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Узбекистан Р еспубликаси  мустак^илли- 
гининг 10 йи лли ги га  баршилайман.

СУЗ БОШИ

К и м ё  фанининг назарий ва ам алий  томонларпни ях- 
ши ^урганишда, уин чуцур тушунишда физик ва коллоид 
ким ё шуб;^асиз катта а.^амиятга эга.

р-^улингиздаги мазкур дарслик  ана шу предметга ба- 
ришланган. У муаллифпннг бир неча йиллнк уци- 
тувчгилик таж рибаларнга  асосланиб ёзилган. Б унда ал- 
б а т г а  педагогика ва фармацевтика олий у!^ув ю ртлари- 
га м у л ж алл ан ган  дастурга ам ал  1̂ илиига11. Д ар сл и к  аиа 
шу со}^а мутахасснсларнга м улж аллангаплиги  сабабли  
м уаллиф  з^ар бир бобдан сунг м у стз1\ил и ш лаш  учуи 
м а с а л а л а р  ва уларнинг айримларини иш лаш  усулла- 
ринм келтиришни ма(^садга мувофн!^ деб топдилар. Б у н 
дам таш 1̂ ари, физик ва коллоид кимёда урганиладиган  
молекулаларнинг тузилиши ва кимёвий борланиш, мод- 
дани иг агрегат  з^олати каби м авзу л ар  ж у д а  куп ада-  
б иётлард а  батафсил келтирилганлиги сабабли  дарс- 
л икнл  термодинамика 1̂ онунларидан бош лаш ни лозим 
деб топилди. Д арсликда мазкур ф аннинг энг мухим 
м авзулари : кимёвий термодинамика асослари, термоди- 
намиканинг асосий 1̂ онунлари, эритм алар , сирт ,\олиса- 
лар  в а  адсорбция, коллоид эритм алариинг агрегат  бар- 
1̂ арорлиги ва коагуляция, днслерс спстемалариипг рео- 
л огик  хоссалари ва боии^алар берилди.

У ш бу дарслик )^улёзмасини куриб чикиб, узииинг 
фикр ва муло)^азаларини билдирган кимёгар олим лари- 
миздан Р. С. Тиллаев, О. й у лд о ш ев  ва \  Р. Рз}^имов, 
Д. 1^унишев, X. Р. Тухтаевларга м уаллиф  уз мициат- 
дорчилигини билдиради ва китобхонлар томонидан китоб 
мазмуни, унинг методик тузилишини яхш илаш га i^apa- 
тилган  мактубларини самимият билан кабул  гал ад и .

М у а лли ф .



М устацил Узбекистон ривожланиб б ораётган  з^озирги 
пайтда кимё фанининг халц хужалигидаги  ва техника- 
даги  а)^амияти янада  ортиб бормо 1̂ да. Ж у м л а д а н ,  син
тетик толалар , сунъий уритлар ва за>^арсиз дори-дар- 
монлар иш лаб  чи 1̂ ариш кимё фанининг д о л з ар б  масала- 
лари дан  булиб цолмовда.

Кимё фани тармоцларининг >^ар бири узига кос ху- 
сусиятга эга, лекин улар текширадиган кимёвий ж ар а-  
ёнлар  асосан физик ва коллоид кимё у су ллари  билан 
урганилади. М асалан , бирор комплекс бирикманинг 
6api^apop ёки муста}^кам эмаслик сабабларини аницлаш, 
аналитик кимёнинг асоси булган м а сал ал а р д а н  бири — 
чукма з^осил булиш шароитлари, органик кнм ё ж ар а-  
ёнларининг бориш-бормаслиги, кимёвий технологиянинг 
асосий масаласи  — ишлаб чи 1̂ ариш унумдорлигини оши- 
риш усуллари  ва  шу каби му>^им м асал ал ар н и  з^ал i^h- 
лиш  физик кимёнинг вазифасидир.

Ф изик-кимё }^одисаларни физика фани ёрдам ида ур- 
ганувчи ва  бу икки фан чегарасидаги ;^однсаларнинг 
содир булиш 1̂ онуниятларини назарий жи}^атдан тал- 
1̂ ин 1̂ илувчи фандир.

Ж а р а ё н л а р  1̂ андай боришини билиш учун ундаги 
майда з^одисалар ва механизмларни м у к ам м ал  билиш 
керак  булади. Чунки бу хилдаги ж а р аён л ар  ф а 1̂ ат кимё 
саноатидагина эмас, балки металлургияда, маш инасоз- 
лик, ту 1̂ имачилик, дори ишлаб чи!^ариш корхоналари- 
да  ва х а л 1̂  хужалигининг турли тарм о 1̂ ларида муз^им 
роль уйнайди. Физик-кимё бу саноат соз^асндаги фан- 
л ар  билан з^ам боглицдир. Чунки у л ар д а  ф и зи к  кимё 
усулларидан  ту л а  фойдаланилади. Х роматограф ия ва 
радиохроматограф ия , оптик усуллар, сирт таранглик, 
1̂ овушо 1̂ лик, зичлик, физик-кимёвий анализ ва бош 1̂ а- 
л ар  бунга мисол була олади. Ш унга кура, бу фанни 
ким ёгарларгина эмас, балки шифокорлар, ^ ’зрмацевт-



лар, инженерлар, биологлар, нефтчилар, физиклар, г е о -  
л о гл ар  ва бошца мутахассислар з^ам урганади.

Ф изик-кимё ь^уйидаги булимлардан иборат:
1. М оддаларнинг агрегат (газ, сую 1̂ , цаттиц) :^олати 

ва уларнинг тузилиши.
2. Термодинамика асослари.
3 . Э ритмалар ва физик-кимёвий анализ.
4 .  Кимёвий мувозанат.
5 . Электркимё.
6 . Кимёвий кинетика ва катализ.
7 .  Фотокимё.
М оддаларнинг газ )^олати энг оддий )^олат б^'лнб, 

у яхш и  урганилган. Газ ва бур иштирокида содир бу- 
лад и ган  ж араён лар  амалда, м асалан, аммиак синтези- 
да, нефтки цайта ишлаш ва ?^оказоларда куп учрайди. 
Ш унинг учун газ ^^олатини турли шароитда урганиш  
ни}^оятда катта  а>^амиятга эга.

Суюр^ ва цаттиц ^^олатдаги моддаларнинг хоссала- 
рини; урганиш газларнн урганишдан 5^ам мураккаброк;- 
дир, чунки бундай з^олатдаги м о ддаларда  м олекулалар  
орасидаги  узаро таъсир кучининг табиатн  ни:!^оятда му- 
р а к к а б  булади. Бунинг сабаби, бу кучлар молекулалар  
орасидаги  масофага, тем пературага, босим ва бош ца 
о м и лларга  богли!^ булади.

С ую ц ва 1̂ атти 1̂  ^олатдаги м оддаларни  урганиш со- 
:^асида р^илинган ишлар бир тал ай  1̂ онуниятларни очиб 
берган  булса-да, лекин шу в а 1̂ тгача уларнинг умумий 
}^олат тенгламаси яратилган эмас. Ш унинг учун бу со- 
^^ада )^али куп ишлар 1̂ илиниши керак.

Ф изик кимёда урганиладиган асосий со)^алардан би- 
ри эритм алардир , чунки атрофимизни ураб  турган  бу- 
тун борли!^, ^^айвонот ва усимликлар олами, денгиз сув- 
л ар и ,  ТОР жинслари, тупроцлар, :^атто одамнинг узи }^ам 
эритм адан  иборат. Шунга кура, физик кимё эритм алар- 
нинг хоссаларини урганишдан вуж удга  келган фандир 
д еса к  муболара булмайди.

К(Ишло1̂  хужалигида тупроцнинг тузилишини урга- 
ниш да, доришуносликда турли д орилар , эмульсиялар , 
суспензиялар тайёрлаш да энг му.’̂ ими терн орцали дори- 
л ар н и  оргаиизмга сурилиб тез таъсир этишида сирт- 
актив  моддаларнинг хизматп ни}^оятда каттадир.

Ф изик-кимёда баён этилган мувозанат  з^ацидаги таъ -  
лим от бу фаннинг му:;^им цисмидир, чунки кимё ва ким ё
вий технологияда р^илинадиган асосий .^исоблар, реак-



Ц1ГЯНИИГ макснмал ишп, з^осил булаетган моддаларнинг 
ми 1̂ дори, мувозанатиинг бар!^арорлиги ва бош 1̂ алар 
ана шу 1̂ онуииятларга асосланадн.

Кинетика ва катализ :^а1̂ идаги таълим от ким ё сано- 
ати учун етакчи булиб, :^озирги замой техникаси билан 
ускуналанган бирорта завод бу таълимотнинг курсатм а- 
ларисиз ишлан олмайди. Кимё саиоатида и ш л аб  ч щ а -  
ришни рационал юритиш, яъни энг куп ф ой да  олиш 
учун ундаги ж а р аён л ар  мумкии 1̂ адар ж а д а л  олиб  бо- 
рилнши ва кимёвий реакцияларнинг тезлиги Ю1̂ ори бу- 
лиши лозим.

Коллоид кимёнинг вазифаси ю 1̂ ори дисперсликка эга 
булган гетероген системаларни, бу систем алардаги  сирт 
)^одисаларни ва ю 1̂ ори молекуляр бирикм аларни  урга- 
нишдан иборат.

Коллоид кимё асосан 1̂ уйидаги були м лардан  тузил- 
ган:

1. Коллоид системаларнинг умумий характеристика- 
си ва олиниш усуллари.

2. Коллоид эритмаларнинг молекуляр-кинетик хосса- 
лари.

3. Коллоид эритмаларнинг электр хоссаларн.
4. Дисперс системаларнинг реологик хоссалари.
5. Ю М Б ларнинг хоссалари.
6. К^тти!^ дисперсион му^^итга эга булган коллоид 

систем ал ар.
7. Эмульсия, сиспензиялар, купик ва аэрозоллар .
Д а г а л  дисперс системалар ;^ам коллоид кнмёда ур- 

ганиладиган  объектлар  жумласига киради. ^^озирги 
сар^тда коллоид эритмалар  )^ам кенг 1̂ У'^ланилмо^да,



I б о б .  КИМЁВИЙ ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ  

1-§. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ АСОСИИ КОНУНЛАРИ

Термодинамика сузи грекча «термо» —  исси 1̂ лик ва 
«динам ик»— цувват сузларидан олинган булиб, унинг 
маъноси исси 1̂ лик билан борлиц булган 1<^увватлар (энер- 
ги ялар)  : а̂-1̂ идаги таълимот демакдир. Т ермодинамика— 
физик «имё энергиянинг бир турдан бош 1̂ а турга 
5^тиш, жараёнларнинг уз-узича бориш ёки бормаслик 
1̂ онуниятларини ёритувчи тарморидир.

Кимёвий термодинамика умумий термодинамиканинг 
1̂ онун- 1̂ оидаларнни кимёвий ж а р аён л ар га  1̂ улланншини 
текш иради.

Умумий термодинамика узининг уч цонунига асос- 
л анади . Унинг биринчи цонуни энергиянинг турли ш акл- 
л а р и  орасида эквивалентлик мавж удлигини эътироф 
этувчп энергиянинг са 1̂ ланиш 1̂ онунидан иборат. Б у  i^o- 
нун ь^уйидагича таърифланиши мумкин: агар  бирор ока- 
ра ён д а  энергиянинг бирор тури йу/^олиб кетса, албатта 

эквивалент  Mui^dopda б о ш щ  тури руёбга  чик^ади.
Термодинамиканинг иккинчи 1̂ онуни — энтропиянинг 

ортиб бориш 1̂ онуни номи билан маш;^ур, бу цонун таъ- 
бирига кура энергиянинг турли куринииллари исси/^лик- 
ка тулш^ pasuuida ута олади, л ек и н  иссиь^лик тулищ ра-  
виш да  батамом иш.га дтолмайди.

Термодинамиканинг учинчи цонуни абсолю т нолга 
Я1̂ ин температурада моддалар  буйсунадигаи 1̂ онунднр.

Тем пература абсолют нолга интилганида модданииг 
купчилик хоссалари тем нературага богли!^ булм ай  цо- 
ладн. I II  1̂ онунни куйидагича т аъ р и ф л аш  мумкин:

М о д д а д а  булган  барча иссии^ликни батамом тортиб 
олиб , моддани абсолют нолга  t^adap совитадиган айлан-  
ма ж араёнга асосланган маш ина  яратиш м у м к и н  эмас.

1-ж адвалда  термодинамика со^асида яр атил ган  каш - 
ф и ётлар  йилномаси келтирилган. Б ундан  курамизки, 
энг ав в ал  1824 нилда терм одинамиканинг иккинчи i^o- 
нуни С. Карно томонидан, биринчи 1̂ онуни 1842 йилда



Роберт Мейер томоиидан ва III 1̂ оиуни 1906 йилда
В. Нернст томонидан таърифланган.

1-жадвал

Термодинамика ва термокимёга онд кашфиётлар йплномаси

1824 йил. с .  Карнонинг «Оловнннг }^аракатланти- 
рувчи кучи }^ацида м уло^азалар»  номли 
маг^оласи чицди. Бу м аколада  исси 1̂ лик 
машииасининг унумдорлиги м аш инада 
иш латилган  моддага борли!^ булмаслиги 
таъриф ланган .

1834 НИЛ. С. Карнонинг кейинги м ацолаларида  
энергия принципи, исси 1̂ ликнинг механик 
энергияга эквивалентлиги таъ риф лана-  
ди.

1840— 1845 Ж о у л ь  исси 1̂ лик билан м еханик иш 
йиллар. орасида эквивалентлик борлигини таж - 

рибада  исбот 1̂ илди. Н а т и ж ал ар и  1845 
йилда эълон цилинган.

1842 йил. Роберт Мейер энергиянинг сацланиш  
принципини (яъни термодинамиканинг 
I 1̂ онунини) таърифлади.

1848 йил. Томсон (Л орд  Кельвин) С. Карнонинг 
илмий м а 1ф л а л а р и  асосида абсолю т тем
пература шкаласини таклиф 1̂ илди.

1850 йил. Клаузиуснинг «Исси!^ликнинг ^ ар акат-
лантирувчи кучи ва бундан келиб чи 1̂ а- 
диган исси 1̂ лик 1̂ онунлари ^а!^ида» ном
ли м а 1̂ ола нашр этилди. А м ерикалик 
маш^^ур олим В. Гиббс таъ бирича К лау
зиуснинг бу м а 1̂ оласи терм одинамика- 
нинг ф ан лар  к;аторига кириш ида му^^им 
босцич булган.

1851 йил. Карно, Ж о у л ь  ва Клаузиуснинг илмий
иш лари  асосида Томсон терм одинам ика
нинг и ккала  (биринчи ва иккинчи) i^o- 
нунини таъриф лай  олди.

1854 йил. К лаузиус  энтропия тушунчасини ки- 
ритди ва термодинамиканинг иккинчи 
цонунининг таърифнни таклиф  1̂ илди.

1865 йил. К лаузиус  «Л<.а>^он энергияси узгармайди.
Жа:^оннинг энтропияси м аксимум га ин- 
тилади», деган иборани олдинга сурди.



1869 пил. М ассъе характеристик функцияларни ки- 
ритди; уларни д иф ф еренциаллаш  натй- 
ж асида  барча терм одинамик хоссаларни 
топиш мумкинлигини курсатди.

1873 йил. Хорсман кимёвий мувозанатнинг (СаСОз  
ва PCI5 днссоцнланишига опд) катталик- 
ларини ^^исоблай олди.

1875 йил. В. Гиббс «Гетероген моддаларнинг му- 
возанати ;^а1̂ ида» деган  м а 1ф л а  эълон

!^ИЛДИ.
1882 ЙИЛ. Гельмгольц Гиббс каш ф иётидан  беха- 

бар равишда эркин энергия .'^ат^ида ту- 
шунча киритди ва Гиббс-Гельмгольц 
тенгламаси комли ф ормулани  яратди.

1886 йил. Дю гем кейипчалик «Гиббс-Дюгем тенг
ламаси» деб аталган  тенглам ани  ф анга 
киритди.

1887 йил. П ланк  «?^олат узгариш и» деган мавзу-
ни «К^айтар ва цайтмас ж ар аён л ар »  ном- 
ли икки синфга булиш кераклигини кур
сатди.

1906 йил. В. Нернст узининг исси 1̂ лик назарияси- 
ни эълон цилди.

1909 йил. Каратеодори терм одинам икага  янги а к 
сиоматик асос яратди.

Ундан кейннги йилларда ж у д а  куп олим лар  термо- 
динам иканинг аксноматикаси ва унинг турли соз^аларда 
1̂ улланилиши :?̂ а1̂ ида му;^им цонуниятлар яратиш га му- 
ваффз!^ булдилар.

2 - § .  ТЕРМОДИНАМИКАНИЯГ АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

Тер.модинамика зар р ачалар и  ж уд а  катта  сонлар би- 
лан  ифодаланадиган  системаларга ц}’ллан ил ад и ,  бу сис- 
т ем ал ар д а  маълум ж араёнларнинг содир булиш ёки 
б у лм асл и к  имкониятлариии аницлайди.

Кимёвий термодинамика — умумий терм одинам ика 
цонун- 1̂ оидаларини кимёга татби!^ этилишини текширув- 
чи cojqa булиб, кимёвий ж ар аён д а  содир булади ган  ким ё
вий реакцияларнинг исси 1̂ лик эф ф ектлари , бу ж а р аён -  
л ар н н н г  амалга ошиш ш артлари, кимёвий м увозанат  
каби м асалаларини  текширади.

Энди термодинамиканинг асосий туш ун чалари  билан  
таниш иб утамиз. Улар 1̂ уйидагилардир: 1) термодина-



МИК система, 2) изолирланган система, 3) берк система,
4) очи 1̂  система, 5) системанинг ички знергпясн, 6) изо- 
термик ж ар аён ,  7) изобарик ж араён , 8) изохорик ж а -  
раён, 9) ад и аб ати к  ж араён , 10) энтальпия, 11) экзо- 
термик ва эндотермик ж араёнлар , 12) терм одинамик 
п арам етрлар , 13) термодинамикадаги г^олат функция- 
лари, 14) термокимёвий тенглама, 15) стандарт  ;^олат- 
лардаги  термодинамик катталиклар (ДН?98, ^С3?98, S?9g), 
16) реакцияларнинг иссир^лик эффектлари, 17) энтро
пия, 18) изобар  потенциал, 19) изохор потенциал, 
20) характеристик  функциялар, 21) кимёвий потенци- 
аллар .

Кимёвий реакциялар  маълум систем аларда содир 
булади. Т ерм одинамикада шартли равиш да т а ш 1>:,и му- 
хитдан аж р ал ган ,  деб ф араз 1̂ илинган 5^а1^ик;ий ёки 
хаёлий жисм, ёки ж исм лар  мажмуи система деб  аталади.

Б ар ч а  систем алар  гомоген  (бир жинсли) в а  гетеро
ген  (кун жинсли) системалар деб аталадиган  икки тур- 
га булинади. Гомоген системанинг таркибий и;исмлари 
бир-биридан чегара сиртлар билан аж р ал м ай д и ; гете
роген системада бундай сиртлар булади. Гомоген систе
ма ф а 1̂ ат бир ф азадан  иборат. Гстерогсн системада ф а-  
зал ар  сони иккитадан  кам булмайди.

И з о л и р л а н га н  система шундай системаки, у н да  таш - 
}̂ и мухит билан модда алмаш иш  ёки энергия алм аш иш  
имконияти йуь^.

Б е р к  система шундай системаки, унда таил^и му.^ит 
билан модда алмашинмайди, лекин энергия ал м аш и н а  
олади.

Очищ система — юь^орида айтилган таци 1̂  у^олатлар- 
д ан  озод система булиб, унда таш ки му^^ит билан  мод
да  :?^амда энергия алмашиниши мумкин.

Системанинг >^олати унинг барча физик ва  кимёвий 
хоссаларини характерлайди. Термодинамик системани 
характерловчи  >^ар кандай катталик (босим, з^ажм, кон
центрация ва ^;оказо)лар системанинг термодинамик 1{о- 
лат параметрлари  деган термин билан аталади .

С истемада содир буладиган, л о а 1̂ ал унинг биргина 
терм одинам ик холат параметри билан муносабатда бул- 
ган 5^ар канд ай  узгариш  термодинамик жараён  деб а т а 
лади.

Ж а р аён н и  х ар актер л ай  оладиган хар к;андай термо- 
дииам ик каттал и к  ж араённинг термодинамик парамет
р и  деб  ю ритилади.



Ж исмнинг }^олат параметри х  нинг ж ар аён д а  узгар- 
ган ь^иймати х  билан, чексиз кичик узгариш н эса d x  
(ёки 6х )  билан белгиланади.

Термодинамик >^олат парам етрлари  ^ ^ о л а т  ф у н к -  
ц и я л а р и  жумласига киради, уларнинг узгариш и 
ф а 1\ а т  системанинг д а с т л а б к и  ва о х  и р г  и j^o- 
л а т л а р и г а г и н а  борли!^, лекин р^андай усулда 
дастлабки  }^олатдан охирги з^олатга утилганига борли!^ 
эм ас  (системанинг ички энергияси U — системадаги мо- 
лекулаларнинг айланма ва и лгариланм а ;^аракат эпер- 
гияси, электрон ва атомларнинг тебранма з^аракати, 
системанинг хусусий энергиясининг йигнндиси булиб, 
унга ф ац ат  бутун жисмнинг ^^аракатига ва .^олатига 
богли!^ булган кннетик ва потенциал энергиялари  кир- 
м айди). Бирор системанинг ички энергияси абсолют ми 1̂ - 
дорини аник;лаш мумкин эмас, ф а 1̂ ат узгариш ини аниц- 
л аш  мумкип. М асалан, система ички энергиясининг у з 
гариши I 5^олатдан II :^олатга утилганида цуйидаги тенг- 
лам а  билан ифодаланади:

A U  =  U2— и ,
А гар ж араён  в а 1̂ тида ички энергия 1̂ иймати ошса, 

бунда л и  мусбат ишора билан олинади.
У згарм ас  температурада содир буладиган  ж а р а ё н  

изотермик жараён деб, узгарм ас  босимда содир булади- 
гаи ж ар аён  эса изобарик жараён  деб аталади . Р еак -  
циянинг v =  const даги исси 1̂ лик эффекти Л и  га  тенг. 
У згармас :^ажмда содир буладиган  ж ар аён  и зо хо р и к  
жараён  дейилади. Ж араён  вацтида система и золирланган  
булиб, ташци му;^итга иссицлик бермаса ва исси 1̂ лик 
{^абул 1̂ илмаса, бу шароитда системанинг ички энергияси 
:^исобига содир б^^ладиган ж а р а ё н  адиабатик ж араён  
деб аталади.

Термодинамик жараён цайтар ва {^айтмас булиши 
мумкин. 1^айтар ж араёнда иштирок этган система узи- 
нннг дастлабки  ^^олатига к;айтганида атроф-му)^нт узга- 
рншсиз узининг «эски» ^^олпда 1̂ олади. Акс з^олда ж а 
раён — кайтм ас :г^исобланади.

Термодинамик жараён  мобайнида система 1̂ атор му- 
возанат холатларнн босиб утса, бундай ж а р а ё н  м уво-  
занат жараён  деб аталади.

Энергия системанинг бир 1̂ исмидан бошца 1̂ исмига 
и с а щ л и к  ёки иш  .^олатида утиши мумкин. И ш  билан  
HccHiyiHK орасидаги эквивалент нисбатнинг доим ий 1̂ ий-



мати Ж оулнипг 1840— 1845 йилларда б аж ар ган  классик 
таж р н б ал ар и  асосида анш-^ланган. Исс;и^1нк ва иш— 
энергиянннг узатилиш  усулларпдан иборат.

Ж а р а ё н  мобайнида исси!^лик аж ралиб  чиь^са, бун- 
дай  ж ар аён  экзотермик жараён деб аталади  ( Q > 0 ) ,  
агар  ж ар аён  вацтида иссицлик ютилса, у эндотермик 
жараён  дейилади (Q C O ) .

С и с т е м а  т о м о н и д а н  ю т и  л г а и  и с с и 1̂ л и к  
Q м у с б а т  н ш о р а л и  }^исобланадн; с и с т е м а д а н  
а ж р а л и б  ч и 1̂ ! ^ а н  и с с и 1̂ л и к  — м а н ф и й  и ш о -  
ра  г а э г а. Агар система таил^и мухитга энергия берса 
(ва шунда узининг параметрларини у згарти рса ) ,  у ;^ол- 
д а  система иш б аж а р ган  булади. Агар бу ж ар аён  тес- 
кари  тар зд а  борса, система учун иш баж арилади . Сис
тема томоиидаи ютилган исси 1̂ лик— мусбат белги би- 
л а н  ифодаланади. А гар система таш5^и му;^ит учун иш 
б а ж а р с а  — бу иш мусбат иш хисобланади. А гар тайней 
кучлар  система учун иш бажарса, бу иш манфий иш 
:5^исоблаиади. Системаиинг )^олати физикавий параметр- 
л а р  билан иф одаланади. М асалан, идеал газиинг }̂ о- 
л ати  уиинг босими, :;^ажмн ва температураси билан 
х арактерлан ади . Б у  катталиклар с и с т е м а и и н г  
т е р м о д и н а м и к  п а р а м е т р л а р и  ж ум ласига  ки- 
ради.

Системаиинг парам етрлари  узгарганида ж араёнлар  
ю зага  чи15ади.

Термодинамик системада турт хил ж ар аён  содпр бу- 
лнш и мумкин.

1) Адиабатик жараён  — у изолирланган системада 
системаиинг шахсий энергияси ;^исобнга содир булади. 
(А ^  =  0, ёки ДЛ =  — At/) унда баж арнлади ган  ишнинг 
ми'{^дори:

АЛ =  С ,(Г 1 -  Т ,)  ёки d A  =  -  С„ йТ
ш акл и д а  иф одаланади. С .̂ — системааинг у згарм ас  )^ажм- 
дз[ги иссик;лик сигими.

2) Изотермик ж араён  — узгармас тем пературада со
дир булади (7' =  c o n s t) .  Бу ж араёнда  системага берил- 
гап  исси!\ликнинг хам м аси  иш б аж ариш  учун сарфла- 
нади; бу ж а р аён  AQ =  АЛ тенглама билан и ф о дал ан а
ди.

3) И зо хо р и к  ж араён  узгармас )^а>кмда содир булади:

V =  const; Ах; =  О; АЛ =  0; AQ =  Аи



еки

Q v  =  » 2  —  « * •

Д ем а к ,  бу ж араёнда жисмга берилган нсси 1̂ лик ми 1̂ - 
дори  системанинг ички энергиясини ош ириш га кетади.

4) И зобарик  жараён. Бунда нсси 1̂ лик

iQ)p = ih  — «1 +  dv == Мз — «1 +  P('v-2 — Vi)
V,

т ен гл ам а  билан ифодаланади.
Б у  тенглама цуйидаги куринишда ."^ам ёзилиши мум- 

кин.

( Q ) p  =  ( « 2  +  P ' v , )  -  ( « 1  + ’Я ® х )

Д ем а к ,  изобарик ж ар аён л ар д а  исси 1̂ лик энтальпия 
номли функция U-j-Pv нинг узгариши билан  улчанади: 
Q p ~  ^ 2  — / / j .  Демак, p = c o n s t  булганида системада энталь- 
пияиинг узгэрпши системага берилган исси 1̂ ликка тенг

А / /  =  Qp.
5) А йланм а  жараён ёки цикл .  Ф ар аз  1̂ илайлик, жисм 

«1  .^олатдан йул Ь ор 1̂ али «2 ^ о л атга  утган 
булсин (1 -р асм ) ,  сунгра 'м з  а щ  йул буйлаб  з^олат- 
га утсин. Шу тари 1̂ а жисм айланм а ж а р а ё н  ёхуд цикл 
я р атган  булсин. Б у  ж ар аён д а  жисм ички энергиясининг 
узгариш и нолга тенг булади. У з^олда

Q =  +  P d v  ва Q =  щ  — U i + \  P d v  

теиглам алар

«2 — =  О ва Q == 1 P d v
V'.

га айланади. Бинобарин, айланм а ж а р а ё н д а  ж и см га  
берилган  барча исси 1̂ лик мивдори система иш б аж а -  
риши учун сарфланиши 
керак , лекин бунга тер- а
модинамиканинг II i^ony- ....
ни чек 1̂ уяди. ( 'я ^ -----^

Система бир з?олатдан Ц г  '  
бошца з^олатга утганида 

системадаги ички энергия-
нинг ортиши ж араён  йу- 1-расм. Айланма жараён.



лига борлир^ булмай, фа}^ат системанинг д астл абки  ва 
охирги }^олатларига борли!^ булади. Циклик ж а р аён д а  
б аж арилган  иш ва ютилган исси 1̂ лик мусбат ишорага 
эга булиб, система баж арган  иш з^ам мусбат ишорали, 
деб }^исобланади. У з^олда циклик ж ар аён д а  б а ж а р и л 
ган иш ва ютилган исси 1̂ лик орасидаги эквивалентлик 
1̂ уйидаги ифодага эга булади:

f b A = j j b Q  (1.1)
(бу ерда, у — исси1̂ ликнинг механик эквиваленти); М  иш; 
SQ —исси1̂ лик; | —айланма )^аракат белгили интеграл.

Ц и кл и к  булмаган  ж ар аён  учун (1.1) тен глам а  кул- 
ланилм айди , чунки система дастлабки з^олатига 1̂ айт- 
майди; у з^олда (1.1) тенгламани цуйидагича ёзиш мум- 
кин;

2 2

8Q ёки b Q - г А ф О
1 i

Агар SQ — 8Л ни du  билан ишораласак:
dK =  8 Q — М  (1.2)

тен гл ам ага  эга буламиз; уни маълум чегарадаги  ж а р а 
ён учун 1̂ уйидагича ёзиш мумкин:

2 2 2

J’ d « =  j  5Q -  j  8Л ,(1-3)
1 1 1

ан л ан м а  (циклик) ж а р аён  учун (1.1) тен глам а  цуйида- 
ги тусни олади:

j d u  =  <̂ bQ -  §ЬА =  О (1.4)
(1.3) тенгламани 1̂ уйидагича кучириб ёзиш мумкин:

2 2 

=  J 5 Q - ( 1. 5)
1 1

du  —  система }^олат функциясининг тули!^ диффе- 
рен ц иалига  тенг булиб, система дастлабки з^олатга {^айт- 
ган да  бу функция з^ам узининг дастлабки ь^ийматига 
эга  булади.

Ю)^оридаги н ати ж ага  яна бир марта таъ р и ф  берай- 
лик: циклик ж ар аён  натиж асида системадаги эиергня- 
нинг барчаси  (1 -р асм )  узининг дастлабки кийматига 
эга  булади; яъни айни з^олатда турган системанинг ич- 
ки энергияси ф а 1̂ ат биргина анир^ 1̂ ийматга эга, система



айни :^олатга келгунча 1̂ андай ж ар аён л ар н и  босиб ут- 
ганига борли!-; эмас ёки системанинг ички энергияси 
система ^^олатининг биргина к;ийматига эга булган уз- 
луксиз  ва маълум катталикдагн ?^олат функциядир. Сис- 
тем ад а  ички энергиянинг узгариши (1.2) циклик ж а -  
раён л ар  учун ёзилган (1.3) тен гл ам алар  асосида ани 1̂ - 
ланади:

2 2* Л
«2  — «1 =  6 Q — 8Л (1.2) ай лан м а ж араён  учун

i I

f d u  =  0 (1.3)
Системанинг ички энергияси система ^^олатининг 

функцияси булганлиги учун п ар ам етр л ар  чексиз кичик 
узгарганида системадаги ички энергия ь^ийматининг ор- 
тиши — )^олат функциянинг тулиц диф ф еренциалига 
тенгдир. (1.2) тенгламадаги интегрални бориш-келиш 
нулларни ифодаловчи икки интегралга аж рати ш  мум- 
кин:

2 2

j d n ( “) +  j d u ( ^ ) = 0  (1 .6)
1 1

ёки
2 2 -

(1.7)'
i 1 

(бунда, a  — биринчи йул, б  —  иккинчи йул).
(1.2) тенгламадан термодинамиканинг биринчи i^o- 

нуни учун яна битта таъ риф  келтириб чи 1̂ ариш мум- 
кин: изолирланган системада 6Q ва 6/4 =  0 бинобарин, 
изолырланган системада содир б уладиган  хар 1̂ андай 
ж а р аён л ар д а :

d u  =  0 ва и =  const дир (1.8)
дем ак , изолирланган системанинг ички энергияси уз- 
г ар м ас  1̂ ийматга эга.

Q =  Л +  Ди ёки SQ =  8Л +  d a
иф одалар  термодинамиканинг биринчи 1̂ онунининг м а 
тем ати к  ифодасидир.

Биринчи цонунни ифодаловчи тен гл ам алар  турли 
ж а р а ё н л а р д а  фар^ат система э н ер ги я си ни н г  р згариш ини  
)^исоблаш учун имкон беради; шу са б а б д аи  терм одина
миканинг биринчи 1̂ онунидан ф ой далан иб  системанинг 
тулир^ ички эиергиясини ани 1̂ лаш мумкин эмас.



Ж араён н ин г  иссицлиги ва иши ички энергия учун
(1.3) ва (1.7) тен глам аларда  ифодаланган з^олат функ
ция хоссаларига эга эмас. Системани 1-?^олатдан 2-з^о- 
латга  утказадиган  жараённинг иссицлиги ва унинг иши 
ж ар аён  йулига боглиц; шунга кура 6Q ва бЛ катталик- 
ларни «элементар иссицлик» ва «элементар иш» деб 
юритилади (бинобарин 6Q — исси 1̂ ликнинг энг кичик 
1̂ иймати булиб, 6А  — ишнинг энг кичик 1̂ ийматидир). 
Улар тулиц дифф еренциал  эмас.

И ш — энергиянинг иш баж араётган  системадан иши 
баж ар и л ад и ган  системага утиш шаклидир; бу  вацтда 
иш б аж ар аётган  системанинг ички энергияси камаяди, 
лекин иш б аж ар и л аётган  системанинг ички энергнясн 
ортади ва унинг ортиши баж арилган  иш 1̂ пйматига 
текгднр. Иш  Ж о у л ь  ёхуд к Ж  ёки калория электрон — 
вольт (эВ ),  см ~ ' билан ифодаланади: (1 к к а л = 4 ,1 8 4 к Ж , 
1эВ =  96,5 к Ж - м о л ь - ‘; 1 кЖ (м о л ь)  =83 ,54  см~' .

Универсал газ константа

/? =  8 , 3 1 4 3 Ж / ( м о л ь .К )

3-§. ИДЕАЛ ГАЗНИНГ КЕНГАЙИШ ИШИ.
КАИТАР ВА КАЙТМАС ЖАРАЁНЛАР

И ш  тушунчаси кимёвий термодинамикада ка т т а  а^^а- 
миятга эга, чунки кимёвий ж араён лар  купинча систе
манинг ;^ажми узгариши билан содир булади.

Ф ар аз  цилайлик, цилиндрсимон идишда турган  газ- 
нинг босими идишни бекитган поршень устидаги «тош- 
л ар»  1̂ ийматига тенг булсин. Х^а^иций м аш н иаларда  
поршень ^^аракат 1̂ илганда цилиндр девори билан  пор
шень орасида и ш 1̂ аланиш содир булганлиги сабабли 
ал б атта  иссицлик :^осил булади. Лекин биз поршеннинг 
}^аракатини и ш 1̂ аланиш ?^осил 1̂ илмайдиган система, 
деб ф ар а з  циламиз. Б ундай  шароитдаги поршень усти- 
д а  турган  бир тошини олсак, газ кенгайиб г а з  босими 
таъсирида поршень I га тенг масофа 1̂ адар }^аракат 1̂ и- 
лади, бу вацтда  б система поршень учун бЛ г а  тенг иш 
б аж ар ад и .

М еханикада  иш катталиги цуйидагича анпкланади . 
А гар м атериал  F  куч таъсиридан I масофани босиб ут- 
са, б аж ар и л ган  энг кичик (элементлар) иш ^A  =  F -d l  
(1.9) га, айни ^о л д а  куч эса F = P - D  (1.10) га  тенг бу

лади.



бу ерда, Р  — газ босими, яъни поршеннинг 1 см^ га 
таъ си р  курсатаётган куч; D  эса — поршеннинг сирти.

Д ем ак, 8Л =  p D d l ,  лекин, D - d l  ~  d v  
(бу ерда d v — тгз .^ажминииг узгариши), шунинг учуй:

8Л =  p - d v  (1-11)
А л б атта ,  бу муло)^аза т а ш 1̂ и босим газ боснмидан 

ж у д а  )^ам оз фарц 1̂ илганида (чунки бу ш ароитда  газ 
босимиип доимий 1̂ иймат деб 1̂ абул цнлиш мумкнн) ва 
du—  чексиз кичик булганида уз кучини са 1̂ лаб цолади; 
у п д а

d A  =  p - d v  (1-12)
Бу  богланиш умумий х арактерга  эга. Ишнинг циймати 
А ни топиш учуй (1.12) тенгламани  интеграллаш  керак.

p d v ^  p i V , - V , )  (1 .13)
к.

лекин  интеграллаш учун Р  ва v  орасидаги богланиш  
P ~ f ( v )  ни билиш зарур.

Б у н д а  биз идеал газнинг 5^олат тенглам асидан  фой- 
д ал ан ам и з .  (И деал газ деган да  м олекулалари  геомет- 
рик ну 1̂ талардан иборат ва улар  орасида м еханик туц- 
н аш увдан  бошца >̂ еч 1̂ андай у заро  таъсир б у лм аган  
газн и  тушуниш керак).

И д е а л  газнинг ;^олат тенгламаси  P v  = n R T  (1.14) 
куриниш ига эга. Бу тен глам адан  к>'риниб турибдики, 
тем пература  доимий булганда P y = ic o n s t  дир. Б у  :^олда 
Р  ;^амда V  орасидаги богланиш  гипербола куриниш ига 
эга булади ( 2 - раем).

А гар  цилиндр поршенидан тош ларни  аста-секин олиб

2- раем. Температура до
имий булганда Р  ва V 

орасидаги богланиш.

V

6 v

3-расм. Газларинмг 
изотермик кенгайиши.



борилса, у ?^олда газ  1- ?^олатдан 2- холатга утади. 1- 
}^олат Р\, V\ ва Т\ билан, 2- }^олат Рг, У2 ва Га лар би- 
л ан  иш ораланади.

Граф икда 8Л =  pSK катталигп (3 -р асм д аги )  катак- 
ч ал ар  чизилган сиртга тенгдир. У холда А  ии  топиш 
учун катакч ал ар  йириндиси з^исобланади:

А  - -E p .S -K
D V  та утилганида йириндини з^исоблаш урн ига  ин- 

тегр алл аш д ан  ф ойдаланам из. А  нинг каттали ги  1— 2 
эгри  чизнц тагидаги сирт цийматига тенг деб р^абул ци- 
линади . Лгар ж а р аён  узгармас тем пературада  содир 
булса, А  учун 1̂ уйидаги ифодага эга буламиз:

V,. V, V,
л  =  ( pdV  =  n R T  == uRT-  i dhV  =  n R T ln  ^  (1.14)

V, K. K. "
Системаии 2- >^олатдан 1- :^олатга 1̂ айтариш учун газ- 
ни сициш керак  булади. Поршенга маълум  катталик- 
д аги  тош лар 1̂ уйиб бу жараённи ам алга  ош ирам из. У 
;^олда б аж арилган  иш —  сини!^ чизнь^ устидаги  сиртга 
тенг булади.

Г раф и кдан  куриниб турибдики, поршень устидаги 
чексиз кичик тош ларни  олиш билан ам алга  ош ирилган  
газнинг кенгайиш иши ва поршенга маълум катталик- 
даги  майда тош лар  1̂ уйиш натижасида г;осил 1̂ илинган 
газнинг си 1̂ нлиш иши бир-бирига тенг эмас. Ундан 
т а ш 1̂ ари, 3- расмдаги  пунктир чизи 1̂ лар курсатадики, 
биз поршень устига турли огирликдаги то ш л ар  1̂ уйга- 
ним изда  бош!^а-бош 1̂ а катталикдаги сицилипл ишини 
б аж а р ам и з .

Ж а р а ё н  1— 2 - эгри чизиц ( 2 - раем) буйлаб ам алга 
ош ирилганида система кенгайиш иши б аж а р и л ган  йул- 
нннг худди >зидан утади (яъни кенгайиш иш и б а ж а 
ри лган  йулни босиб у тад и ).  Агар шу ишни чексиз секин 
олиб  борилса, т а ш 1̂ и му}^итда }̂ еч 1̂ андай узгари ш  со
дир булмайди. Ш у  каби  ж араён  ь ^ а й т а р  ж а р а ё н  
деб  аталади.

«1^айтар ж а р а ё н »  тушунчаси терм одинамикадаги  
асосий туш ун чалардан  бири :!^исобл£.иади, чунки ю^о- 
р и д а  куриб чиь^илган йул билан ф а 1̂ ат 1̂ айтар жараён- 
д а  б аж ар и л ган  ишни хисоблаш мумкин.

Б и з  Ю1̂ орида изотермик шароитда }^айтар тарзда  
у ткази л ган  ж а р а ё н  вацтида газнинг кенгайиш ишининг



катталигнни ани(^ладик. Лекин газ бош 1̂ а ш ароитларда 
х.ам кенгайиши мумкин. Газнинг бушлш^ка кепгайиши 
1̂ айтмас кенгайишнинг энг охирги чегараси  деб i^apa- 
лади. Поршень остидаги газ кенганганида баж арилган  
иш поршеннинг силжишидан (поршень газни босиб 
турган  кучни еигишдан) иборат. Г аз бушли!^ томон 
кенгайганида эса газни з^еч 1̂ андай куч боснб турмай- 
ди ва  з^еч 1̂ андай нарса кенгайишга 1̂ арш илик курсат- 
майди; бинобарин, бу вацтда з^еч цандай  иш б аж арил- 
майди. Бинобарин, газ бушли!^ томон кенгайганида 
термодинамиканинг биринчи цонунига мувофи 1̂  
А и  =  Q ~  А  =  Q, яъни бу ж араён д а  иссицлик чициши 
ёки унинг ютилиши (шунга богли!^ р ави ш д а  темпера- 
туранинг узгариши) газнинг ички энергияси 1̂ андай уз- 
гаришини ифодалашга имкон беради.

Ж о у л ь  газни бир идишдан з^авоси ав в ал  тортиб олин- 
ган иккинчи идишга утказди. Б у  ж а р а ё н д а  газ иш ба- 
ж арм аслиги  керак. Т аж риба ва 1̂ тида и к к а л а  идишни 
ваннадаги  сувга ботириб >^уйди. Т а ж р и б а л а р  натижа- 
сида ваннадаги сувиинг температураси узгарм адн . Ш ун
га асосланиб у куйидаги хулосага келди:

/ du \

Б у  ифоданипг мазмуни цуйидагича: у згар м ас  темпера- 
ту р ад а  идеал газнинг ички энергияси унинг з^ажмига 
борли!^ эмас. Ж оуль  (ва Гей-Люссак томонидан бош- 
1̂ ачароц шароитда) цулга киритган бу хулоса  ф а 1̂ ат 
идеал  газ учуй уз кучини с а 1̂ лайди. Р е а л  г азл ар  буш- 
лиц томон кенгайганида газ  зар р ач алар и н и н г  узаро  
таъсир этиш кучларини енгишига тугри  келади: бу 
вацтда газ з^ажми V нинг фуикцияси булиб ь^олади; би
нобарин, з^ажми узгариши билан узгаради .

4-§. ТЕРМОКИМЁ

Кимёвий ж праснларда ички энергия узгариш ини ур- 
ганиш  кимё фачинипг назарий асосларини ри вож лан- 
тириш да катта а \ам и ятга  эга, чунки бу м а сал а  молеку- 
л ад аги  айрим бо1лаппш лар пишицлигнни м и 1̂ дорий ж и- 
з<;атдан характерлаш  хам да м олекулалариннг реакцион 
хусусиятни ани 1̂ лаши1!нг асосий й улларидан  биридир. 
Р еак ц и яд а  ички энергияшшг узгариши кимёвпй реак- 
цияларнинг термодинамик х;исоблашларини б а ж а р и ш д а  
(м увозанат  константасини, реакция маз^сулотларининг



унуминн топиш да) зарур булган дастлабки каттали клар  
ж ум ласи га  кнради; реакцнянинг мувозанат константа- 
си ва р еакц ия  ма?^сулотларннинг унуми эса кимёвий 
т а д 1̂ ицотлар ва кимё-технология амалиётида ни^^оятда 
катта  а)^амиятга эгадир.

Кимёвий ж ар аён л ар д а  моддаларнинг ички энергия- 
л ар и  узгариш и исси 1̂ лик ютилиши (ёки унинг аж ралиб  
чициши) ва иш баж арилиш и тарзида содир булади. Л е 
нин б аж а р и л ган  иш катта цийматга эга эмас; уни эъти- 
борга олм аслик  мумкин. Р еакция иссицлиги катта  ций- 
матга  эга  булади, уни купчилик холларда улчаш  мум
кин. Кимёвпй реакцияларнинг иссикликларини урганув- 
чи со}^а —  термокимё деб аталади.

У м ум ан  олганда, реакция исси 1̂ лиги модда }^олати- 
нииг у згари ш  фуикцияси эмас; чунки унинг 1̂ иймати 
ж а р а ё н  йулига богли!^. Лекин и к к и т а о д д и й  ) ^ол-  
д  а реакциянинг (жараённинг) иссиклиги ж а р аён  йу
лига борли!^ эмас:

1) агар  р е а к ц и я  у з г а р м а с  . ^ а ж м д а  содир 
булиб, бу вар^тда электрик иш ёки ишнинг бош 1̂ а тур- 
лари  намоёи булм аса (А =  0 булса),  узгарм ас )^ароратда 
реакция нссн 1̂ лиги 1̂ уйидаги 1̂ ийматга теиг булади:

Q 1/ —- «2 — — Аи  (1.16)

2) ага р  р е а к ц и я  у з г а р м а с  б о с и м д а  бор- 
са-ю, ф з 1̂ ат оддий кенгайиш иши содир булса, у )^олда, 
(1.13) тен гл ам ага  мувофи!^:

2

А  ~  j pdV =  piV i — V,)  ва 8/1 =  da  +  pdV  ва 
i

Q =  («2 -  pVl)  -  («1 -  pV̂ i) =  ^2 -

Бинобарин, T  =  const булганида реакция исснклик эффекти 

Q p = / 4 - / / ,  = Д Я  (1.17)

булади.
Ш у нд ай  к;илиб, юцорида айтиб }тилган и к к и о л- 

д а  ж а р а ё н  исси 1̂ лиги з^олат ф у н к ц и я л а р у з- 
г а р и ш г а  т е и г  в а  ж а р а ё н н и н г  й у л и г а  
б о р л и ! ^  эмас, ф ац ат  системанинг дастлабки ва охир- 
ги ^ о л ат л ар и г а  богли!^ булади.



Термокимёнинг асосий цонунлари

Л а в у а з ь е  — Л а п ла с  цонуни. М а ъ лум  бир  модданинг  
о д д и й  моддаларга аж ралиш иссик^лиги щ й м а т  жихати- 
дан уш а модданинг элементлардан уносил б у л и ш  иссин^- 
л и к л а р и г а  тенг булиб, ишора жи^^атидан t^apaMa-K^apiuu- 
дир.

М ас ал ап ,  2 г газснмон водород 160 г суюц бром 
б и л ан  бирикиб, 2 моль НВг з^осил цилганида 70, 71 к Ж  
исси 1̂ лнк чи 1̂ ади; 2 моль НВг ни газсимон водород ва 
сую 1̂  бромга ал<ратнш учун 70,71 к Ж  исси1<^лик сарф 
1̂ или:ш керак.

Гесс конуни (бу i-̂ OHyH реакциялар  нсси 1̂ ликлари ни- 
риндисинннг доимийлик i^oiiyiin деб :;^ам аталади) — 
термокимёнинг асоснй {^онупи булнб, у 1836 йилда таъ- 
риф ланган :

Л г а р  айни моддалардан турли й у л л а р  б и ла н  охир-  
ги  ма){Сулотлар олиш  м ум кин  булса, бу й у л л а р д а  t^andad 
о р а л щ  реакциялар б ули ш и д а н  щт ъи назар  оюараёнлар- 
нинг ум ум ий  иссиь^лик эффекта барча й у л л а р д а  бир  
х и л  булади.  Бош кача айтганда, кимёвий реакциянинг 
иссиклик  эффекти ф а 1̂ ат дастлабки  м о д д ал ар  ва охир- 
ги махсулотлариинг куриниш ва хрлатига борли!^, лекин 
р еа к ц и я  олиб борилгаи йулга борли!^ эмас.

М ас ал ан ;  аммоний хлориднинг сувдаги эритмасини 
газсим он  аммиак, водород хлорид ва сую 1̂  ^^олатдаги 
су вд ан  1’̂ уиидаги икки й)>л билаи }^осил 1̂ илиш мумкин:

1 И
NH 3(P) +  ag =  NH3(3g) ЫНз(о +  НС!(.-) =  NH,CI(,>
HCI(r) +  ag =  HCI.a?) N H 4CI(k) +  ag =  N H 4Cl âg> 
NH3,ag) -M-lClas = N H 4d(a£)

4- расмдан курамизки, I йул билан содир булган 
ж а р а ё н  исси 1̂ лиги— 158,75 к Ж  га, II йул билан олиб 
борилган  ж араён  иссиь^лиги — 158,71 к Ж  га  тенг; амал- 
да  б у лар н и  бир-бирига тенг дейиш мумкин.

Ш у н д ай  килиб,

Q i  +  Q>  +  Q s  =  Q i  +  С*5

Реак ц и ян и н г  иссир^лик эффектини реакция тен глам аси га  
ёзи ш д а  икки метод мавж уд: 1) терм одинамик метод, 
2) термокимёвий метод.



4 - раем. Аммоний хлориднинг з^осил б^лиш иссицлигининг 
босиб утилган йулга борлиц эмаслиги.

М а с а л а н .С в Н в + 7 - 4 - 0 , - > 6 С О ,+ З И .О ;  АН° =  — 3237кж

шаклидз ёзилади. Б у хилдаги ёзув снстемасн— термодина- 
мик ёзув методи деб ат?лади. АН° даги О ишора зса — 
дастлабки моддаларнинг стандарт .х;олатда эканлигини кур- 
сатади. Агар шу реакцияда иссицлик эффекти

СвНб + 74-Ог=бС02 + зао + 3267КЖ

ш акл и д а  ёзилса, термокимёвий ёзув :^исобланади.
Агар А / / > 0  булса, эндотермик реакцияга, Д Я < 0  бул- 

са экзотермик реакцияга эга буламиз: Q,, =  +  А Н  (эндо
термик) за  Q p = — (экзотермик).  Мисол тари 1̂ асида СО, 
нинг :!{осил булиш ргакцияларини [^араб чицамиз (5- раем). 
СОа )^осил 1̂ илиш учун кумирни ёнднрищдан фойдаланиш 
мумкин (бу биринчи усул булсин); СО^ нинг ){осил булиши- 
ни икки бос[^ичда амалга ошириш ^ам мумкин: биринчи бос- 
{^ичда СО )^осил 1̂ илинади, иккинчи бос[^иада С О  кислород- 
д а  ёндирилиб -> C O j га утказилади:



1 ) ycyvT
с  +  О, +  СО/, АЯ,

2 )  усул

СО; ДЯз

д я .

5- раем. Гесс 1̂ онунининг схемаси.

С О +  -^0 2
Гесс 1̂ онунн бу уч 

ж а р а ё н  иссш'^лик эф- 
фекгларининг орасида 
ДЯ, =  Д Я , +  Д/Уз шаклида ёзиладиган  боРланнш борли- 
гини курсатадн.

А гар  реакцияда 1̂ аттиц ва сую 1̂  моддалар  иш тнрок 
этса ,  Дг1 ж уда кичпк булганлиги учун Qp +  Qy дейиш  
мумкии. Агар кимёвин реакцияда газсимон м од д алар  
-^осил булса, у :?^олда, системапинг :?^ажми узгарм ас  бо- 
сим ва узгарм ас температура ш ароитида анча фзр*\ ^^и- 
лиш и мумкин. )<,ажмнинг узгаришини идеал  газнинг }^о- 
л ат  тенгламасидан ани 1̂ лаш мумкин:

RTД в  — А п -р - ,  бу ердаДл реакцияда иштирок этган мод-
даларнинг стехиометркк тенглэмага мувофи!^ моль сонлари 
узгариши. Агар идеаль газ учун (ди1дУ)т — О эканлигини 
эътиборга олсак, Qp бнлан орасида 1̂ уйидагн тенглама 
борлигинн аниклаймиз:

Qp ~  Q v =  Q v -'г A n R T  ( Ь 1 8 )

Гесс к;онунининг му^^им а)^амияти шундаки, иссиклик 
эф ф ектн  номаълум реакцияни т а ж р и б а д а  урган м асдан  
тури б, бошца термокимёвий жиз^атдан урганилган  ре- 
акцнялариииг термокимёвий т еи гл ам алар и д ан  ва ис- 
сн 1̂ лнкларидаи фойдалаииб уш а реакциянинг иссиь^ли- 
гини .^исоблашга имкоп беради. Б у н дай  з^исобларни ба- 
ж а р и ш д а  реакциянинг иссицлигн д астл абки  м од д алар- 
нинг ёниш исси 1̂ ликлари йигиндисидан р еакция  ма)^су- 
лотларининг ёниш иссик;ликлари йигиндисини ай и р и б  
т аш лан ган  ь^ииматига тенг эканлигини унутмаслик ке- 
рак.

5-§. ТЕРМОКИМЕНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

Б ун дан  кейин биз ф а 1̂ ат у згар м ас  }^ажм ва у з г а р 
мас босим шароитида ам алга  ош и ри лади ган  р еакц ия -



л ар  учунгина «иссицлик эффекта» тушунчасини ишлата* 
миз.

Термокимёда ёзиладиган кимёвий сим воллар  моль— 
(молекула) ёки моль (атом)ларни и ф одалайди ; агар 
реакцпядан исст^ли к  аж ралиб чи 1̂ са, у исси 1̂ лик зф- 
фектн мусбат иш орага  эга булади. Уни термодинамика- 
д а  минус иш ора билан олинади на А Я °298 ш акл н д а  тенг- 
ламанинг унг томоннга ёзиб СИ бирликларда киложо- 
ул л ар  бплан иф одаланади. Турли реакцияларнинг ис- 
сиклик эф ф ектл ар ш ш  бир-бири билан тац 1̂ ослаб куриш 
учуй с т а н д а р т  и с с и ц л и к  э ф ф е к т  и (энталь- 
пиялар) тушунчаси киритнлган. Стандарт энтальпия 
дегаида айни реакциянинг 101, 3 кП а  босим с а  298 К 

тем пературага  мувофи!^ келадиган энтальпиясини тушун- 
MOi  ̂ керак.

О д д и й  м о д д а  1̂ а н д а й  ^ ^ о л а т д а  э н г  б а р -  
i ^ a p o p  б у л с а ,  у н и н г  а н а  ш у  ^ ^ о л а т и  с т а н 
д а р т  х о л а т  деб цабул килинади; унинг ш у >^олати- 
г а  мувофиц келадиган  энтальпияси с т а  и д а  р т  энг 
барцарор  деб олинади; бу ь^иймат оддий модда учуй 
нолга тенг (м асалан , углерод учун стандарт ^(;олат си- 
■фатида граф и т :;^олати, олтингугурт учун ром бик ол- 
тингугурт з^олати р^абул 1̂ илинган, чунки 2Ъ°С да  гра
фит ва ромбик олтингугурт шу оддий м оддалар  учун 
энг 6api^apop ^^олатлардир).

С тан дарт  иссицлик эффекти ж адвалидан  ф ойдала- 
ниб J^ap р^андан реакциянинг стандарт ш ароитдаги  ис- 
•си1̂ лиги1ш хнсоблаб  топиш мумкин. Бунинг учун р е а к 
ц и я  м а } ^ с у л о т л а р и н и н г  з ^ о с и л  б у л и ш  ис -  
с и 1̂ л и к л а р и  й и г и н д и с и д а н  д а с г л а б к и  
м о д д а л а р н и н г  з ^ о с н л  б у л и ш  и с с п ц л и к -  
л а р и  й и р и н д и с и н и  а й и р и б  т а ш л а ш  к е 
р а к .

Д ^ ^ р е а к ц в я  =  б) —
ма>^сулог- дастлабкн

лар

М ас ал ан :
С ,Н 5 0 Н(с) +  3 0 , (г) =  3HjO(r) + 2 С 0 , ( г )
A H l93-CjH5 0 H(c) =  — 277,6 кж моль
АНгэз (СОа (г) =  — 393,6 кж/моль
НА|9зО ,(г) =  О АН°9з(Н ,0 ) ( г) =  — 241,84 кж 'м оль
НА,°еакция= 13  • ( — 2 4 1 ,8 4 )  + 2  ■ ( — 3 9 3 ,6 )  — ( — 2 7 7 ,6 )  =
—  235,12 кж,
бу ерда с — сую 1̂ , г — газ }^олатни курсатади .



)\озиргн кунда уч минг хил модданинг )^осил булиш 
иссн 1̂ лнклари анин;ланган.

Б и р о р  бирикманинг 1 м оль м ш ф ори  кислород  ишти- 
рокида уш а  бирикма таркибидаги элементларнинг ю/^о- 
ри оксидларига  ёки шу оксидларнинг  б и р и км а ла р и га  
цадар тулиь^ оксидланиш реакциясининг и сс и ц л и к  эф
фекта ш у  модданинг ёниш и са щ л и ги  деб аталади. О р 
ганик модда ёнганида у гл ер о д — карбонат ангидрндга, 
водород — сув бурига (ёки сую 1̂  :;^олатдаги су в га ) ,  азот- 
ли бнрикм алар  эркин азотга N 2 ва бош 1̂ а элем ен тлар  
узлари га  мувофи!^ бирикм аларга утиши ш арт . Агар 
реакц ияда  иштирок этувчи барча моддаларнинг ёниш 
иссиклиги маълум булса, бу цийматлар асосида реак- 
циянннг исси 1̂ лик эффектини ^^исоблаб чицариш  мум- 
кин. Гесс 1̂ онуни асосида айтиш мумкинки, реакциянинг 
исси 1̂ лик эффекти (Q) уша модда таркибидаги  элем ент
ларнинг ёниш исси 1̂ ликлари йигиндиси билан  ма?^су- 
лотларнинг ёниш исси 1̂ ликлари орасидаги ай и р м ага  
теигдир:

Q =  2Q  — 2Рна^су.10глар 
д а с т л а б к н  
м о д д а л а р

в-§. ЭРИШ и с с и к л и г и

Эриш  иссицлиги бир модданинг бош 1̂ а м о д д ад а  эри- 
ганнда кузатиладиган энтальпия узгариш идан  иборат. 
Купннча эритувчи сифатида сув иш латилади. Эриш  
.’̂ однсаспни схематик равиш да 1̂ уйидагича ёзиш  мум- 
кин;

д; +  «НгО -»-л(ач)
Бу ерда, п  — ж араёнда иштирок этган сувнииг моль 
сонлари. (aq — лотинча сув д ем акд ир ).

Таърифи: I моль модда жуда к уп  Mui^dopdaeu (300—  
400 моль гача) эритувчида эриган  вак^тда Hut^aduaan ёки  
ютиладиган иссиь^лик мик^дори айни м од д а н и нг  эр и ш  
uccuf^Aueu деб аталади. М исоллар:

1 моль HCI +  25 моль cyB->HCI(ag); А/У =  — 72,4 к Ж
1 ыоль NaOH +  ag->N aO H (ag); А Л /= — 41,84 к Ж

Катти!^ модда сувда эриганида унииг кр и сталл  п а н ж а -  
рал ар и  емирилади. Бу лсараёи энергия ю тиш  билан  
содир булади. Айнан шу в а 1̂ тда эриган  м одда п ар ч а-  
лари  (ионлари) эритувчи м о лекулалари  б и л ан  бири-



кади  (эритувчи сифатида сув олинган булса, г и д р а т -  
л  а н и ш, умуман сольватланиш  юз беради).  Б у  ж ар а-  
ёнда энергия аж р ал и б  >пщади. Шунинг учун кристаллл  
м одданииг эриш псси 1̂ лнгини икки ж араён  энергиялари 
йиринднсидан иборат, деб i^apaui мумкин:

^^эрнш ~  “Ь А^п'Дратланиш
бу ерд а  Uq— кристалл  панжаранинг емирилиш  эиер- 
гияси.

Гидратланиш  иазарияси  Д. И. М енделеев  томони- 
д ан  яратилган. Унинг ривожланишида С. Аррениус, 
И. В. Каблуков, В. А. Кистяковский ва боии^а олимлар 
^3  ^^иссаларини 1'^ушганлар. Эриш иссицлиги таж р и б ад а  
компонентларни калориметрда бевосита аралаш тириш  
йули билан ани 1̂ ланади.

