi mumkin:

1. Bir elektrolitning koagullash gobiliyati i1kkinchi elektrolitnikiga
go‘shiladi. Bu hodisa elektrolit ta’sirining additivligi deyiladi.

2. Bir elektrolitga ikkinchi elektrolit go‘shilganda birinchi elektrolit-
ning koagullanish ta’sirt kuchayadi. Bu hodisa sensibilizatsiya deyiladi.
Bunda zolga birinchi elektrolitdan CO0I/2 mmol/1 go‘shilgan bo‘lsa, ko-
agullanishni vujudga keltirish uchun i1kkinchi elektrolitdan C02/2 mmol/1
emas, masalan, C023 mmol/1 go‘shish kerak bo‘ladl.

3. Bir elektrolitning koagullash ta’siri boshga elektrolit go‘shilganda
kamayadi. Bu hodisa antagonizm deb ataladi.

Kolloid eritmalarning elektrolitlar ta’siridan koagullanishini o0°rga-
nish natijasida kolloidlaming gayta zaryadlanish hodisasi aniglandi. Biz
bu hodisani platina zolining temir (lI11)—xlorid ta’siridan koagullanishi
misolida ko‘rib chigamiz.

Platina gidrozoli manfiy zaryadli; uning tuzilishini quyidagicha tas-
virlasa bo‘ladi:

{Im Pt] 3n OH" 3(n - x) H+}X"' 3xH+

Ana shu zolga FeClI3 eritmasidan go‘shib borilsa va uning konsen-
tratsiyasi 0,0833 mmol/1 dan kam bo‘lsa, zolda koagullanish bollmaydi,
u manfiy zaryadligicha goladi. Agar qo‘shilgan elektrolitning konsentrat-
styasl 0,0833 mmol/1 dan ortig (masalan, 0,2222 mmol/1) bodsa, platina
zoli batamom koagullanadi. Agar elektrolit konsentratsiyasi 0,3333 yoki
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0,667 mmol/1 bo‘lsa, koagullanish umuman sodir bulmaydi, chunki
bunday zol musbat zaryadlanib goladi.

Kolloidlarning kolloidlar bilan koagullanishi (o‘zaro koagullanish)
ularning zaryadiga va konsentratsiyasiga bog'liq boiadi.

Masalan, Agining musbat va manfiy zollari o‘rtasida (ular ekvivalent
migdorida olinganda) bo‘ladigan o’zaro koagullanishni quyidagi sxema
bilan ko'rsatish mumkin:

[nNAgl] x I- + [nAgl] X Ag+ — (2n + X) Adgl

Agar musbat zaryadli zoldan ortig migdorda qo‘shilgan bo‘lsa, zol
musbat zaryadli bo'lib goladi va koagullanmaydi:

[MAGI]XAg+ + [nAgl] y I' -> [(m + n +y) Agl (x-y) Agt ]

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 qilgan hami V bo'lsin. Unda ayni hajmdagi
elektrolitning millimollar soni C ¢V « 1000/1000 = C <V ga teng bo‘ladl.
Koagullanish chegarasi, odatda, 1 1zol uchun hisoblanadi. Agar tajriba
uchun o ml zol olingan bo‘lsa, zolning koagullanish chegarasi y= S-\V-
« KOOO/6; formula bilan hisoblab topiladi. Odatda, quyidagicha
formuladan foydalaniladi:

N -Vd -1000
7 " fl +v
bu yerda, N — elektrolitning g.ekv./l lar bilan ifodalangan

konsentratsiyasi; Ve] - elektrolit eritmasining hajmi; co —zolning litrlar

bilan 1fodalangan hajmi; y —elektrolitning koagullash chegarasi.

DLFO (Deryagin, Landau, Fervey, Overbek) nazariyasiga muvofig
Shulse-Gardi goidasi quyidagicha nisbat ko‘rinishini oladi:
1 1 1 1

S+ C.+ C3+ei= 1 -
26 36 64 ‘729

S+el : C2+el : C3tei= 729 : 11 : 1 (mmol/1 hisobida).
Bu nisbat tajribada topilgan nisbatga yaqin keladi.

147



FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALAIAR

MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. Manfiy zaryaglangan AS2S3 zoliga 0,0025 n.li  BaCl2 tuzi
eritmasi ta’sir ettirib koagullanishga uchratilganda 10 ml zol + 2,5 ml
suv + 25 ml elektrolit eritmasi solingan probirkada koagullanish
sezilmaydi, lekin uning yonidagi (10 ml zol + 3 ml elektrolit eritmasi +
2 ml suv) probirkada loygalanish kuzatiladi. Shunga asoslanib As2S3
zolining koagullanish chegarasi 'y topilsin.

. C-I-1000 .
Yechish. fomuladan foydalaniladi, yHaa
Q@
0,0025 -2,75 -1000

0 = 0,7 mmol/1 yoki 7«10 4 mol/l kelib

chigadi.

2-misol. Uchta kolbaning har biriga 0,01 1dan kumush xlorid zoli
solingan. Kolbalardagi zollami koagullash uchun birinchi kolbaga 1 n. li
natriy nitrat NaNO 3 dan 0,002 1, ikkinchi kolbaga 0,01 n.li Ca(N032
eritmasidan 0,012 1, uchinchi kolbaga 0,001 n.li A1(N03)3 eritmasidan
0,00/1 qo‘shilgan. Uchala kolbada ham koagullanish sodir bo‘lgan.
Elektrolitlar ta’sirida zollarning koagullanish chegaralari topilsin. Zol
zarrachalari zaryadining ishorasi aniglansin.

Yechish. Zolni koagullash uchun vyetarli bo‘lgan elektrolitning
minimal konsentratsiyasi millimol/1 yoki mg-ekv/1 lar bilan ifodalanadi.
Uni hisoblash uchun

7V-Ue/-1000

Vel+(o

formuladan foydalaniladi. Ishlatilgan uchta elektrolit uchun y larni
quyidagicha hisoblanadi.

NaNC33 uchun v 1. 0,002 . 1000

0,002 + 0,01 0,012

0,01-0,0012 1000 0,12
0,012 +0,01 0,022

0,001-0,007-1000 0,007
0,007 + 0,01 0,017

= 166,7 mg-ekv/]

Ca(NOj)2 uchuny

= 5,45 mg-ekv/],

AIMO3)3 uchuny = 0,41 mg- ekv/l

Demak, zolni koagullash uchun A1(103)3 dan eng kam miqgdorda
talab gilinadi. Ishlatilgan uchala elektrolit tarkibida bir xil anion NO'3
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va uch xil kation Na+, Ca2+, Al3+ 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 KNO3 eritmasining  minimal
konsentratsiyasi (zolning koagullanish *“chegarasi”) 60,0 mmol/1 ra teng
bo’lsa, K3[Fe(CN)6] eritmasi ta’siridan ana shu zolning koagullanish
chegarasi topilsin.

Yechish. Koagullatsiyani vujudga keltiradigan ionning zaryad ishorasi
zol zarrachasining zaryad ishorasiga qarama-garshi bo‘lishi kerak.
Koagullovchi 1onning zaryadi kattalashganida uning koagullash kuchi
ortadi. Bir, Ikki va uch zaryadli koagullovchi elektrolitlar ta'siridan
zolning koagullanish chegaralari orasida quyidagicha nisbat 6op:

Ctel :C2+d : C3Hd =729 : 11 1

Binobarin, K3[Pe(C14)6] ta’siridan zolning koagullanish chegarasi
KNOaJ ishlatilgan holdagidan 729 marta kichikdir:

60 g Qg2 mmol\l

729

4-misol. Haymi 5 -10°3 1bo‘lgan Fe(OH)3 zolini koagullash uchun 3
n. I KC1 eritmasidan 410”3 1, 0,02 n. i kaliy sulfat eritmasidan 05* 103
1, 0,0005 n. i kalty ferrotsianid eritmasidan 3,9*10-3 1 go‘shilgan. Shu
koagulatorlaming koagullash xususyatini va bir-biriga nisbatan koagullash
Xossasining ustunligini aniglang. b

Berilgan: vj = 5%10-31, v2=4 -10'3, v3= 39 *10°3 1, C\ = 3 n,;
C2= 0,02 n.; C3= 0,0005 n.

Yechimi : 1) har bir elektrolitning mmol miqgdori hisoblanadi:

a) mi=4*0“3*3= 1210”2 mmol/1;

b) m2=05103*0,02 = 11 -10°8 mmol/1;

d m3= 3,9 «10"3*0,0005 = 1,95 *10 “6 mmol/1.

Zol bilan elektrolitning umumiy hajmi hisoblanadi:

a) V=(5+4) «10-3=9 ¢ |0-31

b) V (5+0,5) «10-3= 55 *I0-31]

d) V (5+3,9) *10-3= 8,9 « I10-31

Har bir elektrolitning 1 1 haymdagi koagullovchi modda miqdori
hisoblanadi:
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o
a)LI Ci = LIJ1 1000 L2 10-3-1000. 1333,3 mmol/1;

V 9-10
1 10 1000
b) C2= --m— = 1,82 mmol/l
55 10
d) C3= 1,95-106 1000 _ 519 mmolr
89 10°
Har bir elektrolitning koagullash xususiyati R ECL deb, qabul
gilingan:
a) Pl = —I =7,5-10-4; b) P2= = 0,549
1333,3 1,82

1
d) P3= = 457,
0,219

Elektrolitlarning bir-biriga nisbatan koagullash xossasi necha marta
ortigligi hisoblanadi:

P!:P2:P3—7,510%:0,549 : 4,57 = 1: 732 : 6093.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1. Qaynoq suvga oz migdorda temir (IIl) — xlorid eritmasidan
go‘shib, temir (I11)—gidroksid zoli olingan. Fe(OH)3 zolining mitsella
tuzilishint yozing. Zol hosil gilish uchun quyidagicha elektrolitlardan
gaysi birining koagullovchi chegarasi eng kichik bo‘ladi: NaCll, CaCl2,
AlC13?

2. 10 ml kumush yodid zolining koagullanishi uchun, 0,05 mmol/1
konsentratsiyalli bariy nitrat tuzining eritmasidan 0,45 ml kerak bo‘ladi.
Koagullanish chegarasini toping.

3. 1000 ml aluminity gidroksid zolining koagullanishini  amalga
oshirish ~ uchun kaliy dixromat eritmasidan gancha migdor kerak?
K2CI'207 ning konsentratsiyasi 0,01 mol/1 koagullanish chegarasi 60
mmol / 1

4. Bir zolning NaNO03 ta’sirida koagullanish chegarasi y = 250,0;

Mg(NO 32 ta’sirida y = 20,0; Fe(NO 33 ta’sirida y = 0,5 mg-ekv/l ga
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teng. Bu elektrolitlarning gaysi 1onlari koagullovchi 1onlar ekanligini
aniglang. Zol zarrachasining zaryadini toping.

5. Agar bir zolning 0,015 litrga 0,1 n Na2S0 4 eritmasidan 0,003 1
go‘shilsa, koagullanish sodir bo‘ladi. Na2S04 ishtirokida zolning
koagullanish chegarasi topilsin.

Javobi: y = 16,67 mg-ekv/1

6. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo‘lgan silikat kislota zolini
koagullash uchun CrC13, Ba(MO03)2 , K2504 kabi tuzlardan foydalanish
mumkin. Bu elektrolitlar ta’sirida zolning koagullanish chegaralari yb Y2
va V3 orasidagl nisbatlaming son giymatlari topilsin.

7. 0,025 1 AS2S3 zolini koagullash uchun 0,0002 M Fe(NO 33
eritmasidan foydalangan. Agar Fe(NC>3)3 ishtirokida zolning koagullanish
chegarasi y = 0,067 mg-ekv/1l ga teng bo‘lsa, koagullanish sodir boMishi
uchun bu eritmadan gancha hajm kerak bo‘ladi?

Javobi: 0,0031.