Т о за  моддаларнинг бир-бири билан аралаш и ш и дан  
а ж р а л и б  чи 1̂ [\ан ёки ютилган исси 1̂ лик м и 1̂ дори ин- 
т е г р а л  э р и ш  и с с и 1̂ л и г и  деб аталади . Бир 
моль  модда маълум  {tii моль эритувчига Мг моль эри- 
ган  модда мувофи!^ келадиган) жуда катта  мицдордаги 
э р и т м а д а  эритилса, эриш  ва 1̂ тида кузатиладиган  эриш 
и сси 1̂ лиги айни модданииг д и ф ф е р е н ц и а л  ёки 
п а р ц и а л  э р и ш  и с с и 1̂ л и г и  деб аталади.

Кимёвий бирикмаларнинг )^осил булиш 
исси 1̂ ликлари

Кимёвий бирикманинг бир моли — айни шароитда 
энг  б арц арор  :;^олатдаги оддий м оддалардан  з^осил бул- 
ган и д а  аж ралиб  чи{^адиган ёки ютиладигап исси 1̂ лик 
м и едорп  — уш а модданииг )^осил булиш исси 1̂ лиги деб 
а т а л ад и .  М асалан , кальций карбонатнинг >^осил булиш 
исси 1̂ лиги 1 моль кристалл кальций карбонат, металл 
^ о л ати д аги  кальцин, графит холатидаги углерод ва 
газсим он  кислороддан :;^осил булганида содир буладиган 
реакц ияни н г  исси 1̂ лик эффектига тенгдир; бу  реакция- 
ни }^уиидагича ёзамиз:

Са(к) +  С(графит) +  •^02(г)=СаС0з(к)

(бу ерда ,  к — кристалл , г — г а з ) .
Э иг барк;арор оддий моддаларнинг (N2, Нг, О 2 ва 

>^оказоларнинг) }^осил булиш исси 1̂ лнги нолга тенг, деб 
1^абул 1хилинган. Кимёвий бирикмаларнинг з^осил булиш



исс1щ ликларн  (р =  1 атм ва Т =  298 К  га тенг б^^лган) 
с тан д ар т  шароит учун }^исобланиб, с т а н д а р т  э н -  
т а л  ь п н я л а р  номи билан аталади, уларни  AHiss  
символ билан курсатнладн ва улариинг ь^ийматлари 
махе ус ж а д в ал л ар д а  бериладн.

Ж а д в а л д а  келтирилган энтальпнялардан  фойдала- 
ниб хар 1'^андай реакциянинг нсси 1̂ лнк эффектини :^н- 
со б л аб  чицариш мумкин, чунки Гесс ь^онунига мувофи!^ 
j^ap 1̂ андай реакциянинг иссицлик эф фекти ма^^сулот- 
ларн и нг  )^осил булиш йириндисидан дастлабкн  модда- 
л ар н и нг  :^осил булиш исси 1̂ ликларинн айириб таш лаш - 
дан ь^олган цийматга тенгдир.

А Я р е а к и и я  =  2 ( A / y r - V ( A / - / ° „ . м одяа) (1.19)
мц—Т

М лсол  тари 1̂ асида темир (И ) -  оксиднинг алюминий 
таъсиридан  цайтарилиш реакцияси;

ЗРеО(к) +  2 А 1„) =  А1,0,(к) +  ЗРе(к) 
ни ь^араб чицайлик.

2-жадвалдан ларни топамиз:
2-жадвал

Молла

AUO3 — 1670 кЖ
1-еО -2 G 8  к Ж
Л | 0
Fe 0

Б у мзълумотлардан реакция учун А Я 298 ни >^исоблаймиз:
Д//й8(реакл.)=-- — 1670 — 3(— 268) =  — 866 к Ж

Курамнзки , бу реакция ж уд а  катта м и 1̂ дордаги исси 1̂ - 
лик ч и 1̂ ариш билан содир булади. Унинг термокимё- 
вин тснгламаси;
ЗРе(к) +  2А1(к) =А 120з(к) + З Р е(к) +  866 к Ж  шаклда ёзи- 
лади.

Р еак ц и я  энтальпиясининг тем пературага  борлицли-
ги. Реакци яларни н г  энтальпнялари тем пература  узга- 
рншн билан узгарадн. Бу ь^ийматларни стан д ар т  тем- 
п ературадан  бош 1̂ а тем ператураларда  топиш учун м о
ляр иссиь^лик сирнмнипг узгарм ас  босимдаги  i-^ийматн 
билан АН  орасидаги борланиш



^  д я  „ , ^ н
С р = ^  еки AC^ =  d ^

ф ормуладан  фойдаланамиз.
Бунда АС^  реакция ма;^сулотларининг м оль  — ис- 

си 1̂ лик СИРИИ йириндисидан дастлабки м оддаларнинг 
моль— исси 1̂ лик сиркмлари орасидаги айирма.

Мисол т а р и 1̂ асида ушбу СО(г) + - ^  Оз(г) =  СОа(г)
реакцияни 1̂ араб чицайлик. Бунда

^ ^ = С р ( с о , )  — Ср(со)— jCp(o,) (1-20)

Уни умумий хрлда Кирхгоф тенгламаси деб аталади. 
Бирор тем пература Т даги ни топиш учун биз
ж а д в ал д ан  ф ойдаланиб реакция учун АН^эа 3iH }^исоб- 
л аш  ва исси 1̂ лик сиримининг температурага борликлик 
ифодасини ёзишимиз керак,
яъни

АЯ,; =  Д Я ; з + [ Д С р й Г  (1.21)
298

:^исоблаймиз.
М оддаларнинг исси 1̂ лик сиримларн Т =  298° дан  

Ю1̂ ори тем пературада  1̂ уйидаги формула б и л ан  ифода- 
ланади :

С р = ^ а  +  ЬТ +  с Т ^ + . . .  [(1.22)
бу ф ор м у л ад а  а, в, с — :; а̂р 1̂ айси модданинг узига хос 
доимий (узгарм ас) коэффициентлари. Б у н д аи  АСр  ни 
топамиз:

АСр  =  Аа  +  АЬТ  +  Д с Г  (1.23)
бу т е н г л а м а д а г и Aa,A(b,А с— коэффициентларнинг р е а к 
ция учун топилган 1̂ ийматлари. Буларни }^исобга олиб 
АНт учун ь^уйидаги ифоданн ёзамиз:

А /у ;  =  АЯ;,8 +  А а {Т  -  298) +  f  (Т^ -2 9 8 ® )  +

4 _ ^ ( 7 з _ 2 9 8 3 ) .

Агар д астл абки  >^олат стандарт }^олатдан бошлана- 
диган  булса  ва С„ температура узгариши билан уз- 
г ар м аса ,  у >^олда Кирхгоф формуласи 1̂ уйидагича ёзи- 
лади .

А Я ; =  А //°+ Д С Д 7 ^ — 298) (1.24)



М асал а .  500°С да N H 3 нинг х;осил булиш эптальпия- 
сини :^исоблаб топинг. М асалани  ечишда тем пература 
узгарнш и билан иссицлпк сириминииг узгаришини эъти- 
борга олманг. М асалани ечишда 1̂ уйидаги 1̂ ийматлар- 
дан фойдаланинг.

с,№) = 29.13 с,(я,)-28,88 
с,т .) = 36,58 -  46,19̂ ^.

Ечиш .  Реакция тенгламасини ёзамиз: N24- 3 H 2 =  2NHs 
Бу ген гл ам а  асосида 2 моль N H 3 з^осил булишини эъти-

борга  олиб, А Я °98 в и  92,38 ^ тарзида ёзамиз. Азот ва
водород учун стандарт энтальпиялар нолга тенг. Реакция 
учун

А С ^ = (2 • 3 5 ,5 8 - 3  ■ 23,88 - 1  ■ 29,13) =  -  4 4 , 6 2 ^ ^ ; ; ^

tKH

_ _ 5 i l L _ -  Т  =  7 7 4  к  
р 1000 (моЛь-к) ’ К-

Бу ! з̂1Йматларни Кирхгоф формуласи
А Н у  =  АЯ?о8 +  АСр{Т —  298)

га 1̂ уямиз:

АЯ?7 .(НИз) =  - 9 2 , 3 8 - ^ f  ( 7 7 3 - 2 9 8 )  =  - 1 1 3 , 5 8 ^ ,  

Хулоса: N24-3H2=2NHa
Р еакциянинг 500°С даги энтальпияси  уиинг 25°С 

даги энтальпиясидан 2 1 ,2 0  к Ж  1̂ адар кнчикдир.
Н ейтралланиш иссиг^лиги. Кислота билап иил^ор 

у зар о  таъсирлаш ганида исси 1̂ лик аж р ал и б  чир^ади.
1 экв  кислота 1 экв иш 1̂ ор билан нейтралланганида аж -  
рал п б  чи 1̂ адига !1 иссир^лик ми 1̂ дори нейт ралланиш ис- 
С1щлиги деб аталади. Кучли кислота ва кучлн иицфр- 
ларн и нг  суюлтирилган эритм алари  орасидаги  р еакц и я 
нинг нейтралланиш — исси 1̂ лиги у ш а  моддаларнинг та -  
биатнга  борли!^ эмас, чунки з^ар 1̂ андай кучли кислота 
з^ар ь^андай кучли иш 1̂ ор билан ней траллан ган ида во
д ород  ионлар билан гидроксид ионлар  реакцияга  кн- 
риш иб сув молекулаларини з^осил 1̂ илади, бу ж а р а ё н д а  
ишь^орнинг катиони ва кислотанинг аниони узгариш сиз 
1^олади. М асалан ;



| \ [ а О Н (э р и т м а )  +  Н С 1 (э р и т м а ) =  N a C l ( 3j;„TM;,) -{- Н ^ О  5 ;  

ёки

N a + + O H - + H + - f  C l - = N a + f  С | - + Н , 0  +  5 7 - ! ^МОЛь
1̂ ис1̂ артирилганидан кейин:

Н + + 0 Н - - Н , 0  +  5 7 ^ ^

Агар р еакцияда  кучсиз асос ва кучсиз кислота иш- 
тирок этса, нейтралланнш  исси 1̂ лнги [AH°98j нннг ций*

дан  кичнк булади, чунки кучсиз кислотамати
57_кж

моль^
ва асосни диссоцилаш  учун энергия сарф ланади . М а- 
салан, кучсиз кислота НСЮ  иинг кучли асос N aO H  
билан иейтралланиш  исси 1̂ лиги

Д«|98 =  41,61
М О Л Ь

дир.
Термодинамикани урганишдан мацсад. К ел аж а к д а  

кимё фапидан уч^чтувчи булиши керак  булган  тал аба  
термодинамиканинг 1̂ уйидаги асосий тушунчаларини:

1) термокимёвий тенгламалар ва ж а д в а л л а р  асосида 
бирор бирикманинг хосил булиш энтальпиясинп;

2) термокимёвий тенгламалар ва ж а д в а л л а р  асо
сида реакцияларнинг энтальпияларини;

3) термокимёвий тенглама ва ж а д в ал л ар  асосида 
реакцияда энтропия узгариши AS ни;

4) термокимёвий тенгламалар  асосида реакцияиинг 
изобар потенциали (Гиббс потенциали) AG нн .\исоблай 
олиш;

5) терм одинамик туш унчалардан ф ойдаланиб  бе- 
рилган ш ароитда реакцияиинг бориш-бормаслигини, бор- 
ганида 1̂ айси йуналиш да ж араён  содир булишини ани 1̂  
з^исоблашни билиши керак.

1- м асал а

2Н,5(г)Ч-30,(г) =  2 Н А г )  +  2S02(r) 
реакцияиинг hcchi^thk эффекти Д Я °98 =  — 1037,18 кЖ ; 
сувнинг хосил булиш энтальпияси АЯибСНгОг) =

=-■ — ^®1ЧГ) ^^^сил булиш энтальпияси



AH°gs{S0.2) =  — 2 9 6 ,9 ^ ^ ^  эканлигидан фойдаланиб HsS(r)
нинг стандарт энтальпиясини ^^исобланг.

Е  чиш. Б у  масалани ечиш учун

АЯ2°98 =  2 А Я 2 °9 8  —
м а ?4с у л о т  д а с т .

м о л д а л а р

т ен гл ам ад ан  фойдаланамиз.
Бундам учун ифода топамиз:

Д//.9, =  S^H°SO-i — '^̂ °̂рааки1!я 
lH ,S (r) ]  2

Б у ифодага м асала ш артндаги 1̂ нйматларни цуямиз. 
А „ о  2 (-2 4 1 .8 4 )  2 - ( - 2 9 6 ,9 ) - ( - 1 0 3 7 ,1 8 )  „ п  , с  кЖ

= -------------------------- 2----------------------------- ---- -  2 » . '5 „ -5 Н -

К,айта риш учун саволлар

1. 1̂ айси принципиал масалаларни термодинамика з^ал цила 
о л ад и ?

2. Термодинамиканипг I 1̂ онунини таърифланг.
3 . Термодинамикада система деб нимага айтилади? Унинг 1̂ ан- 

дай  к^^ринишлари сизга маълум?
4. Системанинг ички эпергияси ва энтальпияси 1̂ андай катталик, 

уларни н г физик маъноси нимадан иборат? Улар орасидаги ^заро 
борламишни курсатинг?

5. Ац ва лар реакцияыипг пссир;лик эффекти билан 1̂ ан- 
дай м уносабатга эга? Гесс (^опупига таъриф берипг.

6. Бирикмаларпинг стандарт ;^осил булиш энтальпияси нимадаи 
и борат?

7. Кимёвий реакцияларнииг термодинамик тенгламаси билан 
термокимёвий теигламаси орасида 1̂ андай ф ар1̂ бор?

8. Термодинамикада реакцняиинг иссиг^лик эффектини з^исоблаш 
учуй ж^андай ж адваллардан фойдаланиш  мумкин?

II б о б .  Т Е Р М О Д И Н А М И К А Н И Н Г  И К К И Н Ч И  
КОНУНИ ВА У Н И Н Г  К И М Е Ф А Н И Д А  

К У Л Л А Н И Л И Ш И

1-§. УЗ-УЗИЧА БОРАДИГАН ВА УЗ-УЗИЧА 
БОРМАИДИГАН ЖАРАЁНЛАР

Т а б и а т д а  таш царидан энергия о л м асдан  уз-узича 
б о р а д и г а н  ж араён лар  м аълум  йуналиш да содир була- 
ди. М а с а л а н ,  исси1̂ лик купро!^ нситилган ж и см д а н  кам- 
роц нситилган  жисмга, сую 1̂ лик б ал ан д  ж о й д ан  паст-



ро!^ ж ойга, Электр oi^hmh loi^opn потеициалли симдан 
паст потеициалли симга, газ модда катта босимдаги 
идиш дан кичик босимдаги идишга; э р и тм ал ар д а  ва  тур- 
ли газларнинг  эритмаларида моддалар концентрация- 
л ар и  уз-узича тенглашади. Ж араён лар  йуналиш даги  
бундай цонуниятларни термодинамиканинг I 1̂ онуни 
талцин  1̂ илолмайди, I конун курсатишича, а г а р  энергия 
coByi^ ж и см дан  hcchi^ ж исмга утганида унинг  умумий 
ми 1̂ дори узгарм аса , ундай холда энергия сову»^ ж исм 
д ан  исси!^ жисмга утавериши мумкин. Лекин табиатда 
бу ^одиса содир булмайди. I к;онун ж ар аён л ар н и и г  ну- 
налишини т а л 1̂ ин эта олманди. I 1̂ онуннинг <бу камчн- 
лигпии II цонун тулдиради. Бу 1̂ онун асосан куп сонли 
з а р р а ч а л а р д а н  иборат системалар учунгина к;уллани- 
лади. И ккинчи 1̂ онуи — уз-узича содир б у л а д и ган  жа- 
раёнларнинг йуналишини ва уларнипг чегарасин и  кур- 
сатиб беради. II т^онунга мувофи!^ ш ароитларни  узгар- 
ти р м асдан  ж араённи  тескарн йуналишда ол иб бориш 
мумкин эмас. Шу туфайли жараёниинг йуналиш ини ол- 
диндан  кура билиш имконияти — фан ва т ех н и к а  учун 
ж у д а  му}^им а)^амиятга эга.

Р е а л  ж а р аён л ар  номувозанатли ж а р а ё н л а р  булиб, 
улар  ан и 1̂ , баъзан  катта  тезлик билан сод и р  буладп; 
бунда д астлабки  система мувозанат х о л ати га  якиила- 
шади. М увозанат  бошланишн билан ж араён  нихоясига 
етади.

Б а р ч а  номувозанат ж ар аён л ар  м увозанатда  эришнши 
мумкин булган  йуналиш ларда аыалга ошади ва  ташци 
куч таъсирисиз содир булади. М асалан, а г а р  0°С да 
газсим он  HCI ни эквимолекуляр ми 1̂ дордаги N H 3 гази 
билан  ар алаш ти р и лса  1̂ ати 1̂  модда N H 4CI х р си л  була
ди; бу модда уш а ш ароитда НС1 ва N H 3 га парчалан- 
майди, токи циздирилмагунча бунга тескарн йуналиш да 
булган  ж а р аён л ар  системани мувозанат х о л а т д а н  узо 1̂ - 
л аш ти р ад и ; тескари ж а р аён  ташь^и куч т аъ си р и си з  со
дир булмайди. Ана шу ва  шунга ухшаш 5'з -у з и ч а  содир 
65 'л ад и ган  хам да системани мувозапатга як и к л аш ти -  
рад и ган  ж ар аён л ар  уз-узича борадиган ва и ж о б и й  ж а 
р аё н л а р  деб  аталади . Уз-узича содир булм ай ди ган , 
т а ш 1̂ и таъсир курсатилм аганида, системани мувозанат 
х о лати д ан  узоь^лаштнрадиган ж араёнлар  эса  уз-узича 
бора олм айдиган  ва (салбий) мажбурий ж а р а ё н л а р  деб 
атал ад и .  Купгина кимёвий :^амда физик ж а р а ё н л а р  уз- 
у зича  ф а к а т  бир йуналиш да содир булади.



Ц и кл  1̂ антар ва 1̂ айтмас булиши мумкин. }\озир биз 
j^ainap циклни 1\араб  чш-^амиз. Уни 1 моль идеал газ  
устида утказамиз.

Д астл аб к и  г^олат (Р— v)  диаграм м анинг А  Hyi^xa- 
сидаи бошланади.

1. Г азга  11СС1Щ бернб тем ператураии Ti га етказа-  
ыиз. Бунда газ Vi дан V2 га цадар кемгаяди. Газ шу j^a-
дар кенгайганида у4, =  /?Г1п — -  га тенг иш б а ж а -

i'l
ради. Бу в а 1';тда газнинг тем ператураси  узгарм агани  
сабабли  б аж арнлган  иш исап'^лик .^исобнга ам алга  оша- 
д н .

2. В Hyi^rara келганда циздиргичпи олнб 1̂ уямиз. Г а з 
нинг уз >^олатпча Уз цадар кенгайиш ига нул берамиз. 
Г аз б у  вацтда узинииг нчки энергияси )^исобига иш ба- 
ж ар ад н .  Бинобарин, у Гг га цадар  сЬвийди ва адиаба- 
тик кснгаяди. Бунда Л 2 =  С1/ ( Г ,  — га тенг иш ба- 
ж ар ад и .

3. С нуктада газга совутгич берам из (унинг тем пе
ратур аси Т2 узгарманди). 7’2< 7'i булгани сабабли  бу 
ж а р а ё н д а  газ совийди. Бунда ташь^и кучлар газ  учун

-^3  =  —  RT.Jn — га тенг иш баж ар ад и .
4. D  нуь^тада бнз совутгичнн олиб куямиз. Газни 

адиаблтик  сицилншга мажбур 1\илам из.  Бу  вацтда га з  
учун А 4 га кадар  иш баж арилади:

A , = = - C v ( T , - T , )
Газ б у  иш таъсиридан Т\ га 
цадар исийди. Ц икл нати- д 
ж а си д а  газ иситгичдан Q\ 
ми 1̂ дорда ИССИ1ХЛИК олиб Q2 
ми 1̂ дор иссикликни совут- 
гичга беради. Qi— Q2 миц- 
дор иссиклик ишга айлана- 
ди (6 -р асм ) .

Л  — Л 1 - f  Л а  +  Л , ■ л , =

6 - раем . Карно цикли.



А  Q, — О, _  к ’

адиабатларнинг бошланиши (иг— ва тугаш и (Vi — 
—v^) га Пуассон тенгламасики 1̂ >'ллаш иатиж асида

V'̂ I «'i
>^осил 1̂ иламиз.

Сунгра А  =  Qi — Q2 =  К \ п у  ■ ( ^ 1—^ 2) нн оламнз, Q =» 

=  i?7’,In ^  булгани учз'н

±  == ^  7̂ 1 -  Т.  ^
(,Ч ‘v’l T'l '

Л йлаим а ж а р аён  билан ишландиган машинанинг 
фойдали иш коэффициент!! модда хнлига ботл!!!^ эмас, 
фа!^ат исип'ич ва совут1'!1Ч!1!шг абсолют тегушература- 
л ар и  айирм ас1!га борл!!!^.

1] —Кар!ю  ци!<;лининг фойдали иш коэффицие!1ТН 
деб аталади. У исит!'нчда1! берилга!! 11сси!^ликн!!иг (^аича 
lyiCMH ишга айлангаилипиш  курсатади.

А  T i - r .  .. ЬА (IT 
Q ~  1 \  “ Г

т ен глам алар  II i<̂ ony!! те!!гламалари деб аталадн . Улар- 
дан  физик кимёда кенг фо!!даланилади.

== дан — =  Y.. келиб чш^ади.

3 § ТЕРМ ОДИ Н ЛЛгИ КЛНИ Н Г ИККИНЧИ КОНУ НИ УЧУН 
ТУРЛИ  ТАЪРИ Ф ЛАР

Т ерм одинамика иккинчи !^онунининг 2 т а  класси1с 
таъриф и  маълум, 3 таен замонавий таъриф ларднр .

1) Р. К лаузи ус  таъриф!!га кура баж ариладиган иши  
фа/^ат исс1щ л п к н и  coeyi<i жисмдак и с а щ  жисмга утка- 
з и ш д а н  иборат б ул га н  машинами айланм а жараён ёр- 
далш да яратиш м ум кин  эмас.



2) Кельвин (Уильям Томсон) таърифпга кура иссик- 
л и к н и  бирор резервуардан (исси/^лик м ан ба и д а н)  олиб,  
уни совутгичсиз эквивалент м и ф о р  ишга айлантиради-  
ган маш инани айланма жараён ёрдамида тузиш ’ мум-  
нин эмас.

3) И ккинчи  цонун энергиянинг м иним ум га интилиш  
принципи тарзида таъриф ланади: айни шароитда сис- 
телшнинг энергияси м иним ал  щйматга эга б улганид а-  
гина система барь^арор мувозанат .\олатни эга лла й д и .

4) Льюис таърифнга мувофн1у  уз  х^олига ташлаб  
к^уйилган }{ар щандай система у з  ^олатини м аксим ал  
эхт им олликка эга булган  й ун а ли ш  гомон узгартиради.

5) Иккинчи !^онун энтропия тушунчаси асосида к̂ у- 
йидагича таърифланади: и золяц и яла н га н  системада фа- 
1^ат энтропия ошиб борадиган ж араёнларгина уз -у зи чй  
содир б ул а  олади ва жараён энтропия айни  шароит 
унун м аксимал ь^ииматга эриш гунча  давом этади.

4 -§ . ИККИНЧИ К О Н У Н Н И Н Г МАТЕЛ\АТИК 
ИФ О ДАЛАРИ

Термодинамнканинг иккинчи 1<^онуни кайтар  ж а р а -  

ёнлар учун dS  — Y  скн oQ =  T d S  формула шаклида тав-

сифланади. Кантмас жараёнлар учуй d S > ^  CKnTt/S^of^)
дан иборат. Б у  тенгламалар иккиичн ь;онуннинг математик 
ифодасидир.

Мисол. Карнонинг 1-цикл ь^исмида А ^ В  ва В-*-С  
иш лайдигаи машинаиинг иссиь;лик берувчи }^озоннда 
550 К даги сув буги ц>Ъ1ланилади. Ц иклнипг иккинчи 
циклида (С -^О  ва D->A) сув буги 310 К да  кондеисат- 
л анади . Маншнанииг фрйдали т н  коэффициеити топил- 
син:

Е чиш . 11=  1 ± : ~ -  ёки 11=  1— ^

Г, =  550 К
'Г о т  L' 550 — 310 240 ^  ,Т , = ^ З Ю К ,  ззд = : - = = 0 , 4 4 .

Д ем ак , берилган шароитда фойдали иш 44% ни таш - 
кил этиш и мумкин. Машина иш ж ар аён и д а  ишр^аланиш- 
Щ1 епгиши сабабли, унинг фойдали иш коэффициеити 
аслнда 44 “/о дан кичнкроц булади.



Б у  цопуннп баёи килишда энергиянинг }^амма тур- 
л ар и  з^ам иккп купапткрувчндан иборат купайтма ор- 
1̂ али ифодаланишини назарда тутишимнз керак .  Б у  ку- 
пайтирувчнларнппг бирп интенс!1В.1нк ф актори  на ик- 
кннчиси ciiFiiM (м ш ую р) факторидпр. М асалан , меха
ник энергия A =  F - S  билан ифодаланадн. Бу  ерда ин- 
тенсивлнк фактори куч F  ва снгим фактори масофа 5  
дкр . Электр эие1)гиясинт1нг интеяспвлик ф актори  кучла- 
нкш, яъни потеициаллар айирмасн, сирим ф актори  эса— 
Электр зарядндир. — К,), бунда V.^— V^ потенинаалар 
айнрмаси, е — заряд. Иссик^лик энергняситш иг иитеисив- 
л к к  фактори температура.

Уз-3/зича содир буладигап барча ж а р аёп л ар д а  жисм- 
д аги  энергнялариииг интексивлик фактори у заро  тенг- 
л аш ад и .  Шу![да!1 супг система термодинампк мувоза- 
натга келади.

Д ем а к ,  изоляциялаиган  )^ар г^андай систем а уз-узича 
мувозан ат  холатга утишга интилади. У з-узича борувчи 
жараёилариищ - узига хос хусусиятларидаи б н р и —улар- 
ипиг кайтмаслигидир. Берк системада эркнн энергия 
(яъни  нш баж ариш га кодир энергия) уз-узича минимум- 
га инткладн. чунки мияимал энергияга эга булган .^о- 
л а т  модданинг энг баркарор холатиии таш ки л  этадн. 
Б у  каби  ходисаларга асосланиб, кимёда ф а к а т  энергия 
чи 1̂ ариш бнлан содир буладиган экзотермик реакцня- 
л ар ги н а  уз-узича боради, деган хулоса чикариш  му,\1- 
1СИН эди. Лекин буидай хулоса т )три  б\^1майди, чункн 
км ксд а  энергия ютиш билан борадиган р еакц иялар  >^ам 
уз-узича содир булиб туради. Демак, кимёвий ж араён- 
л ар н и н г  уз-узича содир булиши эиергиядаи таш кари 
ян а  бош ка ф акторга х.ам богли!^ экаилигини курамиз. 
Б у н д ай  фактор система холатииинг термодииамик э \ -  
тимоллнги  булиб чикди. Ш у сабабли кимёвий жараён- 
л ар н и н г  уз-узича йуналишини характерловчи термоди- 
нам иканинг И коиунинн Г. Льюис* куйндагича таъриф- 
л аш н и  таклиф  1̂ илди: у з  холига ташлаб к у й и л га н  ^ар  
ц а нд а й  система г/з холатини максимал эхт имолликка эга

* Лыоис Гилберт Ньютон — амсрикалик физик ва кнмёгар, 
Вацп!нгтот!даги мпллпй академия аъзосп. Лыоис кигтёвий термодн- 
и а к к к а  ва ыоддалар!{И1!г тузилиши со^^аскда клмий ишлар олиб 
борд|[. У С!!р(!!гчи булнб OFnp сув вэ дейтернйни у,оспл 1̂ плишга му- 
ваффа!^ булди.



б у л г а н  йуналиш  томом узгартиради. Система энг Ю1̂ о.рн
э.^тплюлликкг) эга булган .'^олатда энг кам  тартибни 
касб этадп. Бунда снстема низ^оятда тартнбснз .%олат- 
да б улади . Спсте.манпнг тартабсизлик дараж асп н и  ха- 
ракт^рловчн .хусуснят ушшг энтроппяси булиб, айни .%о- 
лат  ёкн  у, ёхуд бу модда мавжудлигининг термодннамик
э.\тнлюлл11гн логарнфмнга пропорцмонал равпш да у'З- 
гар ал н .  Л. Больцман тенгламасига мувофн!-^; 5  =  
ёки 1 моль модда учун

S ^ R \ a W  (2.1)
б гл а н  нфодаланади. Б у  ерда S  — энтропия, К — Л. Вольц- 

р
ш н  константаси, бунда Л —Лвогадро сони, —тер-
ьюдинамик э?\тимоллик, яъни макро>;олатиинг амалга оши- 
ШИН1Г таъмпнловчи имколиятлар ёки микро.\олатлр сони. 
М аса лап, абсолют нолга Я1̂ И11 тем иературада  углерод 
о к с и д  СО нинг макро-^олати икки кристалл  тузилиш бн- 
лан  характсрланади : 
бирн:

СО СО со со
ИКДНГ1ЧНСИ:

СО ОС со ос
Д е м а к ,  бундай шароитда м икро.\олатлар икки им- 

кониятга  эга; шунинг учун W =  2. Ана шуидай шароитда 
СО нинг энтронияси

5  =  А!п11/ =  8,31 -2,303122 =  5,6

Уз-узича содир буладиган к^айтмас ж а р а ё н л а р  натиж а- 
сида .^ар доим системанинг энтропияси каттал аш ади , 
ЯЪНИ Л 5 > 0  булади (бу ерда Д 5 — энтропия узгариш и).  
«Энтропия» тушунчасини фанга 1865 йилда К лаузиус 
кириттан  булиб, грекча «узгариш» деган  маънони бнл- 
днради .

Энтропиянинг улчов бирлкги:1 энт. =  1
дир.

Э нтропия жисмдаги фойдасиз энергияга борли!^ кат- 
талик булиб, унинг ми(^дори жисм }^олатига боглицдир.

I^aiiTap ж ар аён л ар д а  унинг узгариш и нолга тенг:
5  =  co n s t ,  AS =  0; уз-узича борадиган  кай тм ас  ж а р аёк -  
лар  учун  4 S  нолдан катта  Д 5 > 0 .



Стандарт энтропиялар. Моддапинг стан д ар т  энтро- 
п'иясн (S i s )  деганда стандарт шароитда у н т  ir 1 моль 
мш^дорнга донр энтрон11яс11ни тущ уипщ , кер ак .  М аса-

лан, суюк )^олатдагн сув Н ,0  учун =  69,96 —^7—  га
тенг. Уни куйндагнча Озищ !\абул килниган: '

4 S » - № 0 № ) - « 9 . » 5 S ^ -
Кнмёвнй ж а р аёи  давомида системанинг энтронияси уз- 
гаради. Унипг узгарпшини топиш учун 1\уйи дагн  фор- 
муладаи  ф ойдаланилади;

*^5 р с а к ц и я  =  i 5 i>9 8 — л а с т л .  м о д л а м : )  ■ ( 2 . 2 )

Мисол. Этнленнинг ённш реакцияси

C ,H j( r)  +  3 0 , (г) =  2СО,(г) 4- 2 Н ,0 (с )  ■
дан иборат.

Шу р еакцияда  энтропия узгарншн Д5р-п хнсоблаб 
чикарилснн.

Вчиш.  Р еакци яд а  энтропия узгаришини то ниш учун 
термодинамнк катталиклар  ж адвалидан  д астллб ки  мод- 
д ал ар  ва ма.\сулотлар учун ларни ё зи б  оламиз;:
дастлабки  моддалар  махсулотлар

® , С , Н . ( г ) - 2 1 9 , 4 5 ^ ^  6 „ С О ,  =  213, 5 ^

S „ P , [ T ) =  205.('3 5 , „ Н . О „ , = 6 9 . 9 в ^  ■

Ж а д в а л д а н  сзиб олинган кийматларни (2.2) форму- 
лага  !9 'Ямнз.

AS°„K, =  (2-213,65 4- 2-69,96) -  (219,45 + 3 - 2 0 5 ,0 3 )  =

“  -  267,33 ;Д Х ; .„ , -  -  267,38

га тенг; бу кийм ат О дан  кичик; бинобарин р еа к ц и я  мах;- 
сулотларннинг энтрониялари йнриндиси д аст я аб к и  мод- 
дал ар н н н г  эн ]ропияларн  йигиндпсидаи кичик кийматга 
эга .  Бунинг сабаби  шундаки, реакция н атн ж асид а  д аст 
лабки  моддаларнинг агрегат ^^олати у згард и . Г азлар- 
пинг бир цисми cyioi-  ̂ .^^олатга утдн. Б илам изки , газлар-  
дан  иборат  систем ада зар р ачалар  сую 1̂  си сгем алард а-  
гига К а р а га н д а  купроь^ тартибсиз ж о й л аш ган  булади. 
Бинобарин, суюц системада энтропия з^ам кичикроц 
1̂ ийматга эга  булади. Реакциядан  аввал системада
4 моль газ бор эди. Реакция натижасида иккз! моль гай



ва nKKii моль сую 1̂ лик хосил булдн. Шу сабаблн энтро
пия камайдн. Умуман газлар  эиг юкорп энтропия 1̂ ин- 
■матларга эга буладп. К,аттн!х ж нсмларипнг энтропняси 
суюк моддалар  эитропнясндан :?̂ ам кичнк буладп.

/Ласалан: ijge муз =39,33  Sjgs су« — G9,S6;(моль -к ) ’

S °98 газ .^олатдаги сув учун =  188,74

(моль ■ к)’
ж

моль-(С

6-§ .  КИМ ЕВИЙ РЕ А К Ц И Я Л А Р ЙУНАЛИШ ИНИ 
БЕЛ ГИ Л О В ЧИ  Ф А КТО РЛА Р

' Ж а р  ённда турган жисм бнр сабаб  билан ;кар ту- 
бига тушса, унинг потенциал энергиясп кам аяди  (7- 
р ас м ) .

Ш унга  ухшаш, уз-узпча содир буладпган кимёвий 
ж а р аён  патпжасида системанпнг бнрор тур энергиясп 
камайиш п керак. М асалан, унинг нчкн энергиясп, ёхуд 
^нтальпиясн камаяди. Дар}^а1̂ икат, уЗ'Узича борадиган  
к^п реакцпяларда  пссн 1̂ лик чи 1̂ ади, бннобарин систе- 
манинг ички энергиясп кам аяди . Лекин кимёвий ж а р а -  
ёнларнпнг йуналишпнн ф а 1̂ ат ички энергиянинг (эн
тальпия нинг) камайишп билан изо>^лаш мумкпн эмас. 
У з-^зича содир буладпган ж у д а  кун кпмёвнй реакция- 
л\<ф. борки, буларда иссш^лик ютилади; бпнобарпн, сис- 
всманинг ичк ]1 энергпясн (ёки энтальпияси) ортадп. М а- 
йллан, этил спиртдан этилен олпнпш реакциясп эндо- 
терм нк ж ар аён л ар  ж умласпга кирадн.

>^ар 1̂ андай физикавий ва кимёвий ж а р аён л ар д а  ички 
энергия (ёки энтальпия) 1̂ пй- 
матларининг камайишита ж а -  
р аё н д а  эптропиянинг ортиши 
х^ам а:?\амиятга эгадир.

Энтальпия узгарпши А Н  
кЖ _

билап , энтропия ^'згариши 
кЖ

(■Ж 1Г) б нл ан и ф о д ал ап ад п ,
улари и  бир-бири билан lai^i^oc- 
л аш  учун Д 5  ни Т га купай- 
т;ириш керак. ,У х^олда биз ре- 
а 1\циянинг энтальпия фактори- 
ни унинг энтропия фактори 
T ,^ S  ■ .бллан т а 1̂ крслаш имко- 
ниятига эга б}'ламиз.

7-расм. Уз-узнча содир- б̂ -;-- 
ладнган ж араён д а п отен-. 

. циал энергиянинг камайн- 
ши.



Агар ж ар аён д а  энтропия фактор иш тирок этмаса 
(яъни AS =  0 бу лса) ,  бундан холда спстемада уз-узича 
борадиган  )^одисалар о 1у 1батида исс1щ лик чи 1̂ адн 
( Д / /< ;0  ёкп Q p >  О булади). Агар система изолирлан- 
ган булиб, уиииг энтальпияси (ички энергняси) узгар- 
маса { А Н — О б у л са ) ,  системада энтропия купаядиган  
( Д 5 > 0  булган) ж а р аён л ар  уз-узича соднр б у л а  олади.

Агар иккала ф актор ?^ам иштирок этса, лекин сис
тем а мувозанат холатида  булса, у холда

Л Я = Г Д 5

нф одага  эга буламиз. Уни ЛЯ— 7Д 5 =  0 ш акл п д а  ёзиш 
мумкнн. Уз-узича содир б}'ладиган ж а р а ё н л а р  учун 
( Д 5 > 0 ,  Д Я < 0  булиб) А Н — T A S < ,0  нф одага эга була

миз. Буни (Яг— H i ) — Т {S 2—S i ) < 0  ш акл да  ёзиб

ифода }^осил 1̂ иламиз.
(Я — TS)  функция нзобар-нзотермик потенциал (ёкя 

тугрндаи-тугрн изобар потенциал) номи билан  юрити- 
ладн . Унн Гиббс энергияси деб аталади ' ва G билан 
иф одалаиади:
G = ^ H ~ T S  ёкп А О ^ M f  ~ T A S ,  Схуд AG =  Аи + P V  = T S

Энди бирор системада узгармас босим ва узгармас 
тем нературада  уз-узича содир буладиган ф и зи к  ёки 
кимёвий ж араёниннг ам алга  ошиш шарти Д С с О  дан 
и борат  буладн.

/У =  и  -f  p v .  A l l  =  An  4- p A v  
ифодада A v  =  0 булса. A / /  =  Aii булади.

Агар система м увозанат  холатида бу.тса 
н == 'Г А З  ёкн А и  — T A S  — О

и — T S  функция изохор-пзобар потенциал (ёки тур- 
ридан тугри изохор потенциал) деб аталадн. У  ни Гельм
гольц  нотенциалн дейилади  ва F }^арфи б и л ан  нфода- 
л ан адн .

F = ' u  — T S  ёки A F = A t! -  T A S
Агар AFczO  булсагина, узгармас тем п ер ату р а  ва 

;^ажмдаги системада 5^з-узича борадиган ж а р аён л ар

' Гнббс Ж озайя У иллард америкалпк физик. У кпмёвин тер
модинамика acapii бнлан маш.хур.



ам ал га  ошади. Термоди- 
намиканинг II конуни хар 
1̂ андай жараённинг уз- 
узича бориш имконияти- 
ни курсатувчи 1̂ онун бул- 
ганлиги учун Д ^ < 0  ва 

A F < 0  шартларнинг апи!^- 
ланиш и II цоиун учун 
аж ойиб  таъриф була ола- 
д и .

Б у  ерда яна шу нар- 
санн айтишимиз кераккн, 
AG  в а  AF  ларнинг кин- 
мати жараённинг уз-узи- 
ча бориш имкониятини 
курсатади. Ж а р аён  J^ai^n- 
ка т д а н  ам алга ошадими

8- раем. И зобар-изотермик потея- 
циалнинг реакцион аралаш м ага 

борли!^ диаграммаси.

ёки ошмайдими, деган саволга M y i^ a p p a p  ж авоб  берол- 
майдп, чунки реакциянинг )^аци1̂ атдан ам ал га  ошишига 
бошь^а (кинетик) сабаблар  }^ам таъсир курсатади.

7-§. КАЙТАР в а  КАЙТМАС 
КИМЕВИЙ ЖАРАЁНЛАР ЙУНАЛИШИ

Маньлумки, .^ар 1̂ андай 1̂ айтар кимёвин ж а р аён  му- 
во зан ат  ?^олатга якинлаш адиган йуналиш да уз-узича 
содир булади. М увозанат холатида AG  ва AF  л ар  иолга 
тенг булади; G ва F  потенциаллар эса айни ш аронтда 
мумкин булган минимал 1̂ ийматларга эга  буладп.

Ф а р а з  1̂ илайлик, бирор 1̂ айтар реакциянинг даст- 
лабки моддаларн эга булган изобар потенциал 8 - раем- 
дагн А  нуцтага мувофик келсин; р еакция  давом ида 
AG  к а м а я  боради. М увозанат .^олат С ну 1̂ тага келганда 
м увозанат  i^apop тонади, бу ерда AG =  0 булади. Р е а к 
ция тескарц  йуналишда кетганида }^ам худди шу каби 
ходнса содир булади. Бинобарин, м увозан атга  эриш иш  
учун реакц ия  А дан В томонга, В д ан  А томонга ке- 
тиши мумкин.

Кимёвий реакциялар, асосан у згар м ас  босимда со
дир булиш и сабабли реакциянинг бориш -бормаслиги ва 
м у в о зан ат  :?^олатга утиши системада энтальп ия  ва эн- 
троииянинг узгариш ларига боглиц. Кимёвий система- 
д а р  узннннг энтальпиясини к а м а 11тириш  ва  энтропияси- 
нн купайтириш га имтнладн.



Ж у д а  наст температурада энтропия кичик 1̂ нйматга 
эга буладп; шупинг учуи бу шаропгда ж а р аёи н я  )^ара- 
катга келтнрувчи фактор — энтальпнянпиг узгарнши 
АН  хисоблападн. Бунда уз-узича экзотермик реакция- 
лар  содир буладп.

Ж у д а  ю^ори температурада (ыоддалар г а з  з^олатига 
утадп) ж арасипп  ^^аракатга келтнрувчи куч энтропия 
i/згарииии'а боглиь; булади. Лекнн уртача тем пература 
ш ароитида системанинг ;^олати хам энтальпия, х^ам 
энтропия узгариш ларига борли1\  булади; бу икки катта- 
лик  (А Н  ва Л 5) системани 1̂ арама-1-^арши томонга тср- 
тади. Бу икки факторнннг бнр вацтда курсатадиган  таъ- 
сири Гиббс энергияси узгарнши AG  га борлш^ булади. 
Чунки A G — А Н  — T A S  га тенгднр. Реакци я  ж ар а-  
^'нида системанинг энтальпияси каманса, унинг изобар 
потенциали ^^ам камаяди. Шунингдек, системанинг э)1- 
тропняси ортганнда -%ам Гиббс энергияси кам аяди . Би- 
иобариц, Гиббс энергияси кимёвий ж араёининг йуна^ 
лишннн ан и клаш да  ягона омил булади.

Кимёвий реакцнялар  Гиббс энергияси камаядигаи. 
йуиалиш да уз-узича содир булади.

A G < 0  б у л с а , 'р еа к ц и я 'у з -у зи ч а  содйр булади.
AG — Q б^Лса, система мувозанат .'^олатн1ра утадн. 
Д С > 0  булса, реакция уз-узича сод)1р Оулмайди.

‘ 8 -§ . СТАНДАРТ И ЗОБАР ПОТЕНЦИАЛЛА.Р
Г
> И зоб ар  потенциаллар (ёки Гиббс энергияси) ми 1̂ дор 

ж н х ати д аи  энергия бирликлари (кЖ , ЭВ, с м " ' ,  кал) да  
улчанади.

■ А м ал д а  стандарт  изобар потенциаллардан фойда- 
л ан и лади  (стандарт термодинамик каттал и кл ар  ж ад-  
в али га  i^apanr).

• С тан д ар т  изобар потенциал A G m  д еган д а  1 моль 
юодданинг стандарт  шароитдаги 1̂ ийматини тушунмо1\  
керак. М асал ан ,  СО 2 нинг стандарт изобар гготенциали:

AG 2С8 СОг =  — 394,38 Стандарт ш ароитда бир
KftTop агрегат  холатла.рдаги оддий м о д д ал ар  учун 
Д6' ?У8 нолга тенг деб i-^абул 1̂ илинган.

* Кимёвий реакция ж араён и да  Гиббс энергиясининг: 
5'згарнши куйидаги икки усулда >^нсобланадн:

!•) А0ре1.кц„я =  1А 0?98— : ;̂а о ?98
мацсулот даст, моддалар ", ■■ o i .



Б у и н  бажа-риш учун «Терм одинам нк...катталн клар»
ж а д р а л и д з н  фойдал’аиамиз. , ■

2) - Р еак ц и я  берилган тем пературада энтальпия 
rapiiiuH А Н  ва энтропия узгариши А5 лар 'дан AG =  
=  A H — T/S.S тенглама асссида ЛО нн );исоблаб топилади. i 

А г а р  Д Ж О  (энтальпия кам аядигаи),  A S > 0  (эНтро-| 
ПИЯ ку п аяди ган ) ж араён ларда ,  албатта A G -< 0  (изобар! 
п о 1е п и и а л  камаяди) булади. Б у  хрлда ж а р а ё н  уз-узича' 
ту р р и -р еакц и я  йуиалишида боради. AG  1\ан чал и к  кичнк] 
булса, ж араён  шуичалик активлаш адп. Агар А Н < ^ 0  (эн^ 
тальпия катталашса) ва Д 5 < 0  (энтропия к а м ан са ) ,  у з^ол-! 
да .^ар ^андай температурада .^ам ДС?> О булади. Бу дол-< 
да жар-аён содир булмайди; мабодо содир булса .^ам жараён 
ТескарЕ! йуналишда боради.

А гар  Д / / < 0  па Д5 <  О ёкн А / /  > 0  ва  A .S '> 0  б'улса, 
бу )\ол^1арда жараён йуиааишн темнературага боглик бу
лади. Системадаги ДО-=0 булгаида ^

д а  =  А / /  -  ГД5 дан (2 .3 )

формула келиб чиь^ади. Бу формуладан фойдаланнб, i^aiicw 
температурада AG == О булишини топиш мумкин.

3-жадвал

Термодинамик катталиклар

М о . ч д а А / / ? „ ь
® M O . I b

1 s
1 ( м о л ь - К ) ‘^ '^ '^ М о л ь

А Ь О з ( | , : ) — 1675,6 50,91 — 1582,4
С  (rpaifiHT) 0 5,7 0
С  ( о л м о с ) 1,828 2,37 1,834
С С 1, ( с ) — 135,t 214,4 —  64,6
С Н , ( г ) — 74,9 186,2 —  50,8
С , Н , ( г ) 22С.8 200,8 209,2
С Л Г . ( г ) 52,3 219,4 68,4
С с Н „ ( с ) 82,9 269,2 129,7
С , Н д О Н ( с ) — 277,6 160,7 — 174,8
C r t H i a O n  ( г л ю к о з а ) —  1273,0 _ — 919,5
С О ( г ) — 110,5 197,5 —  137,1
С  О , , ( г ) — 393,5 2 1 3 , 7 — 39i,4
С & С О , (  к ) —  1207,0 88,7 —  11 2 7 , 7
C a l '  ( к ; ) —  1 2 1 -1,0 68,9 — 1161,9
С а О ( к ) —  635,5 39,7 —  604,2
C a t  О  И ) , ( I s ) —  98 6, 6 76,1 . —  896,8
C l 121,3 165,;1 - i -  105,3
C J . ( r ) 0 22 2, 9 0



Л'оЛДа AW- S'-
(моль К/Ж ) ^-'моль

С 1 ,0 (г ) 7,66 266,2 94,2
С 1 0 ,(г ) 105,0 257,0 122,3
С г,,бз(к) — 1440,6 81,2 — 1050,0
С иО (к) 162,0 42,6 — 129,9
Р еО (к ) — 264,8 60,8 — 244,3
РезО;,(к) — 822,2 87,4 — 740,3
F e ,0 ,(K) — 1117,1 146,2 — 1014,2
И .(г) 0 130,5 0
НВг(г) — 36,3 198,6 53,3
H C N (r) 135,0 113,1 125,5
ИСЛ(г) — 92,3 186,8 — 95,2
H F (r) — 270,7 178,7 — 272,8
H J(r) 27,6 206,5 1,8
И .О (г) — 241,8 188,7 — 228,6
На’ >(с) — 285,8 70,1 — 237,3
H ,S (r) — 21,0 205,7 — 33,8
К СК к) — 435,9 82.6 — 408,0
К С 1 0 ,(к ) — 391,2 143,0 — 289,9
M g C liK ) — 641.1 89,9 — 511,6
M gO (i0 — 001,8 26,9 — 569,6
N..(K) ' 0 i91,5 0

Мисол. Рез0 4  ни стандарт шароитда (Т  = 2 9 8  К  ва 
Р =  1 атм .да) водород таъсир эттнриб теын® з^осил 
л иш  мумкинми?

Ечиш. М асаланн  ечишда знг аввал р е а к ц и я  тенг- 
л ам ас!1!]и ёзамнз.

РезО,(к) +  4Н,(г) =  ЗРе(к) -Ь 4 Н ,0 ( г )
Б у  ж ар аён н и  стандарт  шароитда ам алда  со л и р  булиш- 
булмаслиг]]ни бплиш учун

л а  =  А Я  -  Т А З
ф о р м у л а  асосида AG  ни з^нсоблаб топнш к е р а к .  М аса- 
л а д а  бернлган м оддалар  учун стандарт э н г а л ь п и я  ва 
энтропияларнннг алохнда кнчкина ж а д в а л н и н  тузамиз:

4-жадвал

М одда Д/У5э8 кЖ /моль
со Ж  .

^"^«(м оль.К )

Ре,(ОДк) — 1117,71 151,46
Щ г ) 0 130,6
Ре(к) 0 27,15
Н 2 0 (Г) — 241,84 188,74



(бу ж ад в ал п и  тузшида «термодппамик катталиклар»  
ж а д в ал и д а и  ф овдалаиа.уиз).

Э'иди, реакция учун АН  ва ни топамиз:

А 5 ,„ а к .=  4 ( -  2 4 1 ,8 4 )  _  ( -  1 1 1 7 , 7 1 )  =  1 5 0 , 3 5 ^ ;

=  (3 - 2 7 ,1 5 +  4-188,74) -  (151,46 4-130,6) ==

-  ' « . 5 5  - 0 . М В 5 5 5 ^  -  1 « 0 Л - 8 В 8 -

-0 ,1 6 2 5 5  = 1 0 1 , 9 1
М О Л Ь

к ' •
д о  ни )^исо'блашда ДЯ нннг улчов бирлиги ^У'

либ, A S  иннг бпрлип! j,;, эканлигига эътибор бе-

риш керак. И к кал а  кап а л п к п и  к/К  ёки Ж  билаи ёзпш 
керагс, яъпк 1 кЖ =Ю ОО Ж-

Юг^орнда хпсоблаб roiiiurai! ДГ/ пинг киймати 
Д С > 0 .  Шу сабаблн Рсз0 4  пинг водород билаи 1'^айта- 
рилиши стандарт 1иароигда ам алга  ошмайди, дсйиш 
керак. Бу шароитда фаь^ат тескари йуиалишдаги р еа к 
ция содир б)'лишн мумкии (яъии темир заиглаш н мум- 
к и н ) .

Кандай температурада реакция Ре;;0,,(гч)  ̂ И..(г) =
— ЗРе(г<)4~4Н^О(г) бо!илаш1Шииитоииш учуи Д //-= 7 'Д 5 даги

ни >^исобла(1Миз.

7 -=  I I '  =  =  939,69 к (сл 6 6 7 ^ 0

Д ем а к ,  Fes0 4  (к) ф а 1̂ ат 667°С дан  Ю1ф р и  темнерату- 
р адагина водород (г) таъсирида 1'^айтарилиб Н2О (г) ва 
Fe (к) га ута олади.

9 -§ . ТЕРМ 0ДИ11ЛМ И КЛН ИН Г Б И РИ Н Ч И  ВА И ККИ НЧИ  
КО Н У Н ЛА РИ Н И Н Г БИРЛАШ ГА Н  ТЕНГЛАМ АСИ

Л гар  1̂ айтар ж араёида  псспкликиииг ишга айлан а  ол- 
майдигаи  э!(г кичик микдорит! dq  билан белгиласак ,  
шу исси1(;лик борлаигаи энергияга тенг булади; иккин- 
чи томондан ь;айтар ж араёнлар  учуй:

d S  =  ёки dq  =  T d S .



Агар борлангам энергия нфодасипи тёрмодипамика- 
иинг 1 1̂ опун формуласнга dq = dU-\-dA  ь^уйсак,

T d S  =  dU-\-dA  ёкн TdS  = d U  +  pdv
аенглама келиб чи 1̂ ади. Бу тенглама 1̂ айтар ж а р аён л ар  
учун ёзилган булиб, термодинамиканинг биринчп ва нк- 
кинчп }^онунлари1шиг бнрлашган формуласндир.

Б у  тенгламани цайтмас ж араён лар  учун шу >^олда 
ёзиб булмандн; чунки 1̂ айтмас ж ар аён л ар д а  богланган 
энергиянинг микдори 1'^айтар ж араён  вактида ншга ай- 
лан а  олмайднгаи исси 1̂ ликнииг энг кичик м и 1\д0 рпдаи 
каттаднр:

T d S  >  dq  ОКИ d S  >

К^айтмас ж а р аён л ар  учун термодинамиканинг би- 
ринчи ва иккничи 1̂ онунларининг бирлашган ф ормуласи 
куйидаги тенгснзлик шаклида ёзилади:

T d S > d U  + dA

10-§ . Х АРАКТЕРИСТИК Ф У НКЦ ИЯЛА Р

101\орпда куздан  кечирилгаи термодинамик катта- 
ликларнинг кунлари  характеристик функцнялар  жум- 
ласига киради. Уларнинг узи ёки )\осилалари восита- 
сида системаларнинг термодинамик хоссаларини ифо- 
далаи! мумкин; масалан, бундан олдинги п ар агр аф д а  
курдикки, 1̂ айтар ж араён лар  учун термодинамиканинг 
бириичи ва иккинчи )^онунлари учун бирлаш ган  тенг
лам а :

T d S  =  dU — pdu
ш аклпга эга. Агар ички энергия энтропия ва .’̂ ажмнинг 
функцияси деб ф ар а з  р^илинса, унда ички энергия диф- 
ференциалини 1\уйидагича ёзнш мумкин:

d u  =  \ j - ]  ds ~  d v\dsj.^ ,dv)s

B y ифодани юкоридаги ифода билан т а 1-̂ 1̂ осласак, ' 
ди\ (ди\
-  ва Г  =dsjj, \dv/s

Ф ар а з  зукпайлик, бизга 1̂ уйидаги масала  берилган бул- 
син;

М асала .  Энтальпия, изохор ва изобар потенциаллар 
учун тулиц диф ф еренциаллар  ^^осил цилинсин.



Ечиш. Бу  масалапи ечиш учуи
d U = T d S — pdv

H = U  + pv  
F = U — TS  

G==F + pu = H — TS
тен гл ам алар га  эътнбор берамиз.

1) Энтальпия учун дифференциал ёзамиз.
И  =  и  f  p v  бундаи d H = d u - { -  pdv- \-  vdp; du  нинг урнига 

Tds  —  p d v  Hir куямич; унда 
d l l  =  Tds  -  p d x ' p d v v d p

d l l  T d s  4- v d p  булади, (2.4)
2) F =  u — TS  HH дифференциаллаимиз: бу .%олда 

dF ~  {Tds — P d v ) — (Tds s d T )  пи тоиинг;
сунгра

dF =  — pdv  — sdT  (2 .S')
)^осил б улади .

3) G = F-\-pv диффереициалини оламнз:
dG ~  -  p d v  —  SdT  +  p d v  b  v d p

C j'iirpa
dG =  v d P  — s d T  (2.6)

ни 5\0снл {^иламиз.
Т опилмаган  ифодалардаи фойдаланиб:

( д Н \  /д/[ \/д/1\ f d F \  f } F \

т \  , ^ \  ^

пф одаларни  оламнз. ,
М аксимал иш. Газ кепгаииб, ta iu iyi карш иликии енг- 

ган ва(^тда газ нш б аж аради . К ариш лнк катта  булса, 
газ баж ар ад н ган  иш хам катта булади. Л екни  газ буш- 
ли[^ буйлаб  кеигайса, б аж ар н л ган  нш нолга тснг бу- 
ладн.

Г аз  !^айтар ж араёнларда  рсеш'анганида эпг куп мнк;- 
дор нш баж аради. Бунда бажарпладигат! эиг K>ai иш 
м а КС н м а л н ш деб аталади . Уни Ai^ax билан  пшо- 
ралаи адн .



И зотермпк ж а р аёи л ар  учун;
AA =  A U — TA S  (агар  ж араён  кайтар т а р зд а  содир 

булса) ,
Д Л < Д { 7 — T A S  (агар  ж араён  ь^айтмас т а р з д а  содир 

булса)
бу икки ифодадан курамизки, 1̂ айтар т а р зд а  баж а- 
риладиган  иш 1̂ айтмас тарзда  баж арнлади ган  ишга 
цараганда  каттароц р^ийматга эга.

A U — TAS — Гельмгольцнинг изохорик энергияси AF- 
дир. Бинобарин A F = A U — TAS.

Б ундан  курамизки, узгармас температур ада  бажа- 
рилади ган  изохорик иш цайтар ж араёнда максим ал  иш
га тенгдир.

(2.7)

У згар м ас  температура ва узгармас босимда максп- 
мал ишнинг улчови сифатида Гиббс потенциалп — AG  
дан фойдаланилади . Дар;^а 1̂ и1\ат G — H — T S  дан

G =  U— T S  + P V  ё ш  AG = A F -^pA v.
Б ундан  эса Л „ах = — AG  га эга буламиз: бинобарин, 
изобар-изотермик шароитда максимал ишнинг улчови 
Гиббс энергиясининг манфий белги билан олннган кий- 
матига тенгдир:

л '  — Л — P A v«^мах - 1мах

11-§ . КИ М ЕВИ П  РЕА К Ц И Я Н И Н Г И ЗО ТЕРМ И К  
Т ЕН ГЛ А М А Л А РИ  (Ё К И  ВАНТ-ГОФФ ТЕН ГЛ А М А Л А РИ )

Ф ар а з  килайлик, гомоген газ мух^ида
а А  +  Ь В ~ 2сС  +  d D

д ан  иборат  м увозанат  система берилгаи булсин. Бу 
реакциянинг мувозанат константасини

Р а -Р%
ёзишимиз мумкин. Ф ар аз  килайлик,

р _
‘  ~  V

булсин (бунда п, — компонентнипг моль сонлари; f  | — 
унинг парциал  босими).
А гар  п = 1  булса, м аксим ал иш А



A , ^ R T ! \ n K , - \ n - ^  (2.9)

t̂ o

j /?T V P
~ d V = R T  I n ^  =  /?T In ^  =  i?7 ln P i  -  RTXnP^ (2.8)

'̂l
6y ерда P i— системанинг д астлабки  босими, Р г — систе- 
манинг мувозанат >^олатидаги босими, А  — реакциянинг 
макси мал иши.

Агар реакцияпи узгарм ас босим ва ;узгармас J^apo- 
р ат д а  ам алга  оширилса (2.8) тенглама

куринишга утади. Агар р еакцияда  иштирок этган мод- 
д аларн и нг  ми 1̂ дорини уларнинг концентрациялари билан 
в ф о дал асак :

.  A v ^ R T j l n K c  -  ( 2 . 10)

Бу нкки тенглама — кимёвий реакциянинг изотермик  
тенгламалари  ёки Вант-Гофф тенгламалари  деб  ата л а -  
д н .

Реакция учуй олииган м оддалардан  >^ар бирининг 
д астл абки  концеитрацияси (ёки парциал  босими) 1 га 
тенг  булса, реакциянинг изотерма тенгламасидаги  ик- 
кинчи ?^ад нолга тенг булади. Б у  холда 1̂ уйидаги тенг- 
л а м а л а р  :?^осил булади:

Л =  RTlnKc  ва А '  =  R T h iK ^  (2.11)
Бу  формулаларга асосланиб, айни тем пературад а  

реакциянинг максимал ишиии м увозанат константаси 
катталигидан  хисоблаб топиш мумкин. М акси м ал  иш- 
нинг ишорасига 1̂ араб айни ш ароитда (берилган  }^а- 
р о р ат  ва коицентрациясида) 1̂ айтар реакция 1̂ айси то- 
ыонга боришини олдиндан айтиш мумкин. А гар Л > » 0  
булса, реакция тугри йуналиш да боради; агар  Л < 0  
булса, реакция тескари йуналиш да боради; агар  Л =  0 
булса, система мувозанат ?^олатга келади.

12- §. КИМ ЁВИ Й  Л \О Й И Л Л И К

Кимёвий моддаларнинг узаро  кимёвий р еакц ияга  ки- 
риш иш  хусусияти уларнинг ким ёвий  м о й и л л и г и  деб  
аталад и . Кимёвий мойилликнинг улчови— реакц и яга  ки- 
риш увчи моддалардан J^ap бирининг концеитрацияси



ёки пардиал боснми 1 га тенг булганида шу реакдпяда  
кузатиладиган  м аксимал кш )^исобланади.

М асалан , 2М еО 2Ме-1-0.2
Р  ̂  ' Р  ;

реакция учун Кр =  —
^мсО

Лекнн реакция шароитнда металл ва металл оксиднинг 
бур босими узгарм ас  катталик б}'лганлиги учун улар- 
ыинг бур босимини Кр  ифодасига ёзмаслнк мумкин. У 
:?^олда

яъни реакциянинг мувозапат констаитаси ф а 1̂ ат кпслр- 
роднпиг босимига борлиц. Демак, реакциянинг м аксим а^
и ШИ

A = = R T \ a

га  тенг булади.
У згарм ас  босимдаги максимал иш Л' =  —AG. 

У згарм ас  .^ажмдаги максимал иш А = — ДГ,
Ш у сабабдан  Вант-Гофф формуласн. ч

^ F  =  - Н т [ \ п К  -  I I

ДО =  -  R T  

ш аклида ёзиш мумкин.

.̂(1 f>b 

пс nd  \
1п1(„ — In ^Р

В  /

13-§. Г И Б Б С -Г Е Л Ь М Г О Л Ь Ц  ТЕНГЛАМ АСИ

Термодинамиканинг биринчи ва нккинчи цонуни биг 
л ан  иф одалан адиган  (^онуииятларнн Гиббс-Гельмгольц 
тенгламаси  деб атал ад и ган  муз^им формула ш аклида 
ёзиш  MyMKHii:

Д Р - Д „  +  т ( ^ ) ^  (2  12)

(узгарм ас  .’̂ ажм учун)

ДС =  Д / /  +  Т |  — ) (2.13)
I  дт jp

Б у тен глам аларн и  келтириб чи 1̂ ариш учун пккиичн 
в а  биринчи к;онуиларнинг тенгламаларидан ф ойдалана- 
миз.



■ Термодинамиканинг иккинчи 1̂ онуннда i^afirap ^ а р а ё н  
б и л ан  ишлайдиган иссиклик машинасининг фойдалй 
HMJH, иссиклик ва тем пературалар орасида

- А  == ZilZZL̂ J
Q У\

боглаии ш  борлиги куриб утилган эди.
-Агар 1̂ айтар изотер.мнк ж ар аён д а  макснм ал  иш сис

тем ада эркни энергия камайипш га тенг эканлигини 
эъ таб о р га  олсак,

. .  Q Т ^  dT
тентлам ани  }^осил )^иламиз.

J^ rap  бу тенгламадаги Q урннга I конуннинг м ате 
м а т и к  ифодаси Q =  A<7-i-/4 дан  /S.U+A  пи 1\уйиб Л = — А/^ 
экаилигини эътиборга олсак, Гиббс-Гельмгольц тенгла- 
м аси  келиб чиь^ади:

h F  =  +  Т  ОКИ Дм -Ь Л  =  Г dA
V ■ ' dT

дАО
\ d T )

Агар ДО =  Д / /  -  T ^ S  ва  =  -  AS

экаи лиги дан  фойдалаисак, Гиббс-Гельмгольц тенглама- 
сининг иккинчи куринишига эга буламиз:

l d \ F \
АС =  А //  +  Г ( - ) ^

Б у  тенглама пзотермик-пзобарик ж а р аён д а  содир 
б улади ган  реакциянинг фойдалй ишини ^^псоблаб то- 
пиижга имкон беради.

Гиббс-Гельмгольц тен глам аларн  1\уйидаги  м аъно га  
эга: энтропия изотермик ж ар аён д а  иш га ай л ан а  олмай- 
д и г а н  энергияни характерлайди; бу энергия ф ац ат  ис- 
сиь;ликка айлана олади. Бунга ишонч хосил цилиш учуй

/дА\

тен гл ам ан и  бошцачаро!-^ тусга ай лан ти рам и з .  Уыи

^ ш а х =  QvH" 7’Д5 =  Qv +  Т ~  — Qv  — Qp  ш а к л д а  ёзайлик

(бу ерда Q = — q булсин), q — а ж р а л и б  чи 1̂ 1̂ ан энергия. 
Б у н д а н  Qv  ни топайлик.



Л екин  Q k = — Af/ — реакцияшшг терм окимёвяк усулда 
иф одалапгаи  и с с т у т к  эффектиднр. Бундан ш у и д а»  ху- 
лосаларга  келиш мумкин:

1) Р еак ц и я  ж араёнмда ички энергия f 7 = / l — T S  нинг 
ба,рчаси тули!^ равиш да исащ ли кка  утиб кетади ;

2) реакция ж ар аёи п да  камайгаи ички эиергияиинг 
бнр lyicMH иссш^лнкка ва 1р л г а н  !^исмп ншга ай л ан и ш н  
мумкин.

1^айтар ж ар аёп д а  2- )^олат юз бера олади. Б у  ай- 
лаи и ш л ар д а  оралик холатлар содир булиш и мум- 
кнн; леюи! /1„ах иолга тенг булмайди, иолдан каттаро5^ 
j-^ийматларга эга була олади.

Ш ундай 1у 1либ, аитнш мумкнцки, ички энергия 
{U — F + T S )  гуё икки кисмдан иборат: бирицчи цисми 
эркаш энергия F\ бу кисми ншга айлаииши мумкии; 
иккинчиси T S  эса «богланган» энергия булиб, у изо- 
терм ик  ш ароитда  иссицлик тарзида аж ралиб ч н 1̂ ади ва 
?^еч цандай иш б а ж а р а  олмайди. Ленин ншга ан л ан ад и -  
ган эркии энергия микдори бу 1‘;исмдаи ортик булиши 
.^ам мумкии. .

3 6 о б .  Т Е Р М О Д И Н А М И К А Н И Н Г  У Ч 1 Ш Ч И  
» ^ О Н У Н И

1 -§ . Н Е РН С ТН Й Н Г  ИССИК^ЛИК НЛЗАРИЯСВЗ

в .  Пернет реакция исси!<;лнк эффекти ва yiiHiir HUiH 
тсм нературага  боглицлнгини текширишн и аги ж ас и д а  
куйидаги хулосага  келди: к о н д е и с а т л а и г а п  с и с- 
т е м а л а р  (катти!^, кристалл ж исмлар) учун реакцня- 
нииг м акси м ал  иши бнлан системанипг ички эпергияси  
ора'сидаги анирма температура абсолют иолга як и н л аш - 
ган сари иолга етиш учун иитнлади. Гиббс-Гельмгольц 
тенглам аси

A F  —  А« = dAF
даги т^осила

д \ г
дГ

тем пература  иолга К1̂ иплашган сари иолга икти лади .

д а - д н = г ( ^ )  (3.1)

те н г л а м а л а р  учун :?4ам ю«^орида айтилган мулол;азани 
Найтариш мумкии.
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Г-.0 dt r-t-t) dt

Л е к н и  —  —
dF-— , шушшг учун

o(A^) lim — -
T-^O aj

=  0

(3.2)

(3,3)

^ у д д н  шунга ухшаш -^олларии АН ва АС л а р д а  }^ам 
у ч р атн ш  мумкии, яъпи

lim (Ш
дТ

=  О (3.4)=  lim 
р т-^о^дГ

булади.
A F — A U — T A S  булганлнгн учун AF  ип Т  буйипа днф- 
фер енциалласак , кз’Гзндаги и ф одалар  хрсил килинадн;

fim
г-<-о \дт1

-- lim 
т-*о

da------- A S  -  Т  —
d f  dT

=  0

Бнн-обарин, Т  нолга интилган сарн AS хам  нолга инти- 
л а д  п:

(3.5)lim Д 5  =  0 
т— о

ZT-^Q булганпда нзотермик ж а р аён  энтропкянинг уз- 
гари ш и си з  содир булади, яъни 7’= О булганпда изотерма 
а д и а б а т а  билан урнндош булиб ]^олади (иккаласи  :^ам 
бнр чизнкда ётади). Д5 =  0 (яъни энтропия нолга нн- 
т и л ад и )  деган хулоса асосида х.ам Мерист н азар и яси га  
к е л и ш  мумкин:

7 = 0  булса, lim
dF  . da 

d f  ~  dT  ~  ® булади.

M. П л а н к  фикрича Г = 0  булганида энтропия ^ ам  нолга 
тен г  булади: = 0  (3,6). Б у  хулоса мувозанат  }^ола- 
ти д а ги  систеглалар учун тугри  келади; агар  м у во зан ат  
К арор тоимаган булса, у ?^олда Т =  0 да  энтропия нолга 
те н г  булмайди. П ланк томонидан изох,ланган Н ернст  
н а зар и яс и д ан  ж уда му^^им хулоса келиб чи 1̂ ади; м одда- 
н и н г  иссир^лик сигими билан унинг энтропияси о р аси д а

dS \
д Т  ! (3 .7)

тенг л а м а  билан нф одаланаднган  богланиш  м а в ж у д .



о

Бннобарин, 7’= 0  булганида энтропия ?^ам н о л га  тенг 
булади , чунки,

- , о ^  .

Б ун даи  энтропияни ^^исоблаш учун ф а 1̂ ат и:сси1̂ ли1< 
сирпмининг тем пературага боРлиь;лнгнни б и л и ш  керак* 
деган  хулоса келиб чи 1̂ ади;' 5  =  0 булганлиги учун эи- 
тропиян» хисоблаш да 1̂ уйидаги ргитеграллардаа фой- 
д ал ан и ш  мумкнн:

(З.З)

О д ат д а ,  энтропияни .'^исоблаш учун Ср нинг 1пГ га бог- 
л и к л и к  графиги тузиладп; айни температурага мувофшу 
келадн ган  д иаграм м а эгрн чизйгн билан о р д и н ат а  i^yp-J

ш аб  олган сатх. улчаниб j C^,dinT нинг (^ийматн топи>
6

л а д н  ( 9 - раем).

2 -§ . ТЕРМ О ДИ Н А М И К А Н И Н Г Б И О Л О Г И Я Д А Г И  
' А?^АМИЯТИ

Тирик организм лар ва уеимликлар — м у р а к к а б  био
л о ги к  системаларни таш кил  ь^илади. Ш у сабаС ли  тер- 
модинамиканинг р^онунлари тирик о р ган и зм л ар  учун 
?^ам тааллуцлидир . )<̂ ар кандай организм :^аёт фаолия- 
т и д а  т а ш 1' и̂ му^^итдан энергия ютиб, узи учун зарурий

а

<■3
<и
95
ФЬн

ва^^т

а )
вэдт

9- раем. Темпера^ 
тура— вацт диа- 

гр а  ммаси.



Нувватга эга булади. Бу  1̂ увват борлнги туфайлн узн- 
нииг куидалик х,аётп ва иш ж ар аёи л ар н ни  б аж ар и ш
5)мкоипятнга эга буладн. Б у  ж а р аёи л ар  эса материя ва 
эноргиянинг сак^ланпш .%амда бир турдан бош 1̂ а турга 
у^’иш  цоиунига буйсунади.
• . Ипсои ва хайвоплар му.\итдаи олган ози!^ ов-
ка гл а р д а н  маълум мпвдор калори яларга  тенг энергия 
хоснл 1̂ илади. Унн инсон ва :з\айвои сарфлайди. О рга- 
впзм да  моддалар алмашннуви биологик 1̂ онуииятларга 
м увоф и 1̂  равишда содир булади.

Эволюцион ривожланиш ж ар аён и д а  организмнинг 
яихашга мослаинши учун ало.^ида м оддалар  алмаш иниш  
тур ими вужудга келтиради.

контрол саеоллар

1. Термодннамикаипиг И цоиуни цандан му)^нм муаммонн з^ал 
к.н.шди?

'2 . Мккипчп к.онунга таърифлар беринг.
■.,.,3. Кпмёвий .рсакцпяларипнг йуналишинн i^aiiAafl катталиклар 

асоспда топиш му.мкии?
4. Изохор ва изоОар потенцналлар м увозапат ва 1̂ тида цандай 

K.ifiisraTra эга?
5. Уз-узнча борувчи ж араёнларда A F ва AG лар ь^андай уз- 

1» р ад н ?  ,
6 .’ Реакцияда изобар потенциални >^исоблаш учу» 1̂ андай фор- 

м уладаи  фойдаланиш мумкии? Термодпнамик катталиклар ж адвали  
иимадап нборат? У i^aiiiafl яратилга)!?

7. Анланма ж араёп ёки Карие цикли иимадап нборат? У 1\а 1!даГ» 
натиж ага  олиб келади?

< 8 . Термодинамиканииг II i ^ o n y i n i H U  математик >;олда нфодаланг. 
'■'■’9. Энтропия ва унинг а^^ампяЙ! ^а!-;ида нималар биласиз?

10. Термодинамиканииг бирицчи ва иккинчи конунлари учу1» 
бнрлаш ган тенглама 1̂ андай топилади?

 ̂ I I .  Характеристик фуыкциялар ж умласига нималар кирадн?
'12. ГиббсТольмгольц ■'тепгламаси нимадан иборат?

,, ,13. Термодицамиканинг учнпчи 1\опуни нимадан иборат ва Fjan- 
дай адамнЯ1та эга? ' ' '

IV б о б .  К И М ЁВ И Й  М У В О ЗА Н А Т  

1-§. КНМ ЕВИЙ П О ТЕН Ц И А Л

С истем аларда  масса, узгариш л^рн  хам  содпр були- 
ши мумкии. К имёгарлар  учуй бу' >^олат ало^^ида а̂ а̂-.  ̂
мнят касб этади. Уз-5'зидан равшаики; систем ага маълуй* 
b/ip '^op моддаиинг келиши ёки огстем адаи  кетиши сис- 
TCiiaflarn умумий энергяяга  (за)^ираснга) таъсир  курса-



тиши керак. Ш унинг учуй энергия дифференциалининр 
умумий иф одасида системаии ташкил этувчи м о д д ал ар  
массаси узгаришини эътиборга олувчи хадлар  булиши 
керак.

Ф араз  р^илайлик, нхтиёримиздаги системанниг м а сса 
си d m  1̂ адар узгарган  булсии. У холда система учун 
нчки энергиясинииг ми 1̂ дори хам узгаради.

Агар бир масса бирлиги ички энергияии |j, кадар  
узгартирса ,  масса d m  1̂ адар узгарганида ички энергия 
и  нинг узгариш и \xdtn га теиг булади. Умумий холда 
1̂ уйидаги ифодани ёзиш мумкип;

dn  =  T d S  — pdV  - f  [>dm, (4,1)
агар  V^=const ва r = c o n s t  деб ф араз  1\илсак, у з^олда 

( T d S  — d/i) — [>.dni ёки d \ F  == \xdfn, 
ё к и — ( T d S —dU ) = — dAF булгани учун:

'" £ )  =■ t*
га эга булампз. Д ем ак , ц — узгарм ас х.ажм ва у згар м ас  
тем пература шароитида система массасинпнг 1 бирлшс 
к а д а р  узгариш ига мувофиц келадиган нзохор потенци- 
алнинг узгариш идир.

Агар Р  ва Т  ни узгарм ас  параметр деб ол сак ,  у  
холда ^

-  (T d S  -  dll +  pdV)  =  [ulm
■ёки

dG  =. t^d/и, (4.3)
«худ

(S) ^ . 7 ' -  1“
Д ем ак ,  у згарм ас  P  ва Г ш ароитлда ц — система м ас- 

сасининг 1 бирлик цадар узгаришига мувофиц^ келади
ган изобар  потенциал узгаришидир. каттали к  к и м ё -  
в и й  п о т е н ц и а л  деб аталади.
Д ем а к ,

V . Т

^4.2) тен глам адан  куриннб турибдикн:



Ш ундан килнб курамизки, кимёсип потенциал ■ му- 
возапат амалга оширилгаи шароитларга борлн1< эмас.

Идеал газлар теигламасига б^^купадиган система- 
лар учун кимёвий потенциал билан модда концентра- 
цияси орасндаги богланишни топиш мумкин. Бундам 
борлаииш кимёвий мувозанатга оид ва амалий л<ихатдак 
мухим бир 1̂ атор хулосалар чи1\арншга имкон беради.

Ишнипг киймати эркпн энергиянппг камайишига 
тенг булганлиги сабабли dA =  —dF; /l =  f  +  const бул- 
гаида, 7' =  const ва Л = я /?7 ’1пК- f  const булади. Бир моль
модда учун — /?7 in— -■= const га эга буламиз. Бу 

V
ерда =  с (моляр концентрация).

F f-
Бинобарин, ATInC =  — +  coast; ~  =  I*-

[i. =  RTlnC  I- const
Бу ердаги константа фа!^ат температурага боглиь^, шу- 
нинг учун:

II =  RTlnC  +  / ( 7 )  (4.6)'
нп ёзиш мумкнн.

Б у  тенглама — кимёвий потенциал модда концентра- 
цпяси ортган сари opi!i6 борпшин1[ курсатадп;

=  4 - / ( Г )

ни бошка усулда ифодалаймпз:

р
леки[с,

(2« — газ фазадаги барча моддаларнинг умумнй 
моль сонлари); бундан п моль миь^дордаги модда учун 
куйидаги тенгламани оламнз:

=  f^T  In n — RT  In I n — R T  In R T +  R T  In p +  f { T )
ekii

! . / ? Г 1 п ~ + / ( / \ Г )  (4.7)'

Кимёвий потенцналлар методидан фойдаланиб, му- 
возанат системаларнинг хоссаларига допр мух.нм ху- 
лосалар чн1̂ арпш мумкнн.



Амалда термодинамнк функцпяларнн .^псоблаш учуп 
маълумотномаларда келтприладиган кийматлардаи фой- 
даланилади; бу ншни бажаришда физика конуплари- 
даи, жараёнларнинг ^^айтарувчаилигидаи, система хос- 
саларинииг жараёи йулига бонлпк эмаслигидаи }̂ ам 
фойдаланишга тугри келади.

Соф модданинг кимёвий потенциалн (Xj шу модда- 
иниг изобар-изотермик потенциалн Gi га тенг:

Ф а 1̂ ат изобар потенциал эмас, балки бопи^а характе
ристик функциялар, Ui, N], F пинг компонентлар буйи- 
ча хрсилаларннн .^ам кимёвий потенциал деб i^apam 
мумкин. Кимёвий потенциал— системадаги (ёки фаза- 
лардаги) компонентлар концентрацнясинпнг узгариши 
билаи борадпган жараёнларнинг йуналншинп ва муво- 
занат шартларнни ифодалайди.

Кимёвий потенциал тушунчасй фазалараро мувоза- 
»атл9 рни урганишда ва фазалар копдасининг форму- 
ласинн келтириб чпкаришда MyxjiM ахамиятга эга.

Кимёвий погенциалнииг киймати. Биз юк^орида ха
рактеристик функцняларга онд масалани ечганпмизда

7'.= const булганида тенгламани чикарган

эдик. У ни эндп
dG=^vdp  (4.9)

шаклда ёзайлик; соф модда учун lij =  О) булганлигинн 
эътиборга олиб (4.9) формулани

d;j.| =  v d p ;  [ij =  с -f  J  Vdp  (4. 10)

ш аклга утказайлик.
. Идеал газ учун юкоридаги тенглама

1- d[>. =  V dp  ^ - ! ^ d p  =  R T d \ n p  (4.11)

курппишга эга.
Уни \>- =  \̂ o +  R T \ g p  (4.12)

шаклида ёзайлик.
V Бу ерда ;j.o стандарт кимёвий потенциал булиб, газ- 

нинг Р = 1  атм даги кимёвий потенциалидир. Газ боси- 
M-rr.Pi дан Рг кадар узгарганида:



шаклда ёзиладн. ' ' ■ ■ ’
Реал  газларнннг кимёвий пбтёнЦнали кШшатин»

аннклаш учун ■" '
> = с  + j ■ •' _^

тенгламасидаги з^ажм V урнига реал  газнинг 5̂ олат тенг- 
ламаспдац топиЛаднган ?^ажм пфодяспни i^yiium керак 
буладн.

2-§. ФАЗАЛАР МУВОЗАНАТИ '

Компонентлари узаро кнмёви» реакцияга киришмай- 
диган', лекнн факат бир фазадан бохйца фазага моддаг 
утиШй (яъми компонеитлари бир фазаДаи иккинчи фа-' 
зага 5 таД111'ан) гетеросен системаларда учрайднган му- 
возан ат фазалар мувозанати (ёки ф а з а л а р а р о м у- 
в 0 3 а  н а т) деб аталади.

Физик кнмёиииг эиг му}\им умумпн конуиларидаи 
бпри 1876 йилда В. Гиббс томонидан фанга йирнтилган 
ф азалар  мувозанати ;^а1у 1даги цонун булиб, ф а з а л а р  
к о и д  а с и номи билан юритилади.

Ф азалар  1\оидасиии келтириб чнцаришдан олдин 
«фаза'», «компонент», «компонентлар сони» системаси- 
нинг эркннлик даражаси тушунчаларига таъриф бериш 
керак.

Си сте.манпнг бошка /^ислиаридан чегара сиртлар би
лан ажралган,  уларОан узининг термоОинимик хосса-  
лари ва кимёвий таркиби билан фар/^ 1<^иладиган i^ucMti 
фаза д е б  аталади. Фаза гетероген системанинг бир мод-  
Оадая ёки бир неча моддалар аралашмасидан иборат 
гомоген t^uCMudup. Масалан, сув ва муздан иборат сис- 
тем ада барча муз иарчалари бир фазани, сув эса — ик
кинчи фазани ташкил этади.

Системадан ажралган >^олда узо/^ вакт мустак^ил 
тура оладига н ва бир жинсли м одд аларда н иборат тир- 
кибий щ с м лар  — системанинг компонентлари деб ата
лади.  С и с т е м а д а г и х а р ц а й с и ф а з а н и и г 
к и м е в  и й т а р к и б и и и и ф о д а л а ш у ч у.н з а- 
р у р б у л г а н м о д д а х и л л а р и н и н г э и г к и- 
ч и к  с о н и  — с и с т е м а н и н г  к о м п о н е н т л а р  
с о н н  д е б  а т а л а д и .  Системанинг хоссалари ком- 
понеиглар сонига богли1\ буладн.

Л гар  системада кимёвий реакциялар соднр булмасз; 
компонентлар сони таркибий кисмлар сонига тенг булял

т,



д н ;  акс холда (кпыёвнй реакцпялар манж^а б^'лгаьида) 
кр*\п)онеытлгр соми таркнбнй цпсмлар сонпдаи кам бу- 
ладн.

Агар мувозанат холатида таркпбнй кисмлар ораснда 
кпмёвий реакцпялар борса, компопентлар сонпш! топиш 
учун таркпб ]у1Смлар сонидан бу моддалар копцентра- 
дняларинп 6 oFvioB4n кнмёвнй реакцпялар сониил айнрнб 
ташлаш керак.

Бу ерда келтнрплган терминларнц яхширо1ч тушуниш 
учуй бир ф азалн ва куп фазали системалардэги компо- 
нентлар сокцни ,^нсоблаб чикампз.

Куц компонентли бир фазали система учу!! эиг од- 
дин мисол гелцй, водоред ва аргон газларидаи тузилган 
газлар аралашмасп десак булади. Бу системад.а хеч i^a»- 
дай кимёвий реакция бора олмайди. Шу сгб<(бдан бу 
газлар каидай концентрацияда аралаштирил^^асии, биз 
бир фазали куп компонентли снстемага эга булавера- 
ынз. Бу cиcтe7vIaдa компонеитлар, яъни мусгакил тар- 
киб !^исмлар сони — системаии ташкил этув>;и умумий 
т'аркиб 1\исмлар соиига теигдир.

Лгар система бир-бприга кимёвий таъсир курсатув- 
чи газсимон моддалардан, масалаи йод, водород .'^амда 
водород йодиддаи тузилган булса, мувозанат :?^олатида 
р а р  уртасида Н̂ <г) +  l^r) =  2  Hl(r> реакция содир бул- 
са-да, мувозанат ва 1̂ тида таркибий моддаларнииг кон
центр ациялари

(4 14)

тенгламасига буйсунади: бу ерда К  — мувозанат конс
танта булиб, х.ар бяр алохида ]^ийматга эга. Бу сис- 
темада таркибий кисмлар сони учга (водород, йод, во
дород йодид), лекин компонеитлар сони 2 га  теиг (во
дород билан йод ёки йод билан водород, ёхуд йод би- 
лан водород йодид), чунки таркпб кисмлар сонидан 
кимёвий реакциялар сонини айириб ташланса, 2 i^o- 
лади (3— 1 = 2 ).

Бу системада икки модда (масалаи, HJ в а  Лг) мус-  
тащл уз г а р ув ч и  моддалар  деб, бир модда (масалаи, 
Нг) эса — борлиц равшида узгарувчи моддани  ташкил 
1̂ илади.

М а ъ л ум  бир системанинг термодинамик )(олатини 
Тула характ ерлаш  у ч у н  етарли б у л га н  муст>\ил узга-  
р увчилар с о н и — системанинг эркинлик даражаси де-  
йилади.  М асалан, идеал газиинг эркинлик даражаси



нккага тенг (Р ва Т ёкн у ва Г), бииобарик Р  на Т ни 
ихтнёрий равншда >згартир»ш мумшш.

Эидя и/ски фазали  спстемани !^араб чнг^амиз: мисол 
тарик^аспда каттн!^ аммоний хлорид ва унпнг устида 
тургаи газсимои аммиак ва газсимои водород хлорид- 
дан иборат снстемаии кузда» кечирамнз. Газсимои фа- 
зада аммоинй хлорид йук, чунки бугланиб чи{^{^ан 
NH^C! амалда батамом иарчаланиб кетади:

каттн!'^ NMjClfK) =  HCI +  NH.,(2)

Мувозанат хрлатида газсимои фазаии, 5̂ оснл килувчи 
моддаларнниг коицентрацияси

[NH3] • [Н С 1 ]= К  (4.15)
тенгламага мувофи[\ келадп. Шу сабабли комиоиеитлар 
сони 3— 1 = 2  га тен1', агар яна иккиичи шарт 
[NII3] =  [MCI] деб н^абул |у1ли£1са, у ^^олда, комионеит- 

лар соии 3—2 = 1  га тс1и- булади.

3-§. ФАЗАЛАР КОИДАСИ

Ф араз килайлик, Ф та ф аза ва К  та комиоиеитлар- 
даи иборат мувозанат система берилгаи булсии, бу 
системадаги хар бир компонент бемалол бир фазадан 
бошка фазаларга утиши мумкии брюии. Бу система- 
даги эркиилик даража / '  ни ант^лайлик. Берилгаи сис- 
темапииг холати босим, температура ва х;ар бир комио- 
неитпинг хар кайси фазадаги фоиз микдори билаи аиик^ 
ифодалангаи 6 \vicnn.

Бундай системада -»ркиилик д араж алар  соии иара- 
метрларнит- умумнй со1И1дан бу иapaмeтpлaptlи бир- 
бири билаи богловчи теигламалар соииии айириб таш- 
даигаи кийматига тенг булади. Бу ерда шуидай бир 
холатга эътибор бериш керакки, системадаги хар 1'^ан- 
дай фазаиинг таркиби факат {К — 1) та кoмпo^leнтлap 
коицентрацияси билаи ифодалаиади, чуикн барча ком- 
понептларни!1г йигиндиси 100% га тенг. Агар биз ^ар 
кайси фазадаги {К— 1) та комиоиеитиинг концеитра- 
ЦИЯСИНИ билсак, К— комиоиентиииг коицентрациясинп 
д;ам била оламиз. Системаиинг иараыетрлари шуидай 
1̂ кйматларга эга булиши керакки, бунда хар 1̂ айси ком- 
поиеитнинг барча фазалардаги кимёвий нотеициали бир 
хил цийматга тенг булсии, яънт!

=  ... {xW (биринчи компонент учун)



f * * *  ........................................................................ . ф . »

••• ~  компонент учун)
(4.15) тенгламаларда юкорпдагн индекс — ф аза номе- 
|)ини, пастдагн нндекс эса — компонент номернни кур- 
оатади. Системанннг комнонентларн концентрацняларй 
орасидаги богланишлар (4.15) да курсатилган. Бу жад- 
валда жамн булнб К  та сатр ва .' а̂р 1̂ ансн сатрда (Ф— 1) 
за  тенглама бор. Демак, жадвалдаги барча тенглама- 
лар сони (Ф— \ ) К  га тенг. Снстемадаги барча парамс;тр- 
лар сони (К— \ ) - Ф . +  2 га тенг. Улар тенгламалар сонм 
(Ф— \ ) К  бнлан узаро богланган. Бу богланиш шундан 
иборатки, тенгламалар сонн канча б>'лса, муста1<̂ нл па- 
раметрлар сони шунча камаяди. Шунинг учун

f ’=  ( /< _ 1 )ф  +  2— (Ф— 1 ) / < = К - Ф + 2  ёкн
Р = К — Ф +  2 (4.16)

(бу ерда «2 » — .-^арорат ва боснмнн курсатади); бунда 
/< — комнонентлар сони; Ф эса — фазалар сонн, F — 
.систем а и ни г эркинлик даражаси.

Ф азалар  коидаси фаь^ат фаза узгаришларгагнна 
эмас, гетероген кимёвий мувозанатларга .\ам 1хуллани- 
ла олади. Масалан, кумир газга айлантирилганда:

С(о +  Н2 0 (г) == СО(г) -Н Hico
By ^ол учун Ф =  2, Л' =  3 ва Г = 3 —2 + 2  =  3 .

Бу системада параметрларнинг умумий сони туртга 
аенг; улар жумласига температура, умумий боси.м ва 
кккита газнинг концентрациялари киради. (Учиичи газ- 
йинг концентрацияси муста 1̂ ил параметр эмас.) Бнноба- 
рии, биз учта параметрга эга булсак, система хрлатини 
батамом ифодалай оламиз:

РсО +  Рно “Ь Ĵ HoO =  Амумий
Ф азалар  1'^ондаси 1̂ уйидагича таърифланади: К ком- 

ионентдан иборат системадаги фазалар сони (Ф)  би- 
лан  системанинг эркинлик даражаси (F) йигиндиси 
системанииг компонентлар сони — К плюс 2 га тенг.

Ф Л - Р = К + 2
« Э р к и н л и к  д а р а ж  а л а р с о и и» деган тер- 

ылнии куиинча 1̂ ис1̂ ача ном билан системанинг ,«вари-



аптлпгп» деб юритнладй. Чунончи, эркиилик да-
ражаси 1 га тенг булгаи системаларни моновариантли 
(бир вариантлп) системалар, эркинлнк даражаси 2 га 
теиг Сулганларни биварнангли {(гккн варнантли) снсте» 
малар дейилади (ва хоказо). Агар системанинг эркпн- 
лкк дараж аси  нолга тенг булса, у ион вариантлп систе
ма  дейилади.

■)

4 -§ .  Б И Р  К О М П вН Е Н Т Л И  СИСТЕМ АЛАР
!

Бир компоие!1тли системаларда компонентлар сони 
ф а 1̂ 'гг бирга теиг /v = l  булиб, аГфим фазалар шу мод- 
данииг турли агрегат холатлариии курсатади; { Ф ^ З )  
булади ва F = 3 —Ф.
Лгар Ф = 3  булса, F— 0 булади, '
Ф =  2 булса, F = 1  булади,
Ф ~ 3  булса, F = 2  булади.
Дсмак, бир комиоиеитли снстемалариинг эркннлик да^ 
раж алари  соии купи билаи 2 га теиг. :

Система холатиии аиикловчи узгарувчаи параметр- 
лариннг {^ииматларп орасидаги боглаиишии топиш учуп  
ягопа метод сифатида температура, босим ва мувоза- 
иат системадаги коыионе1гглар К01щ с1гграцияс1п1и (ёки 
^^ажмини) бевоснта у-'*'>УШДаи фопдалаиилади. К,улг4  
киритилгаи маълумотлардаи фойдалаииб холат диа- 
граммалар тузнлади. Бир иеча фазадаи иборат муво- 
заиат ;^олатидаги систсмаиииг характерли белгиси ик- 
кита: бири— моддалариииг барча фазалардаги кимёвнй 
потенциаллари бири-бирииикига тенг (бир хил кпймат- 
га э га ) ,  иккинчиси — фазаларипиг темиературалари хам 
бирдек булади.

Бир иеча фазадаи иборат система мувозаиат )^ола- 
тига келгаинда >̂ ам молекулалариинг бир фазадаи бош- 
1̂ а ф азага  утиш жараёилари тухтамайди. М асалан, 
«сув — сув буги» дай иборат мувозаиат системада мо
лекул алар хар доим сувдаи бугга ва аксиича бугдан 
сувга утиб туради. Мувозаиат холатида сувнинг бугла- 
пиш тезлиги бугнииг коидеиса1л а 1П1ш тезлигига тенг 
булади. Бинобарии, мувозаиат бир-бнрига карама-кар- 
ши йуиалган, лекии бир хил тезлик билаи борадигап ик- 
ки ж араён  туфайли t^apop тоиади.



Клаузиус-Клапейри» тенгламаси фаза узгариши- 
да босимиинг температура коэффициента билан фаза 
узгариш иссиклиги орасидаги борланншни ифодалайди. 
Бу тенглама модда хрлати узгаришинпнг цатор-цатор 
эурларида масалап, бурланнш, сую 1̂ ланиш, модданинг 
блр аллотропик куринишидан бош1<̂а аллотропик кури- 
нншга утиши кабп жараёнларда ь^уллаиила олади. Кла- 
гузиус-Клапейрон тенгламаси айланма ж араёнлар ме- 
тоди билан келтириб чицарилади. Бу тенглама диффе
ренциал шаклда хоснл 1̂ нлннади.

с1Р Q
d T  T ( V - 2— V i ) ’

бу ерда Q — бир фазанинг иккинчи фазага айлаииш ис- 
сицлиги, V2 — Ю1̂ ориро1<̂ температурада 6 api^apop бул- 
ган фазанинг ?^ажми, Ui — пастро!^ температурада бул- 
ган фазанинг :?^ажми, Т — бу икки фазанинг мувозанат 
температураси, агар Уг— ва Q маълум булса, тем
пература бироз узгарганида босим 1хайси томонга узга- 
ришини билиш мумкин.

Масалан, сув бурга айланганида Клаузиус-Кла
пейрон тенгламаси ь^уйидагича ёзилади:

dP  ^  X 
d T

Бу ерда % — сувнинг бугга айланиш моляр исси1\лиги. 
»2— бур >^ажми, VI — сув }^ажми, Т — сувнинг бурга ай
ланиш температураси.

Агар бурнинг хажми суюклик хажмига 1̂ араганда 
РОЯТ катта зканлигини назарда тутсак, Клаузиус-Кла
пейрон тенгламаси 1̂ уйидаги шаклни олади:

d P  I
d T Т • V2

Критик темнературадан ysoi^ температурал арда бур 
учун P v 2 =  RT  формулани татбиц этиб, ундан V2 ни то-

R Tпамиз: v., = ------.
 ̂ Р

dP  \  ■ Р
Энди Клаузиус-Клапейрон тенгламаси =  - шаклнийТ

олади. = d l n P  булгани у ч у п - ^ - ^  =  булади. Бу



тенглама Т ^згариши билан Я узгармаидн, деб фараз 1̂ и- 
либ интеграллангандан кенин

In Я = -----— • —  const (4. 19)
R г

шаклни олади.'
(4.19) тенгламани. Р\ дан Р 2 гача ва Ti дан Га гача 

ннтегралланганда Клаузиус-Клапенрон тенгламаси

---------1----  J --------(4.20)'
“  Р . 2,303 R  ' 'Л r j

ш аклга эга булади.
Клаузиус-Клапенрон теигламасн музнинг эрнш жа- 

раёни учун
>ГГ __ Т ( У , ~ У , )  , ‘у
dP Q

куринишга эга.
d T i d P  ВИНГ iruiopacH фа:сг,г {Vf — V̂ ) айир\пницг noiopi си 
га борлиц. Vf — сую1̂ лнк хажмн, — {^аттш^ жпсм }^ал<мн.

Агар V j >  Fy булса ва 1̂ атти1-̂ жисм (масалан, олтипгу- 
гурт) суюр^лангани^а кенгайса, у ^олд,а.,_кТ1(1Р>0 булалп,  
демак, музнинг сую1̂ ланнш температураси боснм ортга- 
нида юцорилашадн.

Агар К / б у л с а  (муз ва суюц сув), у >^олда 
ти 1̂  жисмнинг суюкланиш температураси боснм ортгап 
сари пасаяди:

^ < 0 .
dP

, 1-мисол. Сув муз системасининг 273,15°С дагп 
dT „ .  ^

1̂ иимати11и )\исоблаб топннг.

Ечиш.  1. Клаузнус-Клапенрон тенгламасини диф
ференциал куринншда ёзамиз:

_ QoyiOK.i. (IT __ 7 ^ t>oyioKJi.
dT  Т^-ДУсуГОЦЛ, tip Qc.yю\̂ ,л.

Бундан Р с у ю к л .  =  6007,8 Ж.
2. 1 ж  =  9,87 • 10-3 л. атм
3  -1Z1 =  _  (2 7 3 ,1 6 К )(0 .01802-0 ,01963)л_ ^  ^ ^

cl/-* 6007,8 • 9,87 • 10-^ л. ат.м ’ '

Чунки 273,15 К да 1 моль суанинг :^ажми V'̂  == 0,01802 л 
1 моль муз >;ажмн N ,, =  0,01963 л.



Хулоса.  Босим I атм кутарилганида музнинг суюц- 
ланиш температураси 7 ,42-10~® К 1̂ адар пасаяди.

2 - мисол. Нормал босим шароитида симобнинг бур-
ланиш иссш^лиги 283,2 — . Температура 1°С узгаргани-

да 1 атм босим остидаги симобнинг бур босими 1̂ анча 
узгаради?

Ечиш.  1. Масалани ечишда формуладан

фойдаланамиз. 2 . Г = 3 5 7 +  273 =  630 К.
Кугп =  /бугл • м  =  283,2 • 200,6 Ж/моль

о rfP X . р  238,2 • 2 00 ,6  • 101325 „d. -----= ---------------------- -------------=  1744 1 la
d r  RT^ 8 ,3 1 4 -6 3 0 2  

(IP да ража учуй)
Температура 1°С ошганида симоб бурининг босими 

1744 Па га цадар ортади.

6-§ .  ИККИ К ОМ ПО НЕНТЛ И  СИСТЕМ АЛАР

Икки компонентли системада фа 1̂ ат битта фаза бул- 
са, эркинлик даражаси учга тенг булади, чунки:
F =  K — Ф +  2 дан 0 + f  =  4 ифода келиб чи 1̂ ади, бундан

l +  F = 4 § K H f = 3
}^осил булади. Демак, икки компонентли системада эр
кинлик даражасининг максимал 1̂ иймати 3 га  тенг. Шу- 
нинг учуй бундай системаларда температура, босим ва 
компонентлардан бирининг концентрациясини ихтиёрий 
ра.влщда узгартириш мумкин.

Агар фазалар сони 2 та булса, эркинлик даражаси 
.\ам 2  га тенг булади:

f = 2 —2 + 2 = 2
Агар икки компонент уч фазада булса, эркинлик 

д араж аси  1 га тенг булади.
f = 2—3 +  2 = 1

Агар икки компонент 4 фазада булса, система инва- 
риантли (эркинлик даражаси О га тенг) булади:

f Ф- Ь2 ; f —2—4 +  2 = 0

бу }^олда ф а 1̂ ат маълум температурада, маълум босим- 
да  ва иккала компоиентнинг маълум конц^ентрацияси- 
даги система 4 фазали булади.



Икки компонентли системаларда эркиплпк даража- 
сининг максимал 1̂ инмати 3 га тенг булганидан, систе- 
мани тула тасвирлаш учуй учта координата булган 
фазовин диаграммалардан фойдаланиш мумкин. Бу 
у1\ларнинг бирига босим, иккинчнсига температура ва 
учинчисига концентрация 1̂ уйилади. Ленин ^аттиц ва 
суюц системаларни урганишда диаграмма тузиш маса- 
ласи бирмунча соддалашади. 1̂ атти 1̂  ва cyroi^ ^?^олатда- 
гн моддаларнинг хоссаларнга босимнинг кам^ узгариши 

1̂ андай таъсир ь^илмаслиги учун бундай система
ларни текширишда босимни узгармас, деб цабул т^илиш 
мумкин. Бу }^олда диаграмма тузнш учун фа 1̂ ат икки 
у 1̂ ли координаталар системаси кифоя: бир yi^^a темпе
ратура, иккинчисига концентрация куиилади.

1\атти 1̂  ва сую 1̂  )^олатдаги системалар учун фазалар 
кондаси;

ф + 1
формулага эга булади, чунки босим 5'згармас булгани 
учун эркинлик даражасн битта камаяди, сунгра газ фа- 
засн )^ам олинмайди.

Икки компонентли системаларда компонентлар бир- 
бири билан кимёвий реакцияга киришиши ёки бир-би- 
рига кимёвий таъсир курсатмаслиги мумкин. Баъзан, 
икки модда орасида зсосил булган кимёвий бирикмани 
ажратиб олиш мумкин булмайди. Шунинг учун иккн 
компонентли (ва 3, 4, 5 компонентли) системаларни ур
ганишда академик Николай Семёнович Курнаков 
(1860— 1941) мукаммал ишлаб чн 1̂ 1̂ ан физик-кимёвин 
анализ усулларидан фойдаланилади.

7-§ . Ф ИЗИК-КИМ ЕВИЙ А Н А Л И З

Системада >^осил булган кимёвий бирикмаларни аж- 
ратиб олиб текшириш мумкин булмаган :>^олларда кимё
вий анализ усулларидан хам фойдаланиб булмайди. Бу 
>;олларда 1913 йилда академик Н. С. Курнаков томони- 
дан таклиф цилинган ва физик-кимёвий анализ деб 
аталган методлардан фойдаланилади. Физик-кимёвий 
анализнинг асоси шундан иборатки, системанинг тар- 
кибини узлуксиз узгартириб бориб, физик хосса- 
ларининг (буг босими, солиштирма огирлиги, электр 
утказувчаилиги ва .^оказоларнинг) узгариши текшири- 
лади. Олинган натижалар диаграмма билан ифодала-



нади. Диаграмма тузишда абсциссалар yi-^ига система- 
нннг таркиби, ординаталар yi^iira текширилган хосса 
цуйилади ва ^^осил 1̂ илинган ну1̂ таларни бир-бири би- 
лан туташтириб, системаларга хос турли-туман кури- 
нишдаги чизн 1̂ ларга эга булган диаграммалар олина- 
ди. Ана шундай диаграммаларнинг куринишига 1̂ араб, 
системада буладиган узгаришлар уларнинг характери 
ва ;^осил булган моддаларнинг таркиби ?^а1̂ ида фикр 
юритилади.

Дозирги ва 1̂ тда физик-кимёвий анализ усуллари ме
таллургия, силикат саноати, кимёвий технология ва са- 
ноатнинг бош 1̂ а тармо 1̂ ларида турли-туман масалалар- 
ни ^^ал килишда кенг к;улланилади. Масалан, 1\орабу- 
F03 — Гул районидаги, Соликамскдаги калий тузи кон- 
ларндан фойдаланишда Н. С. Курнаковнинг ишлари 
катта а^^амиятга эга булди.

К^отишмалариниг тузилншини урганишда уч усулдан:
1) термик анализ, 2) микроскоп анализ ва 3) рентген 
анализ усулларидан фойдаланилади. Термик анализ 
усули физик-кимёвий анализнинг энг куп цулланилади- 
ган усулларидан бири )^исоблапади. К^отишма 1'^уии- 
даги усулда термик анализ 1̂ илинади, аввал текширила- 
диган материалдан бир неча 1̂ отишма тайёрланади. К,о- 
тишма тайёрлашда металларнинг огирлик нисбатлари 
узгартириб борилади; масалан, бир металлдан 20, 30, 
40, 50, 60% олинади; 1̂ олган цисмини иккиичи металл 
ташкил 1̂ илади. Сунгра ;^ар 1̂ айси 1̂ отишма чинни ёки 
график тигелда р^издирилиб, сую1̂  ^^олатга айлантири- 
лади ва улар секинлик билан совитилади. К,отишма 
сиртини ;^аво таъсиридан са 1̂ лаш учун ё азот атмосфе- 
радан, ёки тузлар 1фтишмасидан фойдаланилади, ёхуд 
1̂ отишма вакуумда са 1̂ ланади. }^отишма температура- 
си термометр ёки термопара ёрдамида маълум Bai^r 
нчида улчаб борилади.

Бирор сую 1̂ лик 1̂ издирилиб, сунгра совитилса, тем
пература бир текис пасая боради. Бу >^олда температу
ра билан Bai^T диаграммаси бир текнсда пасаювчи чизи1̂ - 
дан иборат булади. Агар сую1̂ лик совиш вацтида крис- 
таллана бошласа кристалланиш исси1̂ лик чик;иши са- 
бабли система совишдан бирмунча тухтайди. Сую1̂ лик- 
нинг :^аммаси 1̂ аттик; }^олатга ^тиб булгунча температура 
;узгармай туради. Барча суЮ1̂ лик цотиб булгандан ке- 
йин система совишда давом этади. Бу :^олда совиш ди
аграммаси 9-расмдаги шаклни олади. Бу расмдаги
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10- pacM. Битта эвтетик нуцтага эга булган икки компонентли сис
тема диаграммаси.

горизонтал чнзшда турри келадиган температура сис- 
теманинг сую1̂ ла11иш ну1̂ тасини курсатади.

К,уйида пкки компопентли системалардаги мувоза- 
ыат диаграммаларинннг асосий турлари билан таниша- 
ыиз. Биринчн турдагн диаграммалар учуи мнсол тари- 
1\асида  висмут билан кадмий 1̂ отишмаларини текширай- 
лик. Бунниг учуц висмут .%амда кадминдаи, масалан 
7 та 1<^отишма тапёрлаймиз; висмут ва кадмийни .%ам 
ало}^нда текширамиз. Шундай 1̂ илиб, 10- расмнииг чап 
ь^нсмида курсатилгаи 9 та чизиц ;^осил булади.

Диаграммадаги 1-чизи 1̂  тоза висмутнииг, 9 - чизи!^ 
эса то за  кадмийиипг совиш чизиридир. Демак, 1-чизи 1̂  
тоза висмутнииг 1̂ отишиии курсатади. Температура ав- 
вал бир текис пасаяди. Бу ва1\тда сую 1̂  .\олатдаги вис
мут совийди. Температура 271“ га етгапда висмут 1̂ ота 
бошлайди. Котиш ваь^тида исси1̂ лик чи 1̂ нши сабабли 
температура узгармай 1̂ олади. Ф азалар 1̂ оидаси пуцтаи 
назарндан  1\араганда )^ам тоза металл кристалланаёт- 
ганда температура узгармай 1̂ олиши керак, чунки бу 
ва1'^тда бир компонент ва икки фаза булганидан систе- 
манинг эркинлик даражаси (босим узгармас булгани 
учун) иолга тенг:

f = l —2 - f  1 = 0

Висмутнииг )^аммаси 1̂ отиб булгандаи кейин, темпера
тура я п а  иасая боради, чунки суюр^ фаза йук;олнб, фа-



залар сопи бирга теиг булади ва бнтта эркннлик дара- 
жаси (температура) пайдо булади.

Тоза кадмийнинг 1̂ отиш чизири \ а и  висмутиинг i^o- 
ТИ1Л чизирига ухшайди, фа(^ат фар1\и шундаки, висмут 
2 7 Г  да  1̂ отган булса, кадмий 321° да цотади. 1^олган 
7 та чизн!-  ̂ };ар хил таркибдаги 1̂ отишмаларнииг 1̂ отиш 
жараёнини курсатади. Масалан, 3 -чизи1̂ ни кури б чи1̂ ай- 
лик. Аввал, сую1̂  1̂ отишма совий бошлайди, б у  ва 1̂ тда 
температура бир текис пасаяди. Сунгра, i^othui иссиц- 
лпги ажралиб чи1«̂ иши сабабли цотишманинг совиш тез- 
лиги сусаяди. Бу температурада 1̂ отишмадаги метал- 
лардан биринииг (айни ^олда висмутнииг) биринчи 
крнсталлари ажралиб чи 1̂ а бошлайди. Бу ерд а  тоза 
металл {фтаётгандаги каби горизонтал чизие^ ?^осил 
булмасдан, балки чизи!^ синади ва пасаядиган бир оз 
эгри чизиц >^осил булади.

Сую 1̂ ликдан висмут ажралиб чиц1̂ ан сари унда  кад
мийнинг нисбий мицдори купая бошлайди: шуиинг учун 
сую1у 1икиинг цотиш температураси пасаяверади, чунки 
Рауль  цонунига биноан, эритмалариипг м узлаш  темпе
ратураси эриган модда концентрацияси ошган сари па- 
сая боради. Температура пасайган сари висмут крис- 
таллари  тобора куп ажралиб чица бошлайди, сую 1̂ лик- 
да  кадмийнинг концентрацияси орта боради в а  ни^^оят 
10- расмда С ;^арфи билан белгиланган температурада 
висмут— кадмий системаси учун 146° да висмсут билан 
кадмий з^ам 1̂ аттиц з^олда ажралиб чица бошлайди. Шу 
аацтдан бошлаб то 1̂ отишма тамомила цотиб булгунча 
температура узгармай цолади.

10-расмдаги чизир^лар ичида айни1̂ са 4 -ч и з и 1̂  ало- 
;^ида д и 1̂ 1̂ атга сазовордир. У чизициниг шакли 1- ва 2-чи- 
зицларга (яъни тоза металлнинг цотиш чизирига) ух
шайди. 4- чизи 1̂ 1\а тугри келадиган цогишма огирлик 
жиз^атидан 60% висмут ва 40% кадмийдан иборат бу- 
лпб, ^амма к,отишмаларнинг 1̂ отиш температурасига i^a- 
раганда энг паст температурада (146° да) цотади. Биз 
котишманн эвтектик 1̂ отишма ёки эвтектика деб юри- 
тамиз. Демак, муайян металлардан тайёрланган барча 
1\огишмалар ичида энг паст температурада 1̂ отадиган 
котишма эвтектика деб аталади. Агар 1̂ отишма тарки- 
бида кадмийнинг ми 1̂ дори 40% дан кам булса, 1̂ отишма 
совитилганда аввал висмут ажралиб чикади; бу ерда 
висмут эритувчи, кадмий эриган модда булади. Агар 
}^отишма таркибида кадмийнинг ми1̂ дори 40% ДЗН орти!^



булса, цотишма совитилганда аввал кадмий кристал- 
лари  ажралиб чицади; энди кадмий эритувчи, вис
мут эриган модда ^^исобланади. 1̂ отишмада кадмий- 
нинг мицдори фа 1̂ ат 40% га тенг булгаида 1̂ отишма 
совитилганда :?̂ ам кадмий, ^ам висмут кристаллари 
ажралиб чир^ади, улар узаро 1̂ атти1̂  эвтектика 
;^осил 1̂ илади. Эвтектик 1̂ отишма худди тоза металл 
каби цотади; бир Bai^T ичида з^ам висмут, з^ам кадмий 
ажралиб чи 1̂ ади ва 1̂ атти1̂  фазанинг таркиби сую 1̂  ф а 
за таркибидан фарц цилмайди. Эвтектиканинг кимёвий 
таркиби ва }^отиш температураси гарчи узига хос бул-  
са-да, эвтектика кимёвий бирикма эмас, агар эвтектик 
1̂ отишма микроскопда царалса, унинг ичида висмут ва 
кадмийнинг майда-майда кристалларини куриш мумкин; 
демак, 1̂ атти1̂  эвтектика бир жинсли модда эмас.

Температура з^амда вацтни улчаш жуда куп ме.\- 
нат талаб  цилади. Буни енгиллаштириш мацсадида, а к а 
демик Н. С. Курпаков таклиф 1̂ илган махсус асбоб-пи- 
рометр ишлатилади, бу асбоб автоматик равишда ёзиб 
боради. Бунинг учун текшириладиган моддалар электр 
печида киздирилади. Температура термопаралар ёрда- 
мида улчанади. Бу маь^сад учун икки жойдаи уланган 
платина ва платинародий 1фтишмасидан иборат термо
пара ишлатилади (р^отишма таркибида 1 0 % родий бу- 
лади). Термопаранинг бир учи (платина билан плати
на — родин котишмаси уланган жойи) текшириладиган 
моддага туширилади ( 11- раем), иккинчи учи эталон 
моддага (яъни температуранинг ортиши билан термик 
эффект бермайдиган моддага) туширилади. Термопара
нинг платина—родий 1̂ отишмасидан ясалган иккала 
учи бир-бнри билан бирлаштирилади. Термопаранинг 
платннали томонлари эса мне симлар билан гальвано- 
метрга уланади. Гальванометрнинг иккала учи 1̂ изди- 
рилганда з^осил буладиган электр юритувчи кучларнинг 
йуналиши бир-бирига 1̂ арама- 1̂ аршн булгани учун би- 
ринчи ва иккинчи идишлардаги температура бир хил 
булганда дифференциал термопара заижирида ток 
пайдо булмайди. Агар синаладиган моддаларда бир оз 
термик узгариш руй берса, термопаранинг учлари туши- 
рилган моддаларнинг температуралари турлича булиб 
1̂ олиши сабабли, гальванометр нолдан бош 1̂ а циймат- 
ни курсатади. Гальванометр эса синаладнран модда 
температурасини улчаиди.

Н. С. Курпаков асбобнда кузгули гальванометрлар-
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д а н  фойдаланилади. Si ва 5г лампочкалардан V 
q гальваиометрларга тушгаи пурлар цантади ва Ь ба- 
р аб аи га  бориб, барабан снртидаги фотографик цорозга 
тушади, барабан соат мехапизми ёрдамида з^амма ва 1̂ т 
би р  текнсда айланиб туради. Бу асбобда утказиладиган 
таж рнба , албатта, i^opoHFH уйда олиб борилиши керак.

Печда температуранинг кутарилиши потенциал ре
гулятор деб аталадигаи махсус асбоб билан бош 1̂ ариб 
туриладн. Печь ^ар мннутда 3— 6  тезлик билан 1̂ изиши 
керак.

12 -расмда калин нитратнинг цнзднрилиш диаграм- 
м алари  берилган, бунда 1-чизиц темнературани ф а 1̂ ат 
битта оддий термопара бнлан улчаш натижасида чи- 
зилган; 2 - чизик дифференциал термоиарадан фойдала- 
ниб чизилган. Иккала чизи 1̂ да ;^ам икки жойда иссиц- 
л и к  эффектн борлиги кузатилган. 127,8° да  KNOg ром
б ик  моднфикациядан гсксагонал модификацняга ута- 
ди, 336° да эса KNO3 суюь^ланадн.

8-§ .  ИККИ КОЛ\ПОНЕНТЛИ С И СТЕМ АН ИН Г 
W I A T  ДИАГРАММАСИ

Турли 1̂ отяшмаларнипг совиш чизш^ларндаи фойда- 
лаииб, системаиинг холат диаграммасинн тузиш учуй 
абсцнссалар yi^nra системаиинг огирлик ёки молекуляр 
фонзлар билан ифодалаиган таркиби, ординаталар yi^n- 
га з^отиш температураси цуйилади. Диаграмманинг энг 
четки ордината чизи1̂ лариин тоза металлар, масалан, 
висмут ва кадмий эгаллайди. Абсцнссалар у 1̂ ининг ;^ам- 
маси 100 булакка булинади. Масалан, унипг i ôi  ̂ уртаси 
50%  висмут ва 50% кадмийга тугри келади.

Совиш диаграммасидаи олннган маълумотларни бу 
диаграммага кучнриш учуй абсцнссалар ук;ига цотишма 
таркибини, ординаталар yi^nra эса совиш диаграммаси- 
да пунктир чизи 1̂ лар бнлан температураларни ь^уйиб, 
бир неча иуь^та ;^осил цилинадн. Сунгра бу ну 1̂ талар 
бир-бири билан туташтирилади. Шундай 1̂ илиб, икки 
компонентли системаиинг сую 1̂ ланиш диаграммаси  :;̂ о- 
сил булади. 10-расмнинг унг цисмидаги диаграм ма ;^ам 
шу тари 1̂ а .\осил килинган. Д иаграм м ада  мииимумда 
турадиган О иуь^та эвтектнкани ифодалайди. Д иаграм 
манинг ю 1̂ ори цисмидаги АОВ чизиги устида ётувчи 

(I) 5\ар хил таркибли сую 1̂  цотишмаларга тугри 
келади. СД чизигидаи иастдаги со.^а висмут ва кадмий-



нинг р^атти!^ 1̂ отишмаларпга туррп келпди, чунки 146° 
дан паст температурада }^ар цапдан цотишма >^ам г^тиб 
1̂ олади. ВОД ичида ётувчи со^^а (II) 1\атти 1̂  кадмий би- 
лан сую 1̂  1̂ отишмага турри келади. АОС ичида ётувчи 
со5̂ а (III)  сую 1̂  1̂ отишма билан î aTTHi'  ̂ висмутиииг бир- 
галикда мавжуд булитига турри келади. АО в а  ВО чи- 
зи 1̂ лари ликвидус чиэш^лари дейилади (л и к в и д ус  сузи 
лотинча булиб, суюь  ̂ демакдир). СД чизири соли дус  чи- 
3UFU деб аталади (солидус  сузи лотинча булиб, 1̂ атти1̂  
демакдир). VI сол^а 1̂ аттик; эвтетика ва кадмий крис- 
талларига, V со)^а 1̂ атти1̂  эвтетика ва висмут кристал- 
ларига турри келади.

Энди бу диаграммани фазалар ь^оидаси н у 1̂ таи на- 
заридан куриб чир^амиз.

АО ва ВО ликвидус чизицларидан юцорида ф а 1̂ ат 
бир ф аза  (сую1̂ лик) булади; компонентлар сони 2  га 
тенг, ф азалар  р^оидаси бу со)^а учун куйидагича ёзи- 
лади:

Ф + 1 ;  f  =  2— 1 +  1; бундан Г  =  2

Д емак, системанинг эркинлик даражаси 2 га тенг, 
яъни АО ва ВО чизи1̂ ларидан юцорида ётувчи со)^ада 
температурани )^ам, таркибни )^ам ихтнёрий узгартириш 
мумкин, бу ва 1̂ тда фазалар сони узгармай 1̂ олади. Сис
тема икки вариантлидир.

АО ва ВО чизицлари буйлаб висмут ва кадмий крис- 
таллари ажралиб чицади; бу ерда фазалар сони 2 га 
тенг (биринчн фаза — суюк котииша, иккинчи фаза — 
металлардап бирининг кристаллари). Эркинлик д ар а 
жаси топилади:

Р =  К — Ф + \ \  f = 2 + l —2 = ]

АО ва ВО чизиклари буйлаб система моновариантлидир, 
яъни маълум температурага маълум таркибли сую1̂  
1>^отишма тугри келади. Лгар температура узгартирилса,  
t^oruuiMa таркиби уз-узидан узгаради.

Эвтектик ну!^та (0 ) да cyioi^ 1̂ отишма }^ам, висмут 
ва кадмий кристаллари }^ам мувозанатда, ф аза л а р  сони 
3 га тенг булади.

Эркинлик даражаси }^исобланади;

Г = К — Ф + \ \  f = 2—3 + 1 = 0
Д ем ак , система инвариантлидир, яъни ф а 1-\ат ягона



температурада бу уч фаза биргаликда мавжуд була 
оладп ; агар температура бир оз узгартирилса фазалар- 
дан бири йу 1̂ олиб кетади. Агар температура пасайти- 
рилса  суюц фаза йу1̂ олади, температура оширнлса, 1̂ ат- 
ти 1̂  фаза йу 1̂ олади.

9-§ .  КИМ ЁВИЙ БИ РИ К М А Л А РН И Н Г  Х,ОСИЛ БУЛИШ И

Н к ки  модда узаро аралашганда барцарор, суюцлан- 
ган д а  таркибий цисмларга ажралмайдиган кимёвий би- 
рикы а ^осил цилса, сую1̂ ланиш диаграммасида уша би- 
рикм а  таркибнга турри келадиган максимумга эга була- 
миз. Х,осил булган кимёвий бирикма узининг суюцла- 
ниш температурасига Я1̂ ин температурада таркибий 
цисмларга сира :г̂ ам ажралмаса, максимум кескин шакл- 
ни олади . Агар бирикма аж рала бошласа, максимум 
с и л л и 1̂ ланади. Бирикма цанча куп ажралса, максимум 
ш унча сийца б^^лади. Масалан, цуйида магний, 
сурыма 1̂ отишмалари билан танишамиз. Магний ва 
сурьма узаро бирикиб M gjSb2 формула билан ифода- 
ланадиган  кимёвий бирикма ^^осил 1̂ илади. Сую 1̂ ла- 
ниш диаграммасида Оу бирикмага максимум тугри ке- 
л ади . Бу бирикма 961° да суюцланади, яъни магний би
лан сурьмадан >^осил булган 1̂ отишмаларнинг ;^аммаси- 
га [^^раганда Ю1̂ ори температурада соф магний ва соф 
сурьмадан ;^ам Ю1̂ ори температурада сую 1̂ лаиади 
(13- раем).