8. Uchta kolba olib, ularning har biriga 0,1 1dan temir (I11) —qgid-
roksid zoli solingan. Koagullanish sodir bo‘lishi uchun birinchi kolbaga 1
n NF14C1 eritmasidan 0,01 1 1ikkinchi kolbaga 0,01 n Na2S04
eritmasidan 0,063 1 va uchinchi kolbaga 0,001 n Na3P04 eritmasidan
0,037 1qgo‘shiladi. Har gaysi elektrolitning zolni koagullash chegarasi vy
topilsin; zol zarrachasining zaryad ishorasi aniglasin.

Javobi: 1) 90,9 mg-ekv/1; 2) 3,86 mg-ekv/1l, 3) 0,27 mg-ekv/1.

9. Mis (Il) —aqgidroksid zoli hosil gilish uchun 0,001 n.li Cu(N03)2
tuzi  eritmasidan 0,25 1 olib, unga 0,05 n NaOH eritmasidan 0,1 1
go‘shilgan. Bu zolda koagullanish sodir bo‘lishi uchun KBr , Ba(bHO3)2,
K2Cr04, MgS04, AICI3 kabi elektrolitlardan foydalanish mumkin. Ana
shu elektrolitlarning gaisi birt eng kichik koagullanish chegarasiga ega
ekanligini aniglang.

10. Zarrachalari manfiy zaryadga ega bo‘lgan kumush yodid zolini
koagullanishga uchratish uchun UNO3, Ba(HO3)2 va A1(MO3)3 kabi
elektrolitlardan foydalanish mumkin. Litly nitrat ishlatilganida y = 165
mmol/1 ekanligi topilgan. Shunga asoslanib, Va(NC>3)2 va Al1(MO3)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 boiishi uchun bu zolning 0,1 n K2S0 4 eritmasidan
0,0015 1go‘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 Na2S0 4 eritmasidan 0,005 1,
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0,0005 n Nad|Fe(CN)6] eritmasidan 0,004 1 go‘shildi. Shu elektro-

litlardan qaisi  birt ishtirokida zolning koagullanish chegarasi (y) eng
kichik giymatga ega?

Javobi: 0,037 mg-ekv/1.

13. Mishyak (l11)—eksid zolida koagullanish sodir bo‘lishi uchun

AICI3 eritmasidan foydalanilganida y = 0,093 mg-ekv/1 ekanligi
aniglangan. 0,125 1zolni koagullash uchun noma’lum konsentratsiyadagi
AICI3 eritmasidan 0,0008 1 qgo‘shishga to‘gri kelgan. Shu eritmaning

konsentratsiyasi topilsin.
Javobi: 0,015 n.

14. Kolloid zolini koagullovchi elektrolitlarning konsentratsiylari
(mmol/]) quiydagicha berilgan:

Skno3 = 500; ¢ M =0,717; Call3 = 0,093;
c NaCl —51,0; CMgSQ4 -0,810; Cal!(NQd3 -0,095

Zollarning zaryad belgilarini aniglang.
15. Kumush yodid zoliga qgo‘shiladigan elektrolitlarni koagullovchi
konsentratsiyalari (mmol/1) quiydagicha berilgan:

¢ KCl - 256,0; c Ba(NO3)7~ M; c A1(N03)3 0,067;
"KNO,= 260,0; =7,0; CAIClj =3,3-10-2.

Berilgan zollarning zaryad belgilarini va har bir qo‘shilgan elektro-
litning koagullovchi xossasini aniglang.
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X1 bob. YUQORI MOLEKULALI BIRIKMALAR

Yugori  molekulali  moddalar eritmalarining  liofob kolloid
sistemalardan asosiy fargi shundaki, ular xuddi quyi molekulali modda
(masalan, qand) eritmalari kabi, termodinamikaviy jihatdan bargaror
bo‘ladi. Shunga muvofiq, yugori molekulali moddalarning eritmalarida
hagigqly muvozanat garor topa oladi. Birog bu muvozanat asta-sekin
garor topadi. Bu jihatdan yugori molekulali moddalarning eritmalari quyi
molekulali moddalarning eritmalaridan farqg qgiladi.

Molekulalari tarkibida o‘zaro kovalent bogdanishlar orgali birikkan
yuz, ming va o‘n minglarcha atomlar bo‘ladigan biritkmalar yugori
molekulali  birikmalar (YUMB) deb ataladi. Hagigatan ham
polimerlarning molekula massalari o‘n ming uglerod birligidan tortib, to
bir necha millionlargacha bo‘ladi. Masalan, tabiiy polimer sellyulozaning
molekula massasi bir million uglerod birligidan ortigdir. Tabiatda
sellyuloza, ogsil, glikogen (go‘sht tarkibidagi polimer modda), kraxmal,
kauchuk va boshga polimerlar ko‘p targalgan. Hozirgi vagtda
polimerlarning juda ko‘p turi sun’ty yoi bilan olinmoqda; sanoatda
nolimerlar ishlab chigarish tez sur’atlar bilan taraggly gqilmogda. Kapron,
neylon, lavsan, viskoza va atsetat Ipaklar, nitron va boshga sun’ily junlar
sintetikaviy yo‘l  Dbilan olinadi. Polimerlardan har turli buyumlar
yasashning osonligi, polimerlar ishlabchigarishni  hozirgi  zamon
sanoatining muhim sohalaridan biriga aylantirdi. Polimerlar qgora,
aynigsa, rangli metallarni ko‘p migdorda tejashga yordam beradi. YUMB
lar quyl molekulali moddalarning — monomerlarning polimerlanishidan
hosiUtMjlladixil  monomerlarning birga  polimerlanish  mahsulotlari
sopolimerlar deb ataladi. Masalan, vinilxlorid bilan vinilatsetatlar bunga
misol bo‘la oladi.

Agar monomerlardan polimerlarning hosil bo‘lish jarayoni suv, spirt
va boshga quyi molekulali moddalar ajralib chigishi bilan sodir bolsa, 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  yugori molekulali  birtkmalardir.  Oqsillar
aminokislotalardan tuzilgan bulib, suvda gidrolizlanganda oxirgi
mahsulot sifatida a - aminokislotalar hosil bo‘ladi.
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YUMBIlaming eng muhim mexanikaviy Xxossalari molekulalararo
bog‘laming harakteriga va ularning puxtaligiga bogiiqg bo* ladi.