13-раем. Узаро битта кимёвий бирикма з^осил 1̂ и- 
ладиган икки компонентли система диаграммаси.



Агар магний ва сурьма диаграммаси тик чнз,И1̂  би- 
лан икки к;исмга булинса, бу 1̂ исмларнинг -^ар 1̂ айсиси 
Узаро кимёвий бирикма хрсил 1̂ илмайдиган металлар- 
нинг цотишмалари диаграммасига ухшаш эканлигинв 
куриш 1̂ ийин эмас. Диаграмманинг чап 1̂ исми Mg^Sba 
билан орти 1̂ ча миь^дордаги магний к;отишмаларнни кур- 
сатади. Чизиц устидаги со:! а̂ суюь; ]^отишмаларга, V со- 
Ĵ a эса 1̂ атти1̂  цотишмаларга тугри келади. Oi нуцта 
M g2Sb2 билан M.g орасидаги эвтектикага турри келади. 
Бу эвтектика 626°С да еуюцланади. I со;^а цатхиц маг
ний ва сую 1̂ цотишмани ифодаланди. II со}^а з^ам иккн 
фазали системага мос келади (к;атти1̂  фаза 1<^аттиц 
M g3Sb2 булиб, сую 1̂  фаза сую1̂  магний ва сую 1̂  MgaSbj 
дир). О2 ну1̂ та сурьма билан MgsSbj орасидаги эвтек- 
тикани ифодалайди (бу эвтектика 594°С да котади). III

1 4 -раем. Узаро иккита кимёвий бирикма )^осил 1̂ илади- 
ган икки компонентли системанинг .-^олат диаграммаси .



ва IV  со^^алар иккн фазали системаларга мувофнц ке- 
ладн.

Агар иккн металл бирнкиб узаро бнтта бирикма ) о̂- 
сил Ьуилса, битта максимум ва иккита эвтектика куза- 
тилади. Бунда кимёвий бирикма энг юкори суюк;ланиш 
ну1̂ тасига эга булади. Агар иккн металл узаро икки би- 
рикма ?^осил 1̂ нлса, суюкланиш диаграммасида иккита 
максимум ва учта эвтектика намоён булади. Масалан, 
мне билан магний узаро бирикнб икки бирикма ;^осил 
циладн (14-расм). Бу ерда учта эвтектика булади; 
магний билан мне бирнкмалари Cu2M g ва CuM g2 тар- 
кибга эга. Бу бирикмаларнинг иккинчиси CuMg2 би- 
ринчиси Cu2Mg га р^араганда 6api^apoppoi^ булгани учун 
суюкланиш диаграммасида иккинчи максимум бирмун- 
ча сиЙ1-;аро1̂ эканини курамиз. 6- жадвалда узаро би- 
рикмалар >^осил киладиган баъзи системалар келтирил- 
ган

6-жадвал

Кимёвий бирикма т^осил киладиган баъзи системалар

Система Бирикма 1 ^  
формуласи 1 Э зтектик температура

Sn — Mg 
Na — К 
Bi — Т|

Sn Mg-., 
Na. К ■
В1 ,Т 1 з

1 565 па ?10°С 
6 ,9  ва— 12,5°С 
261 С 375°С

15-расмда компо- 
нентлари ь а̂тти!-; )^олат- 
да }^ам, сую1̂  >^олатда 
:!̂ ам узаро чекснз эрий- 
дигаи икки компоиент- 
ли снстеманинг ?^олат 
диаграммаси келтирил- 
ган. Бупдай шаклдаги 
диаграм м а .^осил г^ила- 
дигаи системалариипг 
комнонентлари бир-бн- 
риникига ухшаш крис
талл нанжарали ва уз 
табиати  жи}^атидаи 
бир-бирига я!^ин мод- 
д а л а р  эканлиги маъ- 
лум булди. Масалан, 
мис билан  никель, мне

15-раем. 1̂ атти1̂  ва сую1̂ з^олатда 
^заро чексиз эрийдиган икки компо- 
нентли снстеманинг з^олат диаграм

маси.



билан кум)^ш ана шуидай диаграммалар хрсил килади. 
Бундай 1̂ отишмаларда бир элемент атомлари иккинчи 
элементнинг кристалл панжара тугунларнга жойланади, 
шунингдек уз навбатида иккинчи элемент атомлари би- 
ринчи элементнинг кристалл панжарасидаи уз ига урин 
тоиади; хуллас улар алмашиниб жойланади. Н атиж ада 
ц а т т и ! ^  э р и т м а  ;^осил булади. 15-расмда I со^^а 
сую!^ эритма со}^асини, III со)^а н̂ аттиь̂  эритма со 5̂ асини 
ва II соз^а икки фазали соз^а булиб, щттиь  ̂ ва cywt^ эрит- 
малар  аралашмасини ташкил цилади. T1IT2 чизи/^ ликви
д у с  4U3UFU, Т 1ГПТ2 эса — солидус  husufu деб агалади.

Бундай системалардаги барча цотишмалар нинг су- 
Ю1^ланиш чизи 1̂ лари бир-бириникига 5>хшаш булади; шу 
сабабдан 15-расмда ф а 1̂ ат уларнииг биттаснгина кел- 
тирилган. Таркибида тахминан 50% А ва 50% В ком- 
понентлар булган 1̂ отишма (1 ну 1̂ тада) совитилганида 
температура Г к да к,атти1̂  фаза ажралиб чик;ади. Шуи- 
да кристалланиш исси1̂ лиги ажралиб чнциши туфайли 
со Б и ш  секинлашади. Лекин совиш чизиг-нда ю зача >̂ о- 
сил булмайди, чунки совиш давом этган сари суюц i^o- 
тишманинг таркиби узгара боради. Бу ерда ажралиб 
чи»^аётган ь^аттиь  ̂ фаза А иинг В даги (ёки В  нииг А 
даги) эритмалари эканлигини ало^ида айтиб утамиз. 
Бу эритманинг таркиби баландлигидаги горизонтал 
чизиь^ давомида с о л и д у с  ч и з и р и н и н г  f нуцтаси 
билан ифодаланади. Айни расмда курсатилган f иу1<;та- 
га 90% В  ва 10% А  турри келади. Бинобарин, ь^атти!^ 
фазанинг биринчи иамунасида 1̂ ийин суюцл анадиган 
компоиет мицдори куп булади. I ну1̂ тадаги сую к; эритма 
ва f  ну 1̂ тадаги цатти!^ эритма ёндош эрит м аяар  деб 
аталади. Бу икки нуь^тани бирлаштирувчи If — ч и з и ц  
к о н н о д а  деб аталади. Совиган сайин сую 1̂ лик тар 
киби л и к в и д у с  ч и з и р и  буйлаб, 1>;аттиц эритма— 
с о л и д у с  ч и з и р и / т  буйлаб узгара боради. Тем
пература пасайиб га етганида барча цотишма 1̂ ат- 
тиц ^^олатга утади. Бу нуь^тада аралашма таркиби (худ- 
ди т  ну 1̂ тадаги каби) дастлабки (я ъ н и  I иук;тадаги) 
бутуи хажмдаги таркибга теиг булиши керак. Буига 
эришиш учуй совитиш ни^оятда сустлик б и л ан  олиб 
борилади. Бунда турли температураларда аж рал и б  чи- 
цадигаи 1̂ атти 1̂  фаза таркиби диффузия туф айли те- 
кислашади. Албатта, одатдаги шароитда бу )^одиса юз 
бермайди. Бир ва 1̂ тлар совиган сую1̂  м агмадан }^осил



булган TOF жннсларининг таркиби бир хил эмаслигини 
шу билан изохлаш мумкин. Металл 1̂ отишмалар сови- 
гаиида з^ам шунга ухшаш куп жипслилик юзага чи 1̂ ади. 
Бу :?^одиса с е г р е г а ц и я  деб аталади.

10-§. КИМЕВИЙ МУВОЗАНАТ

Термодинамиканинг иккинчи к;онуии босим ёки з^ажм- 
нииг функцияси сифатидаги изотермик потенциалларни 
топишда кенг куламда 1̂ улланилади. Бундан олдинги 
цисмларда биз куздан кечирган термодинамика потен- 
циалларини з^исоблаш формулалари фацат идеал газлар 
учун муносиб келади. Реал газлар учун реал газ }^ола- 
тининг Ван-дер-Ваальс тенгламасидан фойдаланилади. 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси 5̂ ам ани1>̂ тенглама эмас. 
Ундан фойдаланилганида (айии 1̂ са газлар аралашма- 
ларида содир буладигап кимёвий мувозанатларни тек- 
ширишда) мураккаб з^исоблашларни бажариш зару- 
рияти келиб чи1̂ ади. Г. Льюис бу масалада расмий йул 
тутиш кераклигини таклиф 1'^илди; унинг усули реал 
газларнинг тажрибада топилган хоссалари (идеал газ 
1̂ онунларидан четга чиь^иши) ни унинг термодинамик па- 
раметрлари билан бирлаштириб, шу йул билан реал 
газлар аралашмаларига термодинамик 1̂ онуниятлар 1̂ ул- 
ланилади. Бунда идеал газ хоссаларини тавсифловчи 
математик тенгламаларга оид оддий шакллар (формула 
ва тенгламалар) эски куринишида са 1̂ ланиб цолади. Бу 

методни эритмалар учун )^ам 1̂ улласа булади.

11-§. У ЧУ ВЧА НЛ ИК

Г. Льюис методига мувофиц янги функция /  кнри- 
тилади. Бу функцияни т е р м о д и н а м и к  у ч у в ч а н -  
л и к  ёки у м у м л а ш т и р и л г а н  у ч у в ч а н л и к  
(ёхуд оддийгина — у ч у в ч  а н л  и к) деб аталади (уни 
фугитивлик деб >̂ ам юритилади). Биз учувчанлик тер- 
минидан фойдаланамиз. Бу усулда изобар потенциал 
G билаи учувчанлик орасида богланиш борлиги эътироф 
1̂ илиниб, унинг куриниши постулат сифатида к;абул ци- 
линади: бу з^олда 1 моль газ учун 1̂ уйидаги тенгламага 
эга булишимиз керак:

G ^ Q ( T )  + R r i a f  (4 .22)
f нинг {^ийматлари турли босим ва турли темпера-

тураларда j^ap цайси реал газ учун алоз^ида таж рибадан



топилиши керак. (4.21) тенгламага яна бнтта 1̂ ушимча 
кирнтилади. Бунга кура, функция газ босими камайга- 
ннда Р = \  атм босимга тенглашишга интилади:

l i m / ( P =  1 ) (Р -^ 0 )  (4.23)
Шундай 1̂ нлиб, Льюис методи математик метод булиб, 
бир томондан газнинг }^олат функциялари Р  ва  Т, ик- 
кинчи томондан системанинг изобар потенциали ора- 
сига ЯНГИ функция / ни киритишдан иборат.

(4.21) тенгликдан изотермик жараён учуй 1̂ уйида- 
ги теиглама келиб чи 1̂ ади:

AG =  G , - - G i (4.24)
Л

Реал газлар билан содир буладиган ж араёнлар учуй 
/  ни топиш 1̂ ийинчиликлари реал газ учувчаилигининг 
босим ва температурага борли!^лигини излаш зиммасига 
тушади.

(4.21) ва (4.22) тенгламалар газ учувчанлигини хи- 
соблаш учун асосий тенгламалардир. (4.21) нфодани 
узгармас температурада 7’ =  const боснмга нисбатан диф- 
ференциаллаб:

дР ) т

ифодани оламиз, агар бу пфоданииг чан кисмипи

(яъни изобар потеициалнинг хусусий >^осилаларн) билан 
алмаштирсак:

d \ n f  =  —  d P
RT

НИ }^ажмда интеграллагандан кейин;

ни :^осил 1̂ иламиз.
1 моль газнинг учувчанлигини (4.25) тенглама бу- 

йича турли усуллар билан .^исоблаш мумкин.
(4.25) тенглама интегралини тоииил учун график 

усул — энг анн 1̂  усул }^исобланади. Бунинг учун 1 моль 
газ турли босимларда банд этган ;^ажмлар таж риба  асо- 
сида аницланади, сунгра V нйнг р га боглнцлигнни



ифодал:айдиган график тузилади. Интеграл к^инматиии 
графикда х^осил булгаи эгрн чизиь^ остидагн текислик 
сат^^инн улчаш ор 1̂ али топилади.

V = f ( p )  учун тажриба маълумотлар 1̂ улга киритил- 
ганидан кейин

(4.2б>

тенглаыа асосида реал газнинг ;^ажм тузатмаси а  
собланади. Топилган V нинг 1\иймати11н (4.25) тенгла- 
мага ц]7йиб, уни интегралланади;

щ А -  • _ Л  rfp ,п ^  L  -  - L  . d Pft RT } \ Р ) Р, RT RT }.
Интеграллашда (пастки лимит) Pi  ни мумкин !^адар 

пасайтнрамиз. Пасайтиришни (4.22) тенгламага муво- 
фиц f\=P\ га тенг булгунча давом эттнрамнз.1п/1  =  ?п/^1 
ни цис1̂ артирамиз. Кейин Р  ни полга тенг деб к.абул 
1̂ илиб, (индексларни ташлаб юбориб)

| п / = 1 п Р ------L T a r f P  (4.'27>RT J 
p- -̂o

ёки
—  = / ------ — Г(1с1Р  (4. 28>Р RT ,  ̂ '

р-о
ни з^ос1гл 1̂ иламиз. f/p нисбатан активлик к оэф ф и ц и ен т  
ёки учу-вчанлик коэффициенти деб аталади, уни К :^ар- 
фи билан  ншораланади:

12-§. МАССАЛАР ТАЪСИРИ КОНУНИ

Термгодинамик жараёнларда мувозанатнпнг умумий 
шартларини куздан кечириш натижасида барцарор му- 
возанатлар  цуйпла келтирилган белгнлар билан харак- 
терланжши ани;сланди:

1. Ташк;ари шороит узгаришсиз саклаинб цолганида 
системаиинг мувозанат }^олати узгармай 1̂ олади.

2 . Мувозанатда ?^аракатчанлик намоён булади.
3. М увозанат динамик характерга эга, яъни тугри ва 

тескари жараёнларанкг тезликлари бараварлаш ганида 
мувозан-ат карор топади ва шу вазиятда са 1̂ ланиб i\o- 
лади.



4. Снстеманинг мувозанат ?^олатига пкки 1̂ арама- 
1̂ арши томондан «келиш» мумкин.

5. Мувозанат ;^олатда снстеманинг изохор-изотер- 
мик ва изобар-изотермик жараёнларида F в а  G мини- 
мал 1хийматга эга булади. Мувозанатнинг юь^орнда кел- 
тирнлган умумий белгилари асосида кимёвий мувозанат 
учуй ани 1̂  шароитлар танлаб олннадн.

Бу шартлариннг ифодаси массалар таъсири [^онуни 
(ва мувозанат константаси)да уз аксини топади.

Идеал газ ёки оддий эритма 1̂ онунларнга буйсуна- 
диган нккн тур моддаларнинг иккнта, бнр тур  модда- 
нинг иккита молекулалари узаро таъсир лашганида 
амалга ошадиган кимёвий реакциялар учуи массалар 
таъсири 1̂ онунини келтнриб чи(^ариш мумкмн.

Шундай реакциялар жумласига, масалан,
П, +  1 , ^ 2 Н 1  (4.29)

реакциясини киритиш мумкин.
Умумий кимё курсидан маълумки, узгармас темпе- 

ратурада тугри реакциянинг тезлиги V йод билан во- 
дороддан водород йодид ^^осил булиши ва укинг 1̂ айта- 
дан водород >^амда йодга парчаланпш реакциялари тез- 
ликларига богли 1̂ дир. I реакция тезлиги йод }^амда во- 
дороднинг концентрациялари купайтмасига тенгдир.

■»1 = A ' i C h 2 • c i 2 (4.30)'

II реакция тезлиги водород йодид концентраи.ияси квад- 
ратига тенг

=  (4.31)

М увозанат ^^олатида турри ва тескари реакцияларнинг 
тезликлари бир-<бирига Vi =  V2 тенг булганлиги учуй 
(4.30) ва (4.31) тенгламаларнинг унг томонларидаги 
ифодалари >^ам бир-бирига тенг булиши керак:

и .) ' 12 — Кч с
Б арча концентрациялар 1̂ ийматларини тенгликнинг 

;унг томонига кучириб, К\  нинг К 2 га нисбатини /Сс би
лан ишораласак, ь^уйидаги тенглама келиб чш^ади:

2
—^  —  =  К,  (4.32)

Л'2 сн, • 1̂,
Доимий катталик К  м у в о з а н а т  к о н с т а н т а с и  

деб аталади. (4.32) тенглама бнз куздан кечираётган



реакция учун массалар таъснри 1̂ онунинннг нфодаси- 
дир. Энди массалар таъснри 1̂ онунини аввал, идеал газ 
1̂ онунлари 1̂ улланиладиган шароитлар учун, кейин уму- 
ман барча реакциялар учун келтириб чн1̂ арамиз.

Мувозанат }^олат сифатида 1̂ уйндагн гомоген реак- 
цияни куриб чицамиз:

b B - { - d D  ^ g J - \ - r R ,  (4.33)
бу ерда Ь, d, g, г белгилар В, D, J,R моддаларнинг сте- 
хиометрик коэффицнентлари. Бу моддаларнинг муво
занат ^^олатидаги кнмёвий потенциалларини [[ав , |Ĵ J , 
|j.R I лар  билан ишоралайлик. (4.32) ифодадан фойдала- 
ниб, айни реакциянипг мувозанат шартларини »^уйида- 
ги куринишда ёза оламиз: • dri| = 0 |], 
бу ерда dni — мувозанат системадаги барча компонент^ 
ларнинг кнмёвий потенциаллари йигиндиси

21*1 • dfii =  {@̂ 1 +  rix/?) — (b^B — d;w) =  О, (4.34)
чунки G модданинг g моли, А' модданинг г моли .\осил 
булганида В модданинг Ь моли, D  модданинг d  моли 
сарфланади.

Агар реакцияда иштирок этувчи барча моддалар 
учун идеал газлар цонунини цуллаш мумкин, деб фа- 
раз 1̂ илинса, (Xi =  [х° +  R T  In Pi дан фойдаланиш 
мумкин (бу ерда Pi — i компонентнинг аралаш м адаги’- 
парциал босими, бир моль компонент i нииг-
Р = 1  атм дагн кнмёвий потенциали ёки Д катталиги) 

pg  . p g  , рг^
=  InRp ни топамиз, ундан ^  =  Rp (4.35)

в ‘ D  в D

келиб чица,’1и. Донмнй 1̂ иймат Кр  — мувозанат константаси 
деб аталади. Айни реакция учун Кр фа1̂ ат температура уз 
гариши билан узгаради, лекин босимга богли!^ булмайди 

(4.35) тенгламага идеал газ ;\олати тенгламасидан 
ани 1̂ ланган парциал босимлар р^ийматларини цуйиб му
возанат константанииг боин^а ифодасини ^оснл цилиш 
мумкин:

п 1̂ 'Р
Pi =  —-----= C i P T ,  бу ерда Cj компонентнинг концеитра-

цняси, (моль/л }^исобида).

Кр iRT)-^^+r-b-,)  =  == i^c (4. 36)
в ' D



Юр^ори концентрациядаги эритмалар ва коидеал газ- 
лар учун концентрациялар урнида актнвликлардан (Ci 
лардан босим урнида фугитивликлардан а, лардап) 
фойдаланиб:

aS - а" ■ /'■

курннишлардаги мувозанат константаларга эга була- 
миз. Мувозанат константалар Кр, K q , , Kf ,  Ка лар 
ифодаларида компонентларнинг парциал босимлари, 
концентрациялари, моль ь^исмлари, фугитивлик ёки ак- 
тивликларинн борлаб турувчи муносабатлар —  м а с с а -  
л а р  т а ъ с и р и  ц о н у н и  номн билан юритилади.

Массалар таъсири 1̂ онуни кимёвий мувозанатлар х̂ а- 
1̂ идаги таълимот булиб му^^им а)^амиятга эга. Бу 1̂ онун, 
мувозанат константа сифатида ифодаланадиган кон
центрациялар орасидаги борланиш айни реакцияда иш- 
тирок этадиган моддаларнинг 1̂ айси бири дастлабки 
моддалар сифатида, ь^айси бири ма?^сулотлар сифатида 
1̂ улланилишига ва улар 1̂ андай нисбий ми 1̂ дорларда 
реакцияга киритилганлигига борли!^ эмаслигини кур- 
сатади.

Мисол. Водород йодид }^осил булиш реакцияси
Н, +  I, ^  2 HI 

нинг маълум бир температурадагн мувозанат констан- 
таси К^ =  1 булса, бу реакция учун реакцион аралашма 
тайёрланган: аралаш ма 3 л водород ва 3 л йод буридаи 
тайёрланган. Улар 444°С гача 1̂ издирилиб, мувозанат 
г^олатига келтирилган. Бу аралашма мувозанат }^олатда 
1̂ андай таркибга эга эканлиги (моль, % л а р  билан) 
ани 1̂ лансин.

Ечиш. уносил булган водород йодид )?ажми х  л булиши 
учун биринчи аралашмада — л водород (Hj) ва — йод бури 

( I2) керак булади. Бинобарин (1 аралашмада) мувозанат 
i^apop топганида [з — л водород ва (з — л  йся була
ди. Бу моддаларнинг мм^дори уларнинг концентрациялари- 
га пропорционал (мутаносиб) булганлиги учун мувозанат 
константани 1̂ уйидаги ифода куринишида ёзиш мумкин:

га мувофик;/С. = ------ =  1 ёки К, =>
I 1 ‘1 ('з —— 1



^  =  1 тенгламани ечиб, х ~ 2  эканлигин-5»

2 ^ 7
топамиз. Бинобарии, 1 - аралашмада 2 л водород, 2 л йод 
на HI ворлигини ани1̂ лаймиз. Бундан з^ар цайси модда mhi -̂ 
дори 33 ,3  моль % эканлиги келиб чи1̂ ади.

Энд.и f3  эътиборимизни умумий куринишдаги реак- 
цияга царатамиз.

ЬВ - \ -d D  ^  gJ - \ -  r R

Д астлабки  з^олат сифатида, масалаи, ф а 1̂ ат В за D  
моддалардан иборат система олинган булсин. У з^олда

Sl^l^ni =  — +
реакция уз-^зича ф з 1̂ ат чапдан унгга томон кета ола- 
ди. Л екин  реакция давомида В ва D  моддалар сарф- 
ланиб, уларнинг парциал босимлари, бинобарин, кимё- 
вий похенциаллари (is ьа ij.d камаяди; шу билан бир 
ва 1̂ тда турри йуналишдагн реакциянинг тезлиги з^ам 
кам аядл . Нг ва U2 моддаларнинг з^осил булиши натижа- 
сида б у  моддаларнинг парциал босимлари ва бино
барин -уларнинг кимёвий потенциаллари аста-секин ор- 
тиб боради. (4.34) тенгламадаги g\>.j ва r\i/f з^ад- 
лар кат'талашиб тескари йуналишдагн реакциянинг тез- 
лиги ортади. Натижада шундай з^олатга эришила- 
дики, бунда dp-B +  d\i.i) =  g \ i j r \ > . R  бараварлашиб 
мувозанат царор топади, яъни тугри реакция тезлиги 
тескари реакциянинг тезлигига тенг булиб 1̂ олади.

Р еакц и я  учун J ва R моддалар олиниб, мувозанат 
i^apop т опиши з^ацн1̂ атга мувофи!^ келгап т а 1̂ дирдагина 
Ю1̂ орида юритилган мулоз^азага }^хшаш фикрлар турри 
булиб чш^ади.

М увозанат з^олатида реакцияга 1̂ атнашувчи иккита 
ёки у ч та  модданинг парциал босимлари, системанинг 
дастлабоки таркибига 1̂ араб турлича булиши мумкин. 
Лекии, реакцияда иштирок этаётган барча моддалар
нинг па рциал босимлари орасидаги (4.35 тенгламага 
мувофиц келадиган) К  катталиги айни температура 
учун узгарм ас  ани1̂  сон 1̂ ийматга тенг булади. Парциал 
босимлар орасида аиа шундай муносабат бор булгани- 
дагина хурри реакциянинг тезлиги тескари реакция тез
лигига т'енг булиб, системанинг изобар потенцнали ми- 
нимал 1̂ ийматга эга була олади.



Мувозанат константа ифодасинн келтириб чик;ариш 
мувозанат з^олатида d „  — 0 ва бинобарин ix, dUj =  О 
эканлигига асосланади.

Массалар таъсири 1̂ онунининг энг му)^им хулосала- 
ридап бири шундаки, бу 1̂ онун асосида реакщияда цат- 
нашаётган барча моддаларнинг парциал босимлари (ёки 
улариниг концентрациялари) орасида узаро борланиш 
борлнгн зътироф этилади.

13-§. Р Е А К Ц И Я Н И Н Г  ИЗОХОРА ВА И З О Б А Р А  
ТЕНГЛАМ АЛАРИ

Гиббс-Гельмгольц теигламасини

A ~ Q y  +  T { - ^ ) V

куринишда ёзайлик.
Изотерма тенгламасига мувофнц стандарт иш А =  

=  RT In Кс га тенг. Бундан

келиб чн 1̂ ади. Бу тенгликни Гиббс-Гельмголы; тенглама- 
сн бнлан таедосласак;

RT Ш K,  =  Q v +  RT  In Кс +  RT^ (4- 37)
ёки

-------- RT"- ~  RT-

демак, тенглама реакциянинг изохора тенг"
ламасидан иборат.

Агар тули 1̂  изотерма тенгламаси эътиборга олинса 
з^ам худди шу натижа келиб чи1̂ 1̂ ан булар эди. }^осил 
1̂ илинган тенглик мувозанат константасини-нг темпера- 
турага борлицлигини курсатади.

Уни интеграллаш натижасида интеграллаш констан
та ;^ам пайдо булади, бу константанинг аз^амияти тер- 
модинамиканинг учинчи 1̂ онунида (Нернст 1̂ онунида) 
изо:^лаб бернлган.

Узгармас босимда содир буладиган ж а р а ён л а р  учун
Qp . /ain/<-p\ л н °

\ оТ K i - р  ЯТ^



куринишидаги р е а к ц и я н и н г  и з о б а р а  т е н г -  
ламасига эга буламиз.

Бу тенгламаларни таз^лил 1̂ илпш натижасида, улар 
мувозанатнинг силжнш принципини ми 1̂ дорий шаклда 
ифодалайди, деган хулосага келамиз: температуранинг 
кутарилнши j^ap доим кимёвий мувозанатнн эндотермик 
жараёи  томен силжитади.

Реакциянинг изохора ва изобара теигламалари му- 
возаиат коистаптасинипг температурага борли!^ равиш- 
да узгаришини курсатади. Бу теигламалар бу борла- 
нишни дифференциал шаклда ифодалайди. Мувозанатга 
тегишли амалий з^исоблашларии турли темиературалар- 
да бажариш  учун бу тенгламаларни интеграллаш талаб 
1̂ илинади.

Мисол тари 1̂ асида реакциянинг изобар тенгламаси- 
ни 1̂ араб чи 1̂ айлик. (4.22) тенгламани

(4.39)

шаклга келтирнш мумкин: уни интеграллаш учун ис- 
си 1̂ лик эффектининг температурага борли1̂ лиги ани 1̂  
булишл керак. Агар биз реакциянинг исси1̂ лик эффекти 
температура узгариши билан узгармайди, деб фараз 
1̂ илсак, Qp ни интеграл ншорасидан таш 1̂ арига чица- 
риб, интеграллаш натижасида

_0_
RT

теигламага эга буламиз.
(4.40) тенгламанинг ечимини топиш учун икни кат- 

талик: реакциянинг иссицлик эффекти ва мувозанат 
коистантасининг фа 1̂ ат 1̂ андай булмасин биргина тем- 
пературадаги цинмати маълум булиши керак ёки реак- 
ЦИЯНИ11Г исси1̂ лик эффекти номаълум булса, у з^олда 
мувозанат константасииипг иккита температурадаги 
1̂ ийматлари маълум булиши керак. Изохор жараёнлар 
учун Ю 1^оридагиларга  ухшаш 1̂ уйидаги и ф о д а  келиб чи- 
1^ади:

1 П / С -  — +  Л 
RT

Мисол. SO2 + — 0;2 SO3 реакциянинг 700° К да- 
2

ги мувозанат константаси топилсин. Маълумки, бу ре- 
акциянииг 500° К даги мувозанат константаси /С„ =

In Кр =  +  В  (4. 40)



=  2,138-10-'’ ва ана шу температуралар интервалнда 
Qp =23,4 ккал га тенг.

Ечиш. М асала шартида берилган маълумотлардан 
фойдаланиб, нккала температура учун (4.40) тенгла-

904ЛД
манн цуйидагича ёзамиз: In (2,133 • 10®) = ----------В ’,

2 - 700
Бнринчи тенгламанн иккинчи тенгламадан айириб, 

бироз узгартирб, 1̂ уйидаги ;^олатга келтирамиз:

Бундан I g K a ,  700 =  1^(2,133 • 10®) +
® '̂  2,303 1,987-500-700

l i / C .  700 - 2 ,4 0 7

14-§. ГЕТЕРОГЕН СИСТЕМ АЛАРДАГИ 
К ИМ ЕВИЙ МУВОЗАНАТЛАР

Агар реакцияда иштирок этаётган суюр^ ва 1̂ атти!^ 
моддалар бир-бири билан ёки реакциянннг газсимон 
комгюнентлари бплан сую1̂  ёки 1̂ атти1̂  эритмалар :^осил 
5̂ илмаса, уларпинг кимёвий потенцнали изобар потен- 
циалига тенг булади. Бу шароитларда изобар потен
циал узгармас температурада узгармас катталик :^исоб- 
ланади. Айыи модда теза фазаси устидаги туйинган бур 
босими хам узгармас катталикдан иборат.

Агар ЬВ +  clD g J  -\-гН рэакцияда В  компонент- 
кристалл >^олатда булса: +  — Ь'^'в —  с?[ао =  0  6^- 
лади, бу ердаги а,?, |хд бош1̂ а Р'* ва К р лардан узи- 
нинг узгармас катталик эканлиги билан фарк; i-^илади, чункн 

айни (яъни В)  компонентнинг туйинган бугининг 
кимёвий потенциалидир.

Бу холда реакциянннг мувозанат константаси Л",, =

=  — J- га тенг булади, лекин бу ерда Р'%, яъни 5  ком-
Р ' в 'Р  D

понентнинг туйинган бур босими узгармас катталикдир.
ни Кр билан бирлаштириб, янги константа К'рДан 

фойдаланиб к р  • =  К'р  гетероген реакциянинг мувозанат 
константаси учун 1̂ уйидаги ифодани топамиз:

Р̂ -Р'г,
= (4-41)



Масалан, FeO -Ь СО Fe -fCO^ реакцпясида FeO ва Fe 
катти }^олатда булганлиги учун бу реакциянинг мувоза-

р
иат константаси К ' р = - ^  га тгнгдир.

Рсо
СаСОз 5^  СаО f  СаО + СО^ ргакцияси у ч р  (СаСОд, 

СаО конденсатланган булганлиги сабабли) К'р =  га 
тенг булнб, j^ap к.айси температура учун узгармас кат-
талик булганлиги сабабли уни диссоциланиш босими деб 
аталади.

Изотоп алмашиниш реакциясининг мувозанати

Изотоп алмапппшш реакцияларида дастлабки модда- 
лар в а  реакция ма;^сулотлари узларинипг элемеитар 
таркиби ва молекулаларппинг тузилиши жиз^атидан бир- 
бири билан бир хил булади: фацат дастлабки моддада 
айни элемеитпииг бир изотопи, ма)^сулотларда эса уша 
элеыентнииг боин^а изотопи мавжуддир.

ю;;)

Ф а 1̂ ат мас-спектрометрия методлари кашф этилга- 
иидап ксйингипа бу реакцияларии текширпш }^амда 
уларнниг мувозапат )^олатиии урганиш учун имконият- 
лар яратилди.

Изотоп алмашиниш гетсроген мувозанатининг ми- 
солн сифатида оддий водороднинг радиоактив тритий 
(Т) билан алмашиниш реакциясини курсатиш мумкин.

Н Т + Н 2 0  =  Н 2 0 + Ы Т 0

г  аз фазадаги бу реакциянинг мувозанат константа
си цуйидагича ёзилади;

^  __ ^н , ‘̂ ито _ Р нто/Рц,о 
^ ^НТ-РНцО ’̂нт/^на

Б у  ифоданниг унг томонидаги нисбат— баравар вацт 
мобаинида )^амда бир хил босимда мувозанат }^олати- 
даги сув бурида ва i^ypyi^ водородда содир буладиган 
радноактнв емирилиш сонлари орасидаги ннсбатга тенг- 
дир.



15-§. КИМ ЕВИЙ МУВОЗАНАТГА 
ТЕМ ПЕРАТУРАНИНГ ТАЪСИРИ

Кимёвий мувозанат температура, босим в а  моддалар 
концентрациясига борлиц.

Ле-Ш ателье припципига кура кимёвий мувозанат 
температура ошгапида эндотермик реакция томонга, 
температура пасайганида экзотермик реакция томо- 
нига силжийди. Кимёвий мувозанат константасининг 
температурага борли1̂ лиги

d lnK c  Л и  d lnK p  Д Н
■-------  =  —  в а ---------------

йТ RT^ dT  RT^

тенгламалар билан ифодаланади.

Бу ерда ва К р — мувозанат концентрация ва 
парциал босим асосида з^исобланган мувозанат конс- 
танталар; Д [ /  ва Д Я  — реакциянинг изохор ва изобар 
исси1̂ лик эффектлари. Бу дифференциал тенгламалар- 
ни Т\ ва Гг температуралар чегарасида интегралласак;

Ig
К с. 1 1

Кс,  2.303 \Т-,  T i )
(4.42)

ва

=  (4 .43)
К р ^  2 ,303-/? ''7̂ 2

тенгламалар келиб чи 1̂ ади .

16-§. М УВОЗАНАТЛАРНИ )^ИСОБЛАШ ДА 
И С С И К Л И К  Н А ЗА РИЯ С ИН ИН Г А)^АМИЯТИ

Биз энтропияни з^исоблашга уринар э к а н м и з с ? 5 = ^

тенгламанинг интеграллаииш константасини аницлашда 
1̂ ийинчиликлар учратамиз. Шу сабабдан энтропияни 
аддитив }^ад So ани 1̂ лигида топамиз.

Энг муз^им термодинамик функциялар F ва G уз 
таркибида T S  х;адга эга: ДО ва A F  лар интегралланга- 
нида фз1̂ ат 5„ гина эмас, 7 5 ^ + const дан иборат чизш^ли 
функциялар з^осил булади.



Масалам, изобар потеицналнинг узгаришини ифодалай- 
диган шаклдагн Гиббс- Гельмгольц тенгламаси (Д G =  ДН +

-г Т ни олсак, уни Д /  =  — Т j  ё Т  +  IT  ку-

рннишда ёза оламиз. Энди )^нсоблаш учун интеграллаш 
констаптаси I пи билиш керак булади.

Ш у  бнлаи бирга кимёвий реакциянинг мувозанат 
константасини з^исоблаш учун изобар ва изохор потен- 
диалларнинг узгариши ДО ва Д/^ ларни з^ам билиш 
керак. Планк таърифига кура абсолют н о л д а  к р и с 
т а л л :  м о д д а  э н т р о п и я с и  и о л г а  т е н г д и р :  
бу та-ьриф кимёвий мувозанатни характеристик функ- 
циялар  ёрдамида }^исоблашга имкои беради.

Кимёвий жараённи характерловчи катталиклар (му
возанат  константа ва реакциянинг бажарадиган иши) 
ни 5^нсоблаш учун бизнинг ихтиёримизда изохора тенг- 
лам аси  борлигини аитиб утамиз. Бунда реакциянинг уз- 
гарм ас  );ажмдаги исси1̂ лик эффекти Qv  мувозанат кон
станта  билан борлапган, яна реакциянинг изобара тенг- 
лам асига  эгамиз, бунда узгармас босимдаги иссицлик 
эффекти Qp  мувозанат константа К  р билан борланган: 

dlnKc _  Qv.  dlfiKp Qp _  А Н 
dT d r  ^  ~  RT^

К  нинг }^ийматини изотерма тенгламасига 1̂ уйсак, ре
акция ншннинг катталиги, яъни кимёвий мойиллик 1̂ ий- 
ыатини оламиз:

A F °  = ~ Я Т 1 п К ^  ва A - Z °  =  — RTlt iKp  (4.44)

Лекин, реакция изохора (ёкн изобара) сини интеграл
лаш учун  реакция исси1̂ лигининг температурага богли!^- 
ЛИГИН1Г билиш талаб 1̂ нлинади. Одатда Qy нинг темпе
ратурага  борлш^лиги:

+  +  +  . . . 
га ухш аш 1̂ аторлар билан нфодаланади. Qy нинг ана 
шу 1̂ ийматини изохора тенгламасига цуйиб интегралла- 
гандан кейин 1̂ уйидаги ифодани оламиз:

Qv In Г  Т
т К г  =  — +  = ' -------- ь 3 +  с

БундаI* кимёвий мойиллик иш А учуй к;уйидагн ифода 
}^оснл булади:



bQy

A y =  ~ R T l t i K , = =  Q V o - o i T l n T - ^ T ^ — . . .C /? r  (4.45) 

Худдн шу каби йул билан:
Лр =  С?р — а Г / д Т  — Р Г — . . .  С ' / ? Г  (4.46) 

з^осил булади.

Q„ га муносиб ифодани дифференциалласак,
йТ

Ч- Р г  +  . . . лекин — ~  косила Т =  О да нолга баравар
аТ

булиб 1̂ олади, узида Т  сз!^ловчи з^амма }^адлар нолга- 
айланиб кетади; 7° =  О нолга айланади: а =  О 

Л у ни Т  га нисбатан дифференциалласак,

^  =  - С / ?  (4.48)

:?̂ осил булади. Нернст теоремасига мувофи!^ d A / d T  =  О уно
сила. О га тенг, бинобарин Q ,̂ ){ам Qp га тенгдир. Интег-
раллаш  константаси нолга тенгбулганидан кейин муво- 
занатларни оддий формулалар билан ^исоблаш мумкин:

A v ^ Q y - ^ T ^ -  . . . =  . . .  (4.49)

Энди, Qj, билан А орасидаги богланишни топиш з^ам 
1̂ ийин эмас, чунки бундай борланиш Гиббс-Гельмгольц 
тенгламасида дифференциал куринишда берилган:

п + л ~ т ^ .

Бу тенгламани A d T — TdA — — udT шаклида ёзнб 
иккала 1̂ исмини га булсак, 1̂ уйидаги тенгламага эга 
буламиз:

±  { А  ^ / d T - T _dA
d r  \ Т  I 

Б у  тенглама интегралланса:

-4 =  - 7 ' J - ^  +  c (4.51)

Лекии, Нернст теоремасига биноан С =  0; у .%олда:

A ^ ^ - T ^ - ^ d T  =  - T ^ % d T  (4.52)

Qy — урнига Кирхгоф 1̂ онуни ифодасини цуйсак:



+  J  2  ^ а м т  Q p  =  A / /  =  д / у °  +  J  у  C / j .

ларни оламиз. (4.53)
т т

Бинобарин: -А /=-°  =  -  J C^dT (4.54)

Мувофш^ равишда Ар учун — A Z  =  к^ =  Q /S.Hq —

(4.55)
т т

- j v . '
О о

То т  
dTJ» '̂Р Л
—-  Ср dT  нннг 1̂ нйматларини маъ-
у'З ^

О о
лумотнома (ёки жадвал)лардап олпш ыумкпи.

Реакциянинг иссицлик эффекти Т =  0 да кимёвий мо- 
йиллик А га тенг булганлиги учун, югфрида :^осил 1̂ и- 
лиигап теигламанн 1̂ уйидаги курниишда ёзиш мумкин:

=  __
т т

А Z за А / /  ларни эса:

Т% C , d T (4.56)

т т 
‘ d7

О

, d Tj'i ] р
о

(4.57)

т т 
‘ dT

Тг Ср d TJ ^ - J ,  =  - T
о о

ларни курсатадигаи жадваллардан олиш мумкип.

Мувозанат константасига о и д  масалалар

1- м а с а л а .  Фосфор (V) хлорид P C I 5 парчаланганида

PCI, =  PCI, +  CI2
реакция содир булади. Агар 10 литрли идишда I моль 
PCI5 булиб, унинг 0,75 моли парчаланса, айнн темпера- 
турада реакциянинг мувозанат константаси тонилсин.



Ечиш. PCU нинг PCI3 ва СЬ га парчаланигл коистан- 
таси 1̂ уйидагича ёзилади:

К  = - Г О 1Н 1
[PCh]

1 моль PCI5 олннгаи, упинг диссоциланиш з^нсмини а  
билан, системанинг умумий )^ажмини V билан ишора- 
лаймиз. Энди:

[РСУ =  - ^ ;  [/■'0,;] =  - :  [С1,] =  —
V  V  V

_  aiv-ajv _
1 —  а ( 1— а )  V

М?саламизда а =  0,75, /С̂  =  =  0,225
0,25• 10 10

Демак, К с =  0,225
2- масала. Мувозанат .^олатда Nj +  ЗН2 ^  2МНз сис

теманинг берк идишдаги таркибида 0,3 концентрация-

га эга булган азот ва 0,9 концентрацияяи водород
Л

л;амда 0,4 аммиак бор. Мувозанат конст?нтаспни }̂ и- 
л

собланг. 1 моль NH3 ;^осил ь^илиш учун неча моль Нз ва 
неча моль N j  кераклиги топилсип.

Ечиш. Концентрациялар моль билан бери лганлигинн 
назарда тутиб, система

N , +  3H2 =f* 2NH3
^  „  О  NH3учун Кс ифодасини езамиз: Кс = -----------г

г\ А моль, А А МОЛЬ г \ о моль^NN3 =  0 ,4 —  ; с„^ =  0,9 — ; .C,,^ =  0 ,3  —

Бинoбapин:

/С = - М _  =■. 0,7315;
^  0,9>'0,3

N2 +  ЗН2 ^  ;2ЫНз 
тенгламадан курамизки, 2 моль NH3 ?^осил бз^лиши учун
1 моль N2 ва 3 моль Нг керак булса, 1 м оль NH3 олиш 
учун 0,5 моль азот ва 1,5 моль водород керак  булади.



3- м асала.
CH.COOH +  С0Н5ОН ^  СН.СООС2Н5 +  Н ,0

реакциянинг мувозанат константаси 4 га тенг. Агар 
дастлабки аралашмада 1 моль сирка кислота, 2 моль 
этил спирт ва 1 моль сув 5̂ амда 1 моль этилацетат мав- 
жуд булса, мувозанат i^apop топганида система 1̂ андай 
булади?

Ечиш.  Ю 1̂ орида келтирилган реакция учун мувоза
нат константа ифодасини ёзамиз:

^  _  [СНзСООС.Нь] [Н,0] _  4 
 ̂ [СН3СООН] [С.НоОН]

Берилган: [СНзСООС2Нз1 = 1 [ Н ,01  =  1 +х; [СНзСООН] =
=  1 — х  [Q H 5OH] = 2  — X

Демак. +
( 1 - х )  (2 - ^ )

Бундан квадрат тенглама Зх^— 14л:+7 =  0 келиб 
чи1\ади. xi =  24,58 бу 1̂ иймат }̂ а1̂ и1̂ атга турри келмага- 
ни учун ташлаб юборамиз. л: =  0,57.

Бинобарин, системада 0,43 моль СН 3СООН; 1,43 
моль С 2Н 5ОН; 1,57 моль Н 2О; 1,57 моль этилацетат :^о- 
сил булади.

4- масала. 1^уйидаги мувозанатларпи унг томонга 
силжитиш учун нима 1̂ илмо1̂  керак (масалан Ле-Ша- 
телье принципи асосида ечинг)?

П. Кимёвий мувозанат константасига температуранинг 
таъсирига оид масалалар

Бунда биз
dtnKc ^ и  .. d ir  К  с — Q\

dt ~  R t  ̂ dt  ̂ RT^

в а ^ = А ^  ё к и ^  =  - 5 ^
dt RT^ dt RT^

тепгламалардан интеграллаш ор 1̂ али

Ig
Кс, ~ ^ U / 1 1 \
Кс ,  2,303 R Т, Т , )  

- Д Я  / 1  IX

ва



тенгламаларни >^осил 1̂ иламиз ва шулар асосида маса- 
лалар ечамиз.

5 - масала. С а С О з  нинг 881°С даги парчаланиш босн- 
ми 80380 Па га тенг. 891°С да эса 91177 П а  га тенг. 
1^андай температурада С а С О з  нинг парчаланиш боси- 
ми 101325 Па га тенг булади?

Ечиш.  Кальций карбонатнинг термнк парчаланпши 
•^уйидаги тенгламага мувофиц содир булади:

г
СаСОз 4 1 3?  СаО +СОз 

Бу реакция гетероген жараёнлар жумласига кира- 
ди. Шу сабабли бу реакция учуй =  P(,q^ днр. 
Бинобарин,

J - — L '
Л  2,303 /^ V Т ,  Ti  

асосида Qp ни >^исоблаи1 мумкин:
2 303 /? '/ ',Т., . Р ,

Л
Q  ^  2 3 03 -8 ,314 1154-1164 91177 

^  — 10 *  80380
Ж— 140500

моль
Рз ~  101325 Па шароитда СаСОд нинг парчаланиш темпе- 
ратургсини топэмиз.

=  Яд =  101325 Па
/ Р

2 303 R i f f '__ ]
Р,   ̂ 1 __ 2.303-8314/^101325/911 17 ,____

Тз  Qp Г., ( — 140500) 1164

Т з =  1172 К-, 3̂ =  1172 — 273 =  899°С.
Кимёвий реакциянинг изотерма тенгламаси

п^А + п ^ В  ^  n.JZ +  n j )
реакция учун изотерма тенглама 1̂ уйидаги куринишга 
эга:

А == R T
р  "з, P>h \

V РА-Р'в-‘

A G t — ^  даги изобар-нзотермик потенциал. 

96



Б у  тспгламаларда Кр ва реакциянинг Т д аг ;1 
Мувозанат константалари, Р Р  Р^  ва Рр  иомуво- 
заиат  парциал боспмлар, C^^ , С „ ,  — реакция- 
да иштирок этувчи моддаларнипг номутапосиб концен- 
трациялари; AFj. ва АС  ̂ кимёвий потенциаллар. Улар 
макснмал ишпинг 1̂ инматини курсатади.

Гурли реакцияларда моддалар орасидаги мойиллн{<- 
нн анш^лаш учун дастлабкн моддалар ва реакция мах- 
сулотларинпиг концентрацияларн >^ажм бирлигида бе- 
рилган булса, кимёвнн мойпллик:
А / : ^ =  — RTltiK^ ёки — — 2,303 RTlgK^  билан ифо- 

даланадн; бунда концентрация лар билан, агар мод-
Л

даларнинг парциал босимлари Па билан берилган бул
са, кимёвий М01"п1ллик ДСу, билан ифодаланади:

А о ;  = 2 ,3 0 3  А/г-Ig 1,0133 • 1 O'-— 2,303 RTlgK^ ,  бу  ерда 
А п =  «,( +  «4 —л ,— п.,, яъни, реакцняда ох ирги за даст

лабкн моддаларнипг моль сонлари орасндаги айирма.
6-  м аса л а.

2 H,S (г) +  SO,  (г) ^  2 Н ,0  (с) +  3S (к)
реакциянииг 25°С ва 10)325 Па даги мувозаиат конс- 
таитаси тоинлсин.

Ечиш.  Биламизки:

^  Ĵ98 ~  ^ ^  ^  ‘̂ iOS lOOO
А //233 ва A S ’gg цийматларни 2-жадвалдан оламиз:

A G  — 231, 48— =  — 108,18 кЖ
1000

Бундан \ g K l  =  3,946 ёки /С; =  8,83- \ 0 \
Кр нннг катта ь;ийматга эгалиги реакциянинг унг томонга 
шиддатли равишда кетишидан дарэк беради.

Водород йодид мувозанати. Буг холидаги реакцио?» 
енотемадаги

2Н! Н, +  I,



иувозанатни ;i<;apa'6 чш^амиз. Массалар 1̂ онунлга муво- 
ф к 1̂ , бунда мувозанат константа (448°С да)

г. _
----

^ HI
(4.58)

булади. Агар I нинг Нз ва га ажралган i^ncwHHif а би- 
лан ишораласак, унинг ажралмай колган кисми ( 1  — а) бу
лади. 1 моль HI ажргипганида — моль ва — моль Ij

2 2
>;осил булади. Шунда Н 2[2 ва HI инн:* нарциал боснм- 
лари учун

Рн =  - Р :  Р, =  - Р ;  P..I =  (1 — а) Р 
Нд 2 2

Ифодаларга эга буламнз. Бунда Р  — гйзларнинг 
(яъии Н2, I2 ва III нннг) умумма боснмн. Бу' 1>;ипмат- 

ларик К,, формуласига куйсак;
а а Р ‘ «3

2 2 ( 1 - а )  Р- 4 ( 1 — а )“

формуласини хрсил 1̂ иламиз. 15-расмда аннн системада- 
да  мувозанат i^apop тоннш диаграммасн келтнрнлган. 
Абсциссалар yi\ura вакт, ордннаталар уч^нга I II ininr % 
ми1̂ дори ва (H 2+ I 2) ларнинг % ми1̂ дорн (^уйилган:

/С
а2

4 (1 — а)«

16 -раем. Н г +  h ^ 2 H l  мувозаиатининг д и а -  
граммаси.



дан курампзки, К,, т^нймати ва диссоциланиш даража- 
0» а  боснм узгаришн билан узгармайди. Буида 1 .\ажм 
Нг, 1 )^ажм Ь  (жами 2 хажм) газлардап 2 хажм HI 
хази ?^осил булади.

ЛДисол. Маълум (448° С) температурада реакцион 
аралаш м а таркиби 10% Н 2 10% Ь  ва 80% HI дан ибо- 
рат. Кр топнлсин. % лар урннга масса улушларнн ёзиб

ИИ хисоблаймиз:
К  =  ^  0.23 _  0,2-' ^  4

Р 4 ( 1 — ое>; 4 (1 —0,2)- 4-0,82 4 .6 4  64

2 - мисол. ’

N,0 ,  ^  2 N0 , учуй К,, =
N,0 .

А гар  диссоцмланшп даражасп булса 

Р  =г  ̂° Р
1 -I- а

1—“ п !Г / 2 ctP \2 1— я п 4^2р  __ * ~  ” р  _ / 2 с » Р \ ^ .  1 — я р —

■^N,0. ] + а  ' ' / ' ~ l l - - a j  1 - : - а  ^  1 _  а-

Бу ерда  Р  — умумий босим. Бу мисолда Кр  умумий бо-
снмга пропорционал буладн.

5- ж аО вал
Кнмёвнй мувозанатларга оид кашфнётлар йилном аси

1850 йил. Л. Вильямсон кимёпий мувозанат ?^а1̂ ида 
баёнот берди. Уиинг баёнотига мувофи!^ 
кимёвий мувозанат холати деганда узаро 

реакцияга кирншадиган молекулалар 
орасида атомлар узлукснз алманпшиб 
турнннтн тушунмо!^ керак.

1858 йил. Г. Р. Кирхгоф реакциянинг исси1̂ лик эф- 
фекти темнературага борли1уш ги 1П1 кашф 
этди.

I860 йнл. Д. И. Менделеев моддаларнннг абсолют 
кайнаш температурасн х.а1̂ ида башорат
1^ИЛДИ.

1864—1867 К. Гульдберг хамда Педер Вааге мас- 
йнллар. салар таъснрн конунини таърифладп-

лар.
1875—1878 Ж. У. Гиббс гетероген системалардаги 
йиллар. мувозанатга оид жуда му.^им ь^оидалар-



1884 йил.

1884 йил.

1884 йил. 

1890 йпл.

1893— 1902
йиллар.

1907 йпл. 

1911 йил.

ни таърифладп (улар «термодинамнк 
потсициаллар назарияси», «ф азалар  ко- 
идаси», «Гиббс-Гельмгольц теигламаси», 
«адсорбция тепгламаси» иомлар билан 
юритиладп).
A. Л. Ле-Шателье кимёвнй мувозанат- 
иниг силжиш 1̂ оиун1ии1 (Ле-Ш ателье 
припциииии) таърнфлади.
Я. Вант-Гофф «Газ ва суюлтирилган 
эритмалардан ноорат системалардагп 
мувозацатлар» китобнии чоп эттирди.
Д. П. Коновалов «Эритмаларцицг бур 
босимига оид г^опуиларии таърифладн,
B. Перист моддалариинг икки суюь^лпк 
1̂ аватида тэ 1̂ снмла11ии1 криуниии таъ- 
рифлади.
Н. С. Куриаков физик-кимёвий анализ- 
иинг асосий коидалариии таърифлади. 
«Куриаков пирометри» деб аталадигаи 
асбоб яратди. Фанга янги тур модда- 
лар — дальтонидлар >^акпда тушунча ки- 
ритди.
Л. Геидерсон суюцлик била и сую1̂ лт[К 
орасидаги чегара нотеициал тенглама- 
сини келтириб чикарди.
Ф. Доинан мембран мувозаиат назария- 
сини таърифладп.

V б о б .  ЭРНТМАЛАР

1-§. Э Л Е К Т РО Л И Т М А С Л А Р  (Н О Э Л Е К Т Р О Л И Т Л А Р )  
Э Р И Т Л и Л А Р И

Бир неча компонентдан иборат бир жинсли систе- 
м алар  эритма деб аталади. Бу аралашмалардаги ?^ар 
1̂ айси компонент ми1̂ дори узлуксиз узгариши мумкин. 
Эритмалар газсимои, сую!^ ва катти!^ холатдаги систе- 
м алардан иборат булиши мумкин.

Эритмаиннг хоссалари уни ташкил эггаи компонент- 
лар  орасидаги узаро таъсир характерига борлик. Бу 
узаро таъсир нафакат заррачалараро таъсиротлар ту- 
рига, уларнииг кучигагина эмас, балки заррачалариинг 
шакл ва катталикларига, уларнииг мшуюрига .\ам бог-
ЛИ}̂ .



Эритмадаги компонснтлар ораспда булган барча 
у за р о  таъсирларнн .^нсобга оллш к и й и н  мзсала булган- 
Лигидан, айна эритмадаги типавий белгиларга 1̂ араб 
айи11 эритма хацида маълум ну 1̂ таи иазар яратнлади.

М асалан , Вант-Гофф эритмадаги заррачалар 5'зи- 
нииг хатти-харакати жих,атидан худди газ молекулала- 
ри га  ухшаш булади, деган куг^таи иазарии к.абул килнб, 
эрит-маларга газ холат )^онунл2 рини татбик этди; бунда 
эритмаларнинг компоыентлари орасидаги узаро таъсир- 
ларьаи эътиборга олмадп. Д. И. Менделеев эритмалар 
х.а1угд а  сольватлар назарияснни яратди; бу назариянинг 
асос ИЙ гоясига кура, эрнтмаларда кимёвнй узаро таъ- 
сир.чар мавжуд булиб, бунннг окибатнда эрувчи ва 
эрптз'вчи моддалар орасида бо^арор ва кнсман диссоцн- 
дана_диган бнрикмалар ;^осил булади.

Л-Аенделеевнппг фикри купгина илмий изланпшлар 
нати жасида тасдн 1̂ ланди: бу излаиишларнинг муал- 
л и ф лари  турли моддалар эритмаларидаи эрнтувчи би- 
лаи -эрувчи модда орасида }^осил булган барк.арор би- 
рикшаларнп (сольватларии) ажратиб олишга муваф- 
фй!^ ■булдилар.

Эрувчи билан эритувчи орасида .^осил булган бирик- 
мала р сольватлар (агар эритувчи сифатида сув олинган 
б у л са  г и д р а т л а р )  деб аталади, эритмани музлатиш 

ёки бз'рлатиш натижасида бундай гидратларни (м а с ал а н ,)
CaCuS0 4 ' 5H2 0 , Na^COg-ЮИ; 0̂ , СаЗО^-гНаО ва бошкалгрни 
аж р а ти б  олиш мумкии булди.

^Бош 1̂ а баъзи эрнтмаларда гидратлар бецарор бу
либ, осон парчаланиб кетадн; бундай гидратлар маз- 
ж удлиги  эритмаларнинг ютилиш спектрларинн текши- 
риш жатижасида исбот 1̂ илинган.

Эритм аларни ми1̂ дор жи.^атидан характерлаш учун 
эритманинг .^ажм ёки огирлик бирлигида эриган модда 
ми1̂ дори хнсобга олинади. Эритма концентрациясн де- 
г а н д а  айни компонетнинг эритмадаги нисбий мнкдори- 
ни т>^шунмо1х керак.

О д а т д а  эритма концентрациясининг куйидаги ифо- 
д а л а р н  кабул килинган:

1. Масса кисмлар (ёки % л ар) билан эрувчи модда 
мир^двзри курсатнлади.

аэрув^ш = ------- ----------------ёки % а =  —
'?*э?увчн г  « э р и т у в ч и  /?г$1_ш у1.ча



2. Эритманипг концентрацияси унинг I см^ жажмида 
булган эрувчи модданииг грамм молекулаларн соии би- 
лан нфодаланади; бундай концентрация турины эриган

Ъ. И ,  о
моддаипнг титрн део аталадн; титр == ""iooo ' ’ "

эрнган моддз эквнваленти, И — эритманинг ^юрмаллиги.
3. Эрнтмапииг 1 л да булган эрувчи моддан:инг моль 

сонлари билан курсатилади. Буни эритманинг м о л я р -  
л и г и  дейилади. Агар эритманинг 1 литрида  1 моль 
эриган модда б;у'лса, бир моляр эритма, 0,1 м о л ь  бул- 
са — децимоляр эритма; 0,01 моль булса, саытимоляр

эритма дейилади ва .\оказо. С. =  ^  — (С^.— моляр кон

центрация, V — эрнтма ^ажми, п — эрувчннинг м ать  сои- 
лари). Эритма .^ажми V температура еузгариши билан уз- 
гаради, шу сабабли эритманинг молярлиги хам темпера
тура узтариши билан узгарадн. Шуии н а за р д а  тутиб, 
моляр концентрация тушунчаси хам киритилга_н.

4. Эритманинг 1 литрида 1 грамм-эквивалент эрувчи 
модда булса, уни бир м о р м а л эритма дейилади.

5. Эритма коицеитрациясини эриган модданииг мо
ляр цисми орцали ифодаланади. Эрувчи модданииг мо
ляр 1̂ исми дегаида унинг моль сонларини бу^гун эрит- 
мадаги моль сонлар нигиндисига булган иисб атни ту
шу hmoi^ керак.

,V — • Л' —- ' 1 -------- -̂-- > ‘^2------->rii -г п-2 /г, +«2
бу ерда N \—I компонентнпнг моляр 1̂ исми; П а—I ком- 

поиентнииг моль соилари; «2—II компонентн[ шг моль 
сонлари.

Эритмадаги б а р ч а  к о м и о н е и т л а р н и н г  м о 
л я р  и с м л а р п йигиндиси 1 га тенг;

=  1

Бу ерда Л' ^— А  компонентнинг моль i^hcmw, Л'^ — В  
нинг, — С нинг моль ь^исми.

6 . Агар 1000 г (1 кг) эритувчида 1 моль эру"вчи модда 
эриган булса, бундай эритма моляр эрнтма д е б  аталадн.

т ^ ~  1 0 0 0 ,бу ерда / и э р и т м а н и н г  моляр концентра

цияси, п — эригувчининг моль сонлари, g — эр пгузч :1 мас- 
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сасн. Мисол: 1кг сусда 0,1 моль Н*-1 эриг.^н б у л с а , =  
=  О ,1 га тенг булади.
Купппча эритма концентрацнясн эрптма З)тчлнп1 билан 
пфодаланади.

Эрнт.маиннг хоссалари ф а^ат  эриган модда .хоссаларига эмас, 
балки моддалар орасидагп узаро таъспр характсригл )^ам боглш^. 
Эрнт.ма111|}1г маълум хоссасн, масалан, унимг иссицляк си пш и  эрит- 
ма TcjpKitCn узлуксиз узгаргаи сари узгариб боради. Амалда 1 моль 
эрувчн моддага муноснб келадиган бирор хосса i^HiSMaTHHii анн)^- 
даш  учун aiiHii таркпбдаги эрптмадан жуда катта .%аж,мда олнб, 
уыинг устига 1 моль эрувчн мод;1а 1̂ ушилад11 (эритманинг :)^ажмн шу 
1̂ адар катта булишн керакки, уига 1 моль эрувчн модда ь;\/шилга- 
нида эрптма концентрацнясн узгармши сезнларлн булмаснн). У з^олда 
бнэи1Г кнзицтнрастган хоссаннпг узгарнши шу хоссанинг таркнбига 
нпсбатан хоснласига теиг буладн. Лгар эрптманпнг экстенснв хос- 
саси (иссн1̂ лнк снгнмн, з^ажмн, энтропняси, нчки энергиясн термо- 
дннамнк потенциаллари ва бош1̂ а адднтпв хоказолари)ни I бнла_и 
ишораласак, юкоридаги фпкрнн 1̂ у1и|дагича ифодалаш мумкин бу
лади:

о и )Р .Т

Б у  ерда 1 .^^арфц эритма таркнбига 1 моль эрувчи модда 1̂ ушил- 
ганнда эритма хоссасинннг узгарншини нфодалайдн; уни парцнал- 
и о л я р  хосса (катталик) деб аталадн. Улчашлар р  (боснм) ва Т 
температура узгармас шароптда утказнладц. Пгрциал-моляр катта- 
лнклар  хосса узгарншини хграктерлайди, шу сабабдан  улар эрнт- 
к'анннг бошка хоссаларидан ф акат  катталик жи:^атияайгина эмас, 
балки ншорасн билан .^ам фар)^ )\илади. У холда парциал-коляр 
катталиклар узгаркан 1̂ олади; бннобарнн:

Z =  Z, +  ^2 ^2 +  . . . +  Z„ . . . (5.1)
булади. Лгар эрнъманинг таркиби узгарса, ифода (5 . 1)нинг 
днфференциали:

d Z  =  riidZ^ +  h.jiZ^ +  . . . +  ndZ^ Z-  ̂dn-  ̂ +

+  Z.,dn,, . . Z ^ d n
булади. Агар бу ифодани (7.1) нфода билан т а 1̂ косласак:

^ n , d Z , - r  . . . +  =  О (5.2)
га эга буламиз. Хоснл кплннган (5,1) ва (5.2) тенгламалар Гиббс- 
Д ю гем  тенгламалари номн билан юрнтнлади,

Ф ар аз  1̂ плайлнк, бнр модданинг Nj моль мицдори бошца мод- 
данннг N2 моль мнкдорн бнлан аралаштирнлган булсин. Б у  молда- 
ларнниг 1\айси бири эрувчн снфатнда булншндан )^а1ън назар

JV, ^  d N ,  - \ -N,  ^ - d N . ,  =  О
’ dNy  ̂ ^   ̂ dN̂



dZ,‘dX,
dZJdN. N,

dZ,ldN, __ __ '''0
dZJdN., iV,’

a -̂iai\.2 iV'i
буладк.

яъии парцнал-моляр катталиклариинг моляр кисмга ипсбатан >̂ о- 
силасн бир хил пшорага эга; хоссанинг таркибига богликлик диа- 
граммаснда, бу катталнклардаи бнрп маълум таркпбли эритмада 
максимум курсатса, иккннчиси худди уша таркпбли эритм ада  мини
мум курсатади.

Лгар эритма чексиз суюлтирила борса, моляр кисмларнинг биря 
иолга нитиладн; у ;\олда тенглама (5.3) ни 1̂ уйида1и ш ак л да  Ознш 
мумкик:

d Z i , d N , d Z . , d \ ^ , ^ 0  (5.4)
Де.мак, iN'2->-0 га интнлганида (5.4) тенгламанинг ёки суврати иолга, 
махражи чексиз катта булишга иптнлнтни керак (.у)сплаиинг иккнн
чиси нолга тенг булмаган шартга буйсунганда бу . р л а т  юз бера- 
ди). Бириичи хрл исси1̂ 1нк сигим узгарншпда намоён булади. Ин- 
лекси 2 б>^1гап компонент коицсптрацнясн камаиган сари  (яъни 
NV^O га интнлган сарп) эритмаипиг исси!^лик сирими (С р  ) га, 
5гьни тоза  компонент ( 1-индсксли компонент) кнйматига Я1у1нла- 
1иади.

Иккпнчн хрлат, масалан, энтропия учун хосдир. Парциал- 
^'oляp энтропияиинг компонент моляр цисмпга ипсбатан з^осиласи — 
компонснтнииг моляр кисми камайинп! бнлан чексиз катталаш иб 
кетадн ва S концентрациясига борли!^ булади. Бу албатта  табннй 
бнр >;ол: чуйки бир моль эр1нан модда учун ^^исоблангап энтропия 
киймати эритма суюлтирилган сарн (яъни модданинг таркалнш  да- 
рал<аси ортган сари) к\пайиши керак.

Агар Ю!^орида Х1ОСИЛ кнлингаи тенгламага изобар п о т е я ц т л  
пфодасини куйсак, бннар аралашмадягн ко.мпонентнинг буг бо:п- 
мпии концентрация бнлан богловчи тенгламани олншга муваффа!^ 
буламиз;

{

Z = R T  InP +  Zo 
Д In Р| \  Y  _  __  Y.

V д К ,  j p . T   ̂ \  д N'i 1р,т

ёки д \ \ — — dlVj булганп учун:

(.iIlL£L) ^  (5 .5 )
'  дА'1 / Р . т  \  ь’Л'з : Р , Т

Б у  танглама Дюгем-Маргулес теигламаси номи билан юрнтилади, 
И'ккн бир-бнрпда барча нисбатларда эрийдиган сую1\ликлар зриг- 
маси Р — X  диаграммалар ёрдами билан хам парциал-моляр катта- 
ликларнн аиицлаш имконияти мавжуд. (Компонентнинг моль 
О дан  1 гача булган барча кпйматларга эга.)

Р  = / ( х )  диаграмма чнзпгинипг охиргн ну1̂ талари т о за  сую1̂ и!к- 
ларнинг бур босимларн Я*/ ва дан ибррат. Э ритма устидаги



<1урнидг умумип боснми ком- 
понеитлариинг парцнал бур 
боснмлари йпгиндисига тенг 
Р= Р {4 -Р 2  (1 7 -раем).

Т^'ппнган бур таркиби пк- 
кничи компоиентиниг бурдаги 
моляр 1̂ исми билан нфо- 
далаиадн: уни бнз у  билан 
нфодалаймнз:

=  Р^р.
А гар туйинган эритмани 

«деал газ деб фараз 1̂ илсак, 
у ;^олда компоиентларянмг 
кимёвпй потснцналларн |уйи- 
дагн тенгламалар ор 1̂ алн нфо- 
далакади;

IM = g i(T )+ / t 'U ln / ’"i
Ьннобарнн, масалан, иккимчн компонеитнинг кимёвпй потенциала:

V-2=g'.(T) +  R T lnP ,
га тенг буладн.

Мувозанат .\олатндаги фазаларда компонентларнпнг кпмёвий «о- 
тенцпаллари бпр-бпрнга тенг булганлнги сабаблп бу тенглама эриг- 
малар учуй уз кучида цолади. Уша температурада тоза }̂0Л' 
Дйги иккинчи комнонентнпнг кпмёвий потенциали

17-раем. Бииар эрптмаларнинг 
хула ва парциал бур босимлари 

диаграммаси.

M2==gl(T) +  RTlnP^
га таиг.

Юцорида кслтирнлган тснгламалардан куГшдаги те1!гламани ’̂ о- 
сил цяламиз:

м , = ^ м : ( Т ) + р т \ п - ~  (5 .6)

К>1\орн температура ва ю1̂ ори боеимда эрнтма устндагп туйнн- 
га)1 бурни идеал газ деб булмайди. Бупдай ?^олда эрнтма компо- 
яентииннг кимсинй потенциал»! г'^уйндагн тенглама билан ифодала- 
нади:

М , =  Ж0(7’) +  д>7’ , „ ^
J2

(5 .7)

Бу тенглама (5.6) тенгламага ухшайдн; бунда ^2 — эрнтмадаги икки 
компонентининг парциал учувчанлиги, — тоза  суюр^лнк 5\0лпдаги 
иккинчи компонентининг уша температурадаги учувчанлигп.

2 -§ . ЭРИТМ А ЛА РНИ НГ С И Н Ф Л А Р Г А  Б У Л И Н И Ш И

Эритмаларни синфларга булпшнинг бир иеча систе- 
малари мавжуд. Масалан, эрит.малар электролнтлар



эритмалари ва 1]Оэлектролптлар эритмалари деб икк»г 
синфга булинади; коллоид кпмёда эритмаларнн компо- 
«ептларнинг агрегат :?^олатларнга караб: каттн1<у модда- 
нниг суюкликдагн эритмаси, суюь^ликнниг суюцликда- 
ги эритмаси, газларнинг сую1\ликдаги эрнтмаспга бу- 
лнпадн. Термодинамика нуктан назаридан эрнтмалар- 
ни и д е а л  э р и т м а л а р ,  п о н д е а л  э р и т м а л а р  
ёки р е а л  э р и т м а л а р г а  булииади.

Идеал эритмаларда хар каисн компонентнинг ички 
эне{:^1яси концентрацияга борлш^ эмас ва компонепт- 
иннг парцнал-\золяр хажмн эритилганида узгармапди 
деб фараз кили)1ади. Бунда компонентлар худди идеал 
газлар каби аралашади; идеал эритма хосил 1̂ нлинга- 
лнда энтропия купайишини идеал газлар аралаштирнл- 
ганида 1̂ улланилган формулалар асосида тоаиш мум- 
кин. Идеал газлар аралашмасида заррачалараро таъ- 
сир этувчи кучлар «йу1̂ » деб >^исобланади; лекин эрит- 
мада бундай ах.вол булиши эхтимолдан таш 1̂ ари, ч у н -  
ки суюкликла заррачалар зич жойлашган булади, мод- 
далар  бир-бирн билан аралашганида исси!^ чш^майди 
х.а.м, ютилманди х.ам. Бу айтилгап шартлар масалани 
анча мураккаблаштиради. Шу сабабдан эритма идеал 
ёкн нондеал эканлипши ани1̂ лаш учуй эрит.\за буги- 
нииг таркибини урганишдан фойдаланиладл, чуикп эрит- 
ыанинг бугини худди идеал газ деб каралади.

Агар айни эритма барча концентрацияларда идеал 
эритма криунларнга б}Ь"5сунса, бундай эритма б а р к а -  
м о л  э р и т м а  деб аталадн; агар айни эритма чексиз 
суюлтирилганида идеал эритма 1'^онунларьга 6 yiicyH- 
са, уни «чексиз суюлтирилган эритма» деб аталади. 
Эритма концентрацпяси ь^анчалик кичик булса, у иде
ал эритмага шунчалик яцин туради. Катталик жиха- 
тидан бир-бирига як,пн молекулаларга эга булган мод- 
далар  узаро идеал эритмалар хрсил }^ила олади. Маса- 
лан, хлорбензол ва бро1.1бензол, 1.1-дихлорэтилен-1, 2 - 
дихлорэтилен, Н2О—D2O узаро идеал эритмалар х,о- 
сил цилиши мумкин.

Иккинчи томондан 1̂ утбли моддаларнинг (айни 1̂ са 
электролитларнинг) эритмалари .%атто эритмада 
га тенг моляр кием электролит булганидаё!^ идеал 
эритмадан сезиларли даражада фарц 1̂ илади.

Идеал эритмаларнинг характерли хоссалари шун- 
даки, улар Вант-Гофф 5̂ амда Рауль ь^онунларига hhhj^ 
буйсунади.



3 -§ .  ГАЗЛАРНИНГ С У Ю К Л И К Л А Р Д Л  Э Р И Ш И  ВА 
ГЕН РИ  КОНУНИ

Бнрор берк идишга суюь^лнк солнпиб, устнга газ 
юборплса, газ суюь^ликда эрпй бошланди ва ни)(оят, су- 
ю клик газга туйинади. Газларнппг суюцликларда эруз- 
чанлиг» уша газ ва суюклнкипиг табиатига, босим ва 
температурага боглик. Температура кутарилган саря 
газнинг эрувчаилиги камая борадп. Лйии температурада 
газ эрувчанлнгининг босим узгариит билам узгаришн 
Генри |^онунига буйсунади. Бу 1'^оиуи цуйидагича таъ- 
рнфланади; маълум >^ажм сую 1̂ ликда эриган газнинг 
м асса  мицдори газ босимига тугри пропорционал була-

ди: —  = К  ёки С = К - Р .  Бу ерда: С —сую1«^ликда эриган
газ массаси, Р  — газ босими, К  — узгармас катталик. 
Г азл ар  аралаишасииииг сую1\ликда эрувчаилиги уша 
газипиг аралашмадаги иарциал (Гсири-Дальтон i^oiiy- 
ни) босимига мутаносиб булади. Эритувчи билан реак- 
цияга киришадигаи газлар (масалаи,. N I I 3 , S O 2 , MCI) 
сувда эригаиида Геири 1̂ оиуиига буйсуимайди. Газнинг 
эритма устидаги босими камайганида газиииг эрувчан- 
лиги иасаяди, хатто газ эритмадан пуфаклар шаклида 
аж ралиб  чи1̂ а бошланди.

Газларнинг суюь^ликларда эрувчаилиги ^амма ва!^г 
исст-^лик ажралиб чиь^иши билаи содир булади. Тем
пература кутарилганида мувозанат эидотермик жараён 
томонга силжийди, шу сабабдаи иситгаида газнинг 
эрувчаилиги иасаяди, температура пасайганида аксии-' 
ча ортади. Агар эритмада эриган газдан таш{^ари яна 
бошь^а компонент иштирок этса, газнинг суюцликда 
эрувчаилиги иасаяди. Масалан, газлар электролитлар 
зритмасида сувдагига р^араганда кам эрийди.

Купчилик иоэлектролитлар хам газнинг сувда эрув- 
чаилигиии иасайтиради.

М асала: 0°С да кислородиинг сувда эриш коэффици- 
енти 0,0489 га тенг. 0°С да  1 л сувда ва 2,532-10® Па да 
1̂ анча кислород эрийди?

Ечиш. 0°С да ва 101325 Па босимда 1 л сувда 0,048 J7
О2 эрийди. Генри ь^оиунига мувофиц эритувчииинг х.ажм 
бирлпгида эриган газнинг .хажми босимга борлих. эмас. 
Бииобарин, босим 2,532-10® Па б>мганида :^ам ушанча 
Лажм газ эрийверадн, бу .\ажм масала шартига кура 
0.С489 л га тенг. Бойль-Мариотт ь^онунига мувофн1<̂



f,,
const 0,0489 оулганда ------- 1,0!325 1 0 '

P i  m — const

0 ,0 4 8 9 -2 ,5 3 2 1 0
' 2 . 5 3 2 - !0> 

=  1,224 Л O2 ЭрИЙДИ.» ),01325 iO>

1 МОЛЬ O2, яъни 32 г O2 нормал шароптда 22,4 л келади. 
Дсмак: Vo= 1,224 л. Бииобарин: 32------ 22,4 бундап:

3 2-1 ,2 2 4
1,224 22,4

1,7462

1.224

кислород ЭрИЙДИ.
1 л  эритувчидй Р да ва Р босимда эрий оладиган  

газнинг :>̂ ажми унинг эрувчанлик коэффициента ски газ-  
нинг абсорбция коэффициент  дейилади. Ж а д в а л д а  Нг,
О 2 ва СО2 нинг сувда ва этил спиртида О ва 15° даги 
эрувчанлик коэффициентлари курсатилган. 0° да 1 л 
сувда 0,0489 л О2 эриши 8 -жадвалдан куриниб туриб- 
ди; босим 4 атм га кутарилганда хам 1 л сувда 0,0489 л
О 2 эрнйверади. Ленин газнинг огнрлик микдори 4 марта 
орти!^ буладп.

8-жаОвал
Гаэларнинг эрувчанлиги

Г азлар Сувда Этил спиртида

0 ’ 15° 0 ’ 15°

Н о 0,0215 л 0,0190 л 0,0693 л 0,0773 л
О о 0,0489 л 0,034> л 0.2337 л 0,2232 л

С О 2 1,7130 л 1 ,0020 л 4,440 л 3,2800 л

Газ зритилган сувга электролитлар 1̂ ушилса, газ- 
пинг зрувчаплиги камаядп. Электролит цушилганда газ 
эрувчанлигниинг камайиш .^одисасн «тузланиш» (туз 
воситасн билан сикиб чи 1̂ арилиш) деб аталади. Маса- 
лан, 20° да 1 ;^ажм боспмда 1 г сувда 2,3 см^ хлор эрин- 
ди. Худди уша шароитда 26% ли 1 г NaCl эритмасида 
0,3 см^ хлор эрийди.

«Тузланиш» х^одисаснга тузнинг гндритланиши сабаб 
булади, дейнш мумкин. Бу ва 1̂ тда сувнинг бир к;исми 
туз билан бирикиб, эритувчилик ролини б а ж ар а  олмай 
1̂ олади ва шунннг учун электролит )^ушилганда газ
нинг бир 1̂ исми эритмадан ажралиб чи1\ади.



Л1аш?^ур рус физиолог» И. М. Сеченов газларнинг 
суюк^ликларда эрувчанлиги туррисида иш олнб бордн, 
У цоида газлариннг эришига шаронт (^андан таъспр этп- 
шнга [у1зи 1̂ иб, карбонат агиидриднинг турли тузлар 
эритмасида эрувчаилигнкн текширди (1873— 1892 йпл- 
лар) ва 1̂ уйида1и формулаии чии^арди:

Б у  ерда: S q — газнинг сувда эрувча!(лигн; S — газ- 
нинг электролит эритмасида эрувчанлиги, с — электро
лит эритмасннинг концеитрацияси, к — коэффициент.

4  §. С У Ю КЛ ИКЛА РН ИН Г С У Ю Ц Л И К Л А РД А  Э РИ Ш И

И кки cyioiyiHK бир-бнрп билан аралаш тарилганда 
уч }^олат кузатилади; 1) суюкликлар jbapo  исталган 
кисбатда аралашади (масалаи, сув билан спирт);
2 ) ‘сую 1у 1иклар узаро маълум чегарадагина аралаш а
ди (масалаи, сув билан фенол); 3) суюцликлар узаро 
аралаш ман;‘,и (масалаи, сув билан снмоб).

Бир-бир!1да мутлако эримайдиган сую 1̂ ликлар бул- 
майди, бнр сую1̂ лнк иккинчи суюкликда osruiia булса 
)^ам эрипди.

Бир-бирида маълум чегарагача эрийдиган суюь^лнк- 
лар билаи танишайлнк. Масалаи, амил сииртга сув ара- 
лаштнрсак, аралашма тингандан KeiiHii. идишда устма- 
уст икки кават хосил булади. Устки кават сувиинг амил 
сииртдаги туйти'аи эритмаси, настки кават амил снирт- 
нинг сувдаги туиииган эритмасидир.

Узаро маълум чега])агача эрийдиган суюр^ликлар- 
нннг эрувчанлиги температуранинг узгариши билан уз- 
гаради ва баъзаи ю1';ориро1̂ темнературада икки суюк- 
лик узаро чексиз эрий бошлаидн. Бунга анилин билан 
сувн1г мисол н^илиб олиш мумки1г. Озгина аннлинга сув 
1\уш11лса, анилин эриб кетади. Агар анилин м и 1\Д о р п  
оширилса, аралашма тингандан кеннп, устма-уст ик
ки }^ават >^осил бчЧшди; устки 1\ават анилнннинг сувда
ги эритмаси 6 pica, настки 1\ават сувнинг анилиндаш  
эритмаси б у л а т  (9-жадвалда бу 1̂ аватлариинг турлп 
температурадаги таркиби курсатилгаи). Температура 
кутарплгаи сари анилин цаватидагк сув ва суи р^авати- 
дагн анилин мшугорининг орта бориши ж адвалдан  ку- 
риннб турибди. Температура 167° га етганда иккала i^a- 
ватиинг таркиби бир-бирига деярли бараварлаш ади  
(48,С% анилин ва 51,4% сув, 9-жадвал).



Темпгратура 20 " 60’ 100" 140’ 160’ 167’

Устки каиат (100 г эрнт- 
мадаги анити» мич'Дори) 3,1 3,8 7,2 13,5 2 4 ,9 46,6

Пастки капат (100 г эрит- 
мадаги сув микдори) 5 ,8 8,5 11,9 2 8 ,8 51 ,4

Фенолнинг сувда эрувчанлиги температуранинг
кутарнлнши билан ортади. Сувга озгнна фенол к;ушил- 
са, эриб кетади. Фенол ми 1̂ дори ошира борилса, тезда 
устма-сут икки 1\ават .%осил булади: агар температура 
оншриб борилса, 66° га етганда иккала ь^ават аралашпб 
кетади. 6 6 ° дан ю 1̂ орида фенол сувда чексиз эрийди. 
Демак, бу системанинг критик эриш темперагураси 66° 
га тенг экан. Углерод сульфид CS2 ва метил спирт 
С Н 3 О Н  системасининг критик эриш темнератураси 40,5° 
га тенг.

Таиишиб чи1<^илган системаларнинг критик темпера- 
турасипи тоииш учуй температурани оширишга тугри 
келди. Бу ерда lot^opu критик эриш температураси аник- 
лапди. Лекин баъзи системаларда, аксинча, паст тем- 
лературада чексиз эрувчанлик руй беради, лекин юк;о- 
риро1<̂ температурада суюь^ликлар икки 1̂ аватга ажрала- 
ди, масалан, пиридип гомологи—коллидин С5Н 2 (СНз)зМ 
5,7° дан паст температурада сув билан чексиз арала- 
шад]{, ундаи Ю1'^орида эса маълум чегарага 1̂ адар ара- 
лаш ади. Бу  ерда паст критик эриш температурасини 
кузатамиз.

Б аъзи  сую 1̂  снстемалар )^ам ю 1̂ ори, >;ам паст кри
тик эриш температурасига эга булади. М асалан, нико
тин билан сув аралашмасини олайлик (никотин тама- 
кидан олинадиган алколоид булиб, таркиби C 10H 14N2 
билан ифодаланилади). Никотин сувда 61° гача  чексиз 
зрипдн. 61° дан ю)^орида сув билан никотин икки ка- 
ватда аж рала  бошлайди. Температура 208° дан  ошгач, 
'никотин сувда яна нсталгаи нисбатда эрий бошлайди. 
Дем ак, никотин ва сув учун паст критик эриш темпе
ратураси 61° булиб, юкори критик эриш температураси 
208° дир.

Суюк;ликларнинг критик эриш температурасидан 
фойдаланиб, амалда моддаларни анализ 1̂ илиш мум- 
кин.



Л.гар икки фазадан иборат снстемага бирор модда 
киритилса, умуман, бу модда иккала фазалараро та(^- 
симланади. Агар пккала фазага  та1^С11мланаётгап мод
да нипг молекулир массаси иккала фазада бир хнл кнй- 
матга эга булнб, унииг эритмаси оддиа газ к^оиуиларнга 
буйсуиса, ь^уйидаги 1̂ 011уиият кучга киради:

икки фазалараро таксимланаётган модданинг фаза-  
лардаги  концентрациялари орасидаги нисбат уз гарм ас  
температурада узгармас катталикка тенг булади.

Бирор газ узиинпг бирор суюкликдагн эритмаси би- 
лан мувозапатда тургаи булсии. Бу >^олда газпинг cyiof^- 
ликдаги коицентрациясини Ci ва газдаги концситрация,- 
сиин Са била» ишораласак:

=  1 onst (5.8)

га эга буламиз.

=  к  нфода таксимлаииш (^онунинниг формуласи
булиб, узаро аралашмандигаи икки эрптувчида учинчи 
модда (эрувчн) иииг таксимланишиин курсатади ва 
Неристиииг т а к с и  м л а и и ш о и у и и деб ата- 
лади. Бу ифода фа1<̂ ат жуда юкори коицеитрацияда бул- 
магаи молекуляр эритмалар учуи уз кучпии саь^лаб i\0 - 
лади.

Лгар к;аватлардаи бирида эрувчи модда диссоцилан- 
гаи (ёки ассоцила1паи) .\олатда булса, буидай холда, 
Нерист-Шилов копупига эга буламиз:

С'1 С,  =  К
Бу ерда п — эриган модданинг эритувчилардан бнрида 
диссицилапиш (ёки ассоцилаииш) .\однсасиии w r [ i 6 op- 
га олувчи коэффициент (анни моддалар учуй узгармас 
1̂ иймат).

Узаро аралашмайднган икки суюкликдан бирида 
бирор модда яхши эрнса-ю, нккиичисида оз эриса, уша 
модда бу икки каватли эритувчилар системасига кири- 
тилгаиида, модда яхши эрийдиган эритувчи срдамида 
турли моддаларни аралашмалардаи ажратиб олиш ыум- 
кин. Бу >^одиса э к с т р а к ц и я  иоми билаи юритила- 
ди. Масалан, >тимликлардан алкалондларш! сувга утка- 
зиб, улар сувдан чш^ариб олиш анча н;ийнн иш булга- 
нидаи, бу эритмага бензол цушилса, алкалондлар бен-



зол цаватга утиб кетади. Сунгра ажратувчи воронка 
ёрдамида бензол 1̂ ават ажратиб олинади; кейин бен- 
золни бурлатиб, алкалоидни тоза >^олда йприш мумкин. 
Купчилик органик кислоталарии ?^ам шу тарица экс
тракция 1̂ илиш мумкин. Экстракция методн аналитик 
кимёда }^ам кенг 1̂ уллаинлади. Пенициллин ва бошка 
антибиотик моддаларии суюлтирилган эрнтмалардан 
сувни буилатиш н^'ли билаи ажратиб олиш жуда )\ийин, 
чуики бу жараён ван;тида антибиотик модда парчала- 
ниб кетади. Агар антибиотик эритмасига бутил ёки 
этилацетат 1-;1ушилса, антибиотик бутнлацетат 1̂ аватга 
5̂ тадн.

Экстракция сувдаги эрнтмалардан уран, торий, цир
коний, гафний, тантал, ниобий, галлий каби металлар- 
нииг бирнкмаларнии ажратиб олишда хам кенг ь^улла- 
иилади.

6-§ .  УЧ К О М П О Н Е Н Т Л И  СУЮК СИСТЕМ АЛАРДА 
С О Д И Р БУЛАДИГАН МУВОЗАНАТЛАР

Эриган модда етарли ю1̂ ори концентрацияда булса 
т а 1̂ симлании1 цонуни уз кучиии йу1\отади. Бунинг саба- 
би шундаки, зрувчи модда узаро аралашмайдиган икки 
сую1'^лик 1̂ аватига киритилгаиида, бу 1̂ аватларнн бпр- 
бири билан аралаштириб юбориши мумкин. Маълумки, 
сув билан хлороформ узаро аралашмайди: сувга хло
роформ 1>^ушилса, икки 1̂ аватли система }^осил булади. 
Агар шу икки 1<^аватли системага учинчи компонент— 
ацетон i-^ушилса, ацетон бу икки сую1'^ликлараро таксим- 
ланадн. Агар ацетон миь^дори оширилиб борилса, у хол- 
да сув хлороформда, хлороформ эса сувда эрий бош- 
лайди, бинобарин, :^ар ь^айси 1̂ аватда учтадан компо- 
лептли (сув хлороформ-ацетон) система }^осил булади. 
Агар ацетоидан етарли мир^дорда 1̂ ушилган булса — ик- 
кала 1̂ ават бузнлиб уч комиоиентдан иборат (бир ка 
нат) гомоген система >^осил булиши мумкин.

Уч комнонентдан иборат эритма хоссаларини учбур- 
чакли диаграмма курииишида тасвирланади. Теиг уч 
ё!^ли учбурчак диаграммаиинг }̂ ар кайси учига учта мод- 
дадан  бири жойлаиган деб фараз 1̂ илинади. Бу расм- 
даги А иу1̂ танииг таркибнда 30% сув, 20% хлороформ 
ва 50% ацетон, диаграммаиинг В ну}^тасида 30% сув, 
60% хлороформ ва 1 0 % ацетон борлиги курсатилган. 
Д ем ак, учбурчакли диаграмма ичига жойлашган }^ар



i^aficii iiyi'^xa—уч компонсит- 
ли системанинг биргина тар- 
кибиии курсатади. 18-расм, б 
даги АА’— ва ВВ' чиз1щ- 
лар 5’заро мувозапат }\Ола- 
тнда булгап икки кават тар- 
кябнип ифодалайди. у\гар 
аралаш м а таркпбмда аце
тон микдори оширилса, му- 
возаиат холатдаги 1̂ ават- 
ларнннг таркиби К ну1̂ тага 
Я1̂ инлашади. К нуцтада эса 
иккала мувозанат каватлар- 
нинг таркиби бир-бирига 
тснглашиб, система гомоген 
з^олатга утади. Учбурчак 
ичида ЛКА чизи1̂  билаи че- 
гараланган j^ap бир пункта 
кушалоц цават таркибига 
мувофи!^ келади. К нук;та- 
иииг уст 1̂ исмидан ю 1̂ ори 
соха— гомогеп (бир жинсли) 
аралаиш алар  таркибини 
курсатади. К иуктадан паст- 
да /койлашгаи со’̂ алар эса 
икки 1̂ аватли мувозапат 
аралаш малар таркибига му- 
воф1Г1̂  келади.

а

18-расм. Сув, хлороформ ва  
ацетондан иборат уч компо-  
11С11ТЛ11 аралапшанинг >^олат 

диаграммаси.

7 - § .  КАТТИК М О Д Д А Л А Р Н И Н Г  С У Ю К Л И К Л А Р Д А  
ЭРУ ВЧ АН ЛИ ГИ

К^атти!^ моддаларнинг сую 1̂ ликларда эрувчанлиги — 
эрувяи модда, эритувчи модда табиатига ва темиера- 
турага  борли!^ булади. 1^атти!^ модда сую!^ликда эри- 
тилганида, эритма маълум концентрацияга етгапидан 
кеиин 1̂ аттик^ жисм эришдан тухтайди ва эритма билан 
}^атт1щ модда орасида мувозанат i^apop топади. Бу да- 
р аж ага  келгаи эритма— т у й и н г а н э р и т м а  деб 
аталади. Апии температурада ?^ар 1̂ андай модданинг ту- 
йинган эритмаси концентрацияси узгармас катталик



булиб, уша (^аттнк модданннг эр^тчаплигитг характер- 
лайди. Маълум шаронтларда айнн моддапипг туниниш 
даражасндан юкори концептрацпяга зга булгап эрит- 
масини тайёрлаш мумкии: бундай эритма у т а  т у -  
Л и и г а н э р и т м а  деб аталади. Лекпн бу ндай эрпт- 
малар жуда беь^арор булади; уларии чайкатилганида, 
силкитилгаимда ёкн уларга бирор кристалл заррача  ту- 
шиб 1̂ олганида ортт^ча эрпган 1̂ аттн1̂  моддапп чиь;а- 
рнб юборилса, эритма туйииган эритма хрлатига ута- 
ди. Эриш жараёии uccni^ чикариш ёкн иссик ютиш би- 
лаи содир булади, чунки эриш ва1«^тида икки жараёи 
амалга ошади — бири кристалл иаижарашшг смири- 
лиши, иккиичиси сольватлаииш, эритувчи си11»атида сув 
■булса, гидратлаииш содир булади. Уида эриш исси!^- 
лиги QapiHu 1!кки катталикдаи иборат булади;

QajiHiii ~  Qto,ibuaTj(ami.ii Qk(>uct. папж, еми[>!1ли:а;и

(ёки Q =  Qi +  Qs); Qi жараёида иссиклик чи1̂ ади, да 
лсси(^лик ютилади.

Агар Q i > Q i  булса, жараёи экзотермик, Q i < Q 2 
булса, жараёи эидотермик булади.

И. Ф. Шредер курсатишига мувофиц [^аттт^ модда- 
иииг сую 1̂ ликда эрувчаплиги тахмииаи

{д In Л'2'1 _  Д ffc
\  ОТ !р RT^

тенглаиа билан ифодалаиади; бу ерда 1V2— эрувчи мод- 
яанииг моляр 1̂ исми, Д IIс — модданииг сую 1̂ лаииш 
энтальпияси, Шредер теигламасининг интеграллаиган 
шакли

2.303 RT0T0 ’
бу ерда L — 1 моль модданииг сублиматлаиитп иссн!^- 
лигн.

Шредер теигламасидаи фойдаланиб эрувчаиликии- 
гина эмас, балки маълум коицеитрациядаги эритмаиииг 
1̂ отиш темиератураси1и1 хам хисоблаб чикариш мумкии.

8-§. Р А У Л Ь  КОНУНИ

Француз олими Ф. М. Рауль т^онуиига мувофиь;, уз- 
гармас температурада эритувчинииг эритма устидаги 
туйингаи бур босимииниг иисбйй пасайиши эрпгаи мод
данииг эритмадаги моль Е^исмига тенгдир:



ЯО-Р,

1
бу ерда: — тоза эритувчннннг айнн температурада-
ги туйингаи 6yF босими: Р\ — эрптувчининг эрнтма ус- 
тидаги бур босими; Р \  — Pi эритувчн бур босимининг 
абсолют пасанишн. 
я ? — Я,

----- --------- эритувчибуг босимининг нисбий пасайиши, N 2—
^1

эриган модданинг моляр кисми, =  — —----------эритувчи-П| J П-<
нннг моллар сони, эриган модданинг моллар сони.

(5.9) тенгламадаги Л'г урнига (1—Â i) ни 1\уйсак, 
Рауль 1̂ оиунипи

=  (5.10)

шаклида ёзиш мумкип. Дсмак, эритувчннннг эритма ус- 
тидаги бур босими Р \  нинг Ni га (яъни эритувчининг 
моляр i^hcmh) кунайтмасига тенгдир. (Учмайдиган мод- 
далар  учун Pi нинг 1̂ иймати га тенг.) Рауль 1̂ ону- 
нига буйсунадигап эрнтмалар идеал эритмалар де5 
аталади. Эритма 1̂ анчалик куп суюлгнрилган булса, у 
шунчалик идеал эритмага Я1̂ ин булади.

Мисол. 6,4 г нафталин (СюНв) 90 г бензол (СеНб)- 
да эритилган. 20° С да тоза бензолнинг бур босими 
9953,82 Па га тенг. Эритма устидаги бензол бурининг 
20° С даги босими топилсин.

Ечиш. Эритма деярли суюк. Масалани ечиш учун

Hi
«I Allтенгламадан фойдаланамиз.-Vj =

«1 n "2 __ ,
yVJa Л'1-2

fii = —  =  1,1539, «2 =  - ^  = 0 , 0 5  (нафтапин учун) 
78 128

Q H o учун j \ \  =  — - -  _bJ539_ _  0,9587;
 ̂  ̂  ̂ 1,1539 +  0,0ii 1 ,2 0 3 9

=  9953,92 Па 
P i  =  ==^953^82 . 0,9587 =  9541 Па.



9 - § .  Э Р И Т М Л Л А Р Д А  СОД ИР БУЛЛДИГАН Д И Ф Ф У ЗИ Я  
ВА ОСМОС ^ О Д И С Д Л А Р И

Агар бирор шиша цилиндр тагпга бнрор моддаиииг, 
масалан, калий бихроматиииг кую!^ эритмаси солиииб, 
уиииг устига э>^тиётлик билан сув цуйилса, модда зар- 
рачалари ваь^т утиши билаи аста-секии юцорига кута- 
рилиб, бутун сую 1̂ лик хажмига баравар харкала бош- 
лайди. Модда заррачаларн гарчи сув заррачаларндаи 
орир булса j^aM, улар юкорпга кутарилаверади. Бу 
узаро аралашиш жараёии бутуи хажмда моддаиипг 
коицеитрацияси бир хил булгунча давом этади: 6yn;ia 
д и ф ф у з и я  ?^одисасн содир булади.

Лекии, эритмадаги диффузия газлардаги диффузпя- 
га 1̂ арагаида секии боради. Аммо сую1\ликлардаги ва 
газлардаги диффузияиииг сабаби битта, у хам 6jvica, 
заррачалариииг тартибсиз харакатидир.

Олмос. Агар эрнтма билаи эритувчи орасига эри- 
тувчи молекулалариии утказадигаи, лекии эригаи модда 
молекулалариии утказмайдигаи я р и м  у т к а з г и ч  
п а р  д а  ( м е м б р а н а )  куиилса, у ва1-^тда диффузия 
бир тарафлама б^Чтади. Эритувчииииг ярим утказг!1ч 
парда ор 1̂ али уз-узича эритмага утиш ходисаси о с м о с 
деб аталади. Бу жараси усимликлар хаотида жуда му- 

роль уйнайди. Осмосии дастлаб 1748 йилда фран
цуз черковииинг иоии Нолле кашф эттан. Унинг таж- 
рибаси 19-расмда курсатилгаи (сув ярим утказгич пар
да  ор 1̂ али эритмага утиб, сую1̂ лик сирт1!ии /г балзмд- 
ликка 1\адар кутаради).

Осмосии вужудга келтирадиган кучиинг ярим лтказ- 
гич парда сат.'^ига нисбати о с м о т и к б о с и м деб 
аталади. Бу босим осмос )^одисасиии тухтатпш учуй, 
яъии эритувчи молекулалариии мембраиадаи }Чказмас-

19-расм. Осмотнк бо-  
С1!мш1 улчаш учун цул- 
лаипладиган асбоб схе-  

масп.



лпк >-чуи эритмага бериш керак булган таш 1̂ п боснм- 
га тенгдпр.
■ Осмотпк боспмнннг келпб щщиш сабаби шупдакп, 

эрувчи модда молекулаларн, худди газ молекулалари 
каби ДОИМО .харакатда б^'лади ва буту )1 эритувчн .^аж- 
мпип эгаллашга интилади. Лекии ярим утказгнч парда 
эригаи модда молекулаларниинг эритувчнга утишига 
йул бермайдп, факат эритувчи молекулаларнгина ярнм 
утказгнч нардадан утпб кетиб, эритма снртпни h ба- 
1̂апдлнкка 1\адар кутарадп. Бундам курамнзки, теза 
эрнтувчпнннг изобар потенцнали (Гнббс энергияси) 
унинг эритмадаги изобар потеицналндан каттадир.

Ярим утказгич парда сифатида мол пуфаги, перга
мент K0F03, коллодий пардалар ва сунъий йул бнлан 
тайёрланган асбоблар кулланнлади.
’ 1877 йнлда Пфеффер осмотнк босимнн улчаш учун 

махсус асбоб тайёрлади. Бунииг учун сирланмаган чиннн 
(ёки сопол) цилиндрни CUSO4 эритмаси билан тулдн- 
риб, унн сари 1̂  кон тузн эрнтмаси солинган идишга ту- 
и/ирди. Цилиндр деворларидаги майда-майда тешик- 
л а р д а ;

'  К4 (Fe (CN)J +  2 CuSO, =  Си, [Fe (CN)^ ] - f  2K, SO4

реакция содир булиб, тешнкларга Cu2 [F e (C N ) 6] тузи 
чукпб, натижада жуда яхши ярнм утказгич парда }^осил 
булди. Бу цилиндр идиш манометрга уланганида о с 
м о м е т р  асбоби тайёрланди. Бу идиш (цилиндр) ичи
га эрнтма солиниб, идишнинг узини стаканга ботириб 
к р и л д и .  Манометр турли эритмалар учун h баландлик 
турлкча эканлигини курсатди. Бунда цуйидагн )^олатлар 
иамоён булди.

А гар  стакандаги эритма коицентрациясини С2 билан, 
цилинлрдаги эритма коицентрациясини Ci бнлап ишо- 
раласак :

1) агар C i> C 2 булса, эритувчи стакандан цилиндрга 
утади. Манометр босим борлигики курсатади. Бу  }^олда 
цилиндр ичидаги эритма (стакан ичидаги эритмага нис- 
батан) гипертоник эритма деб аталади;

2 ) агар Ci =  C2 булса, манометр з^еч 1̂ андай босим 
курсат-майди, чунки ярим утказгич пардага икки томон- 
дан таъсир  цилаётган кучлар бир-бири билаи баравар- 
лаш ади ; бундай эритмалар изотоник эритма деб ата 
лади;



3) агар C i < C 2 булса, стакан ичидаги эритманинг ос- 
мотик босн.ми цнлиндрдагн эритманинг осмотнк босимн- 
дан  ортпь^ буладн. Эритувчи цилиндрдан стаканга ута 
•бошлайди. Бу ^олда цилиндрдаги эритма стакандаги 
эрнтмага нисбатан гипотик эритма деб аталадп.

1 0 -§ .  ОСМОТИК БОСИЛ\ КОНУНЛАРИ

Пфеффер 1\анд эритмаларииинг осмотик босимпня 
^'лчаб, у концентрация ва температурага богликлигини 
-ании^лади.

1884 йилда ботаник Де-Фриз уснмликлар >^ужайра- 
-сида буладиган осмос ходисасинн текширди. Усимлик- 
л а р  .^ужайрасн каттик нарда бнлан уралган булнб, бу 
нарда  ярим утказгич вазифасини бажаради. >^ужайра 
ичидаги протоплазма пардага ёпншиб турад.и. Унипг 
лчида хужайра эритмаси б^Ъшдн. Буни куриш  учун 
Д е-Ф риз }>симликни тузнинг |\уюк эритмасигл тушира- 
ди. Бу ваь^тда сувнинг хужайрадан эритмага утиши са- 
■бабли хужайра 1\ис1\арнб, усимлик пардаси буришнб }\0 - 
лади. Бу ;^одиса плазмолиз  деб аталади. Эритма кои- 
дентрацияси секин камайтнрилиб, плазмолиз :^одисаси 
кузатилмайдиган эритма олиш мумкин булад.и. Бундай 
эритманинг осмотик боспми )^ужайра ичидаги эритма- 
линг осмотик боснмига тенг буладн. Демак, икки эритма 
узаро  пзотопик буладн. Де-Фриз ана шундай изотопик 
эритмаларни танёрлаш натижасида т^уйндаги к^онунни 
топди: бир хил температурада турли моддало-рнинг бир 
хил  м оляр концентрацияда олинган эритмалари бир 
хил  осмотик босимни курсатади. Бошщ ча айтганда, эк- 
ви м олекул я р  эритмалар узаро изотопик брлиди.

1886 йилда Вант-Гофф Пфеффер натнжаларини 
Бойль-М ариотт ва Гей-Люссак цонунларига 5^хшашли- 
ГИНН курсатди. Ана шу ухшашлнкка асославиб, Вант- 
Гофф эритмаларнннг осмотик назариясини яратди . Бу 
назари яга  мувофиц эриган модда эритма ичида худди 
газ  ^^олатига ухшаган }^олатда буладн. Пфеффернинг 
■натижаларидан фойдаланиб, Вант-Гофф эритмаларнннг 
осмотик босими учун Менделеев-Клапейрон тенгламасн- 
га  ухшаш ь^уйидаги тенгламани таклиф 1̂ илдн;

PV =  nRT, (5. П)
■бу ерда Р  — эритманинг осмотик босими; V  — эритма- 
линг ^аж м и; п — эриган модданинг грамм молекулалари



сопи; R — газ константаси; Т — эрнтмапинг абсолют 
температурасн. Шу бнлан у Авогадро конунннп эритма- 
ларга татби1\  этнлишл мумкнплигиии курсатди. М асалап,
1 л эритмала 1 моль эрувчи модда булса, бундай эрнт- 
мамипг осмотик боснмн 22,4 атм га тенг булншн керак,

чупкн Р  == ~  0,082 • 273 =  22,4 атм, бу тентламада

— С  — моляр концентрация зканлигинн эътиборга олсак: 

R  =  cRT  ёки

P  =  - y R T  (5. 12)

формула келиб пикади.
Вант-Гофф уз назарнясини тубандаги конун тарзида 

таърифладн: агар эриган модда эритма температурасида 
га з  х^олатида булиб, эритма .^ажмига тенг }^ажмни эгал-  
лаганда эди, бу газнинг босими эритманинг осмотик 
босимига баравар булар эди. Бу 1\онун эритмаларнинг 
осмотнк босими концентрация ва абсолют температу- 
рага боглик булиб эрувчи модда табиатига борлпк эмас- 
лнгинп курсатади.

Электролитлар эритмаларининг осмотнк босими 
хар доим Вант-Гофф к,онуни буйича хисоблаб чт^арила- 
дпгаи осмотнк босимдан катта булади, чунки электро- 
лнтлар эритмада ионларга парчаланади. Тажрибада то- 
ннлган осмотик босимнкнг Вант-Гофф формуласи бу
йича хисоблаб чикарилган осмотик босимга нисбатинн

— — =  i ;?̂ арфи билан ишораласак: ■!:амалий~icR T  (5.13)
7^Вант*Гофф

тенглама келиб чикади. Бу ерда / > 1  булиб, уни Вант- 
Гоффнииг пзотоиик коэффициенти деб аталади. Агар 
электролит днссоцилаиганида нккита ион }^оснл булса, 
i =  1 Ч- а (бу ерда я диссоциланиш даражаси). Агар элек- 
тролитнниг битта ыолекуласи п та иояга диссоциланса i =

=  1 +  (« — 1) а. Бундам: а =  ■■■— ■?■ булади.
п — 1

Масала. 0,01 K£S0 4  нинг 18° С дагп осмотик босими 
хисоблансин. K2SO4 нппг диссоциланиш даражаси 87%.
' Ечиш. Биринчи навбатда K 2 S O 4 нинг диссоциланиш 
тенгламасини ёзамиз:

К,SO, ^  2К +  so;-



^Демак, п =  3; / ни топамиз: г == 1 (п — 1) а. — 2,174, 
Т =  184-273=291. Осмотнк босим: Я =/С /?7’—2,174•0,005- 
•8,314• 10'‘-291 =33150 Па

1 1 -§ .  Э РИ Т М А Л А Р Н И Н Г КРИСТАЛЛАНИШ  ВА 
КАПНАШ  ТЕМПЕРАТУРАСИ

Эритмада учмайдиган (эриган) модда иштпрок эти- 
ши сабабли эритувчининг бук босими пасаяди ва бу па- 
сайиш эритмалариииг кристалланиш ва каннаш тем- 
ператураларига таъсир кнлади. Маълумки, сугоклик.’ 
нпнг каннаш темнератураснда унннг бур босимп таии^и 
босимга тенг булпшн керак. Кристалла1П1ш температу- 
расида эса сую 1̂ лпк устидан бур босимн уша модданпнг 
кристалл ,\олати устидаги бур босныига бара вар були- 
шн керак. Бур босимининг пасайиши туфайли эритма ус- 
тндаги бур босимнн тоза сую 1̂ лпк кайнайдиган бур бо
симга етказиш учун эритманн кучлиро!^ киздиришга 
туррн келади. Шуидай цилиб курамнзкп, учмайдигаи 
моддаларнинг эритмалари тоза эрнтувчининг цайнаш 
темиературасидан ю1>^ориро1\  температурада 1̂ айнайди; 
лекии эритма тоза эритувчининг кристалланиш темпе- 
ратурасидан настрой темиературада музлайди. Суюлти- 
рилган эритма музлаш температурасининг пасайиши 
айни ми 1̂ дор эритувчига турри келадиган эрувчи модда- 
нинг моль сонига мутаноснб булади. Худди шуига ух- 
шаш ибора эритманннг кайнаш темнературасн учун 
о^ам айтилиши мумкин (20-раем).

Агар 1000 г эритувчида 1 моль {6,02-102^ молекула) 
модда эритилран булса, бу эритма музлаш температу
расининг пасайишини айни эритувчига хос «криоскопик

тэмпаратура

20-расм. Л^уз, сув ва 
эрнтма буглари босими
нинг температура узга-  
рншя билан узгарашн.



константа» деб аталадн. Сувнинг криоскопик констан^ 
т а е н — 1,86° С га тенг. Бу иборанинг маъиоси шундаки, 
1000 г сувга кнритилган 6,02-10^^ га заррача сувнинг 
м у з л а т  температураснни 1,86° С га 1̂ адар пасайтирадя, 
Криоскопик константани яна «молекуляр пасайиш» ёки 
«молекуляр депрессия» деб хам аталади.

1000 г эритувчида 1 моль эрувчи моддаси булгаи 
эрнтманпнг i^aiinaui температурасннннг кутарилиши шу 
эрнтувчнпннг э б у л и о с к о п и к  к о н с т а н т а с и  деб 
аталади  (сув учун бу киймат 0,52°С га тенг).

Агар бирор модданинг молекуляр массаси М  га тенг 
булнб, унинг g  грами 1000 г сувда эрнган булса, сув- 
нннг м^^злащ температураси Д t кадар пасайса К {  — 1,8(:)° С 
ва g )Д / 'д a I l  фойдаланиб, эриган модданинг молекуляр. 
массаси М  ни хисоблаб чи1̂ ариш мумкнл:

Г) • Д t

бу ерда В — эритувчининг мш^дори, ^С=1,86 (криоско
пик константа)

Л\исол. Этпл спнртнннг 20 г сувдаги ми 1̂ дори 0,0874 г ' 
га тенг. Бу эритма учун Л/му»=0,177 'С  булса, этилспкрт-‘ 
нинг молекуляр массаси топилсин.

Ечиш. Айнн масалада A t = 0 ,1 7 7 °  , бинобарин:
/ ц -  0 ,0 8 7 4  • 1 ,86 • 1000 _

0 , 1 7 7 - 2 0

Бу киймат этил спнртнинг назарнй молекуляр массасига 
тенг.

1 2 -§ .  СУЮЛТИРИЛГАН Э РИ Т .\1А Л А РН И Н Г
КАй н а ш  т е м п е р а т у р а с и

Ю 1<;орида эритма тоза эрнтувчининг !\аннаш темпе- 
ратурасига 1̂ араганда юкориро!\ темнературада 1̂ айнай- 
ди, дейилгаи эди. Эритманннг цайнаш температураси 
билан тоза эрнтувч1[нинг кайнаш температураси ора- 
сидаги фар!-  ̂ эритма кайнаш температурасининг кута- 
pujiuiuu  деб аталадн.

М аълумки, .\ар кайси суюклик туйинган бугининг 
босимн атмосфера босимига тенг булгандагина кайнай- 
ди. Тоза эрнтувчининг тунниган бур босими Т'\ да
760 мм га етади. Шунинг учун тоза эритувчи да
1̂ айнайди. Эритманинг т5'йннган буг босими >^амма ва*^т



яоза эритувчишпшдан кичик булган» сабабли, унпиг буг 
боснмини 760 мм га етказиш учун уня гача эмас, 
балки Г? гача lyjsAiipiim керак. Демак, эритма Т'“ да 
1^ан11айдп.

• Клаузнус-Хлалейрон тенгламаси билаз! Рауль ко- 
иунини татби1\ этнб, эритма кайнаш темпера.турасининг 
к^тарилишини анш^лаш учу)! куйидаги формула топнл- 
ган.

RT~
= ------- L g .  ( 5 . 1 5 )

 ̂ 1000 X® ^
бу ерда: То— — эритма кайнаш температураснпипг 
кутарилншн, R — газ констаитаси, Т\ — тоза эритувчи- 
)fnHr кайнаш температурасн, л — 1 г тоза эритувчниннг 
кайнаш температурасидаги буглапиш иссш^лигн, g  — 
эса 1000 г эрнтувчида эригаи модда мнкдори. Агар;

ят]
Т., — 'Л =  А Т ва -------=  Е  булса,

 ̂ 1000 X

■у ^олда A T —E - g  (5.16) формулага эга буламиз. Бу 
формулада Е  — зритувчининг эбулноскопик константа- 
си. Е  )1инг физик маъноси шундан иборатки, у 1000 г 
эритувчида 1 моль модда эриганда хосил булган эрит- 
манинг !^аннаш температурасн эритувчинииг к^айнаш 
температурасига Караганда неча градус орти)^ эканли- 
гинн курсатади. Унинг киймати фа!^ат зрнтувчига бог- 
лиц булиб, эрпган моддага боглик эмас. Хар кайси эри- 
тувчи узига хос эбулноскопик константага эга. Масалап, 
сув учун Е  ни хисоблаб чикарамиз, маълумки, 1 г сув 
100°С да бурга айланганда 539 кал исси1̂ ли1г ютилади. 
Д ем ак:

RT-, 1 ,9 8 7 -3 7 3 =
Е  — -------  = ---------------  =  0,516 булади.

ЮООХ 1 0 0 0 - 5 3 9

Агар (в )  грамм эритувчида (а)  грамм модда эриган 
булса, 1̂ айнаш температурасн ортишини топиш учун 
1̂ уйидаги пропорцияни ёзнш мумкин: модда нинг молял 

мконцентрацияси булганда, 1̂ айнаш температура-

сининг кутарилиши Е  булса, концентрация —̂  бул

ганда 1̂ айнаш температурасининг кутарилиши АТ бу
лади:



/И

1000
а

Е

Д Г

бундам:

ДГ = £-й1000
Ь-М

келиб чш^адн; бу ерда: М — эриган модданинг молеку- 
ляр массаси. 10-жадвалда бир неча эритувчи учу» Е 
нннг 1\ийматлари курсатнлган.

10-жадвап.

Эритувчиларнинг эбулиоскопик константалари

Эритунчнлрр Е° Эритуичилар Е"

Сув ................................ 0,516 Х л о р о ф о р м ................... 3 . 8 8
г) ГИЛ ' : » ф и р ................... 2,12 1 ,50

1 .14 2,57
Углерод (и')-сульф ит 4 ,8 8 1 Анилин . . . . . 3 ,6 9

1 3 -§ .  КАТТИ К М О Д Д А Н И Н Г  
СУ Ю К Л И КДА Э РУ В Ч А Н Л И ГИ

{^^аттиц модданинг суюклнкдаги туйинган эрнтмасн- 
ни куздан кечиранлик. Агар айни температурада цаг- 
тпк. молдапинг бур босими шу модданинг эритмаси ус- 
тпдаги бур фазанннг босимига тенг булса, система муво- 
занат >^олатнда булади.

Paywib [фнуннга мувофрщ, P s - P y i - i .
P g — i âTTHi  ̂ модданинг берилган шароитдаги бур 

босими (бу боснм эрптма устидаги нарцнал босимга 
тенг), — каттиь; модданинг суюь^лантирилган ва ута 
совиган холатларидагн (айни темиературадаги) бур 
босимига тенг; N 2 — 1\атти1<̂ моддаиинг эритмадаги моль 
кис ми.

Клаузиус-Клапейрон тенгламасига мувофи!^, 
dlnPl Zf 
~ d l ~ ~  RT^'

бу ерда — суюклантирилган модданинг бугланиш 
иссиклиги.

dlnP%



б у  ер д а  —  уш а к,аттт^ м оддаи и к г субл  им атланкш , 
я 'ы т  унинг i^axTHis .^олатдаи газсн м ои  .\о л а т т а  утнш  ис- 
С1П'.;лнгн. Z j —  упннг бугл аннш  п сст^пигн .

d i n h ^ I ± ± l L = ^ .
Р'̂  R!'^

Ю):^орнда келтирплган тенгламалардан айнрма олсак, 
1̂ уЙ11даги муиосабатга эга буламиз.

=  —  (5.18)
(1 Г RT-i

(5.18) тенгламани туйинган эрнтма турган темпера
тура (Т) дан то каттнк дмоддаиинг суюклаинш темпе- 
ратураси {Т,„ )  га 1̂ адар интеграллаймнз. Температура* 
Т — Т булганнда:

' (5.19)

Бунда» курамнзкн, борган сари цаттпк модданннг эрув- 
чанлнги ортнб борадн; бу вацтда (Т— Т „  )  айирманинг 
абсолют )\пйматн камаядп; шу билан бнрга 1п N 2 нинг 
1\11Йматн .\ам камаяди; лекнн .V2 < 1  булган)! учуй 1п N 2 
манфий ишорага эга; унинг камайнши N 2 нинг успшига 
мувофш^ келадн. Шу каби мулохаза асоснда, Т,„ к,ан- 
чалик катта булса, N 2 шунчалик кичик бу.тадн, яъни 
сз'юкланнш температурасп Ю!^ори булган !^юдда кам 
эрувчаилик намоён 1̂ илади. Модданннг суюкланнш ис- 
сн1:лнгн катта 1;нйматга эга булса хам, уникг эрувчан- 
лиги кичик булади. нинг 1̂ ийматн кагта  булгаи 
модда 1̂ ийинлик билан эрийди.

1 4 - § .  КРИОСКОПИК ФОРЛ^УЛА

Эритманинг музлаш температураси деганда 1̂ аттп!^ модда би- 
лач мувозанат :^олатида турган эритма температурасини тушунмо!^ 
KcpsK. Фараз 1̂ илайлп?г, бернлган эритманинг м узл аш  теиперату-  
расп тоза эритувчининг музлаш температураспдан Д Т 1̂ адар 
паст булсин.

Эритманинг мш^дорин таркпби билан А Т о р а си д а  борланишнг! 
топанлик. Аввал хрспл 1̂ илинган формула (5 .1 9 )  ни, яы:н

1п Л̂ ] — ^ у -2— ни, эрнтмадан тоза 1̂ аттн1̂  эритувчн ажралиб.

чи>^иши учуй татбн!^ 1̂ нлзйлик. У ва 1̂ тда Тщ  ни т о з а  i^aTnir; эри- 
«гувчипинг сую 1̂ ланиш температураси деб  i^apam мумкча: L — эса



бу  м о д д а  ( !  моль мицдори) nHiir сую!^ла11кш моляр ксся(^1лги эка- 
HiDiii эслатамиз.

А'г— эса эритувчипипг моль кисмн д з б  таш иади, у  л;олда (агар 

Т'т — V айирма кичик булса) In Л'1 б5"лади, суюлтирилгаи

эри1мала|) N-,<0,02  учуи ( Г ^ —Т)  айирма ^aкиl.;aтa!  ̂ кичик кийматга 
эга, Бу темгламаиниг уиг томоинга минус ишора к^иилганлши(1инг 
боиси шупдаки, Д Г = ^ Т т - Т  курипишида ёзилса шп!Г ь.иймати Т  
Дан каттадир.

Л̂ 2 кичик булгаи лолларга

In Л', Щ(1 -  -  М,-, .V, =

. «2 RI*
Л 7 =  —т— N-> = • ------^ —L  ‘ /г, -I - n.j L

^  fhСуюлтярнлган эр»тмалар >чу!1 ма.\раждаги “  ни (яъни эруичи 

моддапи ИГ моль соипии) ташлаб юбориш мумкии: у  }^олда

(бу  е р д а  щ — эритувчипнмг моль сонн)

А гар эритмада g  грамм эрувчи модда, В грамм эритувчи 
булса, эруичннпнг молскуляр массаси BjMi  ва эрптувчиннкн 
(Зулса:

S  Ь R72 g:V,̂
7Й '̂ ” ^  ^  л;|рдап фойдплакпб ДГ ==

ни оламиз.

Э нди  (5.20) да» /  — эритувчинниг солиштирма сую 1̂ ланиш 
исснклиглни ю(\ор!1даги тенгламага киритиб

RT^ g

га эга буламиз; агар 1000 г эритувчи олиигаи д е б  фа1)аз 1̂ илсак: 
j8 = 1 0 0 0  на

RT^ tf
" - u m T c - i - .  (=■“'>

бунда, агар  1000 грамм эритувчи ншлатнладигап булса, эрувчи 
м о д д а д а и  В грамм олиш ксрак. Тенглама (5.21) криоскоппк фор-  
мулаиниг айни узидпр.

Крноскопик константа Д' — — —  эритувчи музлаш темпс-i 

рагурасниинг моляр иасайишинн курсатадн.



1 5 -§ .  ИККН К ОМ ПОНЕНТДАН ИБОРЛТ СУЮ К  
С И С Т Е М А Л А Р Н И Н Г Ф ЯЗИК-КИМ ЕВИЙ А Н А Л И З И

Агар эрнтманинг нккала компонента тоза  >;олда 
учувчан моддалар булса, эритма устидаги бурда нккала 
.‘компонент булиши мумкнн. Лекин бурда компонентлар 
мш^дори, умумаи олганда, суюр^ликдаги ннсбнй мик- 
дордан ф ар 1̂  ь^илади. Оддий системалар учун эритма 
таркиби ва у бнлан мувозанатдаги бур тар киби ораси- 
даги борланишнн топнш i^nfiiin эмас. Агар Рд бул
са, у )<;олда, эритма устидаги бур таркиби эритма тарки- 
бига тенг булади.

1^олган ^^олларда бур таркиби эритма таркибидан 
ф ар 1̂  килади ва бу ф ар 1̂ ланиш даражаси тоза компо- 
иептларнинг бур босими орасидаги айирмаиинг катта- 
кичиклигига борли!^ булади. Оддий системаларда ю з а  
холда бур босими каттаро!^ булгаи компонент эритма 
устидаги бурда хамма ва 1̂ т нисбатан куп м и 1̂ дорда уч- 
рандн. Бу компонентни бундан кейии биз «В компо- 
*!ент» деб атаймиз. Бур таркиби билан эритма таркиби 
орасидаги борлаиишни ифодаловчи типавий эгри чи- 
зицлар 21-расмда пунктир чизиц билан тасвирлаиган. 
‘Расмдаги квадратнинг диагонали буг таркиби эритма 
таркибига тенг булган системаии курсатади. Тоза компо- 
нентларнинг бур босимлари орасидаги айирма цанча- 
лик кагта булса, диаграммада )\осил булган чизик диа- 
гоиал чизи1'^дан шуичалик узо 1̂ ца жойлашадп.