Polimer materiallarning mexanikaviy xossalari harorat o ‘zgarishi
bilan kuchli o‘zgaradi. Haroratning past-yugoriligiga garab, polimer-
larning shishasimon (elastik-gattiq), yugori elastik (kauchuksimon) va
quyug oguvchan (kiyomsimon) holatlarda bo‘ladi. Harorat ko‘tarilganida
polimer yuqori elastik holatga o‘tadi. Shishasimon holatdan yugori
elastik holatga o‘tish harorati polimerning shishalanish (yoki yumshalish)
harorati (Tsh) deyiladi.

Polimerning yuqgori — elastik holatdan kimyosimon holatga o ‘tish
harorati polimerning oquvchanlik harorati (Toq.) deb ataladi.

YUMB eritmalari past molekulali modda eritmalaridan asosan juda
govushgogligi bilan farg giladi. YUMB eritmalari govushgogligining
kattaligiga sabab shuki, erigan modda molekulalari katta va ular ipsimon
tuzilgan bo‘ladi. Bu kabi molekulalar erituvchi harakatiga ko‘ndalang
joylashib qolsa, u harakatga katta garshilik ko‘rsatadi.

YUMB eritmalariga ko‘p migdorda 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 nisbatt T = G/S siljish kuchlanishi deb

ataladi. Nisbily deformatsiya y = C/ L bilan ifodalanadi. Uning giymati
Jism ichidagl hajm elementining nisbiy siljishi dx/dz ga teng: V = dx/dz.
Ingliz tabiatshunosi Robert Guk qonuniga muvofiq elastik jismdagi
deformatsiya, jismga ta’sir etgan siljish kuchlanishiga to‘g‘ri proporsio-
naldir:

y=K T yoki T —G *y

bu yerda, K —propotsionallik koeffitsiyenti. G = elastiklik moduli

t
K
deb ataladi.

Nyuton gonuniga muvofiqg tashql kuch ta’sirida vujudga kelgan
kuchlanish siljish tezligi gradiyentiga proporsional bo‘lib, suyuglik
gavatlari orasidagi qovushqgoqlikni yengish uchun sarflanadi:

dll
T=TFy yoki T=T—
dx
bu vyerda, 7] = T -y suyuqglikning qgovushqgoqgligi (yoki ichki

Ishgalanish).
Moddalaming govushqgoqgligi bir-biridan keskin farqg giladi. Masalan,
Suvning qovushgoqgligi 20°C da 10“2 puazga (g/sm-Cga) yoki 10-3 Pa s
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ga teng. Qattig jasmlaming qgovushgogligi 1015102° Pas ga cha katta
bo‘lishi mumkin.

YUMB eritmalarining qgovushgoqgligi harorat ko‘tarilishi  bilan
haqigly eritmalarning govushgoqgligiga garaganda tezroq pasayadi, chunki
harorat ko‘tarilganda eritmada ichki strukturalarning mustahkamligi
zalflashadi. YUMB eritmalarning govushgogligini  xususiyati uchun
guyidagicha kattaliklardan foydalaniladi:

Tjniso — polimer eritmasining nisbly qovushgogligi; uni xisoblash
uchun polimer eritmasining govushgogligi 1] ni erituvchining
govushqgogligiga T]” ga boyish kerak:

*] nisb

11soi —solishtirma govushgoqglik:

Tkat = “keltirilgan” govushgoglik — solishtirma qovushqéqlikni
eritma konsentratsiyasiga nisbati:

N kelt.

m  — harakteristik govushgoglik. Polimer eritmasining konsen-
tratsiyasi nolga intilayotgan sharoitdagi “keltirilgan’4 qgovushgogligi
polimer eritmasining harakteristik govushgoqligi deb ataladi:

bol
C

[rj]= hIm

polimer eritmasining harakteristik gqovushqoqligi bilan uning molekula
massasi (M) orasida quyidagicha bog‘lanish mavjud:

[TJ] = K M a
bu yerda, K —ayni polimer gomologik gatoming hamma a’zolariga xos
doimiy;
a - polimer gomologik gatori uchun doimiy konstanta; uning qiy-
mati 0,55-0,85 oralig‘ida bo‘ladi.
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MASALALAR YECHIMLARIDAN NAMUNALAR

1-misol. lzobutilendan molekula massasi 56280 ga teng bo‘lgan
poliizobutilen hosil gilingan. Polimerlanish darajasi topilsin.

Yechish. 1zobutilen (monomer) polimerlanganida poliizobutilen
(polimer) hosil bo‘lish reaksiyasini  quyidagli sxema tarzida Yyozish
mumkin:

CH3 CH3

n (chX C) -» (-CH27~C-) n

CH3 CH3

Izobutilen poliizobutilen

Polimerlanish  darajasi n deganda polimerlanish  vagtida
monomerning necha molekulasidan polimerning bitta makromolekulasi
hosil bo‘lishini  ko‘rsatuvchi son tushuniladi. Butilenning molekula
massasi 56 ga teng, polimerning o‘rtacha molekula massasi esa 56280.
Binobarin, polimerlanish darajasi n quyidagicha topiladi:

n= _5_6_2_89 = ]_WB:

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+CH2=CH CH2-CH~CH2CH*“ CH2-CH—

CZ2H5 CoHS5 C2ZH5 C2H5 cHS C2H5

butilen stirol butilen sopolimer

Reaksiyaga Kkirishuvchi moddalaming molar massalari hisoblanadi:
M(stirol) = 104 g/mol; M(butilen) = 56 g/mol.
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Ikki mol butilen va 1 mol stiroldan iborat “zveno” ning molekula
massasi: M = 2 <56 + 104 = 216. Nazariy jihatdan 125 kg sopolimer
hosil gilish uchun kerak bo‘ladigan stirol migdori topiladi:

216 : 104 = 125 : X, X = 104125: 60,17 kg.

216
Reaksiya unumi 75% bulgani uchun stiroldan nazarty migdorga
garaganda ko‘prog bo‘lishi kerak:

60,1/ — =80,23 kg.
75
Nazariy jihatdan butilen miqgdort:
125-112 .
216 : 112= 125 :u, u = 216: 64,83 kg bo‘lishi kerak.

Reaksiya unumi 75% ekanligi nazarga olinsa, butilendan

64,83%\ = 86,44 kg kerak bo‘ladli.

3-misol. Atsetaldegid va natriy fenolyat orasida sodir bo'ladigan
polikondensatlanish reaksiyasining sxemasi tuzilsin. 1kki 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 mumkKin:

C6H50Na+CH3COH+CB6H50Na -> H20+Na0OC6H4CH - C6H40Na
CH3

Hosil bo‘lgan YUMB “zveno”si 1kki molekula natriy fenolyat va bir
molekula atsetaldegiddan tashkil topadi. “Zveno” ning molekula
massasini topish uchun natriy fenolyatning ikkita molekula massasiga
atsetaldegidning molekula massasini go‘shib, yig'indidan suvning
molekula massasini ayirib tashlash kerak. Natriy fenolyatning molekula
massasi M = 116 g/mol, atsetaldegidniki M = 44 g/mol. Binobarin,
“zveno” ning molekula massasi:

116 + 116 + 44 - 18 = 258.
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Endi “zveno” lar soni topiladi:

h = 30000- 194l

C6H3C>Xa ning mol soni 2*116,1 = 232,2 CH3COH ning mol soni
116,1 Atsetaldegidning miqgdori 44*116,1 = 51,08 kg. Atsetaldegid 35% li
eritma holida ekanligi uchun uning reaksiya uchun kerakli migdorti:

100-51,08 1/ir M
100 : 35 = x: 51,08, X = -----mmmmmmm- = 145,52 ko

35

4-misol.  Stirol polimerlanganda entalpiya o°‘zgarishi  topilsin.
Masalani yechishda —C = C- bog‘lanish entalpiyasi —587,8 kJ/mol,;

- Cyp - Cs2 bog‘lanish entalpiyasi —410,0 kJ/mol;

Cp - C((W)bogdanish entalpiyasi —423,4 kJ/mol;

Cp—H ((7//) bog‘lanish entalpiyasi —420,5 kJ/mol,;

CP3- Cgp3 bogianish entalpiyasi —347,3 kJ/mol;

CP®3- Cy2 bog‘lanish entalpiyasi —376,1 kJ/mol;

Csp3—Hiki.  bog‘lanish entalpiyasi- 407,9 kJ/mol;

Csp3—Huchi  bog‘lanish entalpi —404,2 kJ/mol.
ekanligini nazarda tuting (bu yerda Hikdal - ikkilamchi uglerod atomi
bilan birikkan vodorod atomi, Huchi - uchlamchi uglerod atomi bilan
birikkan vodorod atomi ).

Yechish. Stirolning (vinilbenzol) polimerlanish reaksiya sxemaci
quyidagicha:

n (CH2= CH) - (- CH2- CH -)n

c 6H5 c 6H5
stirol polistirol

Stirol polimerlanganda uning har gaysi molekulasidagi go‘shbog*

— C = C —u‘zilib, uning o‘rniga ikkita yangi —C —C -
bog‘lanish vujudga keladi.

1 1
-Csp2 - Csp2bog‘lanish esa - Csp3 - Cg2 bog‘lanishga aylanadi.
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Csp2 —Hch boglanish - Csp2—Hwubl bog‘lanishga o‘tadi. Shularni
nazarda tutib, stirolning polimerlanish reaksiya entalpiyasini Gess gonuni
asosida quiydagicha hisoblab topiladi:

AHO = Ec=c + EC32 - CSp2 + 2ECs2- H(CH2)+

+ Ecsp2- HCH) " 2EC3- csp3™ “
- EGCp3~ Gp2” 2ECH 3- Hkdal “ ECsp3- Huchl =
= -587,8 +(-410,0) + 2(-423,4) + (-420,5) -
- 2 (-347,3) ~ (-376,1) - (-407,9) - (-404,2) = 25,6 kJ/mol.
5- misol. Sintetik kauchuk xloroformda eritilib, uning molekula mas-

sasi M = 3-105g/mol ekanligi topilgan. Molekula massasi 3105 g/mol ga
teng boigan kauchuk namunasining xarakteristik qovushgogligi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun [T ] = KM#” tenglamadan foy-

dalaniladi. Masala shartiga ko‘ra M = 37105 g/mol. Jadvaldan sintetik
kauchukning xloroformdagi eritmasi uchun a = 0,56; K= 18510~5
ekanligi topiladi:

[77]1= K «Ma = 1,85 « 105 (3 « K050 = 0,0215

Demak, kauchuk namunasining xarakteristik govushgogligi [Tj ] =
0,0215 ekan.

6- misol. Polivinil spirtning suvdagi eritmasi uchun topilgan [77 ] =

0,15 = 456*10°5M°’74 tenglamadan foydalanib, polivinil spirtning
molekula massasi topilsin.

Yechish. Masalani yechish uchun 0,15 = 4,5310 5-M°"74 logarifla-
nadi:

lg 0,15 = 194,53 —5+ 0,74 IgM
bundan Ig M = 4,7567 va M = 5,7MO4 ekanligi topiladi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

1 Vinilxloridning polimerlanishi quiydagi tenglama bo‘yicha boradi:

n CH2= CHCI — [- CH2- CHCI - ]n
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Agar polimerlanish darajasi o‘rtacha 1500 ga tengligi ma’lum bolsa,
polimerning molekula massasi topilsin.

2. Amilaza, har xil polimerlanish darajasiga ega bo‘lgan gomologlar
aralashmasidan iborat. Molekula massasi 200000 bo‘lgan (C6H05)n
amalizasi gomologining polimerlanish darajasini hisoblang.

3. Polimerlar xossalari ularning molekula massalariga bogiig boladi.
Izobutilen CH2= C —CH3 oddiy sharoitda gazsimon modda. n=500

1

CH3
bo‘lgan poliizobutilen quyuq — oquvchan holatda, n = 2000 da esa
elastik holatda bo‘ladi. Quyuq oquvchan va elastik poliizobutilenlarning
molekula massalarini hisoblang.