Бур таркиби билан эритма таркиби ва умумий бур 
.босими орасидаги богланишлар биз юь^орида баёи эт-

ган. Д, П. Коноваловнинг 
иккита 1̂ онунн билан ифо- 
даланади.

Энди, устидаги бур бо
сими бир-бирига тенг бул
ган эритмаларни тавдос- 
лаб чи1̂ амиз. Агар бир 
хил температурада икки 
суюкликдан бирининг бур 
босими каттарок; булса, 
бу сую1̂ лик гастро!^ тем
пературада }^айнайди. Биз

„ - с VHH яна В харфи билан2 1 - раем. Эритма умумии бур бо- • „ ■
симининг бур цисми ва эритма ишоралаилик.

цисми орасидаги борланиш. Дайнаш TeMnepaTypa-



22- раот. Лралашмаиинг 1̂ айнаш темпе- 
]>атурас1Г бнлаи уннмс таркиби орасида-  

ги борланнш.

сниннг таркнбнга борлт-^лигини ифодаловчи, иъпи «тар- 
к и б — !^айнаш температура» (22-расм) диаграммада ик- 
ки эгри чизп!^ чизплади; булардан бири «cyroii  ̂ ф аза тар- 
кнби билан 1̂ айнаш температураси», иккиичисн «бур ф а 
за таркнбн бнлан i';ainiaiu темпера гура»сп орасидаги бог- 
ланишларпи тасвпрлаиди. Пастки эгрн чнзш^ («Cyioi^- 
лик чизирп»)—сую1\лнк таркибн билан j^afiiiaiu темпе
ратураси, юкрридаги эгри чизи!^ («бур чизири») эса бур 
таркиби билан 1\айнаш температураси орасидаги борла- 
нишии к)фсатади. Таркиби Ni булган эритма ti да !^ай- 
найди, шу эритма билан мувозанатда турган бурнинг 
таркиби N5 билан ифодаланади.

Шу каби диаграммалар уч тур булишиии 1̂ уйнда 
келтирилган 23, 24, 25-расмлар бнлан курсатиш мум- 
кин.

«Бур босим» диаграммасида максимумга эга булган 
системалар «{\айнаш температура» диаграммасида ми
нимум курсатадн ва акси[1ча. Бу диаграммаларда м ак 
симум ва минимум нукталарга мувофик келаднган эрнт- 
маларнинг таркнби мувозапатдаги бур таркиби билан 
айнан бир хил б}^лад!( (бу .\олат Коноваловнинг И i^o- 
нунида акс этадн).

Эритмани таркпб ь^исмларга аж ратиш  учун ?^андаш 
ёки дистиллаш жараёнларндан фойдала1[илади. Бу



23-расм. А ва lyiimiraii бур Б таркибяпниг  
босимипнг кайнаш температурасига борлиг^- 

лигн.

2 4 - раем. Азеотроп эритмаларда мак
симум ва минимум бур босими.

тарк иб  “  А таркиб В 

25-расм. Азеотроп эритмаларни кетма-кет хайдаш.

метод узаро мувозанатда турган суют^ликлар таркпби 
билан бур таркибп орасида фар 1̂  борлигига асослаиади.

Мувозанат 5^олатидагн бур ва сую 1̂ лик таркиб жи- 
•з^атидан бир-биридан 1̂ анчалик куп фар{^ 1̂ илса, эрнт- 
мани таркиб кисмларга ажратиш шунчалик осой куча- 
ди. Ажратилиш даражасинп ани1слаш учун ажратилпш 
коэффициенти х дан фойдаланиладн;

1—Л'6
а NB

\—N'B (5.22)-
N'H

«Таркиб — кайнаш температура» диаграммалари жи- 
'Хатидан уч турга булинган системалар дистиллаш



нули бплан ажратнлпшида бир-бпридаи кескин фар|'^ 
к,илади. I тур системага тааллу 1̂ ли таркибн булгаи 
зрнтма температура ti га етганида к.айнай бошланди. 
Шу эритма билан мувозанатда турувчи бурнииг тар- 
кнби N 3 бнлан нфодаланади. Бу бурда В компонент 
сую!>5 эритмадагнга 1̂ араганда купро!^ булганлпги са- 
баблп, бурланпшдан кейин ь^олган эрнтмада (1\олдикда) 
А компонент мш'^дори ортади, унинг таркнби N 2 булнб 
колади. Бу эритма температура /2 га етганда 1'^айнайди. 
Бу эритма бнлан мувозанатда турган бур таркиби Â i 
булади; унда ,%ам В компонент куп булади. Температу
ра кутарилган сари аста-секии 1холднкда тоза компо
нент 1хОлади, 1-^айнаш температураси / д  га етади.

i^rap эритмадан ажралиб HH^i^aii N 3 таркибидаги 
бурни сую!рикка (конденсатга) айлантирилса, конден
сат дистилланганида у /3 да ■•^айнайдн; унинг бури- 
да Б  компонент кун (таркнби N 5 га теш') булади. Кои- 
депсатлаш ва дистпллат жараёнларпни кетма-кет ал- 
маштира борпш натпжаснда амалда тоза 13 компонент- 
ни батамом ажратиб олиш мумкин.

Бундан шупдай хулосага келамизки, I тур система- 
л ар д а  >̂ ар кандай аралашманп дистиллаш йулн билан 
тоза компонентларга ажратиш мумкии.

11 ва 111 тур системаларда эритма комнонентларини 
бу пул билан ажратпп! мумкип эмас.

Системанинг умумпй таркибини ани 1̂ 1аш керак бул- 
ганда фазалараро мувозапатга опд микдорий .\нсоб- 
ларни утказишда (фазалар узаро ниобий мицдорда 
олингаиида) рнчаг коидасидан фойдаланилади. 2 2 -расм- 
да куринадикн, системанинг сую!-  ̂ таркибига суюцлик 
чизирн тагидаги со.\а мувофи!^ келади. Бур чизири усти- 
даги со>̂ а умуман олганда системанинг бурсимон )^ола- 
тига мунофи!^ келади. Суюклик ва бур чизи1<^лари ора- 
сидаги ясми 1̂ снмон соха — системанинг гетерогеи хола- 
тига мувофпк келади. Температура ti булганида сую!\- 
лик таркиби С Hyi'^Tara мувофиц келади. Буг таркибини 
эса 1>  nyi'^Ta аннклайди. Лгар иккала ф аза  бир хил мик- 
дорларда олинган булса, системанинг ну 1̂ таси С билаи 
D  нинг айнан уртасига жойлангаи булади. У умумий 
:^олда, агар бур ва суюклик миь^дорлари поуг. ва п с\юцл 
га тенг булса, СК  ва КО  чизн1\ларнииг нисбати К  nyiv 
тадаги гетероген со.\ада

СК __ пг,\т.
К lie ,]0is •



Mfivf. Nn— W,-------------^  '5.23)«C.MGK. N-i — l\ ’
ra  теиг булади; упдан фойдаланиб, ричаг 1>^ондасини 
таърифлаш мумкин:

Икки компонентли гетероген система таркибини ифо- 
баловчи нуцта, узаро  биргаликда мавжуд ф аза л а р га  
оид нун^таларни бирлаштирувчи чизища жойлашади; б у  
нукта, бирлаштирувчи чизиц^ни икки кесмага шундай  
ажратадики, бу  кесмалирнинг катталиклари орасидаги  
нисбат мавж уд хар щ йси фаза шщдирига теакари про- 
порционал булади.

Д иаграм м алар  тузишда фазалар таркибиии огнрлик 
к,исмлар ёкп фонзлар билан нфодаланадн. Бу .%олда ;^ар 
!^айси ф аза  мш^дори огирлик бирлпкларда улчанадн. 
Лгар фазалариинг таркиби диаграммада моль кисмлар 
билаи нфодаланган :^олда 1̂ уйнлган булса, .\*ip 1̂ айси 
фазанинг мш^дорп моль соплар билап олннади.

1 6 - § .  РЕКТИ Ф И КАЦИ Я, ЭКСТРАКЦИЯ

Эритмаларпи i^aHiianim ёкн коидеисатлаш усуллари 
билан турли температураларда ажралиб чн кцаи теза 
компонентларни айрнм-айрим >;олда йнгиб олнш ж ара- 
ёнлари ф р а к ц н о н  ёкп м а й д а л а б  а й д а ш 
деб аталади (хайдаипш бир меча марта кайтарнш 
мумкин). Бу  метод жуда мураккаб ва кийин булган- 
лнгн учуй саноатда деярли ишлатилмайди. Саиоатда 
автоматик жараён — р е к т и ф и к а ц и я  куллаиила- 
ди. Буии амалга ошириш учуй ректификацпои колоп- 
и ала 1>дан фойдалаиилади.

Инсон амалиётида к5'пинча узаро кисман аралаша- 
диган ва бир-бирида маълум чегарага кадар  эринди- 
ган суюь^ликлар ишлатнлади. Бундай систем алар учун 
умумий ва карциал тупиигаи бур босим диаграмма- 
лари мавжуд. Булардаи бнри 2б-расмда иормал бутил 
спирт ва сувдаи иборат система учун (25^ С  да) кел- 
тирилгаи. Б у  темиературада бутил спирт билаи сув 
маълум чегарага кадар аралашади.

Сувиииг ми1\дори 51,2% дан нам булганида (чизик- 
лар билан т}^тгаи соханинг чан томонида) системада 
г^аватланиш руй бермайди. Чизи 1̂ ларга ту л а  со.\анинг 
унг томонидаги аралаш маларда (яънн спиртнинг ми 1̂ -



0 / r i b  о / о 1,00

26 -р ас м .  11^0 на C 4l L j O n  учун у мумий в а  
п а р ц и а л  тунпиган бур босим и  д п а г р а м м а с н .

дори 1,882% да» кам булганида) .\ам цаватланиш руй 
берм а иди.

Боснм шароитида i^aiinaui л^араёмн давомида унииг 
1̂ аватлар11даи бири иуь^олнб кетмагунча 1̂ айнаш темпе- 
ратураси узгармайди. Кейинчалик, :^айдаш давомида 
уппиг температураси кухарила бошлайди.

Агар сую 1̂ ликлар бир-бирида :?̂ еч эримайдиган бул- 
са, аралам 1мадаги хар ь^айси суюь^ликиинг бур босими 
сую1'^ликдаи 1\апча мпцдор борлигидаи 1\атъи иазар 
5'зинннг тоза ?^олатидаги бур босимига тенг булавера- 
ди. Бир-бирида эримайдигаи икки сую 1̂ ликдаи иборат 
систе.маиинг бур босими бу сую1\ликларнинг тоза з^ол- 
даги бур босимлари йириидисига теиг булади. Бундай 
системадаги барча аралашмалариииг цайнаи .1 темпера- 
lypacH (иккала суюц фазадаи хатто кичик мш^дорда 
булса з^ам) тоза компоиеитлариниг цайиаш температу- 
расидаи паст булади.

Компоиеитлари бир-бирида деярли сира эримайдигаи 
cyioix системалар жумласига сув—керосин, сув— симоб 
ва бошкалар киради. Масалан, сув — анилин, сув— ф е
нол, !метил спирт — н-гексаи маълум чегарага кадар  
узаро эрипдигаи системалар жумласига киради.

Ташр^и муз^ит узгаргапнда суюь^ системалар таркиби 
з^ам узгаради; умуман температура ортгаиида суюклик- 
ларнниг узаро эрувчанлиги ортади. Масалан, сув ва 
анилиндан иборат системаии киздириш иатижасида су- 
юк.ликлар бир-бирида тулиь^ равишда эриб кетишинн



и,с С.НсГШ.
2 7 - раем. Сув ва апилиншшг уза-  

ро эрувчанлиги.

а В а т Л а И И ш

кузатнш мумкин б^!лди. 
I^aiicH температурада сис- 
темада узаро чегарасчз 
эриш намоё» булса, шу 
температура — уша мод- 
данннг к р и т и к  э р и ш 
т е м п е р а т у р а с и  де- 
ниладн (2 7 -раем).

Бир-бирпда маълум че- 
гарага 1̂ адар эрийдига» 
сую1̂ лик [^аватларининг 
гаркибн билап темпера
тура орасидагп борланн1П 
графикда гомогеп ва ге- 

, терогеп системалар со.'^а- 
ларини ажратиб турувчи 
згри чизт^лар билап тас- 
Бирланади. Бу эгри чи-

э г р и ч и 3 и л а р и дебзт^лар  В 
аталади.

Б аъзи еистемаларда (масалап, сув — диэтиламин 
системасида) суюкликлариинг уз^ро эрувчаилиги тем
пература иасайиши билап орта боради. 1\айси темпера- 
турадан пастда суюь; кoмиof!eптлap бир-бирпда бата- 
мом эриб кетса, бу температураии п а с т  к и к р и т и к  
э р и ш  т е м и е р а т у р а де1П1лади.

Агар узаро мувозаиагда тургаи икки сую!^ликдаи 
иборат икки комиоиситли спстемага озрок микдорда 
учиичи комиопепт кирптилса, бу модда мувозапат i<;a- 
]>ор тоига1П!дан кейип, иккала фазага тар1\алиб кетадк. 
Агар учиичи компопептиииг коицеитрацияси юкори бул- 
маса, иккала фазада бу модда молекулаларл массаси 
деярли бпр хил булса, спстемага учиичи комиопептнииг 
1̂ ушилиши натижасида иккала фазада учиичи компо
нент коицеитрацияси иропорциопал равишда ортадн.

Бунга асослаииб такспмлаииш i^onynnini 1>^уйидагича 
таърифлаш  мумкин: мувозанит .\олагидаги шскита cyiot^ 
ф азага  та^^симланган учиичи компинентнинг б у  фаза- 
л а р д а ги  концептрациялари орасидаги нисбат айна тем
пературада узгарм ас  катталикдир.

Т а 1̂ спмланнш крпуни эритмадаи бир эриган модда- 
ни боил^а зритувчи ёрдамида ажратиб олиш учуй кепг 
мицёсда 19>лланилади (экстракция).

Агар экстракцияланувчи модданикг молекуляр мас-



саси пккала эрптувчпда бир хил кииматга эга булса 
ва у кнмёвий реакцияга киришмаса, у -' о̂лда, таксим- 
лапи ш копуип ёрдампда бяр эрнтувчида!) иккннчн эри- 
тувчига ажралиб чт^аднган модда микдорини .'^нсоблай 
оламмз. Фараз )̂ 11лайлнк, экстракция 1̂ ил1тувчн модда- 
нннг go грами, Vi ,^ажмдагн эрнтмаси, — эрнтма би
ла» найта ншлансни (яыш Ui, мл эритмага t>2 — мл 
эрнтз.’вчн кушнб чайкатилснн); таксц.мланиш коэффи-
цнентз! /С |, 1 марта пшланган экстракция к^илииув-
чн модда м1И'^дорнни1!г эрнтмада колгаи зуюмп g  грамм

булсин. У .\олда С, =  С.̂  =

^(go —  gi) A ' l F i  Vi
2 - марта экстракция 1\нлгандан кейни бнринчц эрптма- 
дан л^олгац модла микдори эса

== -TflTSV; =  ^ 0  a тенг булади.

У'мумнй х.олда п — маротаба экстракция }^илинга- 
нида.

булади.
Бнринчи эрнтувчида ь о̂либ кетган модда микдори 

Ё7 =  ё'о — ga булгани учун;

5̂ 7 =  g'o, 1 — (kik'i+ V J . .(5.20)
№исол. 2 л сувдаги эрнтмада 0,02 г йод бор булса, 

унга 50 мл CS 1̂ ушнб экстракция 1̂ илинса: 1) агар 
(50 мл) С5г ни бир йула 1̂ ушиб экстракция килсак, 
дастлабки эритмада 1̂ анча йод крлади? 2) Ихтиёримнз- 
даги 50 грамм C S2 бнлаи :;̂ ар сафар 10 мл дан 5^ушнб
5 ма рта экстракция ь^илсак, дастлабки эритмада i^an- 
ча к од  колади? йодникг таксимлаииш коэффициентн; 
К ч

г. ^  С у ; (Н ,0 )
Vj^(Cb,)

E*ium. g i —go-  ф /'мула буйича барча Л ни бнр

йула 1̂ ушиб экстракция 1̂ илганда дастлабки эритмада кап-



ча йод ]\Олганлнгиии хпсоблаб курамиз. gi go' i r ~̂'

г,- _  n no 0 ,0 0 1 6 7 -2 0 0 0  r. f.moc 
Й1 0 ,0 0 1 6 7 -2 0 0 0  r 5 0  Г

бу MiiJSAop дастлабкн йоднпнг 6,3% ни таш кил 1\илади.

Бош 1̂ а формула (^7 7̂ ^ ] ^ ) "  билaE  ̂ >;исоб-
лаб 5 марта экстракция килинганида дастлабкн эрнтма- 
да канча йод 1̂ 0 лга 11л 11гини ;^исоблайлик:

о- — Q Q2 (-----O.OOI67-2QOO Q QAQQIfjC J.
и , ^ 0 , 0 0 1 6 7 - 2 0 0 0 +  10' Г

Бу ми1̂ дор дастлабки эритмадагн йод ми 1̂ дорининг
0 ,1 % ИИ ташкил 1-^илади, бошкача айтганда биринчи хол- 
да крлган миь^дордан 65 марта кам цолади. Д «м ак , ик- 
кинчи усул билан ишлаш тугри экан.

Экстракция жараёнларида i^apuia оцим мгетодидан 
кенг фойдала1шлади; бу методии }^уллаш учун экстрак
ция килувчи эритувчинииг солиштирма массаси экстрак- 
циялаиувчи эритманинг солиштирма массасид.ан катта 
булииш керак.

Энди сийрак-ер элементларни экстракция 1̂ илиш, 
циркоиийми гафнийдан ажратишда бу методда и 1̂ андай 
фондалаииш кераклигиии 1̂ араб чш^амиз.

Бу элемеитларии концеитрлаш ва ажратиш учун шу 
моддаларии сувдаги эритмаларига оргаиик эрктувчилар 
(экстрагентлар) цушиб, керакли моддаларни сувдаги 
эритмалардан ажратиб олинади.

Эиг оддий мисол тарицасида металл катионларии 
кислоталар ёрдамида ажратиш ь^уйидаги реакцияга асос- 
ланган, масалан:

уИ-м- +  2 ИН  =  АШ; +  2Я+
Металлариинг таь^симланиш ва ажралиб чш^иш ко- 

эффицнентлари экстрагент табиатига хамда лау,'^им ха- 
рактерига боглик. Масалан, нитрат кислоталн ва хло
рид кислотали му.т^итда трибутил фосфат {Т Б Ф )  фа!'|;ат 
цирконий бирикмалариин ажратиб олишга имкон бе- 
ради, лекии гафний бирикмалари сувдаги эрихмада ко- 
лаверади. Сийрак-ер элементлари бирикмаларини а ж 
ратиб олишда, цирконийни гафнийдан ажратгчшда ва 
бошца металларни сувдаги эритмалардан аж ратиш да 
трибутил фосфат



Q H .O ,
c ,H o( A p  = o
С4Н 9 0 /

Трн-н-октилфосфи1юкснд (ТОФО)

CsH|7v 
C,H 7 ^ P = 0  
С я Н : /

ншлатнлади. Катнон-алмаштнрувчн экстрагентлар жум- 
ласига кирувчп реагентлар уз таркибида, масалаи, кар-

боксил группа— Cv  ̂ ёки фосфор группа > Р ."  га эт а: 
''ОН ' ^ОН

R - 0  О R - 0  О
> Р \  > ^ \Н -О -Н  R - 0 ^  ^ 0 - Н

моноалкилфо.фат диалкил фосфат
кислота кислота

Бу иккала модда экхтрагент снфатида кенг т^уллани- 
лади. Улар экстракция вацтпда металларнннг тузлари 
билан комплекс бнрикмалар хосил к,иладн. М асалан, 
уранил нитрат ТБФ бплан экстракция ь;илннганда бир 
уранил нитрат молекуласн била )1 иккита ТБФ молекула- 
си кунидаги реакция асосида бирикади:

[иО2(Н,О)Л(ХО,0,+2ТБФ=1иО,(ТБФ),(ЫОз):,1 +  6Н,0
Курамизки, экстракция в а 1̂ тида ТБФ молекуласи 

сув молекулаларнни хайдаб чицарпб, комплекснинг ич- 
ки сферасида уранил иони билаи бирлашадп. Бунда нк- 
кита бидентат нитрат ион бплан биргаликда уранил 
иони билан фосфорил группа Р =  0  орь^али ТБФ нинг 
икки молекуласн бирикад!!.

Анион алмаштирувчи экстрагентлар жумласига энг 
куп та р 1̂ алгаи три-к-октиламин (ТОА) ва метил — три-н- 
октпламмоний тузлари (МТОЛ) ?^ам киради.

CsHi7, CsHl74
QH,7-7N; c „ H i7 ^ N + -  CH.X -  
C s H t /  C , l h /

T0A(R3N) М ТОЛ (туз)



Амииларпи кислоталар билан бмриктириш орь^али амин- 
лариинг тузларн хрсил 1̂ илинади;

R3N +  Н+ -г X -  =  R NHX
I 'I k k h  эритувчи орасида турли моддаларнннг таг^- 

симланишинп А. А. Яковкин, Н. А. Шилов ва бош 1̂ а 
олпмлар муфассал текшириб, бу сохага уз хиссаларн- 
пн цушдилар. Н. А. Колосовский турли органик кислота- 
лариииг сув билан органик эритувчилар орасида та(^- 
симланнш ходисаларини катта концеитрациялар ора- 
спда текширпб, зарур хулосалар чи1̂ арпшга муваффа;^ 
булди. X. Р. Ра.%имов, С. Н. Набихужаев, Ж- Алламура- 
дов ва бош 1̂ а олимлар алкалоидларнииг сув ва органик 
эритувчилар орасида т а 1'^симланиш .\одисасиии ва бу 
ходисага турли электролитлар таъсирини текшириб, 
электролнтларнимг алкалоидларии экстракция цилиш- 
даги ролиии курсатдилар.

1 7-§ .  АРАЛАШ Л1АЛАР БУРИНИНГ ТАРК И Б И

Агар икки компоиентли аралашмадаги J^ap бир мод- 
данинг моль цисмини абсцисса yi^nra, унннг бур боси- 
мипи ордината у¥>га куйиб диаграмма хрсил цилинса, 
бу диаграммада буг босимиинг моль 1у 1смларга бог- 
л и 1'^лнги тугри чизи 1̂  билан тасвирланади. Фараз 1<^илан- 
лик, берилгаи моддалар Л ва Z? булсин. Уларнинг моль 
к.псмларини ва Ng билаи ишоралайлик. Рауль ь^ону- 
иига ыувофш^ =  = Рв -Мв булади, бу ерда
Р л , Р в  тоза >^олагдаги А ва В моддатариннг буг босим- 
лари. Агар координата yi^nra буг босими ва моль кисмлар 
кунилган булса, бу формулатар тугри чнзи[^ни н(]х)далайди. 
Бугнинг 1 аркиби сую!^лик таркибидан фарк чунки
бугда моль кисмлар А'л ва Л а орасидаги нисбат аралаш
мадаги компонентларнин/’ парцнал босимлари орасидаги нис
бат Р а 'Рв га тенгдир; суюкликдаги моль кисмлар ораси
даги нисбат эса—Рауль конунига мувофш^ Р а -РЪ \Р в - Р% 
га баразардпр. ill у сабабдан бугда аралашманинг купрои; 
учувчаи компоненти ортикрэ!^ булади (бошкача айтгандз 
буг учувчанро!^ компонент га бой булади).

Клпинча Р л = /^ л - Л 'л  в а Р л  =  Я в-Л 'з  билан тавспф- 
ланадиган 'lyrpn чизикли богланиш мураккаблашади ва 
диаграммада тугри чизик урнида эгри чизнь^ :^осил 
булади. Бу >;олат арала:има компонентлари орасида узаро 
торгиш\’в кучлари мазжуд булган хрллардагнна учрайди.



- \гар айни компонент молекулалари бошка компо
нент молекулаларндан кура узинипг молекулалари бя- 
лан купро!^ тортишса, аралашма устидагн кузатиладиган. 
xai^iii^mi парциал бур боспм Рауль i^onynii асосида )^и- 
соблаб топилган парцпал босимга 1̂ арагаида каттаро{^ 
булади (бунда Рауль 1̂ онунндан мусбат четга чнкиш 
кузатилади). Агар турлн компонентларнннг молекула- 
л а р и  бир-бирини кучлироц тортса, бурда компонентлар- 
нинг парциал боснмн Рауль 1\онунн асосида хисоблаб 
топилган г^инматдан кичик булади (бу )^олда Рауль i^o- 
нунндан манфий четга чиь^иш кузатилади).

Б аъзи  }^олларда Рауль ь^онунидан четга чицпш шу 
кад ар  катта буладики, диаграммада умумий бур босим 
чизири максимум ёки миннмумларни босиб утади; би- 
нобарин, системада (бошь^а аралаш м аларга  1<;араганда) 
максимал ёкп минимал температураларда цайнайднган 
а р ал ап 1малар мавжуд булади.

Д .  И. Коновалов 1881 пилда эритма устидаги бур- 
пинг таркибп ва умумнй бур босими билан эрнтма тар- 
киб{1 орасидагп боглапишлар хакнда иккита i-^онун кашф 
1̂ ИЛДИ.

Коноваловнинг биринчи крнуни сую 1̂ лик ва бур ора- 
спдаги узаро муносабатни ва эритмага у ёки бу компо- 
нентдан 1̂ ушилганида умумий бур босим 1̂ андай узга- 
ришини курсатади.

Коноваловнинг биринчи цонуни к,уйидагич.а таъриф- 
ланади.

Сую/<  ̂ аралашмага умумий бур босимни орттирадиган 
компонент !^ушилса, бурда уша компонентнинг м и ф о р и  
ортади.

Е<оноваловнинг иккипчи конунига мувофш'^, бур б о 
сими билан бур ва сую/^лик таркиблари орасидаги д и а 
грам м ада учрайдиган максимум ва минимум нукталарга 
турри келадиган аралашмаларнинг таркиби улар  бур  
>^олда булганда хам, суюи  ̂ холатда булганд а  у̂ ам. бир хил. 
булаверади.

Х'згармас температурада ва узгармас таркибда кай- 
найдиган эритмалардан ажралиб чи1-^адиган бурнинг 
таркиби (максимум ва минимум ыу1<^таларда) худди су- 
юклик таркиби каби булади; бундай эритмалар азео-  
троп эритмалар деб аталади. Улар ыоддаларни кайпа- 
тиб .\айдаш жараёнида мухим а>^амиятга эга.

Л\исол. 175,0 г сувснз рух хлорид ZnCl^ ни 20° сув- 
да эритиб, х.ажми 370,0 ил эрптыа хоснл 1̂ илинган.



Эритманпнг знчлиги 1,35 г/см . Шу эрнтманинг 1) мо
ляр, 2) нормал, 3) моль цнсмлар ва моль % ларн, 
4) огирлик буйича % лари, 5) молял концепграцияси, 
6) шу эритмадагн «увнинг моль кисмларн х^!соблаб то- 
пплснн. Рух хлориднинг молекуляр массаси 136,3, сув- 
нпки 18,01.

Ечиш. 1) Эритманинг моляр концентращшси 1 л 
эритмада булган эрувчн модданинг моль сонларя билан

анш^ланади. 370 мл эритмада моль ZnCl^  борлиги

учун эритманинг молярлигц
175 .0 -'ООО о мо1 ь Т з е т Ш  = 3 ,4 7  — булади.

2) Рух хлориднинг моль-эквиваленти г а  тенг, би-
нобарин, унинг нормаллиги:

1 7 5 ,0 - 2 ' 1 0 0 0  с  пл -'’ОТ’ экв 
■136.3:370,0 =

3) Z nO  , нииг эритмадаги моль сони 1,285 моль
ни ташкил килади.

Сувнинг эритмадагн моль сонини тониш учун 
1,35-370 =  499,5 дан 175 ни айириб ташлаймиз; сувнинг

массаси 499,5— 175 =  324,5 г буладн. 18,05 моль.

Z n C k  нинг моль кисми;

Бинобарпн, Z n C l2 нннг моль % =6,65%  булади.
4) Z n C l2 нинг массаси (% билан)

г а ж к о - 1 0 »  =  35.00% 6?лад„.

5) Эрнтманинг моляллиги 1000 г эритувчида эриган 
модданинг моль сони билан ани 1̂ ланади; бинобарнн, 
рух хлориднинг эритмадагн моляллиги:

\зб’ з‘-'з25° ^000 г эритувчида.

Сувнинг моль 1̂ исмини топиш учун 1 дан Z tiC h  нинг 
моль 1̂ исмини айириб ташлаймиз:

1 — 0,0665 =  0,9335.



'28-раем. Газнинг моль бил ая  ифо-  
даланган концентрацияси.

18-§. ЭРУ ВЧ АН ЛИ К НИ Н Г
: ТЕМПЕРАТУРАГА „

БОРЛИКЛИГИ Р

Узгармас босимда 
газларнииг эрувчанли- 
ги купинча, температу
ра ортиши билаи ка- 
маядн. Бу 1̂ онуният 
Рауль  ва Генри 1̂ онун- 
ларидан  келиб чи1̂ ади.
Буни раем билан изо:^- 
лаш мумкин. )
катгалик температура
ортиши бнлан ортади. Шунпиг учун газпииг иарцнал 
босим чизири (идеал, парцпал босим чнзнрн) темпера
тура ортиши билан камаяди. Иатижада берилган босим
да газнинг эрувчанлиги насаяди (28 -раем).

Г  аз эрувчанлигининг температурага борли 1̂ лигига 
дон[з мн 1̂ дорни муиосабатларпп кимённй потенцналлар- 
нинг эритма ва газда бир хил 1у 1Йматга эга эканлнгндая 
топиш мумкин:

1\и  =  м ,-эритма м’аз

Бу тенглик (P =  const) булганида Ю1̂ ори температура- 
л а р д а  хам са 1̂ ланиб 1̂ олади.

Б у  тенглама дифференциалланса:

d T  -4- / '̂ "̂ 'Эрмтма 
РуК V

dx  —
PiA' 1 V/’ ЛА'

d T  (5.27)

келиб чи 1̂ ади. Айни ;^олда умуман эритмани характер- 
ловчн узгарувчан параметрлардан учтаси (Р ,  Т ва X )  
нинг функцияси булган эритма кимёвий потенциали, фа- 
кат температура (Т)  ва эрувчанлик (X )  ка борлик;; эруа- 
чанликнинг узи з^ам узрармас босимда (р =  const)  тем 
пературага борлн!^ катталикдир.

И д еал  ва маълум дараж ага  кадар суюлтприлган 
эритмалар учун эрувчанликнинг температурага борли[^- 
лигннц ифодаловчи интеграл тенглама р^уйидаги кури- 
нишга эга;

In ^  =
х '

к - А Т " -  Г )  
К Т  Т  ' '

(5.28)

бу ерд а  Q2 — газнинг туйинган эритмада эрнш га онд 
парцпал исси1'^лик; бу катталпк доимий 1̂ ннматга эга.



Газлар  эрптыасида учпичн компонент нштнрок этса, 
газнинг эрувчанлпгн узгариб кетадн. М асалан, газлар- 
ни)1г тузли эритмаларда эрувчанлпгн уларнинг тоза- 
сувда эрувчанлигнга т^араганда кпчнк кийматга эга бу- 
ладп.

Тузларнннг сувдагн эрнтмаларида газннпг эрувчан- 
лиги бнлан туз концентрацияси «С» орасидагн боглашшг 
И. М. Сеченов форгдуласи ор 1̂ али ифодаланадп:

I g ^ = - / ^ C  (5.2Э)-̂ 0
бу ерда X ва X  — газнинг (концентрацияси «С» булган) 
туз эритмасида ва тоза сувдагн эрувчанликларини кур- 
сагувчи моль 1̂ псмлардир. К — айни туз учуй харак- 
терлн константа.

1̂ атти 1̂  модда сую)^лнкда тулиц эримайди, айын бо- 
сим ва температурада эритма концентрацляси маълум 
кийматга етганидан сунг цатти!^ модда эришдан тухтай- 
ди. Эритма билан каттн!^ модда орасида мувозанат ка- 
рор тоиадн.

Эриган модданииг тунинган эритмадаги кимёвий noien- 
циали !Лтуйш1. ва катти!^ моддалаги кимёвш потенциали 
!̂ ;;ат7иц бир-бирнга тенг буладн.

Р'туДкн. “  1̂ катти:< ( 5 . 3 0 )

Каттиц моддаларнинг эрувчанлиги 1̂ уйндаги тенгла- 
м ага  мувофиц аникланади:

- ' " ' L  -  ,  (5,31)
1 ^Нун1:кг.

И деал  эритмалар учун

(5.32)
vy JPiTSMuT. Pl ^

6y ерда X—î aTTH!̂  модданииг эрувчанлиги, Qj — бир мадь 
модданинг т^^йинган эритмада эриш иссицлигн; буни ани1̂ - 
лаш учун Q3 =  0 , _ „ Q r '  тенгламадан фойдаланилади; (чек- 
сиз суюлтирилган эритмада Qa= Qn=°o =  —423 ва деяр- 
ли туйинган эритмада (« =  10) Q2 =  3160 кал. га тенг).
(5.32) тенглама бош}^ачаро1-̂ шаклда И. Ф. Ш редер то- 
монидан кам эрувчан моддаларнинг эрувчанликларини 
^^исоблаш учун таклиф {(^илннган эди. Уни Ш редер ло- 
гарифмикаси деб аталади.



М оддашшг идеал эрувчаилиги эритувчи табнатпга 
боглш^ эмас. Реаль эритмаларда эрувчанлик идеал 
эруачанликдаи кескнн фарк кнлади. Кнмёвий табиатк 
Ж1[)^атидан бир-бнрига ухшаш моддалар турли эритув- 
чиларда к^шннча бошка-боил^а эрувчанлик курсатади.

Эритмаларга оид м асалалар  ечиш

1. Эритмаларда концемтрацияларнинг ифодаланиши
1. 500 г сувда 50 г ь^аид эритилгаи. Эритма1ип1г м ас

са улушлар ва % лар бнлаи ифодалапган коицситрация- 
си топнлсин.

Ечиш. Масса улуш билан ифодала!1га[[ коицептраиия 

С =  (б}пда д —эрувчи массаси, Ь—эрнгувчи ыасса:н 

= ^
а 1Г0 s o - ^ i o a  5 0 -1 0 0  n r a i n .  /  \

2. Масса улуши 0,005 (0,5%) булган NaCl эритма- 
синпиг молярлнгн топилсии. Эритма зичлнги I г/см^ га 
тенг.

Ечиш  == бу ерда /г. — эрувчк моль соплари
V — эри;ма >>ажми (л лар би-

Л£1Н)

п =- " 5^ 5 =" 0,С8557 УОЛЬ NaCI

ЛАоляр коац. =  — 0,08557

3 .  Масса улуши 0,91 булган IiiSO,i э[ hi масниииг м( - 
ляр, фоиз, иормал концентрацияларн топилснн. Эритма 
зичлнги 1,885 г, см'’.

г- , п 0 , 9 1 - 1 , 8 2 5 - 1С00 . .
Ечиш  1. Молярлиги= — = ----- jQ -----=- 16,‘J.i М

2. о/оС =  0,91-100 =  91%
3. Моль копцентрацияси
Буин ечиш учун куйпдаги пропорция тузамиз;
агар 9 г сувда 91 г сульфат кислота эригаи булса,
ЮЭО ,,—” хт сульфат кислота зриган булади.

X — ^  HjSOi 1000 г сувда ьриган булади.



33 ,8 6— р  нормал

4. Нормал концентрацняси
^  __  п __2п
С„,р„.л -  7̂:0 : 5 - 7 Г

4. Масса улуши 0,1 (ёки 10%) булган сульфат кис
лота эритмасининг молял концентрацияси топилсин.

Ечиш. 100 г эритмада 10 г H2SO4 ва 90 г  сув бор 
булса, 1 0 0 0  г сувда 1̂ анча H2SO4 буладп:

J000------  90 100 1 000
л ------- 1000 90" =  1 1 1 ,1 1  г ёки 98 1,13 моль

7- жадвал

ЭРИТМАЛАР ) {АКИДЛ КАШФИЁТЛАР ЙИЛНОМАСН

1748 Йил 
1788 йил

1800 НИЛ

1860— 1865 
йиллар 
1876 йил

1877— 1897
йиллар

1882— 1887
йиллар.

1884— 1887
йиллар

Ж . Нолле осмос :?^одисасини кашф этди.
Ч. Б. Блегден эритувчи музлаш темпера- 
турасининг пасайиши эриган модда ми1̂  
цорига борли1<̂ экаилигини каш ф этди. 
к. Карлейль, У. Николсон сувни элек- 
тролитик парчалади.
Д. И. Менделеев эритмалар :^а1<;ида узи- 
нинг гидратлар назариясини кашф этди.
B. Ф. Алексеев «Суюцликларнинг узаро 
эрувчанликлари»га оид 1̂ оидаларни таъ- 
рифлади.
И. А. Меншуткин эритмаларда содир бу- 
ладигаи кимёвий реакцияларнинг тезли- 
гига дойр систехматик илмий изланишлар 
олиб борди.
Ф. Рауль эритмалардап эритувчи муз
лаш температурасннииг насаниши, бур 
боснхмининг пасайиши эриган модданинг 
мицдорига борли!^ эканлигини аникла- 
ди, музлаш температурасининг пасайи
ши асосида эриган модданинг м;олекуляр 
массасини t o h h u j  мумкинлигини курсат- 
ди. Рауль узининг ь^онунини таърифла- 
ди.
C. Аррениус электролитик диссоциланиш 
назариясининг асосий бандларини таъ- 
рифлади. У. В. Оствальд билан ?;амкор- 
ликда кислота-асослар ]]азариясини 
яратди.



1888— 1889 Э. О. Бекман крноскопик ва эбулиоско- 
йиллар кик методлари» кирнтди. Бу мацсадлар

учуй махсус термометр кашф этди.
1890 йил И, Ф. Шредер идеал эрнтмалар >̂ aiqn-

да тушупча киритди.
1891 йнл В. Оствальд индикаторлар )^а1\ида кисло-

та-асослар иазарияснии яратди.
1891 йил И. В. Каблуков сольватлаинш хакпда ту-

шуича киритди. Электролит иоилари- 
пииг гидратлаиишиии изо>;лаб берди. 

1909 йнл П. Л. Cepeiiceii р11 — курсаткич хакпда
тушунча киритди.

1918 йил Н. Бьеррум кучли ва кучсиз электролит-
лар ха1\пда тушуича киритди.

1923 йил П. П. Бреистед к(1Слота ва асосларнииг
иротои иазариясиии таърифлади.

VI б о б .  ЭЛЕКТРОКИМ Е

1-§ .  Э Л Е К Т Р О Л И Т Л А Р Н И Н Г Э Р И Т М А Л А Р й

Злектр токини (окиминн) утказувчи моддалар икки 
хил булади: бири — электрон ^^аракати туфайли утка- 
зувчилар (буларии — б и р и и ч и  т у р  у т к а з г и ч- 
л а р  дейилади) ва иккиичиси — иоили утказгичлардир 
(уларии и к к и и ч и  т у р  у т к а з г и ч л а р  дейила

ди ).  Бириичи турдагилар жумласига каттик, ва ь^отшима 
}^олатидаги металлар, иккиичисига— тузлар, кислота- 
л ар  ва асосларпиш' эритмалари киради. Бириичи утказ
гичлар орь^али Электр токи утгаиида материалда кимё- 
вий узгариш содир брьмайди. Мккие1Чи тур электр ут- 
казгичларда эса электродларда кимёвий жараёилар со- 
дир б>'лади.

Электролиз жараёиида мусбат электрод а иод иомн 
билаи, маифий электрод эса — катод иоми билаи юри- 
тнлади. Маифий ионлар аиод томои >;аракат килади; 
шу сабабдан улар а и и о и л а р дейилади, мусбат 
и о п л а р — к а т и о и л а р  деб аталади. Эрнтмада тулик^ 
расиш да ёки кисмаи ионлардаи тузилгаи моддалар 
э л е к т р о л и т  л а р  деб аталади.

Электролиз назариясии!! яратиш йулндаги уриииш- 
л а р  1805 йилдан бошлаиган, бу ва 1̂ тда Литва олими 
Гротгус к^уйидаги фикрни илгари сурган: эриган модда



заррачалари  мусбат ва маифий р^исмлардаи иборат бу- 
либ, улар Электр майдоии таъсирида узинпиг манфий 
кисмларини анодга, мусбат 1<^исмларини катодга йунал- 
тириб, худди занжир халцаларн каби узаро бирлашпб, 
маълум тартибда жойлашади. Электр токи таъсиридан 
электродга энг я 1-̂ ин заррача занжнрдан узилиб узнннпг 
зарядипи мувофи!^ электродга беради.

Кейничалик Р. Э. Лепц ва ундаи суиг Н. К- Каяндер 
Гротгус назариясига 1̂ ушимчалар киритишдн; 1887 йил- 
да электролитик дпссоцнланиш (гппотезаси) яратнл- 
дн; бу гипотезани С. Аррениус таклиф килди. Бу наза- 
рияга кура туз, кислота ва асосларипиг молекулалари 
сувда ионларга диссоциланади. Бу ва 1̂ тда кислота мо
лекулалари мусбат зарядли водород ионларига ва маи
фий зарядли кислота колдири ионларига иарчалаиади. 
Асослариииг молекулалари мусбат зарядли металл иоп- 
ларига ва манфий зарядли гидроксид ионларга ажра- 
лади; тузлар эса мусбат зарядли металл иопига ва 
манфий зарядли кислота 1̂ олди1̂ ларига иарчалаиади.

Лрреииус тахмнии В. Оствальд, И. А. Каблуков, 
В. IlepticT ва бошца олимлариинг илмий тад 1̂ икотлари 
натижасида ривожлаииб, электролитик диссоциланиш 
назариясига айлаиди.

Валентлик ^^а!^идаги электрон иазариядаи фойдала- 
ииб, ион борлаиишли бирикмалариииг молекулаларида 
ёки кристалларида элементларнинг нейтрал атомлари 
жойланмай, балки уларнинг ионлари жоиланиши кур- 
сатилди. NaCl иинг сувдаги эритмаларида 5^ам, унинг

кристалларида 5̂ ам 
1\а+ ва С1 ионлари 

мавжуддир. Ионлар- 
иинг эритмага утиш 
сабаби шундаки, 
ионлар эритувчи мо
лекулалари билан 
;узаро таъсирлашиш 
натижасида улар 
билан бирикади 
(ионлар сольватла- 
нади); агар эритув
чи сифатида сув 
хизмат 1̂ илса, ион
лар гидратланади, 
(29- раем).

29-расм. Натрий хлориднинг  
гидратланнши натижасида ион

ларга айланиш жараёни.



Электролит ионлари яратган электр маидоилар таъ -  
сирида эритувчининг 1̂ утбли молекулаларипи (маса- 
лай, сув молекулаларипи) ионлар узига тортади, ионлар 
атрофида сув молекулалари батартиб жонлаинб, эригаи 
моддадаги мусбат ва маифпй ионлар орасидаги узаро 
тортитувии бушаштиради.

Шу сингари йул билаи иопли кристаллдан ионлар 
узилиб кетади. Иоплариинг г^айтадаи 1̂ ушилиб молеку- 
лалар  хосил (^илпшнга ионлариинг гидратланиши i^ap- 
шилик курсатади. Иоиларпииг гидратлапиш дараж аси  
уларнинг катта-кичиклигига борли!^ булади. М асалан, 
кристалл холатдаги катиоилариииг ион радиуслари Li+ 
дай Cs+ га утгаи самии катталати б  боради; шуига кура 
электр токини IJC1 кристаллари энг кучли утказадп; 
CsCl эса иисбатаи энг кам утказади. Сувдагн эритма- 
ларда бу манзаранинг тескарнси кузатилади. Li+ иони 
кичпк радиусга эга булгаилиги учуй каттароц дараж а-  
да гидратлаиади; т у  сабабдаи 1лС1 бош1\а хлоридлар 
,(NaCl, КС1) га 1̂ араганда электр токини кам утказади.

Электролитлар диссоциланиш хусусияти жи.^атидан 
кучли ва кучсиз злектролитларга булинади.

Кучли кислота, кучли асос ва купчилик тузлар кучли 
электролит хисобланадп; кучсиз электролитлар жумла- 
снга зса кучсиз кислота, кучсиз асос ва баъзи тузлар 
(ЦоС]2, I Ig (C N )2  ва бош1̂ алар) кирадн.

Кучсиз электролитлариинг диссоциланиш жараёни 
к,айтар жараён булиб, барча 1̂ айтар жараёилардаги ка- 
би, бунда }^ам, мувозанат холати i^apop тоиади ва бу 
}^олат ми 1̂ дор жи>^атидан мувозанат константа билаи 
характерланади (уни диссоциланиш константа Kg бн- 
лан ишораланадн). Масалан, В2Л3 тиидаги электролит 
учуй:

(6-I)
бу ерда Сдз+, С^2 - за Св,л, — электролит ионлари ва 
унииг диссоциланмай колган мoлeкJ^лaлapи концентрация- 
лариднр.

(6 . 1 ) тенглама суюлтирилган эритмалар учуй яхши 
кулланилади, концентрланган эритмалар (ва электро
литлар) учуй бу тенгламадаги концентрация урнига ак- 
тивликлар 1̂ уйишга тугри келади; у ^^олда:



2  3(I чл. • ̂  о

буладн, бу ерда а/,->, ал^- ва ав,л, — электролит ионларн 
ва днссоциланмай г^олган молекулаларп актнвликларн- 
ли ифсдалаиди.

Активликлар opi-^алп аниг^ланадиган диссоцплаинш 
коистантани термод1И1амнк днссоцилаянш констаитасн 

-деб аталадн.
Диссоциланиш реакцняларида изобар нотенцпалпииг 

узгаришн кнмёвий реакциянинг изотерма тскгламаси 
билаи ифодалаиадн;

-  AGg =  RT
Ч "ли,

эритма таркибнга борлш^ б}>либ, стандарт игароптда

= =  _  /<Т[пК5,а
га тсигднр.

Кучснз электролитлар днссоцпланиш коистантадая 
таш 1̂ ари, яна диссоциланиш даража а билан хам харак- 
терлаиади. а  — ь^уйидаги нисбатга тепг:

_  диссоцнлапгаи молекулалар сопи 
эрИ1ап молекулалар соии

Электролитиииг д 11ссоцила1И1ш коистаачаси аиии 
электролит учуй хусусий катталик хисоблапади. Узгар- 
мас темиературада ва aiiHii эритувчида электролитиииг 
диссоцила1!иш коистаитаси узгармас катталикдир. 
Электр0 литин{и' диссоциланиш даражаси эса электро- 
лнтнинг ф з 1'^ат айии эрнтмадаги холатинн харакчер- 
лайди, концентрация узгариши билаи узгарнб кетади. 
Концентрация ошгаиида диссоциланиш дараж а  камая- 
ди. Бунинг сабаби шундаки, концентрация ошганнда 
ионлар орасидагн узаро таъсир кучайнб, диссоцилан- 
магаи молекулаларнниг >^оснл булпша  тезлашадн.

Диссоциланиш дараж а а билай диссоцила 1!иш конс
танта К ораснда цунидаги борланиш мавжуд:

(6.3)
бунда

С =  «С



С в л  =  ( 1 : - “) - с  
булиши керак. Тенглама (6.3) Оствальдпннг суюлтнрнш 
копупн иомп билан юритнлади.

2 -§ .  КУЧЛИ Э Л Е К Т Р О Л И Т Л А Р

Электролит диссоцнлаииш иазариясипипг кучли 
электролитлар учуп 1̂ уллаиилиши .’̂ а1̂ идаги масаланн 
^рганиш натижасида кучли электролитлар фак;ат суюл- 
тирилган эритмалардагииа эмас, балки хинла юкори 
концентрациядаги эритмаларда >̂ ам ф а 1̂ ат иоилар )^о- 
латида мавжуд булади, дегаи хулоса келиб чивди.

Кучли электролитлар иазариясида з^ар бир иопга уни 
Kjpma6 олгаи мусбат ва маифт! ишорали барча монла1> 
курсатадигаи .^амма таъсиротлар хисобга олииади. 
Ш уидай 1̂ илиб, кучли электролитиииг j^ap 1̂ айси иони 
боннца ионлар уюми билаи 1̂ ур1иалгаи, дсб ф араз  цили- 
нади.

Кучлн электролитлар эритмаларида иоилар ю 1̂ орн 
коицеитрацияда булиши сабабли иоилараро электро- 
статик таъсир каттаро!^ аз^амият касб этади. 1923 йилда 
Д ебай  ва Хюккель иоилар орасида узаро таъсир мав- 
жудлигн эритмаиииг турли хоссаларида акс этишини 
курсатишга )^аракат i-^илдилар. Бу иазария ион атмос
фера радиуси билан электролит концеитрацияси ора- 
сида мицдорий борлаииш борлигиии исботлашга, ион
лар ?^аракати иатижасида бузнлиб кетгап ион атмосфе- 
раиииг 1̂ айта тиклаииш тезлигиии анн 1̂ лашга имкон 
яратади. Бироц, бу назарияда иоилариииг сольватланиш 
жараёнлари эътиборга олинмаган. Унда анрим нон- 
лариииг бир-бирига таъсир этишиин назарга олиш ур- 
нида айрим ион билан (уни 1̂ уршаб олгаи) ион атмос
фера орасидаги узаро таъсирга эътибор берилган, ко
лос. Ундан ташь^ари, бу назарияда боннца камчиликлар 
зсам топилди.

Шунинг учун бу иазария фацат жуда кичик концен- 
трациядаги кучли электролит эритмалари учунгина цул- 
ланила олади.

Кучли электролитлар эритмаларининг хоссаларини 
термодинамика жи)^атидан з^исоблашларда электролит 
(ёкн электролит ионлари) активликлари катталигидан 
фойдаланилади. Электролит тулик диссоциланган ва 
унинг ионлари орасида .^еч кандай узаро таъсир намо- 
ён булмайднган з^олат— к у ч л и  э л е к т р о л и т -



« н II г э р н т м а д а г н с т а н д а р т  х о л л т и деб 
4^абул цилинади.

Эриган электролнтнннг эритмадаги кимёвин потеи-
()̂  - f /?Г1па (6.4)

циалн формулага мувофи!^ аииклаиади (бунда, «j-n =  
эритмада а = 1  6\Viran шароитдаги кимёвий потенциал).

Купинча активлик урнида актнвлнк коэффициента 
Я. — катталигидан фойдаланилади; у молял концентра-

циядаги эритма учун нисбатВДан топилади: бу ер-
да т  -  зритманннг молял кояцентрацияси.
У ."^олда кпмёвнн потенциал

+  RT\am  +  /?7inx
тснглама билан ифодаланади.

Чексиз суюлтп[)нлган эритмалар учуй 1 дир. 
Кучли электролитлар эритмаларининг хоссаларинн 

5'рганншда ион кучи J пи.ма эканлпгинн билиш керак 
-булади. Бу катталик эритмадаги барча ионлар конце:!- 
трацияларининг ионлар зарядлари п нинг квадратига 
куиайтмалари йнриидисини иккига булинган киймагига 
тенгднр:

/ =  (6 .6)

еки

2
М асалан, эритмада 1000 г сувга 0,01 моль СаСЬ ва
0,1 моль Na2S 0 4  турри келса, бу эритмаиинг нон кучи:

/  =  1 ( 0 , 0 1 - 2 ’ +  0 , 0 2 - 1 - +  0 , 2 - 1 М - 0 , 1 - 2 ’ ) -  0 , 3 3

Кучли дараж ада су10лтирнл1а![ эритмалар учуй ион 
кучл {^оидаси мавжуд: эритмада айни ионнинг активлик 
■коэффициенти фицат эригманинг ион кучига Gufaui  ̂ бу- 
либ, ион кучлари вир хил булган эритмалар уч ун  (эрнт- 
мада мавжуд булган электролит куринншндаи катъи 
ыазар) узгарм ас  щйматини сак;лаб щолади.

Д еб ай  ва Хюккель назариясн электролитнинг актив- 
лик  коэффициенти билан эритманннг ион кучи орасида 
1^уйидаги борлании! борлигини курсатади:



бу формуладаги
. 1,823-■̂1 =  -

fiy ерда ne,i ва пе,.  ̂ — ионлгфнинг заряди, s - му:^нтнинг 
Диэлектрик утказувчаилиги; 1 — температура (i( джобида).

Бнпар электролит (КС1, NaCl ва хоказо) учуй ион 
кучи L =  tn дпр. Бу ерда т — эрптмапинг молял кон
центр ацияси. Агар жуда суюлтирилган эритманплг ди
электрик утказувчаилиги сувиикидан кам фарк цилади, 
деб ф араз  цилсак, 25° С учун s =78,5 эканлпгини эъти- 
борга олиб, t^yfinAani формулага келамиз:

g-( = -  0 , 5 0 8 ( 6 . 8 )
Б у  формула Дебай ва Хюккелнипг чегара (лимит) 

1\оиунн деб аталадп.
Агар кучли электролит иииг тунииган эритмасн 

узининг кристаллари билан мувозаиат ^^олатида булса, 
1\уйида келтирилгаи теиглама уз кучини са 1̂ лаб i-^ола- 
ди:

В,Аз7^2В'^+ Ч- ЗЛ^~
Унпиг мувозаиат констаитасн:

* » £Г i Л
~  а в , л .

Су ерда,
ав:< ,̂ ионларнинг эритмадаги активлнклари, Ub â

— электролитнинг чунмадаги активлиги. ав.,л  ̂— берилган 
>;ар кайси темиературада доимий катталик булганлиги учун 
мувозаиат константа К(}.одасининг мах ражи узгармас 
к^нйматдир у ^{олда;

а |я+  • =  ав. А̂, ■ булади.

Узгармас киймат /^ -  э ру в ч аи  л ик к у п а й  т м а е  и деб 
ат?лади.

Бипзр электролит AgCI y’lyH
Ia =  a^,+ - a c -  (6.9)

Агар эритмада А,+ ва С1~ ионларни ^^осил киладиган 
бсш1\а  электролит булмаса, у холда

^ A g +  =  й' С 1“  =  V  1 а
булади.



Агар тамомила бош 1̂ а электролнтлар хам булмаса, у 
)^олда активликлардан концентрацняларга утиш мумкин. 
Упда

CAg+-Cct- =  /  (6.10)
у  >;олда

AgCJHHiir эрувчаилиги Сла+ =  Сс1= / /  га 
тенг булади.

Бундан кеннн умумий кимёдан сизларга маълум бул- 
гаи баъзи тушуичалар керак булади. Булар жумласдаа 
сувнинг ион купантмаси, водород ионлар активлиги, 
гидролиз константаси ва бош 1̂ алар киради.

Сув ни)^оятда оз дараж ада булса .^ам ионларга дис- 
социланади:

НоО . t Н+ +  О Н -  ёки 2Н ,0  Н.,0^- +  О Н ~
Сувнинг диссоцнланиш константаси;

тоза сув учуй:
с • с ^  _ «+ он-

Сщо
■Сувнинг диссоцнланиш даражаси нихоятда кичик булганли- 
ги сабабли Ски Гц,(. ни дсимий киймат деб олиш мум
кин. Бу доимий кийматни дпсссциланиш константага ку- 
лайтмасини Ксув билан ишораласак:

^а+'^ои— ~  ^сув СКИ Си+‘^0!!— ^сув
ни оламиз: бунда

^су в  ~  ^ g i a ' ^ H j O  (С К И  К с у в ~
Бу узгармас 1̂ иймат сувнинг ион к у п а й т м а с и  д«б 

а тал ад и.
25°С да сувнинг ион купайтмаси К с у ь =  1 ,008-10~“  
Тоза сувда ва ^ар ь^андай нетрал мухитда

.«Н+ =  «он— (ёки — Сон—) булганлиги учуй 25°С да 
=  а„н -  =  V  Key. =  1.004-10

га  тенг.
Сувнинг диссоцнланиш даражави



бу ерд.а 55,5 =  Сц,о, яънн 2 5 Х  Даги 1 л сувнииг моль
I ООО п 

с о п и : - ^  =  0 0 , 5 .

Ам алда а „4- дан фойдаланнлмайдн, ф а 1̂ ат водород 
курсаткич pH дан фойдаланнлади:

p H  =  —  1§ а н * ’
ёки

p H = - l g C i i b  (G.12)
Кучли кислота билан кучсаз асос ораснда содир бу- 

ладнган нейтралланнш реакцияларндан хосил булган 
тузларппнг гидролиз константаси сувнинг нон купайт- 
масннинг кислота диссоцилаииш копстантасига булин- 
гаиига теиг:

(G.13)
кисл»

Кучсиз асос на кучли кислотадаи .%оснл булган тузлар- 
пниг гидролиз коистантасн:

(G.14)
асос

Кучсиз асос на кучсиз кислотадаи .^осил булган туз- 
ларнинг гидролиз константаси

(6.15)
И цел асос

Гидролиз реакциясининг (айни концентрациядаги) 
мувозанатини характерлаш учуй гидролиз даражаси «г 
дан фойдаланиладп:

д -  _  тузнинг гндролпзлаиган иолекулал=|ри сони 
'■ умумин эрнтилган туз молекулалари сони

Биз курдикки, водород ионларнинг активлигини (ёки 
концентрациясиии) характерловчи катталп к— водород 
курсаткич pH водород ионлар актизлигинпнг (концен
трация сининг) манфий унлик логарифмига тенгдир.

25° <2 да нейтрал мухит учун pH  =  7, кислотали му- 
хит учун р Н < 7 ,  ишкррий му.хит учун р Н > 7  дир.

Куггинча 6api^apop водород курсаткичга эга булган 
зритмаларни ишлатишга тугри келади. Буларни буфер 
эритмалар дейилади. Бу эритмаларда водород ионлари 
концентрацияси 6api\apop кинматга эга булади; бино- 
барин, бу эритмаларда pH киймати эритма суюлтирил- 
ганида жуда кам узгаради, бу эритмага оз миь^дорда



кучли кислота ва кучлн иш1̂ ор ь^ушилганида )^ам pH 
кам узгаради. Бундай эрптмаларни хосил 1̂ нлиш учун 
кучсиз кислотага (ёки кучсиз асосга) шу моддалариинг 
тузларидан кушиб аралашма танёрланади. Масалан, 
сирка кислотага натри» ацетат CHsCOONa, борат кис
лотага бура N 8 2 8 4 0 7  цушиб, ацетатли ва бур али буфер 
эритмалар танёрланади.

3 - § .  Э Л Е К Т Р О Л И Т Л А Р  ЭРИ ТМ АЛ АРИ Н И  НГ 
Э Л Е К Т Р  УТКАЗУВЧАНЛИГИ

Электр о!^ими зрптма хажми орцали утадиган )i,o- 
-латнн караб чи1\айлик; бунда эритмадаги иоилар >^ара- 
кати (электр оким утиши сабаблн) маълум тартнбга ту- 
шади. Ионларнинг тартибсиз х.аракати давом  этаётган 
эрнтмага ташкаридан электр кучланиш бе!>нлса, ион- 

-ларнинг >^аракат й^-налишларидан бнри афзалликка эга 
булиб колади; потенциал граднентн (яъни потенциал- 
нннг 1 см масофада насайнши) цанчалик катта  булса, 
бу йуналишдаги афзаллик шунчалик кучли ифодалака- 
ди.

Ионнинг j^apamT тезлиги деганда ионларнинг афзал 
йуналишдаги бирор электрод томон м/сек еки см/ceic 
лар ;^исобида содир буладигаи ^^аракат тезлигнни ту- 
шунмоц керак.

Ионлар }^аракатинннг тезликларини т а 1-̂1\ослаб ку- 
риш учун Вольт/см х 1̂собида улч^надиган потенциал 
градиентлар катталнгидан фойдаланилади; ион тезли- 
гининг потенциал градиентга ннсбати ионнииг абсолют 
тезлиги деб аталади. Ионнинг абсолют тезлыги улчамн

лар билан ифодаланади. Бу тезликлар кнчик
Вольт-сек

кннматлар (0,0005—0,0030 
'  ларга эга . Водород

т
И олы-сек
}^амда гидроксил ионлар энс 
катта тезлик билан  харакат- 
ланадн (ЗО-расм). Бунинг са- 
баби шундаки, харакат  ^ва(^- 
тида сув молекулалари узла- 
рпнинг водород нонларнии 
Н3 О+ ионининг водород ион- 
ларига алмаштиради; шунинг- 

30- раем. Ташиш сонини аниц- гидроксил ионларидаги во- 
лаш схемаси. дородга алмаштиради.

+ 1 1. 11 I t ----- - I
0 4 - . . - , - - .