4. Quiydagicha ma’lumotlardan foydalanib uglerod (IVV) —xloridda
bo‘ktirtlgan rezinaning bo‘kish egri chizig‘ini tuzing:

Bukish vagtl, min...........cccccevvvnnnee, 5 30 90 150

Shimilgan suyuqglik 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-
‘ladl.

5. 1% I jelatina eritmasi viskozimetr orgali 29 sekundda o ‘tadi,
shunday hajmdagi suv esa 10 sekundda o‘tadi. Suvning zichligi 1 bo‘lgan
holda, zichligi 1,01 g/sm3 bo‘lgan jelatina eritmasining nisbiy govushoq-
ligini aniqglang.

6. pH = 3 bo‘lgan bufer eritmaga jelatin joylashtirilgan. lzoelektrik
nugtasi pH= 4,7 da bo‘lgan jelatin zarrachasining zaryad belgisini
aniqglang.

7. Albuminning 1zoelektrik nuqtasi pH= 4,8 da kuzatiladi. Ogsil,
vodorod ionlari konsentratsiyasi 10 6g—on/1 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/sm3ra teng.

9. lviq hosil gilish uchun 0,5; 1,0; 1,5 g Ii uchta jelatina namunasi
olingan: birinchi namunadan iviq hosil boiishi uchun 15 minut vagt,
IKkinchisi uchun 10 minut, uchinchisi uchun 5 minut vagt sarf bo‘lgan.
Shu ma’lumotlardan foydalanib, abssissa o‘qiga Ivigning konsentra-
siyasini va ordinat o‘giga Ivish tezligini qo‘yib, egri chiziqg tuzing.

10. Formaldegidni polimerlash natijasida o°‘rtacha molekula massasi
45000 bo‘lgan polimer hosil bo‘lgan. Polimerlanish darajasini Xxisoblab
chigaring.
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11. Butadiyen kauchuk wvulkanlanishga uchratilgan, vulkanlanish
tenglamasini yozib bering. Vulkanlangan kauchuk tarkibida 5% oltin-
gugurt borligi aniglangan. 200 kg kauchukni vulkanlash uchun gancha
CCI2 kerak bo‘lishini hisoblab chigaring.

Javobi: 32,18 kg.

12. Politetraftoretilen (ftorplast-4) ning hosil bo‘lish reaksiya teng-
lamasini yozing. Agar polimerlanish darajasi 1200 ra teng bo‘lsa, poli-
merning 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 ¢
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% I eritmasidan 250 kg ishla-
tilgan boisa, gancha polimer hosil bo‘ladi?

Javobi: 90 kg.
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ILOVA

AYRIM SISTEMADAN TASHQARI BIRLIKLAR VA Si
BIRLIKLARI ORASIDAGI NISBATLAR

Kattalik
Uzunlik

Bosim

Energiya, ish,
Issiglik miqgdori

Dipol momenti

Birlik
Mikron yoki makrometr (mkm)
Angstrem (A°)

Fizikaviy atomosfera (atm)

Millimetr simob ustuni (mm.

Sim. Ust.)
Elektrovolt (eV)
Kaloriya (kal)
Kilokaloriya (kkal)

Debay (D)

|-jadval

S| dagi ekvivalenti
1 106 m
1« KO"1I0 m

1,01325 « 105 Pa
133,322 Pa

1,60219 - 10-19 J.
4,1868 J
4186,8 J

3,33 < 10-30 O 1

AYRIM FUNDAMENTAL FIZIKAVIY DOIMIYLIKLAR

QIYMATLARI
2-Jadval

Doimiylik Belgilanishi son giymati
Vakuumda yorug‘lik tezligi C 2,9979246 « 10 8 m/S
Plank doimiyligi h 6,62618 « 10 -34 J-S
Elementlar elektr zaryadi e 1,602189 10 -19 KI
Avogadro doimiyligi N 6,022045 -1023 mol*1
Faradey doimiyligi F 9,64846 « 104 KIl/mol
Gaz doimiyligi R 8,3144 J/(mol K)
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20°C DA ERITMALARNING FOIZ MIQDORI
VA ZICHLIGI (g/ml)

NaOH

1,010
1,021
1,032
1,043
1,054
1,065
1,076
1,087
1,098
1,109
1,153
1,175
1,197
1,219
1,241
1,263
1,285
1,306
1,328
1,349
1,370
1,390
1,410
1,430

KOH

1,008
1,016
1,024
1,033
1,041
1,048
1,055
1,064
1,072
1,080
1,116
1,137
1,154
1,173
1,193
1,217
1,238
1,260
1,285
1,307
1,331
1,355
1,382
1,408

NH3

0,994
0,990
0,984
0,981
0,977
0,973
0,969
0,965
0,961
0,958
0,943
0,936
0,930
0,920
0,916
0,910
0,904
0,898
0,892
0,000

HC1

1,003
1,006
1,012
1,018
1,023
1,028
1,033
1,038
1,043
1,047
1,067
1,078
1,088
1,098
1,108
1,119
1,129
1,139
1,149

1,159
1,169
1,179
1,189

h 2so 4 CH3CO
OH
1,005 1,000
1,012 1,001
1,018 1,003
1,025 1,004
1,032 1,006
1,038 1,007
1,045 1,008
1,052 1,010
1,059 1,011
1,066 1.013

N al

1,005
1,012
1,020
1,027
1,034
1,041
1,049
1,056
1,063
1,071
1,101
1,116
1,132
1,948
1,164
1,180
1,197

3-jadval

KC1

1,004
1,011
1,017
1,024
1,030
1,037
1,043
1,050
1,057
1,063
1,090
1,104
1,118
1,133
1,147
1,162