__  I
в . “ , - V



Катион па аиионлариинг >^аракат тезликларп 
хамда г>_ катта булмаганлнгпни назарда тутнб, ион- 
ларнпнг -хзр канси турн электрнинг канча кисминп та- 
шишда нштирок этншппи билиш а.^амиятга сазовордир. 
Бу катталиклар т а ш и ш  с о и л а р  деб аталади ва

хам да г'—лар билан ишораланади. Уларин ати';^ла1и1- 
д& 1\у11идаги формулалардан фойдалаиилади:

Агар электродлар орасндаги фазопи: к а т о д  ф а з  о, 
а н о д  ф а 3 о ва э р н т м а н н н г и ч к и а ж  м ч-
11 и урта  1'^нсм деб аталувчи уч цпсмга булсак, бу уча- 
л а  кисмда эритма концентрацпяси дастлаб (электр 
oi'^HMn утмасдап аваал) бир .\нл бч^тадн: аиионлариинг 
абсолют тсзлиги катионларникидан уч марта ортиц деб 
ф араз 1̂ илсак, эритма ор|^али электр окнмн утгаиида 
куйидаги >^одисалар рун беради:

1. Электр 01\ими юборилганида катнонлар каторига 
|\арагаида аниоилар катори уч марта тез силжнй бош- 
лайди; шу ва!'^тнннг узида катод фазога фаг^ат битта 
ЯНГИ катион, анод фазога учта янгн анион киради (расм- 
даги Б >^олат).

2. Ш у  вактнииг узида анод фазодан биттагина кати
он чи1\Л1б кетади, катод фазодан эса учта анион чиь^иб 
кетади. (Эритманинг урта кисмида концентрация уч- 
гармайди). Катод фазоиинг ортицча катиопларн— катод- 
да, анод фазоиинг ортш^ча аниоЕ1лари — анод фазода 
зарядл аиади.

3. Оцибатда эритманинг учала 1̂ исмн узининг ней- 
траллитини йуцотмайди. Лекин электролитнинг кон- 
центрацияси анод ва катод фазоларда узгаради; анод 
фазодаги концентрация катод фазодаги концентрация- 
дан ф а р 1уи1 булиб колади (расмдаги В -хол ат) .  Катод 
фазода концентрация узгариши АС’кат-. анод фазода кон
центрация узгарнши АС’анод ларни аниклаб, ионларнииг 
электрни ташиш сонларини топиш мумкнн:

—

Модданннг электр \тказиш  хусусиятнни электрутка- 
зувчанлик билан ёкн электр утишига к;аршилпк билан 
характерлаш  мумкнн. Узунлиги i см, кундаланг кесими
I см^ Оулган модда устунниинг ь^аршилиги с о л и ш- 
т и р м а  ц а р ш и л и к деб аталади; уни р харфи би-



дан ншоралаймпз. Аглр утказгпч узунлпгн 1 см, куида- 
ланг кесмаси S см^ ва умумин каршплиги R  булсз, со-

R • S  1 Sлнштирма каришлнк у-(ом. см) булади. L = - - ~  —
Электр утказувчанлик Z  дир.

Одатда, солнштлрма з^аршялнк уриида с о л и ш т и р м а  
Э л е к т р  у т к а з у  в ч а н л и к д а н  с]зойдзлапилади ва уни * 
iKanna) ,'sap(})H бнлан ишораланэли:

X =  ом ~\ СМ”^

Эрнтмада ионлар концентрацияси канча^пик гоцори 
ва уларнииг абсолют тезликлари канчалик катта булса,^ 
эритманинг солиштирма электр утказупчанлигн шуича- 
лик катта булади. Агар / =  1 м, 5  =  1м  ̂ булса, L -  x бу
лади.

X— узунлиги 1 м, кесма юзп 1 булган эрнтма ус- 
туни каршилигига тескарн пропорциоиал катталпкдпр.

Ленц эквивалент электр утказувчанлик тушунчаси- 
ни киритди:

Я =  -1 .1 0 0  (6.17)

Я. — эквивалент электр утказувчанлик.
Унинг улчамлиги м'''-Ом“ '- э к з - '  дан иборат. Тенглама.
даги 1/,= -jj концентрацияга тескари катталик: унп эрит-
машшг суюлтирилнши деб аталади, 5у катталик j /зида 1 г-экв 
моддаси булган эритма :^ажмини кургатади.

С — эритманинг кормал концентрацияси, 5!ъни 1 лит- 
рида 1 г экв эриган моддаси булган эритманинг кои-- 
центрацияси.

Эквивалент электр утказувчанлик бир-биридан 1 см 
узокда булган икки параллел электрод орасига солнн- 
ган ва узида 1 г-экв злектролити булган эритманинг 
электр утказувчанлигидир.

Электролитларнинг эквивалент электр утказуБчан- 
лиги эритманинг суюлтирилнши ошишнга (яъни эритма 
концентрациясининг камайишига) пропорциоиал равиш- 
д а  ортиб боради, ни)^оят 5'зининг чегара 1̂ ийматига эри- 
шади. Эквивалент электр утказувчанликнинг чегара 
киймати унинг чексиз суюлтиришдаги электр утказув- 
чанлиги деб аталади; Я<» (ёки Ло) билаи ишоралана- 
ди. У электролит хоссаларини характерлоичи муз^им 
катталик  :>^исобланади. 31, 32-расмларда тур ли электро-



3 1 - раем. Эрнтмаларда эквивалент электр 
^тказувчанликнинг суюлтир(1шга борли!^- 

лнги.

литларнииг Электр утказувчанлигп келтирилган. Куч- 
снз электролнтлар учун эквивалент электр утказувчан- 
Л1ГК днссоииланиш даражасига боглнь^.

Шунииг учун лекни ««> =  I булганлнгидан

\ у — о .у Х „  (6,18)
Кучли электролитларнинг суюлтнрилган эрнтмалар)! 

учун Хоо билан С орасндагн борланиш мавжуд:

Я =  (6.19)
бу ерда, а — эмпирик константа.

Чексиз суюлтиришдагн электр утказувчанлик— ка- 
тионлар }^аракати туфэйлц юзага чиь^цан эквивалент 
утказувчанлик билан маьфнй ионлар >^аракатндан пай- 
до булган эквивалент электр 
утказувчанлик ниринднсига 

тенгднр:

Я„о =  Ч + ^ -  (6.20)
6.20-тенгламадаги 1 +  ва
и о н  э л е к т р  у т к а з у в -  

ч а н л и к ёки и о н л а р н н н г 
х а р а к а т ч а н л и г и  деб 
аталади. Уларнинг улчам- 
;шлигн худди X кабидир 
(яънн л см- Ом-'-г-экв ' би
лан ифодаланади). Унинг кин- 
мати 1 г-экв. ион учун ифо- 
далангаи катталикдан нборат.

3 2 - раем. Эритмалар эквивалент  
электр утказувчанлигининг кои- 

ценграцияга борлш^лигн.



(6.20) тенглагла к^уГшдагича таърпфланадн; э л е к 
т р о л и т  н )j н г ч е к с и 3 с у ю л т li р и ш д  а г и э к 
в и в а л е н т  Э л е к т р  у т к а 3 у Б ч а и л и г и м у с-
б а т в а м а н ф II ii н о и л а р а р а к а т ч а и л и к- 
л а р и (э л е к т р у т к а з у в ч а н л н к л а р л) й н- 
F и я д  и с II г а т с н г д и р.

Бу крнун — с у ю л т II р II л г а }1 э р н т м а л а р д а
11 о н л а р а р а к а т и и п и г м у с т а н л  л н к !•; о- 
н у п и д е О а т а л а д п. Уни яиа ч е к с н з с у ю л- 
т н р и л г а н  э р и т м а л а р  э л е к т р  у т к а з у в -
ч а н л II г н н II н г а д д н т II в л н к i\ он у н и д е б а м 
ю р и т п л а д п .  Б у  1̂ о и у н  я п а  К о л ь р а у ш  
1̂  о н у и и д  е б а т а л а д и.

Катион ва аннон з(,аракатчаил!1кларм (А+ вз Я ) ионлар 
хдракатиннаг абсолют тезлнклари v  >;амда г)_ га боглш^ 
эканлигнни, ятни

Х+ =  Fvj \̂ л_ •= Fv^  эканлигини кураыиз,
бу ерда F =  96493,1 кулонга тенг. Уин Ф арадей сони де- 
«илади. (6.20) тенгламанн

Ао = -f о-.) (6.21)
шаклда ёзиш хам мумкин: бинобарин, эритма чекенз 
суюлтирилганнда электролитнннг эквивалент электр 
;^тказувчанлиги анион ва катион абсолют тезлнклари 
йириндисининг Фарадей сонига купантмасига тенг.

Ионларнинг )^аракатчанлиги температурага ва эрн- 
тувчи табнатига богли!^.

Кучлп электролптлар электр утказувчанлигннннг 
концентрация узгаришн билан узгариш сабабики изо)^- 
лаш га утамнз. Узнда 1 г-экв электролнтга эга б^^лган 
зритма хажми бу муолажада узгармай 1̂ олга1!лиги са- 
бабли экв-электр утказувчанлнк узгарншпнннг кон- 
центрацияга боглн!^ зкаклигнни фа 1̂ ат ионларнинг :!̂ а- 
ракат тезликлари узгарншн билан изо)^лаш мумкин.

Зритмада хар бир ион узига Я1̂ ин, лекин карама- 
карши ишорали ионлар атмосфераси ь^уршовида була- 
ди. Ион ташки майдон кучланиши таъсирида ::^аракат- 
ланганида бу 1̂ уршовдан 1̂ исман чициб кетади ва унинг 
атрофида янги-янги 1̂ уршовлар (нон атмосфера) }(;осил 
буладн; бииобарин, ион атмосфера яна тикланади. Ион 
атмосферанинг (янги жонда) тикланнш тезлиги р е 
л а к с а ц и я  т е з  л и г  и деб аталади. Релаксация 
тезлиги етарли дараж ада  суюлтирилгаи эритмаларда



Koimei [трацняга ва ной валеитлпгига тескари проиор- 
цно)1а л  булади. Бир валентли электролитпинг 0,1 N 
эритмасн учуй релаксация вацти 4. 6— секундга тенг; 
0,001 JSI сритма учун 0,6-10 ‘ секундни ташкил этади.

Б уидан  шуида» хулоса чш^аркш мумкнпкн, ион ат- 
мосфераиипг 1>;айта тиклаииши бир лахзада амалга ош- 
м ай д н . Бннобарии, ион >^аракатлапга11ида унинг кети- 
даги 1=^арама-карши ншораии иоилар соии уиннг олди- 
даги а н а  шуидай иоилар соиндаи opruf^ булади. Ана 
ш у н д а U иосимметрнклнк натижаснда ноининг харакатн 
секнилашади. Бу сскинлашувин р е л а к с а ц и о и 
(ё к и и о с и м м е т р и к л и к) э ф ф е к т н  деб ата- 

лад!1.
Э д е к т р о ф о р е т н к  ёки к а т а ф о р е т н к  э ф 

ф е к т  шуидан ибораткн, айии ион ва нонлар атмосфе- 
pacii {^арама-кариш зарядга эга, luytinnr учуй улар j?3- 
ларинршг сольватловчи эритувчи молекулалари билак 
биргалгпкда ь^арама-ь^арши томот'а  йуиалгаи холда .ба
раках 1̂ илади, иатижада айии иои маълум тускииликка 
учрайди ва упииг >^аракати секнилашади ва бундай се- 
кинлашнш к а т а ф о р е т н к  ёки ^ э л е к т р о ф о р е -  
т и к  1<1 а р ш и л и к н н ташкил цилади. Бу^ кар шили к 
натижаснда эквивалент электр утказувчанликнинг кама- 
йнши концеитрациянинг квадрат нлдизига иронорцнонал 
буллдл . Масалан, бир валентли электролнтлариниг жу"- 
да суюлтирнлгаи эритмаларида эритма электр утказув- 
чаилигининг х.а!\и1̂ ий концентрацняга б0 РЛИ1'\Л1И'н Оиза- 
гер тег 1гламасига мувофн!^ келади:

^ -  (Л +  , / С, -(б-22)

бу ерда, С — концентрация хисобида^, А  ва В — зрн_ 

тувчн т-урига ва темнературага борлиг^ константалар:

( еГ)' Г̂) ( еТ )‘/,

(бунда е — му}^итнннг диэлектрик константаси, я; — му- 
>;нт 1фЕзушо 1̂ лнгн).

Кучли электрол!1Т[И1нг етарли д араж ад а  суюлтирил- 
ган эрнтмасннннг ^a^^нl^нй ион коицентрацняси амалда 
электролит эрнтманннг аналитик коицеитрацнясига ба- 
равар булади.

Кучсиз электролит эритмаларининг эквивалент электр 
утказужчанлигининг концентрацияга борлн 1̂ лигиш! анн 1̂ -



лаш учун (6.3) теиглама, яъни Kg  =  - j - ^  - С дан фонда-

ланамш. Бундаги Я у р н н г а а = ^  ни куйсак, у >;олда

'^уС  i : \ -c
S  ~  -,2 I , ] / o d ( /  ® - / . V  )

" I  ~  /-00 /

(6.2) теиглама днссоцнланнш коистаптаси билап  электр 
^^тказувчанлик ораснда борлаииш борлигтзн  курсата- 
ди. Бу теиглама Оствальд томопидан топилгап булгани 
.учун уни О с т в а л ь д II н н г с у ю л т и р и  ш ц о и у- 
н и деб аталади. Эритмаларпинг электр утказувчаилн- 
гн кондуктометрик усуллар билан анш'^ланади. Коидук- 
тометрик усуллар ичида кондуктометрик тнгрлаш , яънн 
эритмадаги электролит концентрациясини тжтрлаш ва 1̂ - 
тида электр утказувчанликни улчаш opi^a/ди аницлаш 
му.%им а)^амиятга эга.

Мисол. Туйингаи кумуш хлорид эритмасининг 25° С 
даги солиштирма электр утказувчанлнги 3,1 4-10~'’ ом • 

см~'. га тенг. Теза сувнинг солиштирма элежтр утказув- 
чанлиги уша температурада утказилган таж рибада 1,60-
• 10 "ом ' -см -’ га тенг. Ионларнинг ^^аракатчанлиюгари- 
^ан фойдаланиб(уларни жадваллардан олиш мумкин), кумуш 
хлориднннг эрувчаплнги ва 25^С даги эру!чанлик купайт- 
маси топилеин.

Ечиш. Эритманинг электр утказувчанлигн унинг тар- 
кибидаги AgCl ва сувнинг электр утказувча! 1ликларидан 
гаркиб топади. Кумуш хлорид туйииган эритмасининг 
солиштирма электр утказувчанлигини топамиз:

= 3 ,4 1 - 1 0 '  « -  1,60-10-“ =  1,81-10-".

Эритманинг чексиз суюлтиришдаги электр утказувчан- 
дигини / + '+ > _  асссида )^исоблаймиз:

> ^ = / ^ g . . + / c i -  =  61,92 +  76,34= 138,20 см ^-ом -’ - г ^ э к в  ’ 
ёки

С 1 ,31 -10

Бундан, C A g+ + - Сс| — — L (эрувчанлик купайтма) ни 
^{исоблаб топиш мумкин. Эрувчанлик эса

Ugci =  Са„+-С с1 - = ( 1 , 3 1 . 1 0 - Т  =  1,7 2 -1 0 - ’®



И к к и н ч н  м н с о л .  I. Орирлнк буйпча 72%H2S04 
га эга  булгаи эритмаиинг Т-291 К даги зичлигн 
1,6140-10® кг/м* га, солиинирма электр утказувчаилиги 
и =  0,2157-10 ом~‘-см~‘ га тенг. Шу эритманииг экви
валент ва моляр электр утказувчаилнкларк топилсии.

, ,  , К-Э1СП
Ьчиш: Xv “ ^  " "IfT-

^  <10.72 _  1,614G10»-0,72
м.!,so. ~  98,08 -  2 3 ,0 4 5

Ау =  ^ ’2 3 ^04 !̂ '̂ ~  0,936 0М“ ‘ -м^'к ЭКИ 

=  2 л =  1,872 ом ' -м’/к моль

4 - § .  ЭЛЕКТР Ю РИТУ ВЧ И  КУЧЛЛР.
Э Л Е К Т Р  ОКИМИНИНГ К И М ЕВИ Й  М ЛНБАЛЛРИ

Электрокимёвт! жараоин» [^айтар шаронтда амалга 
ошириш иатпжасида кимёвий реакцияиниг максимал 
ишиии аиш^лаш, жараёплариииг термодпнамнк харак- 
теристикасига эга булчш мумки».

Электрод жараёнлар гальваник элемептларда у^ам, 
элсктролпзда хам >̂ ар допм атом (ион) ва атомлар гу- 
pyViapHHHHr зарядларн узгарнши билан содир б5'лади, 
бош 1̂ ача ант1анда бу жараёнлар оксндланпш-цайта- 
рилиш реакциялардаи иборатдир.

Электр оь^им .\ос11л ь^илнш учуй оксндламиш-ь^айтари- 
лнш реакциясинн шундай шаронтда утказиш керакки, 
оксидланиш ва 1̂ айтарнлиш жараёнлари бпр-бирндаи 
аж ралган  )^олда соднр булиб, реакция ии>^ояснда элек- 
тродларнинг электр иотенциаллари бнр-биридаи ф ар 1̂
1̂ ИЛСИИ .

Агар металл (масалан, темир) иарчаси сувга боти- 
рилса, кучли кутбга эга булгаи сув молекулалари таъ- 
снридан темир ионлари металл сиртига ёиишиб турган 
сув 1̂ аватига ута бошландн. Бунинг иатижасида металл 
парчаси маифнй ва сув кавати мусбат (яъии ь^арама- 
*^арши) зарядга эга булади, лекин улар ораснда вужуд- 
га келгаи узаро тортишув бу жараёниинг яиада давом 
этишига 1̂ аршилик курсатади: системада мувозанат }̂ о- 
лат s^apop тонадн. Металл ва уни ь^уршаб олгаи сув му- 
?^нти орасида потеициаллар айирмаси вужудга келади. 
Бу ва 1̂ тда к;арор тоиган мувозанат динамик характерга 
эга, чунки металлнииг эриши мувозанат i^apop топга-



нида хам т^^хтамайдп. Турлп металларпииг узидаи таш- 
Ни мухитга HOii б сри т  хусусиятларн турлича булганли- 
ги сабабли у л а р т ш г  шдратлаииш хусусиятларн хам 
турличаднр; шунииг учуи металл бплап эритма чегара- 
сида царор топган мувозапат турли металларда турли
ча иотенцналлар апирмасига мувофш^ келади; потемци- 
аллар айпрмасипипг киймати эрнтмада булгап айип ме
талл поплари концентрациясига борлй!^. Мувозанат 
^олати металлдап ион чи!^ариш учуи зарур булгаи энер
гия (металлдап ион чнь^арнлни! иши р^ийматн) бнлан 
иониинг эрнтмага бераднгаи гидратланиш эисргиясн 
орасидаги айнрма катталигига борлиц буладн.

Металл сувга ботирнлганда соднр буладнгаи жара- 
ёига ухшаш ;^однса металл эритмага ботнрилгаиида хам 
содир булади. Фараз 1̂ нлайлик, айни металл парчасн шу 
металл ионлари мавжуд булгаи эритмага ботирилгаи 
булсин. Агар бу металлнииг эрнтмага ион бериш хусу- 
сияти деярли кучли булса, (бу металл эритмага ботн
рилгаиида), маифий зарядга эга булиб колади. Лгар 
металлиинг ион бериш хусусияти кучсиз булса, б}н- 
дай металл эритмага ботирилганида мусбат зарядга 
ьга булади.

Лгар металл маифий зарядлангаи булса, эритмадаги 
катионлар металлга тортиладн, натижада металл яь^и- 
нидаги эритма (металл зарядига) 1̂ арама- 1̂ арши заряд-

ланади. Оь^ибатда у  ш 
Э л е к т р  1 ^ а в а т  .\осил 
булади (33-расм).

Эритмада цуш электр 
[^аватнииг а л и нлиги 
эритма концентрациясига 
ва температурага богли!^ 
булади. Бу 1̂ ават эрит
мада диффуз тузилишга 
эга, яънн катионларнинг 
ортН1\ча концентрацияси 
ва аниоилариинг танк^ис- 
лиги металл сиртидан 
узо 1̂ лашган сарн аста-се- 
кин камайиб боради.

Шундай 1̂ илиб кура- 
мизки, металл сувга ёки 

электр чават ^ у  металлнинг ионлари 
схемаси. мавжуд булгаи эритмага

33- раем.



ботирнлганида металл билан эритма чегарасида куш 
Электр 1^ават хосил булиб, металл ва эритма орасида 
потенциаллар айирмаси вужудга келади.

Агар ихтиёримиздаги системада узларининг масалан, 
Мп, Си ва Zn булиб, улар бир-биридан диафрагма би
лам ажратилган эритмаларига ботирилган булса, м аса
лан , рухпинг эритмага ион бериш хусусияти миспикидаи 
юцари булганлиги сабабли рух Ю1\ори маифий зарядга 
эга булади. Рух ва мне парчаларнни (пластинкаларини) 
бир -бирига сим ор 1̂ али улангаиида электронлар рух 
нластинкадан мис пластинкага утади. Натижада рух 
пластинка эриб кетадн, мис ионлари мис пластинкада 
аж ралиб чиь^ади. Бу тавсифлаиган жараён — электр 
oi îirvi .^осил кнлишда асосин маиба булгаи гальваник 
элемеитда содир буладиган асосий жараёидир. Х,ар цаи- 
дай гальваник элемент (занжир) acocnini (оксидлаинш 
ман4)ий элёктродда, ь^айтарилин! мусбат электродда) 
оксидланиш-кайтарилиш реакциясн ташкил этади.

Г'альваиик элементнииг электр юритиш кучи, яъии 
электродлар орасидаги потенциаллар айирмасинииг энг 
юцорн 1̂ иймати электродлар орасидаги айрим потенци
аллар  аинрмаларининг алгебраик йигиидисига тенгдир 
(бу электродлар гальваник элементни ташкил этувчи 
1̂ атгик фазалар билан эритмалар орасидаги чегаралар- 
га жойлашган булади). Гальваник элемент 1̂ уйидагича 
тавснфланади. Масалан:

-  Znl ZnS0 4  |KCI\CuSO.,lCu(4 ) (6.24)
ск £ — ед$ -f-

— потенциалларнинг контакт айирмаси ёки кон
такт потенциал;

Ед — диффузион потенциал ёки диффуз нотепциаллар 
айирмаси.

с>лектрод потепциали билан эритмаларнинг потенци- 
алла ри е — ва $ -[- орасидаги айирма потенциаллар 
айирмаси номи билан юрнтилади.

Занжирнинг электр юритиш кучи
Ь  =  I  г _ - р г к + £ д  ( 6 . 2 5 )

Ж араёнларнинг кайтарлиги .^акидаги умумий тер 
модинамик шартлар гальваник элементларга жорий 
этилганида куйидагича таърифланади; гальваник эле
мент икки шарт мавжуд булганидагина кайтар тарзда  
ишлайди: 1. Унннг ЭЮК (электр юритиш кучи) унга



таш!\арпдан бсрилган па царама-царши иуналишга эга 
булгаи ЭЮК дан чексиз кичик миь^дор 1>̂ ада р ортиц 
б>'лишн керак (гальваник элементларнннг ь^айгтар иш- 
лаш  шарти).

2. Айни гальваник элементга унинг ЭЮК дан чек
сиз кнчяк мн(\Дор катта булгаи ташь;и ЭЮК берилга- 
ннда апни гальваник элементда содир булаётгаи кимё- 
вий реакция батамом тескари йу1галишда кетиши керак 
(электр занжирнинг цаитарлик шарти). (6.24) тенглама 
билан ифодаланган занжир каГиар занжпр ^исоблана- 
ди, чунки у юь^орида баён в^плинган иккинчи шартга му- 
вофи[^ келади. Агар иккала электрод мис сульфат эрнт- 
маскга ботирилган булса, буидай занжпр кайтмас зан- 
жнр учун мнсол була олади.

Гальваник элемеитнниг ишлаш шароити унинг ь^ай- 
тарлигнга !^андай таъсир курсатишиии цараб чнцайлик. 
Маълумки, узгармас температура ва узгармас босимда 
1̂ айтар тарзда содир булаётгаи реакцнядан олинади- 
ган максимал нш — айнн реакциянииг максимал фой- 
дали иши Д6’ дир. Гальваник элементда аи а шундай 
шароитда бажарилган иш гальваник элементнинг ЭЮК 
Е H H itr  элемент орн^али утган электр ми 1̂ дорига кунайт- 
масига тенгдир. Барча катталикларни кнмёвнй элемент
нинг бир грамм атомига тааллукли деб цаб>^л килай- 
лик. У ;\олда гальваник элемент ор 1̂ али утган электр 
ми 1̂ дори =  96493 га тенг булади (бу ерда пе ион 
заряди). Бинобарин, гальваник элемент баж арган  иш 
ми1^дори

А' ^  - A G =  n e-F -E  (6.26)max '
Гальваник элементнинг электр юритиш кучи (ЭЮК) 

снстемада айни кнмёвнй реакция содир булганида j^o- 
сил б}^1иши мумкин булгаи максимал фойдали иш ми 1̂ - 
дорини курсатади.

(6.26) тенглама курсатаднки, Е ва AG ёки 
5^ар кандай темиературада j âM, хар кандан матернал- 
дан тайёрланган электродлар ишлатилганида }^ам, }^ар 
1<^андай реакция амалга оширилганида хам <5ир-бирига 
нропорционал катталиклардир: факат гальваник эле
мент 1<^айтар тарзда ишлаши шарт. Шундай килиб ку- 
рамизки, ь^айтар тарзда ишлайдиган гальваннк элемент
нинг ЭЮК гальваннк элементда реакция баж арган  мак
симал ишнинг (реакция изобар потенциалпни иг) 5'^лчами 
була олади,



Агар F кулонлар билан и1-0даланса, ва AG жо- 
уллар )^исобида ифодаланади: Л  жоуллар -хисобида =  — 
-Л(7 =  (Жоуль -Хисобида)=96493,1 ne /z (6.27) 

булади.
Б у катталикларни калорияга айлантириш учун 

4.18401 га (1 кал неча Ж оуль эканлигини курсатадиган 
сонга) булиш керак:

Л,„ах(кал!) =  — AL(Ka^i) =  23062,4 п е Е  (6.28) 
ЬВ ч d D  gG +  r R  

реакция учун £  ни:

- A G  =  RT \пКа — 1пКа — In

тенглама (яъни реакция изотермаси) асосида 
му.мким, чункн (6.26) тенгламага мувофик;:

nc-F
ДО ^  R T  

пи ■ Г  l i e f
\

\пК„ In

ТОПИШ

(6.29)

га тенгднр. Гальваник элементнинг стандарт шароит- 
дагн, яъни =  1 даги ЭЮ К ини Е° би
лан ифодаласак,

-  Ш (6 .30 )

га эга  буламиз. Е° — гальваник элементнинг нормал 
(ёки стандарт) ЭЮК и деб аталади. Энди (6.29) тенг- 
ла.ма 1̂ уйидаги шаклни олади:

В  Ь° R T
net- In (G.31)

еки оксидланиш-кайтарилиш реакцияси учун

Е =. £ - ° _
Z - 96500

ш аклда езнлпши мумкин.
II-мБу ерда R  =  8,314

■МОЛЬ - fC

[R eJ 

, Т  =  298 К.

Z —  жараёнда нштнрок этган электронлар сони, 
£ '°— стандарт электрод потенциал. ]Масалан,2п°+Си + =



Z n - + + C u °  реакция учун ([^атти!^ }^олатдаги рух ва 
мнснинг актнвликлари узгармас кийматлари эканлиппш 
назарда тутиб) р^уйидаги ифодани ^осил 1̂ нламнз;

'4 ,,, =  -- ЛС .  пт{ ш
\  “  С и

бу ерда Ozn+2 ‘̂ си+'2~~ РУ̂  мис ионлари Za+-, Cu+^ 
нинг эрнтмадаги активликларм. i у гальваник элементнннг 
ЭЮК и:

=  (6.32)
a^^+i

га теиг булади; 
бунда

£ ° = g ’-ln/C;, (6.33)

яъни £ °  — айни гальваник элементнинг стандарт шаронтдаги

ЭЮ К и дир.

5 - § .  Э Л Е К Т Р О Д  П ОТЕН Ц ИА Л ЛА Р ВА ГА Л Ь В А Н И К  
Э Л Е М Е Н Т Л А Р Н И Н Г ЭЮК

Х,ар ь^андай гальваник элемент нккита ярим элемент- 
даи иборат, ^^ар кайси ярим элементда биттадан элек
трод булади. Амалий ма;^садлар учун турли электрод- 
ларнинг стандарт сифатида 1̂ абул ь^илннган бирор элек
трод потенциалига нисбатан ь^ийматларини билиш ке- 
рак  булади. Иккала ярим элементнинг ана шундай 
шартли электрод потенциаллари маълум булса, булар- 
дан тузнлга!! занжирнинг ЭЮК ини ^^нсоблаб топнш 
Г'^нйии эмас.

>^озирги замонда т а к 1̂ ослаш учун стандарт электрод 
сифатида нормал водород электрод 1хабул килинган. Во
дород электродни характерловчи шартли катталик сн- 
ф атида бирор электрод >^амда водород электроддан ибо
рат  гальваник элемент тузиб, унннг ЭЮК и аниь^лана- 
ди. Топилган кийматнн айни электроднинг гютенциалп 
деб аталади ва Е  )^арфи билан ишораланади (водород 
электроднинг нотенциали стандарт шароитда иолга тенг, 
деб ф араз  ь^илинади). Электрод потенциал ишорасини



аннклашда икки системадан фойдаланнш мумкин. Элек
трод потенциал Е катталигининг эритмадагн ионлар 
концентрациясига борликлнгиии рух электрод мисолида 
апнкланади. Бунинг учун рух ионлар активлиги а̂ . 
булган эритмага рух таёкча тунлирнб ЭЮК аниклана- 
дн. Электрод потенциал электр юритувчи кучинннг ху- 
сусин куринншн эканлигинн назарда тутиб (6.29) ва
(6.33) тенгламалар бу жараёнга татби!^ этилади.

Рухдан нборат ярпм элемент }^амда нормал водо
род электродлардан тузплган гальваник занжирларни 
куздан кечирайлик.

Zn'Zn+2 Н+

Гальваинк элемент ншга тушганнда рух электродда: 
Zn , ► Z n ^2 4- 2 -  

реакцня содир булади. Водород электродда эса 
2Н+ +  27

реакция боради.
Бпнобарии, рух электрод макфий зарядга эга була-

дн.
Айни гальваник элемент ишга тушганида содир бу- 

ладнган йирннди реакция тенгламасини Z n - f 2 Н + < '^ п + 2 - | -  
+  Н.  ̂ куринншда ёзиш мумк'ин.

Рух электроднинг электрод потенциали ана шу га л ь 
ваник элемент ЭЮК ининг тескари нилорасига эга. Бун- 
дан фойдаланиб (6.31) тенгламани ва рух металлнинг 
актпвлигп газсимон водород активлиги Р =  1 атм. да 

«н, нормал водород элзктрэдда водород ио!1Лар актив- 
лиги а^,+, а^., -• .= 1 асосида 1 га тенг эканл и-
гинц >^псобга олнб, рух электрод потенциалининг эрит- 
мадаги рух ионлар активлигига богли 1̂ лигини р^уйидаги 
тенглама

/: -  +  RT;neF-  |п а+  ( 6.34)
Куринишида ёзиш мумкин. Бу е р д а э р и т м а д а  рух ион
лар активлиги а 2„+2 = 1  булганидаги потенциали; уни рух- 
ыинг с т а н д а р т  потенциаля деЗ агалади. Бу катталик 
айни температурада рук металининг хэря:<терлн константа- 
си х,исобланади.



Айни электроднинг стандарт электрод потенциали де- 
ганда, унннг электрод жараёпда иштирок этадиган ион- 
ларининг активлиги 1 га тенг булгандаги потенциалини 
тушуниш керак. Етарли даражада суюлтирилган эритма- 
лар учун (6.34) тенгламадаги активликлар уриига кон- 
центрациялардан фойдаланиш мумкин. Ана шундай 
тенглама Нернст тенгламаси деб аталади.

Стандарт электрод потенциалларнинг 25° С даги 
кийматлари жадвалларда берилади. Агар бирор элек
трод стандарт водород электродга нисбатан манфий за 
ряд касб этса ва гальваник элемент ишлаганида ^ша 
элемент эрнтмага утнб кетса, унинг электрод потен- 
цналн манфий ишорага эга булади.

Электрод стандарт водород электродга иисбатан 
25° С да манфий зарядланса ва гальваник элемент иш
лаганида металл ионлари электроддан эритмага утса, 
бундай металлнинг электрод потенциали манфий ций- 
матга эга булади.

Агар айни электрод стандарт водород электродга 
ннсбатан мусбат зарядланса, яъни гальваник элемент 
ишлаганида металл ионлари эритмадан электродга ут
са, бундай электроднинг стандарт потенциали мусбат 

кийматга эга булади. Гальваник элементнинг Э10К (агар 
диффузион потенциал эътиборга олинмаса) иккала 
электрод потенцналлари орасидаги айирмага тенг бу
лади:

-1-----—, I na j ] — Inr?i I (6 .3 5 )
‘ nc2f- j  net j

ёки

ZT =  ^  In - j — . ( 6 ,3 6 )

6y ерда E  =  E l  — /:° эритмада ионлар активлиги a -^ \ ва 
« 2 = 1  булган )\олатдаги ЭЮК ига тенг. айни гальва
ник элементнинг стандарт ЭЮК и деб атэлади.

Агар ионларнинг валентликлари бир-бирига тенг 
булса, (6.36) тенглама циср^арадн; унда:

Е  =  Е° +  - ^ \ а ^  (6.37)пе-1 '
булади.



(6.24) дан иборат занжир (гальваник элемент) учун 
стандарт электрод потенцналларнннг 1̂ ийматлари и,уйи- 
дагича;

1̂° =  =  -  0 ."635 
Z:;; =  ^;.+2 =  0 ,345

Бннобарин, гальваник элемент ЭЮК
Е° =  0,34 -  (— 0,763) =  -г 1,1035

га тенг булади.
А гар  битта электродлари бнр хил, иккинчи электрод- 

лары  бошца-бошка булган икки гальваник элементнинг 
(занжирнинг) ЭЮК лари маълум булса, бу ЭЮК лар 
орасидаги анирма уша бош 1̂ а-бошка электродлардан 
тузнлган гальваник элемент ЭЮК га тенг булади. Ма- 
салан ,

ZnlZnSOjCdSO^I Cd (А)
C djCdSO j CUSO4 ICU (Б) 

ларнинг ЭЮК лари

=  ■̂ Cd+2 — ■̂ Zn+2 ^8 =  ■̂ Cu+2 ~  -^Cd+2
ZnlZnS04lCuS04|Cu (В) 

булса, унинг ЭЮК:
+  £', =  £ ' , ^ + , - £ ' , „ + 2  (6.38}

булади.
(6.38)  тенгламадан турли гальваник элементларнинг 

ЭЮЖ ларини аницлашда фойдаланилади ва бу тенгла- 
манинг мавжудлигини шартли иол электрод киритиш- 
нинг афзаллиги, деб цаэаш мумкнн.

Водород электрод. Бу электрод водород ионларн 
булган  эритмага туширилгап ва сирти платина билан 
цопланган платина пластинкадан иборат булиб, бу 
эригм а  ор1\али муттасил газсимои водород утказиб ту- 
рилади. Водород электродда:

4  И , Н+ 4 е -

TenrjiaMa билаи ифодаланган реакция содир булиб ту- 
ради . Платина бу системада инерт ярим утказгич роли- 
ни баж аради ; унинг урнида палладий, иридий, олтии ва 
боцц'^а металлар ишлатилиши )^ам мумкип.



Буидай электроднинг потенцнали водороднинг эрит- 
мадаги концентрацнясига )^амда газсимон водород бо- 
сими ва температурага борлш-^ буладн. Узгармас бо
ец м =  1 атм шароитида

"̂н+- =  ^ н +  +  (6.39;
ва бошка босим да sea:

=  Р-и +  Ц -  • (|п:^н+ -  i 'n P H .)  (6.40)

булади.
Водород электрод газсимон водород ;^ар цаидай бо- 

снмга эга булганида ^ам, эритмадагн водород нонлар 
концентрацияси хар цандай булганида хам ва >^ар цан- 
дай температурада >;ам цулланила олади.

Потенциали нолга тенг деб олинадиган етандарт во
дород электрод сифатида эритмада водород иоилар ак- 
тнвлиги ва газ фазада газсимон водород боси-
ми айии температурада 1 атм га тенг булган шароитда 
водород электрод 1̂ абул 1̂ илинади.

£■^4 . =  О булганида тенглама (6.41)

£ „ ^ . - ^ ( l n z „ + - i | n P „ j  (6.42)

ва

1 атм да = -^ -1 п -7 н +  (6.43)

куринишларга эга булади.
R T(6.42) тенгламага - г -  ва а нинг сон г^ийматлари-/' H-f-

ни 1\уйиб, унлик логарифмларга утилганида водород 
электрод потенциали ь^уйидагича ифодаланад!с:

1С84 10-‘r ( l g 7 H + 2 - | l g P „ J  (6.44)

Ян, =  1 булганида
£ н +  -  1 ,984-lO^^TIgaH+i

-  1,984 10-^Г(рН)(
(6.45)

га тенг булади. 
Хусусан

25°С ьа = 1  а г м.



£■„+= 5.915-IO-MgaH+

= - 5 , 9 1 5 - 1 0 - '  

булади.
Суюлтирилган эритмаларда активликлар урнида кон- 

центрациялардан фойдаланиш мумкин.
Водород электрод ни)^оятда сезгир ва ани 1̂  ишлай- 

дн: унинг ишлашидан олинадиган 1̂ анта- 1̂ айта улчашг 
лар аницлиги 0,0001 В га тенг. Лекин унинг сезгирлиги 
у билан ишлашни бирмунча мураккаблаштиради.

Шунинг учун ишда, потенциали стандарт водород 
электродга нисбатан ани1<̂ булган электродлардан фой- 
даланилади. Иш системасида нотенциални бундай элек- 
тродларга нисбатан ани1̂ лаб (улчаб) олинганидан ке- 
йин, (6.38) тенгламани }^осил 1у1лишда кулланилган 5̂ и- 
co6viam усулидан фойдаланиб, система потенциалини 
стандарт водород электродга нисбатан топиш керак. 
Бундан та 1̂ 1̂ ослаш электродлардан энг му}^ими к а л о 
мель электрод эканлиги ани 1̂ ланган.

Агар бирор металл электрод сиртини шу металлнинг 
сувда эримайдиган туз 1̂ авати билан ь^оплаб, уни уша 
туз аниони булган эритмага ботирилса, бу электрод уша 
анионга нисбатан 1̂ айтар тарзда ишлайдиган электрод 
булиб цолади. Ана шундай электродлар жумласига к а 
ломель электрод }^ам киради. Каломель электродга жой- 
ланган симоб ва каломель HgaCU дан тайёрланган п ас 
та КС1 эритмасига ботирилади; унинг тузилишини

H g lH g 2Cl2: КС1 (а) 
куринишида ёзилади. Каломель электродда борадиган 
реакция тенгламаси;

2Hg +  2CI- = H g ,C i,  I 2е-
дан иборат.

Уяинг потенциали

(6.47)

тенглама билан аниь^ланади.
У аслида хлор электрод булиб, унга хлор газсимон 

хлордан эмас, балки 1̂ атти1̂  каломелдан келиб туради. 
Симоб билан ишлаш киши си.^^атига зарарли булганли- 
ги туфайли унинг урнида кумуш хлоридли, хингидрон- 
ли, сурьмали, шишали ва бош 1̂ а электродлардан фой- 
даланилади.



ЭЮК ни улчашда купинча ЭЮК аниц ва 6api^apop 
булган ёрдамчи гальваник элемент зарур булиб 1̂ ола- 
ди. Бу ма 1̂ сад учуй Вестон яратган нормал гальваник 
элемент кулланилади. Вестон элементининг манфий 
электроди сифатида — кадмий сульфатнннг кристалл-

гидрати CdS0 4 --g H;,0 га нисбатан туйинган кадмий с)'ль-
фаг эритмасига ботирилган кадмий амальгама хизмат кила- 
ди. Унинг мусбат электроди сифатида HgoS0 4  г а  нисбатан 
туйинган кадмий сульфат эритм?.сига туширилган симоб пи

О

CdSOj v  Н2О пастаси (буткэси) ишлатилади. Бу гальваник
О

элемент ишлаганида куйидагича реакция содир булади:

Cd +  H & S ^  + 1  H . 0  =  C d S 0 , - | - H , 0 - b 2 H g

Вестон элементининг ЭЮК 20°С да Е =  1,01830 В, 
25° С да Е =  1,01807 В; бош!\а температураларда 1̂ уйи- 
даги формула асосида топилади:

£ =  1,01830[1 -  4,06 10 4 t -  20) -  9,5 1 0 - 4 t -  20)= +  
+  1 1 0  «(t -  20У]В

Концентрацион элементлар. Электрокимёда электр 
скимн :^осил ь^илиш учун концентрацион занжирлардан 
фойдаланилади. Бундай гальваник элементларда зан- 
жирнннг турли ь^исмларидаги концентрациялар тенгла- 
шуви :?^исобига электр окими келиб чи1̂ ади.

Бундай занжнрларнинг типавий вакиллари иккита: 
биринчисида биргина металлнинг иккита электроди 
бош}^а-бош1̂ а концентрацияга эга булган иккита эритма- 
га ботирилади; иккинчисида бир металлнинг турли кон- 
центрациясида тайёрланган бош 1̂ а-бош1̂ а т а ё 1̂ чалари 
бир хил таркибли иккн эритмага ботирилади.

Биринчи 'sj-’p концентрацион элемент учун мисол та- 
рик;асида }^унидаги куринишда ёзилган занжирни кел- 
тириш мумкин:

( - ) A g |  AgN03(a,)| AgNO,(a,) lA g (+ ) ,  (6.48)
£1 Eg

бу ерда Q i< a 2 электрод потенциал (6.35) тенглама асо
сида .т^исобланади:



Агар днффузион потенциал эътиборга олинмаса, кон- 
центрацион занжирнинг ЭЮК.

Я =  ^  In I  (6.49)

формула билан хисобланади.
Иккпнчи тур занжирлар жумласига газлардан пбо- 

рат ёки амальгамали электродлар киради. Масалан, 
бири стандарт водород электроддам, иккинчиси —1, 
лекин Р н 2=7^1 атм. водород олнишда ишлзйдиган электрод- 
дан нборат занжир шу тоифага кирадн. Унипг элекфод 
потенциали (6.42) тенгламага wysocj нк цуйидагн формула

£ ' = - - ^ - 1 п Р н ,  (6.50)

бнлан ифодаланадн.
Амальгамали коицеитрацпон заижирларда электрод

лар снфатида бир металлнинг турли копцентрациялар- 
да тайёрлаиган амальгамалари ишлатилади, улар бнр- 
гиыа тузнниг бир хил концентрациялардаги эритмаларп- 
га ботирилган булади.

Масалан,
( -  )H g ; Zn(ai) 1 ZnSO, 1 Zn{a,) I Hg( 4  )

Фараз !^иланлик, бундай занжирлардаги pyx амаль- 
гамаларннинг актнвликлари (бир-бирнга тенг булмас- 
дан) бири йь иккинчиси аг булсин. Бунда, агар f l i > a 2 
булса, бундай занжир рухнинг Ю1ф риро 1̂  концентрация- 
даги амальгамасидан пастро!^ концентрациядаги амаль- 
гамасига утиши ^^исобига амалга ошади.

1 моль-атом рухнинг ь^айтар тарзда утиши учун ба- 
жариладиган иш миь^дори

А R T  1п^ га тенг, бунда:

:(6.51)«('•/■ а., '
Оуладн.

Бундай курамизки, агар эритма концентрациясн ик- 
кала электрод учун бир хил булса, иккинчи тур кон- 
центрацион занжирнинг ЭЮК эритма концентрациясига  
борлиь^ булмайди.

Ю 1'^орида келтирилган барча занжирларнинг ЭЮК  
ни ^исоблашда биз диффузион потенциални эътиборга 
олмадик. Умуман олганда диффузион потенциал у 1̂ адар



катта кинматга эга эмас, унинг киймати 0,03 В дан ор- 
ти!'  ̂ булмайди. Диффузион потенциалнинг келиб чицииг 
сабаби — турлн ионларнннг ^^аракатчанлигн орасида 
анирма борлигидан, турли хил ионларнинг диффузия 
тезлнклари бир-биридан ф ар 1̂  ь^илишидандир.

Эрпган модда турлари ёки концентрациялари жи>^а- 
тидан бир-биридан фарц ь^иладиган эритмаларнинг че- 
гара сиртлари ораснда вужудга келадиган потенциал- 
лар аиирмаси — диффузион потенциал деб аталади.

Энди (6.50) тенгламага к.айтайлик;

AgNOs нинг Ю1̂ ориро1̂  концентрацияли эритмадан 
nacxpoi^ концентрацияли эритмага утиши катион Ag+ 
ва N O f  анионларининг диффузияси туфайли амалга 
ошади. Лекин НОз” ионининг .^аракатчанлнги Ag+ нинг 
:^аракатчанлигидан ортиь^дир. Шунинг учун чегара сирт 
ор1'^али аввал N 0 ^  ионлари Ag+ ионларга }^араганда 
купро1<̂ ми 1̂ дорда диффузияланади. Шу сабабли эритма 
потенциалларн орасида кескин фар 1̂  вужудга келади, 
сукихро!-  ̂ эритма — манфий, концентрацияси юкориро!^ 
эритма э с а — мусбат ишора билан зарядлапади. Бу 
>^одиса N O r  ионларнинг утишига халал беради; оци- 
батда иккала хил ион бир хил тезлик билап }^аракат- 
ланади, лекин потенциаллар айирмаси уз ^ийматини 
са 1̂ лаб 1̂ олади.

Барча гальваник элементларнинг электродларида 
оксидланиш ва кайтарилиш реакциялари соднр булади.

Электродларнинг материаллари узгармайдиган, фа- 
1\ат электродлар сиртида оксидланган ёки 1̂ айтарнлган 
моддалар олган ёхуд йукотган электродлар учун манба 
ёки кабул килувчилик хизматини бажарадиган элек
тродлар оксидланнш-цайтарнлиш (ёки редокс) элек
тродлар деб аталади. Бундай электрод учун мисол си- 
фатида узида FeCb ва РеСЦ ларни тутувчи эритмага 
туширилган платина пластинкани курсатиш мумкин. Шу 
электрод бош 1̂ а бирор электрод билан бирлаштирил- 
ганида гальваник элемент хосил булади; бу асбобда 
Fe+^ оксидланиб Fe+^ утади, ёки Fe^+ }^айтарилиб 
Fe+^ га утади.

Бундай электроднинг электрод потенциали система- 
да  бораётган реакциянинг максимал ишига, яъни



га тенг булиб, реакциянннг мувозанат константаси би- 
лан р^унидаги тенгламалар ор{^али борлангандир:

«ки

Г.+» -  ;+■■'• р . «  +  - Т  I”  ^  № .5 3 )

Занжнрнинг оксндланнш-н^антарилиш потенциали галь
ваник элементда амалга ошнрилаётган реакциянннг изо
бар потенциали учун улчам .\нсобланади. К^'пчилик ок- 
сидланиш-((^айтарнлиш рсакциялари водород ионлар иш- 
тнрокида содир буладн ва уларнниг оксидланиш-ь;айта- 
рилиш нотенциаллари водород ионлар концентрацияси- 
га борлн!^ буладн. Ана шундан снстемаларда оксидла- 
ннш- 1̂ антарилиш потенцналларини улчашдан фойдала- 
ниб кунчилик }^олларда системадаги pH ни аниь^лаш 
мумкин.

Оксидланиш- 1̂ айтарилиш системаларнни органнк бн- 
рнкмалар иштнрокида хам тузиш мумкнн. Улар жум- 
ласига  pH ни аниь^лашда кенг [^У'^кчаииладиган х и и- 
г и д р о н  э л е к т р о д  и и курсатамиз. Хннгидрон- 
гндрохинон ва хинондан нборат кристалл модда, гидро
хинон— икки атомлн (гидроксили иккита) фенол 
СбН^(ОН)2, хинон эса — кетон, формуласи С6Н4О2, улар  
орасида мувозанат:

C = H i(O H ) ,  =  Q H i O ^ ^  - f  2 Н +

i^apop тониши мумкин.
Агар эритмага туйиниш дараж аси карор тонгунча 

гидрохинон ь^ушнлса, бу эритма хинон ва гидрохинон- 
дан иборат булнб, уларнинг эквивалентларига мувофи’̂  
узгармас концентрацияли эритма >^осил буладн. Оксид- 
лан1гш-1\айтарилиш реакциясиниЕ1г мувозанати водород 
ионлар актнвлигига богли!^ булганлнгн учун оксидла- 
ниш-1'^айтарилиш нотеициалларии улчаш оркали мухит- 
даги pH [^нйматини аницлаш мумкин. Улчаш ваь^тнда 
эритмага шундай ми1̂ дорда хингидрон 1̂ ушиш керакки, 
унинг бнр ршсми >згармай [^олсин. Хингидрон 
СбН4 0 2 -СбН4 (0 Н )2  тезда парчаланнб хинон ва гидро-



хнноннннг туйинган эритмаларини )^осил киладн. П ла
тина бундай эритмада зарядланиб, узини худди водород 
электрод каби тутади. Аралашмага туширилган платина 
электроднинг потенциали:

(654)

Туйинган эритмада хинон ва гидрохинон концентрация- 
лари орасидаги нисбат доимий 1̂ иймат (К) га  эга бул- 
ганлиги учун

=  1п[Н+] =  +  0,0577 log[H+] ( 1 8 ^ 0  (6.55)

тенгламани ;^осил ь^иламиз, бу ерда — водород ион- 
лар иштирокида хингидрон электроднинг платина плас
тинка курсатадиган потенциали; [Ы+]= 1  булганнда 
18° С да эритмада хингидрон электрод потенциали

0,7044 В га тенг. Водород ионлар концентрацияснни 
ани 1̂ лаш учун текширилаётган эритмага хингидрон ку- 
шиб, шу сую!^ликка платина пластинка ботирилади, 
су’нгра эритмани КС1 ли сифон ёрдамида каломель 
электродга уланади, бу ерга KCI эритмали сифон ку- 
йишдан мацсад диффузион потенциални й у 1̂ отишдан 
■и борат.

}^осил цилинган занжирнинг ЭЮК улчаб олинади; 
ЭЮ К 1̂ ийматидан фойдаланиб pH ни топиш 1̂ ийин 
эмас.

Фараз 1'^илаилик, каломель электроднинг потенциа
ли 0,2503 В га тенг булсин, у ;^олда 1̂ ийматини то^ 
пиш учун улчаб олинган ЭЮК 1̂ ийматига 0,2503 i ŷ- 
шилади:

E^ =  t +  0,2503
натижада

0,7044 - ^ - 0 , 2 5 0 3
p H  =   ̂ l o g [ H + ] = - ^ - ^ =  ---------- 0^0577------------;

Гальваник элемент ЭЮК. нинг температурага бог- 
ликлигини аниь^лаш учун (6.26) тенгламани Гиббс- 
Гельмгольц тенгламаси



lU L  +  T -  n^-F ^  d r

келиб чн1̂ ади, бу ерда Q p  — айни гальваник элемент- 
да соднр булаётган реакциянинг иссшутик эффекта. 
Лгар (6.26) ва (6.50) тенгламаларда ЭЮ К лар вольт- 
лар йнлан ифодаланган булса, энергетик катталнклар

Ж оуль/ Ват-секунд \
моль \ моль )

хисобнда келиб чш^ади. 1 калория 4,18401 Жоульга тенг 
булгэнлиги учун А  ва IS.H ни каториялар билаи ифодэлаш
учун тенгламзлардаги F урнига = 2 3002 .4  га тенг
купайтирувчи киритиш керцк. У ;^олда;

Л =  23062,4 « -Я  (6.58)

В ~ 1 —
dT  ^3 052 ,4л 23060 1

р  гр dH _  Mi
d l  23Gi)2,4'“? 2305^, 4«<?

© v  — —  ^

ва (6.50) тенгламаларга мувофик; энтропия узгарншини 
кпритмо!^ керак, у эса:

Д5 = 2  3062,4-ft—  (6.5Э)

га теигдир.
Гальваник элементларнинг ЭЮК ни улчашдан фой- 

даланиб системаларнинг хоссаларнни урганиш ишла- 
ри —  п о т е н ц и о м е т р  и к а н н ь ^ л а ш л а р  деб ата- 
лад!1 . Потенциометрик методлар кимёвий реакциялар- 
н![нг термодинамик иараметрларини аии 1̂ лашда кенг 
1̂ уллаиилади: кам эрувчан электролитлариинг эрувчан- 
лнкларпии ани 1̂ лаш, pH ни аиш^лаш, потенциометрик 
тнтрлаш ишларида >̂ ам улар кенг цуллаиилади.

Оксидланиш- 1̂ айтарилиш реакцияларининг турли тер- 
модннамик параметрларини потенциометрик улчаш лар 
йули билан анпклаш мумкии. Айни реакциянинг изобар



потепцналини ва мувозанат константасини ани:1̂ лаш жу- 
да му:?^нм а^^амнятга эга. (6.26) ва (6.29) тепгламалар ' 
бу катталикларнинг занжнр ЭЮК и билан бевосита бор- 
ланишиии курсатади. Агар реакция ,учун lS.E нн аиш^- ' 
лаш керак булса, у :;^олда айни реакцняга мувофи!^ бул- 
ган гальваник элементнииг ЭЮК иип улчаш билаи бу 
максадга эришиш мумкин.

М асалан, Fe+^ ни 1̂ алай билаи 1̂ айтарилнш реак- 
цияси:

2РеС1, +  SnCI, 2FeCI, - f  SnCIi 
ёки {a)

2Fe+» +  Sn+2 2Pe+2 +  Sn+‘
учуй оксидланишии электродлардан бирида (манфий 
электродда) утказиб, 1̂ айтарилишии эса (мусбат) элек- 
тродда амалга ошириб, оксидлаииш- 1̂ айтарилиш жара- 
ёнларии икки 1̂ исмга ажратиш мумкин.

Манфий электродда

-  P t Sn'^+ ±  ; Sn+‘

система учуи

М усбат электродда эса:

- f P t F e + ^ F e + ^
R T , o'Fe+  ̂ , >

^ +  =  ^ + -  — Ш ж р -
ларга эга буламиз.
Днффузион потенциални эътиборга олмасак, гальваник 
элемент:

-  Pt[ Sn+', Sn+' I Fe+2, Fe+ '4Pt +  (2)
НИНГ ЭЮ К электрод потеициаллар айирмасига тенг 
булиб, эритмадаги барча иоилар концентрациясига бор- 
лик деб айтиш мумкин.

Агар гальваник элемент кайтар шароитда ишласа, 
унинг ЭЮ К (6.26) теигламага мувофи}^ реакциянинг 
изобар потенциали билан

^ G ^ ~ n ■ F  Е  (д) 
ор 1̂ али борлаиган булади (бу ерда Е  — занжириинг
ЭЮ К)



гал ьваи и к  занжир «г» учун:

(е)
\  "Sn+^-«Fe+3

буладн.
Б у  системадаги барча иопларпинг актнвликлари

‘̂ Sn+2 =  «Sn+^ =  " fc+2 =  «Fc+З =  1
булганида бупдай занжир электродларипннг иормал по- 
тенцпаллари мувозанат >^олатга мувофш^ келадн.

Б у  шароитда анни система учун жадваллардан 25° С
да

^sn+-’ sn+' =  0,153 В ва £ре+2> ре'Ь̂  =  0,751В (ж)
экаилигини олиб, занжнр (г) инпг стандарт ЭЮ К ни 
стандарт электрод потенцналлар анирмасинп ^исоблай- 
миз:

 ̂ ^  Ш Ка =  =  0,618b (з)

ЭЮ К пинг бу цийматини ва (g) тенгламадан фойдала- 
ниб (а) реакцня1н т г  стандарт изобар нотенциали ва 
мувозанат константасини ?^исоблай оламиз:

ДС° =  2-23062,4 0,618 =  28,50 ккал ёки 119,24 кЖ
ва

ItrA' = .  ^  2 .23062,4-0 ,618 _  q
• ё Л а  2,3QiRT  2 ,3 03 -1 ,987-298 ,16  ^ '

эканлигини топамиз.
K a ^ l -  10' '̂

Потенциометрик метод кислоталарнннг умумий кон- 
центрациясини ани1̂ лаш учун кенг ра.зитда к,улланила- 
дп, бу  метод п о т е н ц и о м е т р и к  т и т р л а ш м е 
т о д  и деб аталади.

6-§.  Э Л Е К Т Р О Л И З

Электр энергияси таъсирида содир буладиган оксид-  
лани ш-цайтарилиш жараёнлари электролиз деб  аталади. 
Электролиз жараёни асосида анодда оксидланиш, катод- 
да )^айтарилиш жараёнлари ётади.

<1>араз 1̂ илайлик, НС эритмаси электролиз 1̂ илин- 
син. Бунда Н+ ионлар катодга, С1“ ионлар анодга то 
мен :^аракат 1̂ илади. Анодда С1“ ионлар узларидаги



ominyia электронларни электродга бернб, нейтрал ?^олат- 
дагн хлор атомларнга айланадн: С1~->С1+е. Катодда 
водород иоиларн катоддан электронлар кабул 1̂ илнб, 
водород атомларига айланадн:

Н+ +

Нейтрал атомлар бирлашнб CI2 ва Иг молекулалар- 
ни ;\0 снл кнладн; булар эса анод ва катоддан ажралиб 
чш^адн (34-раем).

Электролиз жараёнлари Фарадей крнунларига буй- 
сунади. Фарадейнинг I 1̂ онунига мувоф1Щ, электролиз 
вац,тида электродда х^осил буладиган мидда ми>\дори 
эритмадан утган электр лищдорига турри пропорцнонал- 
дир.

Фарадейнинг иккинчи 1̂ онуннга биноан, турли элек- 
трэлитлар эритмалари орк;али бир хил миь^дирда электр 
утказилса, электродларда кимёвий узгариш га йулик^а- 
ди ган  миддалардан .\ар бирининг о^ирлик мин^дирлари 
ijuia моддаларнинг кимёвий эквивалентларига мутано- 
сиб булади, )^ар цандай модданннг 1 моль-эквпвалеи- 
тпни ажратпб олиш учун система ор 1̂ али F =  96493,1 ёкн 
96500 кулон электр утказиш керак булади. >^ар 1\андай 
кимёзнй элементлариинг 1 моль атомида бир :хил соида 
Л̂ о =  6 ,02-10̂  ̂ атом борлиги сабабли бир зарядли ион

9В49.Ч,1
эга булгаи электр микдори (~о'< ю--' кулоига теигдир,
агар ион икки зарядли 6>vica, бу рацамии нккига ку- 
пайтириш керак булади ва )^оказо. М аълумк1[, электр 
бутун (яхлит) сондаги улушлар шаклида бир моддадан 
бош[^а моддага утади ва бу улушнинг энг кичик mhi^- 
дори — биз зарядли иондаги электр микдорига тенг- 

дир. Унннг катталиги 4,80223-10-‘“ электростатик заряд 
бирлигига ёки 1,601864-10-'® кулонга баравардир.

Учта доимий катталиклар, яъни Fi, 
Л̂ (, ва е~ узаро жуда содда тенглама 

билан борланган катталиклардир:

с Г
F =  N(^e~ ёки =  / г  (6-60)’

Электролиз лсараёни амалга  оши- 
рилганнда электродлар орасида маъ- 

u i o n S „ r  э л З о -  лум катталнкка эга булгаи потенци- 
аллар аиирмасп вужудга келадн вахлориднинг электро

ЛРМИ.



бу айирма потенциалнинг йуналиши системага таш 1̂ а- 
ридан берилган электр потенциал йуналишига царама- 
у^арши булади. Бу }^одиса 1̂ утбланиш деб аталади.

Ьцутбланишлар икки турга булииади: биринчиси — 
к и м ё в и й  ц у т б л а н и ш  ва нккипчиси — к о н ц е н -  
т р а ц и о н  1̂ у т б л а и и ш  номлари билап юритила- 
ди. Кимёвий цутблаиишиииг келиб чиь^иш сабаби шун- 
дакн, электролиз ма^^сулотлари ажралиб чи1̂ 1'^анидз 
Нарши электр юритиш куч берадиган гальваник зан- 
жир }^осил булади. Концентрацией ь^утбланишнинг ке
либ чициш сабаби шундаки, электролиз давом этган са
ри моддаларнинг анод ва катод фазолардаги концен- 
трациялари бир-биридан фарк,ли булиб цолади. Иккала 
турдаги 1̂ утблаиишларни у ёки бу усуллар билаи ка- 
мантириш мумкин, бу жараёнларда ь^утбсизланиш амал- 
га оширилади. Концентрациои 1̂ утблаииш эритмани цат- 
тиц (кучли) аралаштириш воситаси билаи камайтири- 
лади.