25° S DA AYRIM KUCHSIZ ELEKTROLITLIRNING SUVLI
ERITMALARIDAGI DISSOTSIALANISH KONSTANTALARI

4-jadval
Elektrolit K RK = - Ig K

Azid kislota HN 3 2,6 ¢ 10-5 4 59
Nitrit kislota HN 02 4 < 10-4 3,40
Ammoniy gidroksid NH40H 1,8 « 10-5 4,75
Ortoborat kislota H3BO 3, Kj 5,8 « 10'10 9,24
Vodorod peroksid H 20 2, Kj 2,6 e« 10-12 11,58
Silikat kislota H2 SiOj, K, 2,2 ¢ 10-°° 9,66

K2 1,6 10 12 1,80
Chumoli kislota HCOOH 18 « 10’4 374
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Selenit kislota Hr3e0Os, Kj 3,5 ¢ |0-3 2,46
K2 °«10'8 7,3

Sulfat kislota H 2504, K2 1,2 « |02 1,92
Sulfid kislota H2S0S3, Ki 1,6 « 10'2 1,80
k 2 6,3 « 10-8 7,21

VVodorod sulfid H 2S, Ki 6 « 10-8 7,22
K2 1+ 10-14 14,0

Tellurit kislota HrTeO 3, Ki 3 ¢ 10-3 2,5
Vodorod tellurid H2 Te, Ki 2 »10'8 7,7
K2 *|O’3 3,0

Karbonat kislota H2CO 3, Ki «10-11 11,0
K2 45 « |0-7 6,36

Sirka kislota CH3COOH 4,7 « 10-“ 10,33
Gipoxlorid kislota HOC I 1,8 « 10"5 4,75
Xlorsirka kislota CH2 CICOOH 50 =mlO 8 7,30
Ortofosfat kislota H3PO4 , Ki 1,4 « |0'3 2.85
K2 7,5 ¢ |0-3 2,12

K3 6,3 « 10-8 7,20
Vodorod florid HF 1,3 « 10-'2 11,89
Oksalat kislota H 2C 204, Ki 6,6 « 10’4 3,18
5,4 ¢ 10-2 1,27

NORMAL BOSIM VA HAR XIL TEMPERATURALARDA
GAZLARNING ENTALPIYA QIYMLATLARI (J/JMOL)

5-jadval
t,c® H2 02 n 2 C02 CH4 H 20, NHi NO S02
H 2S

100 2900 2083 2870 3920 3660 3320 3620 2900 4240
200 5820 6010 5800 8120 7940 6760 7560 5900 8700
300 6750 9160- 8800 12560 12800 10330 11800 8860 13380
400 11670 12360 11820 17250 18200 14020 16340 12100 19100
500 14650 15640 14980 22200 24180 17850 21170 15300 23680
600 17620 19000 18150 27300 30540 21740 26200 18550 28600
700 20630 22400 21350 32600 37400 25800 31580 21900 33900
800 23700 25860 24820 38000 44600 29960 37100 25700 39400
900 27670 29400 28000 43700 52300 34200 28720 45400
1000 29800 32900 31300 49200 60100 38500 3200 50500
1100 33000 36600 34700 55100 68500 43000 35700 56400
1200 36200 40200 37900 61000 77000 47500 39200 62100
1300 39300 43400 41600 66800 86000 52200 67900
1400 42600 47606 45100 72700 94800 56800 73800
1500 45800 51000 48600 78600 103800 61700 79500
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25° S DA AYRIM KAM ERUVCHAN ELEKTROLITLARNING
ERUVCHANLIK KOTAYTMASI

Elektrolit EK
AgBr 0 -10~3
AgCl 18. ..-"
Ag2 CHO 4 4 .10 - .
AgJ 11. io-16
Ag2 S 5+ & °
Ag2S04 2 . 105
BaCaO03 5. 10-9
BaCr04 16. .., ->°
BaS04 11. ..
CaCo0s 5. 10-9
CaC20 4 2-10-9

6 Jadval

Elektrolit EK
Cu(OH)2 2.2 -10'20
CuS 6 *10
Fe(OH)2 1.., -'5
Fe(OH)3 3,8 . 10'38
FeS 5. 1018
HgS 1,6 . 10-52
MnS 2,5 « 10-1°
PbBr?2 9,1 . 10-6
PbCl2 2 -10-5
PbCr04 18 . 10-14
PbJ2 8,0 . 10-9

NORMAL BOSIM VA 298 K DA AYRIM ELEMENTLARNING
KIMYOVIY BOG‘LANISH ENERGIYASI - E

Bog‘lanish

(suvni)
(spirtni)

I ! !
Z

()

(C 02 dagi)
(aldegidda)
(ketonda)

nooumumoozo=z2

O unm um o

S-S
Sgaz-Salm
Sgaz-Sgr
S-N

S=N

/-jadval

Bog‘. energiyasi, kJ/ mol
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
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298 K DA AYRIM MODDALARNING HOSIL BO‘LISH
STANDART ENTALPIYASI JIH*298, ENTROPIYASI S$°293

VA HOSIL BO'LISH GIBBS ENERGIYASI

Modda

Al203
C(grafik)
CCLU c
CH4g
C2H2g
C2H4 ¢

C2H6 g
COHG6 s

C2H50HCc
c 6h 120 6
COg
C02q
CaCO3 K
CaOk
Ca(ON)2K
CuOk
FeOk
Fe20 3K
HClg
HZ2ocC
HZ2or

NH3

298 K DA SUVLI

Element
Ag

Al
AU
Ba
Bi
Br

Ca
Cd
Cl

NH629« ki/mol
-1676,0
0
-135,4
-74.,9
226,8
52,3
-89,7
82,9
-277,6
-1273,0
-110,5
-393,5
-1207,0
-635,5
-986,6
-162,0
-264,8
-822,2
-92.,3
-285,8
-241,8
-46,2

50,9
5,7
214 .4
186,2
200,8
219,4
229,5
269,2
160,7

197,5
213,7
88,7
39,7
76,1
42,6
60,8
87,4
186,8
70,1
188,7
192,6

0 S°29% J/(mol K)

POTENTSIALLAR, ¢

Elektrod jarayoni

[Ag(CN)2] + e "

Ag+ + e = Ag

AlO-2+ 2H20 + 3e «= Al + 40H -
Al 3+ +3e - =Al
[Au (CN2)| *+e *=Au + 2CN ’
Au3+ + 3e ' = Au
Au+ + e’ = Al
Baz2+ + 2 e - = Ba
Bi3+ + 3e - = BI
Br2 (c) + 2¢e ' = 2Br “
HOCr + H+ + 2e -= Br-+ H20
Ca2+ + 2e m= Ca
Cd2+ + 2e * = Cd
Cl2+ 2e -= 2CI"
HOCI + H+ + 2¢e '= CIl- + H20

Ag + 2CN -

AG°298
8-Jadval

AG°298 ki/mol
-1582,0
0

-64,6
-50,8
209,2
68,1
-32,9
129,7
-174.8
-919,5
-137,1
-394 .4
-1127,7
-604,2
-896,8
-129,9
-244 .3
-740,3
-95,2
-237,3
-228,6
-16,7

ERITMALARDA STANDART ELEKTROD

O - 1adval
0, V
-0,29
0,80
-2,35
*1.,66
-0,61
1,50
1,69
-2.,90
0, 21
1, 07
1,34
-2, 87
-0, 40
1, 36
1, 49



Co

Cr

Cu

Cu

Fe

N a
N i

Pb

Pt

Se

Sn

Te

Zn

FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

Co2++ 2¢' = Co -0,28

Co3+ + e' = Co2+ : 1,81

Cr3++ 3e -= Cr -0,74

CrC¥42-+ 4H20 +3 e -= Cr(OH)j + 5 OH - -0,13

Cr207 2+ 14H + + 6e - = 2Cr 3+ + 7TH20 1,33

[Cu (CN)2]~+ e = Cu + 2CN - -0,43

Cu2®*+ e *= Cu+ 0,15

Cu2+ + 2¢ ' = Cu 0,34

Cu+ + e' = Cu 0.52

F2 + 2e *= 2F - 2, 87

Fe2+ + 2e - = Fe - 0,44

Fe3+ + 3e ‘= Fe - 0,04

IFe(CNKk|3-+e- = |[Fe(CN)6 ]4 0, 36

Fe3+ + e ' = Fe 2+ 0, 77

Ho + 2e “ = 2H- - 2, 25

2H+ + 2e - = H?2 0, 00

Hg22+ + 2e - = 2Hg 0, 79

Hg2+ + 2e - = Hg 0,85

2HQg2+ + 2e - = Hg22+ 0,92

3 2(k) + 2" = 2 3 0.54

1,19

3 Oj-+ 12H++ I0e-= 3 2(kK)+ 6H20 1,45

2HO 3 + 2H+ + 2e-= 3 2(k>+ 2H20 2. 92

-3,04

Ky +e-=K -0,36

Li+ + e - = Li 0’56

Mg2+ + 2e “ = Mg 0’60
MI1O4” + ¢ * = M n042- ’

MnO4 + 2H20 + 3e -= Mn02+ 40H" i?i

MnChb + 4H+ + 2e-= Mn2+ + 2H20 _2’71
MnO4-+ 8H+ + 5e -= Mn2+ + 4H20 ’

Na+ + e' = Na 0.25

Ni2+ + 2e - = Ni 0,40

02+ H§O+4e-:4OH- 132

02+ 4N+ + 4e - = 2H20 -0’28

H202 + 2H+ - 2e - = 2H 20 _0’13
H3P04 + 2H+ + 2e - = H3PO 3+ H20 ’

Pb2+ + 2e - = Pb 1,69

1,19

Pl 4+ + B= Pb2+ (2);17

Pt2+ + 2e - = Pt _0’40

S+ 2H+ + 2e = H2S _0’14
S2082- + 2e - = 2S042 !

Se + 2H+ + 2e - = H2Se 0,15

-0,72

Sn 2+ + 2e ' = Sn
Snd+ + 2e "= Sn 2+ - 1,22
-0,76

Te + 2H+ + 2e -= H2Te
Zn022 + 2H20 + 2e - = Zn + 40H"
Zn2+ + 2e - = Zn
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FIZIK VA KOLLOID KIMYODAN MASALALAR

18°C DA AYRIM ELEKTROLITLARNING DISSOTSIALANISH

Elektrolitning nomi

1

1. Kislotalar
Nitrat kislota
Xlorid Kislota
Bromid Kkislota
Yodid Kislota
Ftorid Kislota
Sulfat kislota
Sulfid kislota
Sulfit kislota
Karbonat kislota
Ortofosfat kislota
Ortoborat Kkislota
Sirka kislota

2. Asoslar
Kalily 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
Kally atsetat

DARAJASI

Formula

2

HNO3
HC1
HBr

h 3

HF
H oS04

H 2S
H2S03
HoCO3
H3 P04
H3Bo03

CH3COOH

KOH
NaOH
NH40H
Ba(OH)2
Ca(OH)2

NaCl

KNO3

K2S04
Ctfsc>4

CH3COONa
NH4Cl
AgNo3
NaHCO3
Na2S04
CH3COOK

10-jadval

Dissotsialanish darajasi, %

1 N.

3

82
/8

51

0,4

77
/8
0,4

67
64
53

53
74
58
52

46
64

0,1 N.
A

92
92
92
92
8,5
58
0.07
34
0,17
27
0,04
1,3

91
91
1,3
80
78

84
83
71
40
79
85
81

69
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FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR
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3. T.M. Boboyev, X.R.Rahimov. Fizikaviy va kolloid kimyo. T.: F.G‘ulom
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Toshkent — «Fan va texnologiya» — 2006

Muharrir: Q. Avezboyev
Tex.muharrir: A. Moydinov
Musahhih: M. Haitova
Kompyuterda

sahifalovchi: A. Shahamedov

Bosishga ruxsat etildi 20.12.2006. Bichimi 60x84 Vi6

«Times Uz» garniturasi. Ofset bosma uslubida bosildi.

Shartli bosma tabog‘l 11,5. Nashr hisob tabog‘i 12,0.
Adadi 500. Buyurtma Ne109. Bahosi kelishilgan narxda.

Fan va texnologiyalar Markazining bosmaxonasi»da chop etildi.
700003, Toshkent shahri, Olmazor ko‘chasi, 171-uy.