Кимёвий цутбланишии камайтириш учуй цутбланиш- 
ни руёбга чицарадигаи моддалар билан реакцияга ки- 
риша оладиган моддалар цушишдан фойдаланилади.

Турли деиоляризаторлар ишлатиш билан электро- 
ЛИЗН11 керакли даражага кадар олиб борнш мумкин.

Электр 01>̂ ими зичлигининг системага берилган куч- 
ланишга богли 1̂ лнгини ифодаловчи диаграмма чнзи 1̂ - 
лари — и о л я р и з а ц и о и  ч и з н ь ^ л а р  деб атал а
ди. Бу чизи{^ларнииг шаклига 1̂ араб, ташци кучланиш 
узгариши билаи электроддаги 1̂ утбланишнинг узгари- 
ши ха{\ида фикр юритиш мумкин.

Кутблапнш чизи1̂ ларпнинг аниь^ланишига — электро
метрик анализ методи — полярография асосланади. Сир- 
ти узлуксиз янгилапиб турадиган снмоб катодда пайдо 
буладиган 1̂ утбланиш жараёнларидан фойдаланишга 
асосланган электрометрик анализ методи — н о л я р о -  
г р а ф и к  а и а л из  м е т о д  и деб аталади.

Кутбланиш чизи 1̂ лари (полярограммалар) .'^осил i^n- 
лиш учун полярографик методда катод сифатида маъ- 
лум катталикдагн тешикдаи томчилар холида узлуксиз 
чикнб турадиган симоб 01\имидаи фойдаланилади; анод 
сифатида катта сиртга зга булган электрод (одатда яна 
симоб) р^улланилади. Полярографняда жуда кучеиз 
электр оь^имн (10-® амнерга яь,ин) ишлатилади.

Анод катта сиртга эга булганлиги сабабли кутблан- 
майди. Шуига кура ташь^аридап бериладиган кучланиш



ф з 1̂ ат катод (^утблаинши ва электриннг эритма ор 1̂ али 
утпшп учун сарфланади. Турли кучланншлар берилга- 
ннда ток кучнпи улчаш орь^алн катоддаги кутбланншни 
ани 1̂ лаш мумки».

)<iap 1̂ айси ион катодда узнга хос гютемциалда i^ait- 
тарилиш хоссасига эга булганлигини эътиборга олиб, 
турли (кислотали, нейтрал ёки иш!^орий) му^итлар яра- 
тиб, деярли барча тур ионларнинг эритмадаги (?^атто 
жуда кичик) концентрацияларини топа оламиз.

Мазарий жи>^атдаи ь^арагапда электролнзда содир бу- 
ладигап жараёнлар гальваник элементларнииг ишлаш 
жараёнларига тескари (ь^арама-карши) булганлиги учун 
бу иккп тур жараёнларнинг термодинамнк характерис- 
тикасн (жараённи кайтар тарзда утказишда) бир-бири- 
никига мое келиши керак. Лскин амалда электролиз 
жараёни ь^айтар тарздан четланади, бунда турлн цу- 
шимча ^^однсалар содир булиши туфайли ь^антарилув- 
чанлнк бузилади.

Электролнзда ток кучи таш 1\аридан электродларга 
берилган кучланишга (нотенциаллар айирмаснга) бор- 
Л1п̂  булади. Бу анирма оширнлса, ток кучи катталаша- 
дн, анирма камайтирилса ток кучи пасаяди. Электролиз 
амалга оширнлиши учун таш 1*^аридан бериладиган но- 
тенцналлар айирмаси айин жараёнга хос булган маъ- 
лум р^ийматдан кам булмаслиги керак. Айни электролиз 
жараёнининг содир булиши учун керак булган ми- 
нимал нотенциаллар айирмаси — айни модданинг пар- 
чаланиш потенциали (ёки емирилиш кучланиши) деб 
аталади.

Парчаланиш нотенциалн хеч 1̂ ачон гальваник эле- 
ментнинг ЭЮК дан кичик булмайдн, балки электролиз- 
да 1‘5ушимча жараёнлар содир булиши туфайли >̂ ар 
доим гальваник запжир ЭЮК дан ортиь^ булади.

Моддалариинг нарчаланиш нотенциалларн Епарч • 
(баъзн электролитларнннг 1 и эритмалари учун) жад- 
валларда келтирилади.

Фа!^ат электролитнинг парчаланиш нотенциалинигн- 
на эмас, балки уни ташкил ь^илувчи айрим электрод- 
ларнинг емирилиш потенциалларини }^ам аниь^лашга 
имкон берадиган услублар мавжуд. Айрим электрод
ларга оид ажралиш нотенциаллари — а ж р а л и б  чи-  

и ш ( ё к и  э р и ш) н о т е н ц и а л л а р и  деб ата 
лади. Ажралиб ЧИЦИН1 потенциали шу электроднинг 
гальваниик элементдаги мувозанат жараёндаги потен-



циалидан кичик була олмайди. Электролнзда цушимча 
ж араён лар  булмаган такднрда ажралиб чи1\иш по- 
тенциали электроднинг мувозанат потенциалига бара- 
вар булиши мумкин. Лекнн купчилик }^олларда у кат- 
таро к; булади. Бу }^одиса электродларда содир булади-  
ган у т а  кучланиш деб аталади.

У та кучланиш атамаси э л е к т р о л и з  ж а р а -  
ё н и г а  б а т а м о м  т а а л л у ц л и  булиб (бу :?^олда 
уни э л е к т р о л и з д а г и  у т а  к у ч л а н и ш  деб 
атал ади) ,  айрим э л е к т р о д л а р г а  ) ^а м т а а л -  
л у ]<̂ л и д и р (бу .^олда унк э л е к т р о д л а р д а г и  
у т а  к у ч л а н и ш  дейилади). Бу 1̂ ийматлар ута куч- 
ланншнинг характеристикаси сифатида хизмат 1̂ илади.

Электролиздаги ута кучланиш тани^аридан электрод
л арга  берилган кучланиш билан шу моддалар иштиро- 
кида ишлайдиган гальваник элементда содир булади- 
ган реакция тескари йуналии]да борганида )^осил бу
лади ган ЭЮК орасидаги потенциаллар айирмасига 
тенгдир. Ток зичлиги жуда кичик булганида (я ъ  и и 
у т а  к у ч л а и и HI) п а р ч а л а ни ш п о т е н ц и а л и  
^парч- б и л а н  м у в о ф и ! ^  г э л ь в а и и к  э л е м е н т -  
н и н г  ЭЮК о р а с и д а г и  а й и р м а г а  т е н г 
д и р :

'']0 =  -£ 'парчал . —  ( 6 . 6 1 )

Ток зичлиги жуда хам кичкина булганида электрод- 
даги ута кучланиш т)о модданинг электродда аж ра
либ чикиш (ёки эриш) потенциали билан айни элек
троднинг мувозанат потенциали орасидаги айирмага 
тенгдир:

=  ^̂ 'ажрал — £ '±  I (6.62?
£' ± ,  /f -Ь ёки £■ --

Тажрибалар курсатишига Караганда, металларнинг 
(Ag, Z n  ва бош1̂ аларнинг) ажралиб чикиш потенциал- 
лари ток зичлиги у 1̂ адар Ю1̂ 0 ри булмаган шароитда 
Luy металларнинг айни концентрациядаги эритмага бо- 
тирилган .^олатларида намоён буладиган электрод по
тенциаллар 1̂ ийматига жуда Я1уш  булади. Бунга асос-- 
ланиб, шу металлар учуй ута кучланиш у р^адар кат- 
та эмас, деган хулоса чи1̂ ариш мумкин.

Б а ъ зи  металларнинг тузлари эритмаларини тез элек^- 
тролиз 1̂ илиб, металлар олишда кузатиладиган ута 
кучланиш деярли катта 1̂ ийматга эга булади. ;



Масала[{, 1 н темир сульфат тузи эритмасидан элек
тролиз туфайли темир ажралиб чицишида ута  кучла- 
ниш 0,23 В га, кобальт учун 0,28 вольтга тенгдир.

Ток зичлпги и  ошганида хар доим ута кучланиш 
?^ам анчагина ортади. Масалан, водород учун г] би- 
лан и  орасида борлаииш Тафель тенгламаси

У] =  а - f / / I n /  (6 .63)

билан ифодалаиади (бу ерда а }^амда в  — узгармас 
температурада эритма таркиби ва электрод материали 
на унинг сирти узгармаганида уз кийматларини са1\лаб 
коладиган эмпирик констаиталар).

Гальваник элемент ишлаш ва!^тида купинча ме
талл коррозияга учрайди; бу ходиса — электркимёвий 
характердаги узаро таъсирлардан келиб чикади. Ме
талл сувга текканида, электролит эритмасига текка- 
нида, металл нам хавода ёки нам газда колганида уму- 
ман, металл сиртида юпка нам 1̂ ават пайдо булганида 
металл коррозияга учрайверади.

Лекин тоза металлнинг ёлгнз узи тоза сувга тегпб 
турганида коррозия содир булмайди. Иккн металл бир- 
бирнга тегиб турганида гальваник жуфт хосил б>^тиши 
сабабли коррозия жараёни юзага чи1̂ иб, кейннчалик у 
уз-узича давом этиб кетади. Бу жараён хатто икки ме
таллнинг микрокристаллчалари бир-бирига тегиб тур
ганида j^aM (масалан, ь^отишмаларда хам) содир була 
олади.

Металларнинг коррозиясига }^арши кураилиш чора- 
лари  маълум, улар саноатда кеиг ]^улланилади. Бу 
чоралар — металл сиртини— лак-буё 1̂  билан мойлаш, 
металл сиртини бошка металл билан 1̂ оплаш, анод ва 
катод {^оплашлар, махсус легпрланган пулатлар яра- 
тиш, металл занглашини йук ь^илувчи — сусайтирувчн 
ингибиторлар ишлатншдан иборат.

Кимёвий коррозия жараёнида металл электр 01^и- 
мини утказмайдиган му}^итларда оксидловчилар билан 
бевосита узаро таъсирлашади. Электркимёвий корро

з и я — нон утказувчанликка эга булган му.%итларда ме- 
таллар  орасида узаро контакт борлигидан келиб чи1̂ а- 
ди. Электркимёвий коррозияда оксидловчи модданинг 
катодда 1̂ аитарилишн натижасида активлиги ю1̂ ориро1̂  
металл активлиги пастро!^ металл со^^асида анод кор
розияга учрайди. Коррозия жараёнларида энг  куп тар-



калган оксндловчнлар жумласига в о д о р о д  н о н л а- 
р н }̂ а мда м о л е к у л я р о л а т д а г п к и с л о р о д  
кирадн.

Водород ажралиб чш^иши билан содир буладнган 
коррозия бпр неча бо«^нчлардаи иборат— анод жараён:

А1 — 2 е -  ЛР+
(бунда Л1 — иккн валентли деб фараз к,илинган) ■

катод жараён: ^
1. Н + 4 с -  — Н

дан иборат. 2. Водород атомларидан водород молеку- 
лалари .^осил булшпидан }1+Н-»-Ы2 ва .^оказолардан 
иборат.

Агар анод потенциали (ср,) катод потенциалига 
Караганда манфийро!^ булса (< ф .,<  Фк ёкнф„<: ф„), водо
род ёки кислород чи1̂ ариш билан содир буладиган 
коррозия амалга ошиши мумкин. Бир ь;,атор металлар- 
'HHFir коррозиясн металлни пассивланишга олиб кела- 
дн, чунки металл сиртида >^имоя нарда )^осил булиб- 
коррозия жараёнини (анод жараёнини тухтатади ёки 
•секинлаштнради) ва шу йул билан металлнинг кор- 
розияга бардошлигини онлиради.

Биологик коррозия — металларнинг тирик орга- 
низ.млар таъсиридан емирнлиши натижасида вужудга 
келади.

VII б 0 б .  КИМЁВИИ КИНЕТИКА

1-§. КИНЕТИКА Т У ГРН С И ДА  ТУШУНЧА

Кимёвий кинетика кимёвин реакцияларнинг вакт мо- 
байнида ривожланнш цонуниятлари ^̂ а1\ида ба}^с эта- 
ди. Реакциялар тезлигига таъсир курсатувчи омиллар- 
ни та^^лил 1\илиш, шунингдек реакция тезликлари кон- 
станталарини з^исоблаш — кимёвий кинетиканинг пой- 
деворини ва барча кимёвий (электркимёвий) ?^исоб- 
лашлар асосини ташкил 1̂ илади.

Кимёвий реакцияларда му)^им эътибор реакцияга 
киришаётган модда массасининг узгарншига 1̂ аратнла- 
ди. Шунга кура, реакция тезлиги вар^т бирлиги ичида 
1̂ анча модда (неча моль) реакцияга киришганлигицк 
курсатиши керак. Bai^T бирлиг]! ичида неча моль мод
да реакцияга киришаётганлши реакция бошланган фур-



сатдан  айни ф урсатгача утган ва 1̂ тнинг функцияси ^и- 
собланади. Ш у саб а б д а н  реакциянинг айни ф урсатдагн  
уртача тезлиги м одда концентрациясининг ваь^т узга- 
ришига нисбатан узгариш и билан аит^ланади.

бун да Cl ва Сг —  моддаларнинг ва 2̂ в з 1̂ тлардаги 
копцептрациялари. Реакциянинг тезлиги, яъни
реакциянинг айни ф урсатдаги тезлиги

±  %  билан ифодаланади, бу ерда „ +  " белгиси мод
да мицдори вакт утиши билан ортишини, ишора эсЗ

ti „ dd u dn .. /V
камаиишнни курсатади. урнига ^  ни езиш мумкиц (бун

да /г-реакцияда модданинг моль сонлари узгаришини к ур
сатади). Yt нинг 1̂ иймати sea, моДДанинг моль сонлари кан-
дай >;ажм учуй ^{исобланаётганлигига боглик булади. Реак
ция тезлиги бу реакция пробиркадэ бажарилганида ;^ам бир

хит ь^ийматга эга булади. Шунга кура — 57  ни .^ажм бир- 

лигида улчаб, ^  ни У га булинади. Агар d n  моДДа моль

•сонлари камайишини курсатса, ^  .^осила маифий ишо-
рага эга булади , буни ифодалаш  учуй м усбат сонлар  
олднга минус иш ораси 1̂ уйнлади.

Ш у йусинда реакциянинг тезлик ифодасн
т^унидагича ёзилиш и мумкин:

Агар системанинг ;^ажми узгарм ас 1̂ ийматга тенг

бул са , концентрация узгариши dc  ни иф одалайди , 
л

у  >^олда реакция тезлиги

.  =  (7.2)

куриниш ида ёзилади .
Кимёвий кинетиканинг асосий ь^онуни м ассалар таъ- 

сири цонуни були б, бу  цонунга мувофи!^ реакция т ез
лиги реакцияга киришаётган м оддалар стихиометрик  
коэф ф ициентлари дараж ал арига чш^арилган концентра- 
-цияларининг кунайтмасига пропорционал бул ади . М а-



салан, а Л - ^  ЬВ ^-сС  А-dD  реакциянинг тезлик ифодаси 
массалар таъсири ь^онунига кура

'Z')ia4 ~  'У;(ач =  /С С “ - С ^  ( 7 . 3 )

(чунки л  ва в  орасида бораётга» реакция тезлиги А 
молекулаларининг В молекулалари билан айни шаро- 
итда т у 1̂ нашпш соиига мутаносиб булади. Агар А нинг 
концеитрацияси П\ марта, В нниг концентрацияси п.2 
марта узгарса, улар орасидагн ту!«^нашувлар сони п уп ч  
марта узгаради. Шунга кура реакция тезлиги ортади 
ёки камаяди). Бу ерда К  — реакциянинг тезлик конс- 
тантасм.

Моддалариинг концентрациялари одатда моль/л лар 
билан ифодаланади.

реакция учун массалар таъсири 1̂ онуни:

Т Г  =
реакция

^ 1  +  Лз
учуй
1\уйидаги куринишда ёзилади:

^  = /< [ Л . ] . [ Л ] .

Агар Л (= Л 2 булса, реакция 2Л^->Л^ нинг тезлнгн 
Л  1

-̂77^  == Л’[Л1]- шаклида ифодаланади, бунда реакция
тенгламасидагп стехнометрнк коэффициентлар модда 
концентрацияси ь^андан даражага чицарилиши керак- 
лнгинн курсатади. Реакция тезлик константасининг сон 
ь;иймати реакцияга киришувчи моддалардан )^ар би- 
рининг концентрацияси 1 га тенг булган шароитдаги тез- 
ликка тенгдир.

Реакциялар кинетнк жи>^атдан синфларга 1̂ уйидаги- 
ча булпнади: 1. Нолинчи тартибли мономолекуляр ре- 
акцнялар. 2. Биомолекуляр реакциялар. 3. Тримолеку- 
лир реакциялар. 4. Полимолекуляр реакциялар (булар 
амалда деярли учраманди).

Нолинчи тартибдаги реакциялар. Агар реакциянинг 
тезлиги реагентлар (яъни дастлабки моддалар) кон- 
центрациясига богли!^ булмаса, бундай реакциянинг 
тартибн нолга тенг ^исобланади. Бундай реакциянинг



3 5 -раем. Нолинчн тартибдаги реакция- 
нннг Bai^xra нисбатан графиги.

вакт буйпча тезлиги 35- расмда курсатилган. Иолиичи 
тартибдаги реакция учун /2  бнлан ацетон (СНз)гСО 
орасидагц реакцияни келтириш мумкин.

СНзСОСНз(сувда) f  12(сувда)'
кьслсталп

— СНзСОСН21(сувда)“1" Н (сувдч) 
'Оуфер ор-ма  ̂ \ j  /

Бу реакция Гюдга цисбатап нолинчн тартибга эга. Газ- 
лар орасидаги содир буладиган реакцняда реагентлар- 
даи бири идиш деворларига адсорбланган булса, бун- 
дай реакцияиииг тезлигп адсорбланмагаи газ  молеку- 
лаларининг идиш деворнга келиб урилиш тезлигига 
борли!^ булади. Бундай нолиичи реакциянинг тезлиги 
адсорбланмагаи реагент коидентрациясигагина борли!^.

2 -§ .  ЛЮ Н ОМ О ЛЕКУЛЯР Р Е А К Ц И Я Л А Р

Бундай реакцияларда фа 1̂ ат биттагина заррача  иш- 
тирок этади.

Модданннг молекуляр концентрациясиын С билан 
ишоралайлик, у холда тартибдаги реакциялар учун 
реакция тезлиги:

-  —  =  kt 
d t

(7.3)

булади, бу ерда R  мутаносиблик константасн, уни р ё- 
а к ц и я и и н г  т е з л и к  к о н с т а н т а с и  деб ата- 
лади; у узгармас Р  на Г да узгармас катталикдир.

— ^  Kelt тенгламани интеграллаб -  1пС =  /C^-f const ни
>;осил 1̂ иламиз.



Агар / =  0 булганида С=С о булса (бу ерда Со реак- 
цияга кирпшаётган моддаиинг дастлабки копцентрация- 
си), const =  —InCo ёки

In C o - In C = / t^ ;  /? =  ~ 1п ^  (7.4)

келиб чнк;ад11. Бу тенглама асосида реакциянинг тез- 
лпк копстаитасппи хисоблаш мумкии:

С'к и

Агар реакция бошланган ва 1̂ тда а моль модда булиб, 
t  Bai^T утганидан кейии у моддаиинг колгаи ми1\Дорн 
а —X га теиг булса (бу ерда х  реакцияга киришиб кег- 
гаи моддаиинг моль сонлари), у холда

Со — — ва С == (бу ерда v  — системанииг }^ажмн). 

Бундан: Ы— In —^  еки А;=
/<1 ' “ а  —  X  t  a ~ j c

келиб чиь^ади.
Реакция учуй олинган моддаиинг ярми емирилишн 

учуй кетган Bai' r̂ моддаиинг ярим емирилиш даври деб
аталади. Уида х уриига у  вакт  ̂ уриига 7\ .̂ куйилади. Натя-
жада

7 .  =  l i l l  =  О 69,3

(бу ерда Г. бириичи тартибдаги рзакцияда ярим емирилиш 
даврн).

3-§ .  Б и МОЛЕКУЛ Я Р РЕ А К Ц И Я Л А Р

Агар реакция тезлиги =  [Л,] [Л^] тенглама билан 
ифмадаланса, у ?^олда реакция таргиби Svi ^  2 булади, бун
да биз иккннчи тартиЗдаги бимолекуляр реакцияга эга 
буламиз. Агар ■у=^]Л 1] булса, у хоЛда ва реак
ция—биринчи тартибли булади.

Амалда учинчи тартибдан loi'^opn тартибли реакция- 
лар деярли сира учрамайди. Фараз 1>^илайлик, 
А +  В =  C-i~D реакция содир булаётган булсии. Реакция



тезлигини ифодалаш учун истаган модда А ёки В кон- 
центрацияси хосиласидан фф1даланиш мумкин. Модда-
лар коицентрацияларини ^  ва 7^  билан ифодалаилик, у

:??олда — ^ = =  Ai'CiGa (7.4) булади.
Фараз 1̂ илайлик, системанинг .’̂ ажми V булиб, даст- 

лабки фурсатда А моддадан а моль, В моддадан в 
моль олинган булсин. t вар^т утгандан кейин А модда- 
нинг X  моли В модданинг х моли билан рсакцияга ки- 
ришсин. У ^^олда

р  а — X _ ^  Ь— X dc _  \ d x  
“  ~  d t  ~  V dt

Е а

еки
(V)

d x  R '  .=  —  ( a - x )  { b - x )

k'булади. —  нн билая ишораласак .-а бу катталик >^ажмга 
богли!-  ̂ булиб, факат г) =  const булганида узгармас 1̂ иймат 
эканлигини назарда т у т с а х ;^  =  R { a ~ x )  {Ь — х)  булади, бу 
тенгликни куйидаги шаклда ёзиш мумкин;

--------------L . ) ;
{ а — х)(Ь -  X) а — Ь\Ь —  х  а — х)  

буни интеграллаб:

kt =  [1п(а — х) - In(i» — .v)] -Ь const

нн >^осил р^иламиз. Агар /i =  0 булганида х  =  0 булади,
у >^олда

1п6 — 1паcoast = а  — Ь 

Шупдай 1у 1либ,

kt =  -   ̂ J n (Д — -у) _  j b — x)

еки

—Ь) ® а (6 — л:)



келиб чикади. Бу :^олда k концснтрацияга боглик; булади 
Агар дасглабкн моддаларнинг концентрация лари С, ==

1 Xбулса, /Сг учун ^ 2  =  7 - ифодага эга буламиз. 

Ярим емирилиш дзври
Уч молекуляр реакциялар учун мнсол сифатида 

2 N + 0 2  =  2 N 0 2  н п  о л п ш  мумкпн. Учинчн тартибдаги 
реакциялар учун Кз »инг ифодасн цуйидагича ёзнлади:

I
(а — jc)2Кэ = 2t

-бунда реакцияга киришувчн учала модданинг дастлаб- 
ки концентрацняларн бир-бирнннкнга тенг булишн 
шарт.

Уч[инчи тартибдаги реакциялар учун ярим емирилиш 
даври

3

4 - §  РЕАКЦИЯ ТАРТИ БИ Н И  А Н И КЛ А Ш

Реакция тартиби реакция тезлигинннг 1̂ айси дара- 
ж адаги  концентрацияга боРли1̂ лигини курсатади, яъни 
реакция тезлиги концеитрацняиииг цаидай дараж ага  
чш-^арилганига борлиц булса, реакция тезлиги уша да- 
раж аии курсатувчи сонга тенг буладн. Масалаи,
't) КС'[С’̂  булса, п.^-т  йнгинди реакциянннг тартибини 
билдиради. Реакциялар ноль, бир, иккн, уч на Ю!^ори 
тартибли булиши мумкин. Реакцияларнинг тартиби х;ат- 
то касрли .\ам була оладн.

Реакция тартибиш! аиицлаш учун бир неча тур экс- 
периментал усуллар мавжуд:

1. Я р и м-е м и р и л и ш в а т и б у й и ч а р е а к 
ц и я  т а р т и б и н и  а и и к л а ш . Биз бир неча даст- 
лабки моддалардан хар бирининг мш^дори а га тенг 
шаронтда тажриба утказамиз. Ярим емирилиш ваь^тлар- 
ни ^^исоблаб чикарамиз.

Т  IОлннган натнжаларни мономолекуляр -^ =  \п 2 би- 
молекуляр;

Т, 3
2 к-а^

тримолекуляр



3(амда поли (кум) >«олекуляр ^   ̂ (умумий

тенглама) реакцияларнинг ярим емирилиш тенг- 
ламаларига 1̂ уйиб .^исоблаб чи]-^амиз. Бу натижалар 
кайси бирини 1\аноатлаитирса, реакция уша тартибга 
эга булади. Бу усулда графпкдан фойдаланиш ;^ам 
мумкин. Агар ординаталар yi^nra 7'- , нинг 1̂ иймати, 
абсциссалар yi^nra эса а нинг мувофи!^ д араж аларга  
кутарилган ь^ийматлари ь^уйилса, тугри чизи 1̂  >^осил бу- 
лиши керак. Масалан, реакция биринчи таргибли бул- 
са, абсциссалар уцига параллел тугри чизи1̂  хосил бу- 
лиши, яъни }^амма дастлабки концентрациялар учун бир 
хил 1̂ иймат чициши керак. Реакция иккинчи тартибли 
булса, абсциссалар уь^ига а-* нинг 1̂ ийматлари куйил- 
ганда координаталар бошидан бошланган тугри чизи 1̂  
:)^осил булади. Агар реакция учинчи тартибли булса, 
абсциссалар у[^ига а~^ нинг 1\инматлари 1̂ уйиб чикил- 
ганида тугри чизи!^ )^осил булади ва }^оказо.

2. В а н т-Г о ф ф у с у  л и. Бу усул билан реакция 
тартнбини анн 1̂ лаш учун реакция икки хил а\ ва аг 
дастлабки коицентрацняларда олиб борилади. Реакция 
тезлиги коицентрациянинг даражаси (п) га иронорцпо- 
нал булгаилигидан, бу икки тажрибада кузатилган тез- 
ликлар 1\уйидагича булади:

(2)

бу ерда, п — реакциянинг тартиби. Энди биринчи тенг- 
ламани иккинчи тенгламага булиб, логарифмласак;

, da2

igtfi — igrt.
келиб чикади.

5 -§ .  Б И Р И Н Ч И  ТАРТИБДАГИ Р Е Л К Ц И Я Л А Р

Катализатор сифатида кислота 1-;ушилгаг1Ида содир 
буладиган мураккаб эфирнинг гидролизланиш реакция- 
си, масалан,

С Н зС О О С Н ,(сую к) + R 0  СНзСООН(с) +  С,И 5 0 Н(с)

реакцияси учун сув ж}'да катта ми!^дорда олинган (цу- 
шилган) булса, бу реакцияда сувнинг жуда оз мицдори 
сарфланади. Бинобарнн, сувнинг концентрацияси уз-



гарман (^оладн, шунда сувицкг концентрациясинп дои
мки 1̂ пймат деб кабул ь^илиш мумкин, у ;^олда мурак- 
каб эфприкнг гидролизланиш тезлаги фаь^ат этнлацетат 
копцслтрацнясига борлик булади:

^  ^  1СНзСООС,Н,1

Бу реакция сувга ннсбатан нолиичи тартибга эга.

6 § ГЕТЕРОГЕН Р Е А К Ц И Я Л А Р  КИНЕТИКАСИ

Агар реакция гетероген му>^птда турли фазалардаги 
моддалар орасида содир булса, гомоген реакцняларга 
оид оддий конунлардан фойдаланиб булманди.

Гетероген реакцияларипнг кимёвин кииетикаси мас- 
санинг узатилпши ва диффузия ь^оиунларн билан я(^ин 
борлаиишга эга.

Гетерогеи жараёнларда стационар :^олат царор то- 
пади, чунки реакция ма.\сулотлари ортиши оцибатида 
диффузия кучаииб ма^^сулот реакцион му5^итдан чи 1̂ иб 
кета бошлаиди. Стационар холатда реакцияда иштирок 
этувчи моддалар концентрациялариинг реакцион зона 
ва т а ш 1\и му.\ит буйича таь^снмлаииши вакт узгариши 
билан узгармайди. Стационар >^олатда моддашгнг диф- 
фузиоп 0 !\ими модданинг тайней му.'^итдаги ва реакцион 
зонадаги коицентрациялари орасидагн айирмага мута- 
иосиб булади.

Агар моддаиинг тацн^и му?^итдаги концентрациясинп 
^^0 билан, реакция зонасидаги концентрацнясини би- 
лаи ишораланса, у холда диффузия 01^имининг тезлиги

^ =  Р ( с ; - С д . )  (7.6)
га тенг булади. Теигламадаги коэффициент м а с с а  у з а -  
т и л и  ш к о э ф ф н ц и е н т и деб аталади. Ьу коэффициент — 
диффузия коэффициентининг диффузия содир буладиган 
1̂ ават 1̂ алинлигига булган нисбатига тенг.

Реакция тезлиги модданинг берилган концеитрациясг! 
билан унинг мувозанат >^олатидаги концентрацияси ора
сидагн айирмага мутаносиб булади. Агар дастлабки Л 
модда реакциянинг охирги В ма?^сулотига утадиган бул
са, у \о л д а  реакция бошлаиишида реакциянинг тезлигн 
А  ни)1г  концентрацияси С ^ г а  мутаносиб булади:



• Стационар хатат i^apop топишп учун А оким маъ- 
лум Bai'^T оралигила реакипом зонага олиб келтиради- 
Ган А модданниг микдори аяа шу вак,т оралирпда ре
акция туфайли реакциои зонадан чициб кетадигаи А 
модда мицдорига айнан тепг булишн керак. Шунга ку
ра 1̂ уйидаги тенгламани ёзнш мумкин;

=  ( " . 8 )
Бу тенгламадан С  ̂ ни топиб, уни реакция тезлиги 

тенгламасига i-^уйсак:

(7.!))

тенглама келиб чиь^ади.
~  диффузион 1̂ аршилик деб аталади, ■—  эса — рсак-

цияиииг кнмёвий 1\аршилиги деиилади.
Умумий 1̂ аршилнк кнмёвий ва диффузион карши- 

ликлар йириндисига теигднр.
Гетероген жараёинннг тезлиги .^а^^идаги масалапи 

урганишда аини реакция 1<̂ айси со)^ада д и ф ф у з и о н  
с о : ^ а д а г и ё к и  к и н е т и к  (кимёвий) с о ) ^ а д а  
с о д и р б у л и ш и н и а н и б и л и ш к е р а к .  Жа- 
раённинг кинетик со>^ада боришига куиинча паст тем
пера гуралар муиосиб келади, чунки наст температурада 
диффузияга 1̂ арагаида кнмёвий реакция тезлиги куи- 
poi'i дараж ада  иасаяди. Шундай з^оллар .\ам учрайдики, 
ф азал ар  чегарасининг бир 1̂ исмида реакция кинетик 
со>^ада, иккинчи к^исмида эса диффузион со>^ада содир 
булади. Кинетик со)^ада содир буладиган реакциялар- 
нинг тезликларини )^исоблаш учун к^'нинча Лэигмюр 
тенгламасидан фойдаланнлади. Реакция тезлиги (катти!^ 
жисм сиртида газ абсорбциясинн >;исобга олгаи холда) 
1̂ уйидаги тенглама билан тавсифланади:

^  ^  _______(7 .10)
d t  \ л-Ва В а 1 - Д б Р г ,  ''

7 -§ .  КИМ ЕВИЙ РЕ А К Ц И Я Н И Н Г  МЕХАНИЗМИ ?^АКИДА 
НАЗА РИЙ  ТАСАВВУРЛАР

Активланиш энергияси. Иккита молекула узаро ре- 
акцияга киришишлари учуй улар бир-бири билан туц- 
цашуви лозим. Лекин ту 1̂ нашувлар сонини з^исоблаш



курсатпшича, 1̂ апдай тукпашув окибатида реакция 
содир булавермайди.

Аррениус молекулалар орасидаги барча туь^нашув- 
лар эмас, балки фацат актив молекулалар орасидаги 
ту1у 1ашувлар реакцияпи амалга оширии! хусусиятига 
эга, деб тахмии ь^илдн. Бу иборанииг маъиоси шундаки, 
т у ц II а uj у в д а к и м ё в и й р е а к ц и я с о д  и р 
б у л и ш и  у ч у й  т у ь ; н а ш а ё т г а и  м о л е к у л а  
с и с т е м а д а г и б а р ч а  м о л е к у л а л а р и и и г 
у р т а  ч а э и е р г и я л а р и г а i-; а р а г а и д а о р- 
т и 1-̂ р  о э и е р г и я г а э г а  б у л и ш и  к е р а к. 
Бу ортикча энергия а к т н в л а и и ш э и е р г и я с и 
деб аталади. Активланиш энергияси канчалик катта 
б\'лса, айии темиературада кимёвий реакция шунчалик 
секин боради, активла1ипи эиергиясииииг насайиии! на- 
тижасида реакция тезлиги ортади.

Одатда (куиинча) температура 10° кутарилганида 
(Бант-Гоффнииг тахми1и1й i-^оидасига мувофи1\) реак- 
цияиииг тезлиги 2—4 марта ортади. Агар дагн
реакциянииг тезлик констаитаси {ki f-io ) нииг даги конс- 
тантасига иисбатиии х бнлан белгиласак, 7 =  kt+K,\ kt у

;^олда Вант-Гофф коидаси формула билан
ифодаланади. Аррениус реакциянииг тезлик констаитаси 
билаи температура орасидаги богланши/т

(7.11)

тенглама билаи ифодалайди, бунда А ва В  айии реак
ция учун характерли констаиталар.

Иккинчи томоидан, тугри ва тескари реакциялар 
тезлик константаларииинг иисбатига тенг реакция му- 
возаиати констаитаси хам температура узгариши билан 
1\уйидаги тенгламага мувофиц узгаради:

Бунда н:

d\nk d]n-r-
Й2 I N

d f dT

rfln*, d\nk< A H
dT d r  ~ R f i

(7.12)

(7.13)

келнб чицади (бунда ДН реакция иссиклнги) узгармас 
босимдаги реакциянииг иссиклик эффектини тугри ва 
тескари реакцияларнинг активланиш энергиялари ора-
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график !^олатда куриниши.

садйги айирма деб 1̂ ар?ш 
мумкин. Дар.\аки.^ат, 
36-расмД'^г» диаграмма- 
га карасак,
-  Д /Y =  (И, -  tU )

din/г, d \ r k ,  E , — E.i
4 7  d - r  ^  ~ r 7 ^

3 гсамл иг ИЬ!М курямиз. 
Умуман, тахмин килиш 
мумкинки: 
d\nk Е  

RT- 4 С (7.14)

>^олда (7.14) тенгламани к т егр а л л а б  In/; 
НК оламиз;
бу ерда, В  — интеграллаш константаси. 

Бннобарин:
л -  в и

К Т

d.T
Аррениус С =  0 ьканли- 
гини исботладн. Буидай 

Е

R T

еки

R = - R , - e

оВ

-IL
R T

Б у ерда
в

., 7̂’

(7.14) тенглама жуда му.^им булиб, реакцияпинг тез- 
лик копсташаси билан активланиш зиергияси ва темпе
ратура орасидаг» боглаинтни курсатади.

Реакциянинг активланиш энергиясиин аниклаш учун 
тезлик константа логарифмп 1пЛ' бнлаи темкература-
нниг тескари кийм аш  ораскда борликлнк диаграмма-
си тузиладн. Агар текширилаётгаи системада Аррениус 
цонуип бажарилса, т\Ч’ри чизн1̂ ли диаграмма хосил бу- 
лади. Д ар.\аки 1̂ ат,

\ n k - - ^ \ a R a - ~ ^ A - ~  (7.16)

-----т- коордкиаталарида турри чизиц ^;оснл к;илади



(37-раем). TyFpii Чизнк огиш tg)p бурчагининг тангенсп: 
=  — В

скн

R
булиб, ординаталар укида кесиб утилган иукта турган 
орали!^ 1пКо га тенгдир. Активланиш эпергиясини ана
литик усулда ?^ам .^исоблаш мумкин. Бунинг учун ре- 
акциянинг тезлик константасипн икки хил температу- 
рада Т\ ва да улчанади ва 1пД' га оид ифоданинг 
йлгебраик йириндиси ^^исобланади:

1п^, =- 1пА̂ , -  ~

fi
R\n-rf-

T, ~'T.

М асалалар ечишда бнз yuJniK логарифмлардан фой- 
далаииб, (7.17) тенгламаии 1̂ унидаги шаклда ёзамнз;

2 , 3 0 3 l g |  (7.18)
бундан

-  2 , з о з . « ^

Лктнвланпш энергнясининг фпзикавии табиатини ур- 
ганиш натижасида 1\уйидаги хулоса чи1'^арилди: моле
кулам инг активлиги факат унинг илгарилаииш >^аракат 
тезлнги катта булишига борлиь; эмас, молекула уз тар- 
кнбидаги атомларнпнг Ю1\ориро 1̂  тебраниш д араж ага  
кутарилганида хам, электронларнпнг ралаёнланнши иа- 
тнжаспда юг^ориро!^ энергия даражасига кутарилганида 
х,ам активланиш содир булиши мумкин.

Купинча активланиш сабабини актив тукнашувлар- 
дан келиб чикади дейилади; актив ту 1̂ нашувларда тук- 
нашаётган молекулаларнинг йиринди энергияси оддий 
ту}^нашувларнииг уртача энергиясидаи ортик; булади.



Л кт1гвлакиш(11!иг боип^а сабабн электр учкуит?, уль- 
тратовуш таъспри, валепт борлаиишлариинг смнрпли- 
шц ва ,%оказолар б\\'1иши мумкии.

Лктивлан1Ш1 эисргияси Е  кпчик темгтературалар ора- 
лиркда олнб бориладигаи хисоблашларда Е  нн боглш^ 
б 5̂ 1иагаи  катталкк деб кабул килппади.

Активланиш эпсргпяс[1Н1г хнсоблаш учуп мисол.
Бнр реакция учуп тсзлик констацтанппг иккп 1'^ий- 

мати берилган; бнрп 447°С да 0,00670, иккннчпси 497^ С 
да 0,0687. Шу реакцпяиипг акт!1влаииш эпергиясн х̂ и- 
соблапсии.

Ечиш. Мисолни счиш учун
к.,

2 ,3 0 3 R -T ,-T , lg , f
Р ^-̂акт. — Т' ^1 V—1J

тсигламадаи фойдалапамнз.
Ti =  716 k; Т , ^  770 к.

у, 2 .3 0 3 -8 , : i l4-7 l0-770 , 0,(Х.8Ь7 ,г»-г/(ЛП
‘ 7 7 0 - 7 1 6  °  0,00070 моль

8-§ .  УТАР ?<>ОЛАТ НАЗЛРИЯСИ

1953 йплда ЭГ| яшг ва Поляни яратгаи утар }^олат 
лазариясига мувофик реакцияга киришувчи молекула- 
лар дастлаб  бир-бири билан бнрлашнб а к т и в  к о м 
п л е к с  деб аталаднгаи оралик бнрикма хосил цила- 
дн. Суигра бу оралш^ бирикма реакция махсулотларига 
аж ралади . Тукпашиш ва утар )^олат усулларици бир- 
бнрнга карама-!'^ари1н 1<̂ упиш (юмакбулднр. Б у  усуллар 
бнр ,\одисапи иазарцй хал кплишга пнтилади ва бнр- 
бпр1(пи!1г камчилцгими тулдиради.

Агар В С  ва А моддалар реакцияга киришиб, ЛВ  ва 
С моддаларни хосил килса, реакцняиинг боришиии iqy- 
ккдагича ифодалаш мумкии.

В С  - I - \BCA\ V  А В  ^  С.
Лктпв комплекс kSti жи^^атдаи оддий молекулага ух- 

шайди, лекин айирма шуидаки, актив комплексда уз- 
луксиз равпшда иарчалаицш ва барцарор заррачалар 
>;осил к;ил!1шга интилиш >;аракати тухтамаиди.

Кимёвий реакция жараёии шуидай равншда содир 
буладкки, бунда атом ядролар электронларга Караган

д е



да деярли анча суст .'^аракатланади, шу сабабдан элек- 
тронлар реакция мобайтада мувофик япги даражаларни 
эгаллаб олади.

Бу тахмпл а д п а б а  т и к ш а р т деб аталади. 
Бу назария хцсоблашларни енгиллаштиради ва ядролар 
;^аракат111111 тасаввур этншда классик цазарлядан фойда- 
лаинш HMKOIIIIIIH яратадп.

Актив комилексларнинг з^осил булиши молекулалар- 
Н П11Г ЛАаксвелл Больцман j^ouyniira мувофиц тезллк ва 
импульс жихатпдан та)\симлани111нга знд эмас.

Орали!^ холат назариясннинг эпг мухпм томонп шун- 
дакн, умцнг ёрдамн билан реакццяпииг э.\гпмоли энг 
катта нули анцкланадпган дцаграммалар («топографик 
хариталар») тузиш ц.мконияти яратилади.

Кваитмехаиик .^нсоблашлар, масалал, Н—Н на Вг 
дан нборат системанинг турли вазиягларида потенциал 
энергпяларимц такрцбий равишда .\исоблаб топишга 
нмкон берадц. Бундан кслиб чикадиган хулоса шундаи 
нбораткц, реакция Е  актнвланиш энергиянинг энг кн- 
чик кцйматига мувофш^ келадиган йулда содир булади, 
чуйки бу йул системадагн «энергетик говнн» енгишда 
энг якин йул хисобланади (яънц у энг осонлик билан 
реакция бора оладиган йулдир).

Максвелл-Больцманнинг статистнк механикасига 
асосланган усулдан фойдаланиб, реакциянкнг у>ртача 
тезлигинл ва уиинг тезлик констаитасиин .^1соблаш учуй 
зарурий ифодалар хосил килиш мумкии булди. М аса- 
лан, А +  В -^ Х -^ С -\-Ь  типидаги бимолекуляр реакция 

R Гучун k — X —  ft* ифодаси топплди (бу ер да х  — транс-
MiiccHOH коэффициент, к — универсал газ доимнйлиги, 
п — Авогадро сони, k* реакдиянинг тезлик константа- 
си, дастлабки моддалар на актив комплекс орасндаги 
мувозанат констаптаси). k* ни куйидаги тенглама асо- 
сида .'^исоблаб топилади;

=  (7.19)
/ л  -./в '  '

Бунда Ео температура Т = 0  булган .^олатдаги актив* 
ланпш энергняси. ДН энтропия фактории >^исобга олув- 
чи константа. Купчилик жараёнлар учун реакдиянинг

К М\активланиш энергияси 50—250 ■ ми 1̂ дорида була
ди. Активланиш энергияси атом ва радикаллар ораси-



r n  К>1<да содир буладиган реакциялар учун 50 дан анча
кичик булади, иоплар ораспдаги 5̂ заро таъсир учун 
активланиш эиергияси О атрофида булади.

9 -§ .  З А Н Ж И Р  РЕАКЦ ИЯЛА Р

Валентликлари туйинмаган актив заррачалар (эркин 
атом, радикал за ралаёнланган молекулалар) иштиро- 
кида кетма-кет боскичлар билаи борадиган реакциялар 
занжир реакциялар  дейилади.

Ениш, портлаш ва жуда куп фотокимёвнй реакция
лар занжир реакциялар жумласидандир. Бу реакция- 
ларнинг тезлик тенгламалари оддий реакцияларникига 
{«Караганда анча мураккаб булади.

Занжир реакцияларнинг мавжудлигини биринчи мар
та 1905 йилда Н. А. Шилов, сунгра 1913 йилда Бодеи- 
штейи НС1 иинг ёрурлик таъсирнда ,\оснл булнш реак- 
цияси мисолида курсатдилар. 1923 йилда Христиансен 
Крамерслар занжир реакциялар ;^акпдаги тасаввурнк 
оддий пссн1̂ тик реакциялар х^ацидаги тасаввур билан 
алмаштиришга уриниб курдилар. Занжир реакциялар- 
нииг умумпй назарнясн XX асриннг 30- йилларида акад. 
П. Н. Семенов томонидан яратплди. Уларнинг мехаинз- 
iMH И. Н. Семёнов ва С. II. Хнишельиуд томоиидан му- 
фассал текширилди. Занжир реакциялар тезлиги пдиш 
диаметрига, реакцион аралашмада бош1\а моддалар- 
пинг бор-йуцлигига борли!^. Занжир реакциялар, баь- 
зан тез бошланмай, бир оз вакт утгач бошлаиади.

И. И. Семёновнннг занжир реакциялар назариясига 
K_vpa занжир реакция бошланнши учун биринчи шарт 
актив марказларнинг .'^осил б\'лишидир. Актив марказ- 
лар вазифасини валентликлари т^'иинмаган атом ва 
радикаллар бажарадн. Актив марказнинг (атом ёки ра- 
дикалларнинг) хосил булиши занжирнинг вуж удга  ке~ 
лиш реакцияси деб  юритилади. Актив марказлар зан
жирнинг узилиш, занжирнинг тармо 1̂ ланиш ва занжир
нинг давом этиш реакцияларига кириша олади.

Занжир реакцияни уч кисмдан иборат деб i^apaui 
мумкин: 1 ) занжирнинг :^осил булиши ёки сбошлама  
реакция», 2 )  реакциялар занжири (занжирнинг давом  
этиши ва тармо!^ланиши) ва  3) занжирнинг узилиши.

И. Н. Семёнов назарияси бир ь^анча таж рцбалар бн- 
лан  узил-кесил исботланди. Мисол тари!'^асида водород



ва хлорлаи водород хлсрпд хоспл булншшш курпб чн- 
lyiiii мумкии. Бу реакция 1̂ унидап1 схема буйича бо
ра дн:

гиоргня
бо)ллама реакция: CIj----- — к 2CI'
реакцпялар замжири: С1' +  Н . -►HCI f Н'

Н- +   ̂ I 4- CI-
С1 i Н,-^НС1 + н-

ва .^оказо.
Демак, дастлаб хлор молекулалари нур (ёкп бошг^а 

энергия) ютнб, актиз атомларга ажралади. }^осил бул- 
гап актив атомлар водород молекулалари билаи реак- 
цняга киришнб, водород хлорид молекулаларнни ва 
актив водород атомларини хосил цилади. Реакциялар 
занжирини ташкил этувчи ;^ар i^aficii реакциями €зан- 
жирнинг 6 ftг и н и я ъ \ т  сзвеноси» деб цараш мумкин. 
Улар ,%ар бирида биттадап актив заррача реакцияга ки- 
ришиб, yimnr урнига битта 6 omi^a актив заррача ва 
бир молекула НС) хоспл булади. Бу ерда битта актив 
заррача  хосил булаётгани учуй тарм 01^лан]маган зан- 
жир реакция вужудга келади. Агар «бугин» реакциядз 
бир актив заррача йуколиб, унииг уриига иккита, учта 
ва хоказо актив заррача хосил булса, бу ^^олда тармок- 
ланган занжирга эга буламиз.

Занжир реакциянинг мухим хусусиятларидан бири 
занжнр узуилигидир. Занжир реакцияда вир актиз мар- 
каз вуж удга келтирган оддий реакцияларнинг (звено- 
ларнинг) сони занжирнинг узунлиги дейилади. Актив 
заррачалар  бир-бири билан бирикканида

(H + C l-vH C l;  C l-+  C l '-^C b; Н - + Н ' - - ^ Н 2)
реакциялар занжири узллиши мумкии. Актив заррача
лар лдиш деворига урилганида :>̂ ам занжир узила ола- 
ди. Лекин занжирлар беки.^оя тармокланган!1да ва ис- 
сиклик реакцион мухитдан четлаиишга улгура олмаган 
^^олларда портлаш руй беради.

Портлаш ни.-^^оятда тез борадигаи экзотермик реак- 
циядир.

10-§. ТАРЛШКЛАНГАН З А Н Ж И Р  Р Е А К Ц И Я Л А Р

Водородиинг оксидланни тенгламаси 
2 Н2+ 0 . ^ 2 Н 2 0 . 

фаг-^ат реакцияь'инг бошланиш ва тугашикигина курса-



тади, лекин реакциянинг механизми (яъни унинг бос- 
1\нчлар билан бориши) ^^аь^ида маълумот бермайдн. Ай- ‘ 
ни мисолда занжир реакция Нг ва О2 ларнинг валент- 
лик жихатндаи туйннган молекулалар» орасидаги уззро 
таъсиридап бошланади, буии амалга ошпрнш учун 
системапн 1̂ издириш ёки электр разряд таъсир эттириш 
кис1<̂а тул1у 1нлн иур ёрдириш каби воситалар керак 
буладн. Бунда н нур ёрдприлганида актив эр кин ОН“ 
радикаллар ?^осил булади; Н г+ О г-^ -О П '+ О Н ' улар 
водород молекулаларнга таъсир этиб, актив водород 
атомларини >^осил 1̂ илади: О Н ' +  Нг—«-НгО+Н' Эркин 
водород атомлари кислород молекулаларига таъсир этнб 
кислороднниг Эркин икки валентли атомларнли -’̂ осил 
1'^илади:

Н + О г -^ М г О + О -

Демак, дастлабки иккита ОН радикалнииг биттасидан 
битта О радикали хосил булади; иккиичисииинг узи ак- 
тивлигича 1̂ олади; бииобарии, бир бутиидан иккита бу- 
рии (ОН • ва О" радикаллар) бунёдга келади, жами бу- 
лнб учта радикал О Н ' ,  ОН' ва О '  хизмат и-^илади. Х̂ о- 
сил булгаи радикаллар заижир реакиияии давом этти- 
ради. Актив марказлар соии них.оятда ортиб кетади. 
Реакция яшии характериии касб этади, порт.таш руй 
беради, идиш деворига урилиши ва актив заррачалар- 
нииг узаро ту 1̂ иашиши иатижасида заижир узилиши 
мумкии; ю 1̂ ори босим шароитида бу ^одиса тез юз бе- 
радн. Идиш деворида борадигаи реакциялар портлашга 
карши реакииялардир. Портлашга 1'^аршилик курсатиш 
м а 1̂ садида реакцион мухитга тетраэтил цуррошии кири- 
тилади. Бу модда реакцион мухит ичида девор ролини 
утайдиган майда цуррошии чаиглариии .^осил гуыади, 
цуррошии заррачалари сиртида актив радикаллар ад- 
сорбланиши туфайли иортлашии юзага чикарадиган 
заижирлар узиладн. Дна шунииг учун хам бензин ва 
хаво араланш аси ут олиб кетмаслиги максадида бен- 
зинга тетраэтил кургошин ёки темир карбонил цуши- 
лади.

Фаь^ат портлаш реакциялари эмас, балки бошца ре- 
акцнялар (углеводларии[1г оксидланишн, полимерла- 
ниш реакцияларн, бнологик жараёнлар, атом ядролар- 
нинг парчаланиши) ?^ам занжир реакциялар механиз- 
мига эга.



Ю1>;орида айтилгак мулохазаларпн syici^a шаклда 
ифсдаласак, 1\уйидаги манзарага эга буламиз:

На ‘ 20Н ' заин%ирнинг пайдо б^мишн
ОН- 4  Н, -> И,О -(- н-
Н ’ -г 0-2 -*■ ОН +  О' занжирипиг ривожланиши
О- -I - Н, ОН Ч- Н
2 Н- Ч- М ч - Н, +  М
2 0 Н ’+ В  Н-,0 +  М занжирипиг узилиши

Бу ерда М  — бирор цатти}^ жисм ёкн идиш девори. 
ЗанжЕф ;^осил булиши учун Ю1̂ ори }^ароратда водород 
билан кислородиииг бевосита узаро таъсирлаииши ки- 
фоя 1̂ илади. Заижириииг ривожлаииш хусусияти шун- 
даки, битта ОН' радикал ютилиб бир гуру-\ реак- 
цияларии буиёдга келтиради, иатижада учта янги р а 
дикал (О Н ',  О Н ',  О ) )^осил булади.

2. Эритмада 1 моль цалай (Н)-хлорид 2 моль темир 
(111)-хлорид била и реакцияга киришади. Реакция тенг- 
ламаси

SnCla +  2FeCI.,^ * SnCj, -f  2РеС(.,
0,65 моль SnCb реакцияга киришиб булганида турри 

реакция тезлиги неча марта камаяди?
Ечиш: Fi =  /C[SnCl2] • [1"еС1з]2

0,65 моль SnCl2 сарфлаигаиида уиииг 0,35 молк 
1̂ олад.и.

FeCls нинг коицеитрациясн х.ам 0,35 молга теиг 
були5 [^олади.

'  Энди У2 =  Л'[0 ,3 5 -5 пС 12] • [0.35-РеС1з]2 =
Л'-0,35 [SnCU] -О.Зб-0,35[ГеС1з]
V’2 =  л : -0,042875- [SiiCb] • [F eC ljp

г ,  fe-[SnCl,l-[FeC.l3l-- ^  1 .. „ о  о
V.. Д;.0,0428751УпС1з)[Ре(:1з1'^ 0,042875

Бинобарин, чапдаи унгга бораётгаи реакция тезлиги 
23,3 м арта  камаяди.

3. Агар торий изотопн иииг 81 соату 45 минут- 
даи кейии 1 0 % дастлобки микдори 1<;олган булса, унинр 
емирилиш константаси ва ярим емирилиш даври топилсин.

Ечиш . Масалани ечиш учун ~  Ig —̂  хамда
Г И ■ X

7’.;, =  формуладаи фойдаланамиз:



=  1 0  =  0,0262

Эпдн Г./, кн дисобланмнз: ~ 24,6 соат.

11-§. КАТАЛ ИТИК Ж А РА Е Н ЛА Р ВА КАТАЛ И ЗА Т О Р Л А Р

Катализ, Реакцион снстемага кушилгаи баъзи модда 
таъсирнда кимёвий реакцияпниг тезланкшкии к а т а -  
л II 3 деб аталадп, лекпн уша кушилган модданииг тар- 
киби ва массаси реакция охирнда узгармай колади. Ре- 
акция]!ннг тезлнгини узгартирадиган, лекнн узи реак‘ 
ция иатижасида кимёвин жихатдаи узгармапдпган мод
да к а т а л и з а т о р  деб аталади, реакциянн секни- 
лаштирувчи модда эса и н г и б и т о р  иски  билаи 
юрнтилади.

.4 +  ^  1(„4 -^-B)-Kr]-*c +  D +  л;
ко?.и :лекс

( К т — катализатор)
• Каталитик реакциялар т у т а ш  ёки и и д у к ц и я -  

л а н г а н  (яъки бири нккинчпси булмагаиида бора 
олмайдиган) реакцнялардан фар!^ килади (туташ ре
акциялар асосини ташкил этган ходиса — и н д у к ц и я  
деб аталади). Катализаторнинг кимёвий реакция тезли- 
гнга таъсири асосан реакцияни каталитик булмаган 
реакциянинг актнвлакиш энергиясидан паст  активла- 
ииш экергиясига эга булган жараёнга айлантиришдаи 
(боцц^ача айтганда реакциянинг активланиш энергия- 
сини пасайтиришдан) ва жараённи паст активланиш 
энергияли йулда боришини амалга оширишдан иборат.

у\йни реакциянинг катализатор иштирокидаги ва 
катализатор ишлатилмаган жараёндаги активланиш 
энергиялари £ г  ва Ei маълум булса, катализатор 
таъснрида реакциянинг тезланиши — (V) ни 1̂ уйидаги 
теиглама асосида х^1соблаб топиш мумкин:

О Т
__ каталитик реа кния тезлиги

нокаталитик реакция тезлиги ___
,  ит

Катализатор термодинамик жи?^атдан бориши кум- 
кин булгаи реакцияни тезлаштиради, лекин унинг j^ai^H-



цим мувозанат ^олатига таъсир курсатмайдн, яъни му- 
возанат копстантаси |^ийматини ва тер1\юдииамик муво
занат коицентрацияларинн узгартирмайди. Бнз била- 
МИЗК1Г, }^арорат кутарилгаиида жараён тезлашади ва 
мувозанат снлжийдн. Катализатор фаь^ат мувозанат 
i^apop топншини тезлаштиради, лекин уни силл<итмандя. 
Катализатор ь^анчалик актив булса, мувозанатнииг ка- 
рор топиш вацти шунчалнк кичик булади.

Дпзтил эфнрнинг парчаланиш реакцияси катализа
тор (йод) иштирокида 1 0 0 0 0  марта тезлашади; натижа- 
да махсулот таркиби .\ам узгаради;

С 1 К 5 О С 2Н 5 2 С Н ,  +  Y I С О  (катализатор иштиро-
кисиз реакция)

Q H iO Q H j +  C H j + СО  (ката;1изатор пштиро-
кидагп регжция)

)^ар бир катализатор ф а 1̂ ат маълум (узига хос) ре- 
акцияларни тезлатади, яъии катализатор т а и л а б 
т а ъ с и р  э т а д и.

Масалан,

С Н з  -  С Н ,О Н  С Н .  =  С Н ,  +  Н , 0
Ь73к

О

СН, -  С Н .О Н  С Н з  -  +н,
V
н

Кзграмизки, айни катализатор бир моддадан бошй^а- 
бош ка ма;^сулотлар з^осил цилиши мумкин.

Катализаториинг ишлаш даври икки омилга борли;^: 
бирынчиси, катализаториинг за)^арлаииши булса; иккин- 
чиси, унииг эскиришидир. Катализаториинг за,\арлаии- 
ШИ каталитик заз^арлар {H2S, CS2, C4H4S (тиофен), 
HCN, С О  галогенлар, симоб ва унииг бирикмалари — 
HgCig, Hg (CN)2, фосфор бирикмалари, мишьяк би- 
рикмаларн, 1'^уррошин бирикмалари ва боил^а моддалар) 
таъсиридан келиб чи 1̂ ади. Захарлар катализаториинг 
актив марказлари билан мустахкам бирикмалар 5<;осил 
{^илиб, катализаторни ишдан чи1\аради. Катализатор 
бир неча сабабларга кура э с к и р а д и. Булар жум- 
л аснга  ииз^оятда яхши майдаланган, тер^модинамик жи- 
хатдан барцарор, актив кристаллардан кайта кристал- 
л аниш  жараёиида 6 api'^apop йирик кристалл тузилиши-



liimr -\осил булиши, катализатор спртига реакция i\ia; -̂ 
сулотларннииг ёш ш иб 1̂ олишн, каталптик ёювчилар, 
тузилнши ва тарклбининг узгаришн каСи )^одисалар ки- 
радн.

Каталнтнк ёювчи сифатпда листа кумир, кокс, си
ликагель, асбест, пемза, шпша, фосфор, барил сульфат 
ва бош1\а моддалар ишлатилади. Ёювчилар туфайли 
катализатор тежалади, уидаи ташкари ёювчи катализа- 
торнинг иссикдан цовжираб кетишига йул вдймандп 
(яъии катализатор сиртини камайиб кетишдан cai^- 
лайди).

12-§ . КИСЛОТА-АСОСЛИ ВА
ОКСИ Д Л  А Н И Ш- НАЙТАР ИЛ И Ш Л И КАТАЛ И ЗА ТОРЛ АР

Кислота — асосли катализда актив комплексиииг ке- 
либ чициши— протониинг катализатордан реагеитга 
утиши туфайли ёки аксинча, иротои1т н г  реагеитдан ка- 
аализаторга кучиши иатижасида содир булади. Протон 
катализаториииг )сайта тиклаиишида аксинча реагент- 
даи катализаторга, яъии тескари йуналишда з^аракат- 
лаиади. Масалаи, мураккаб эфирларнииг гидролиз жа- 
раёни кислоталар нштирокида кучаяди, бинобарни, бу 
холда биз к и с л о т а л и к а т а л и з г а эга буламиз.

О к с и д л а и и ш — а й т а р и л и ш л и к а т а л и з а -  
т о р л а р иштирокида реакцияларда актив комплекс 
электроиларнииг катализатордан реагеитга ёки реагент- 
даи катализаторга утиши туфайли :;^осил булади. М а
салаи, водород пероксидниш' емирилиши темир ион- 
лари иштирокида тезлашади. Бу ерда мураккаб ва бир 
неча боскич билан содир буладигаи ж араён  амалга 
ошади.

Биринчи бос 5̂ ич иатижасида — узида битга жуфт- 
лаш магаи электрони булган нихоятда реакция га хусуси- 
ятли гидроксил радикал хосил булади:

Fe '+  +  Н2О, -v‘ Fe=*+ +  0 Н “ +  ОН"
Бу радикал водород пердксидиинг бошка радикали би- 
лаи  реакцияга киришиб янги боип^а радикал HOj ни 
з^осил килади:

OH' + H.Ô -̂ Ĥ O -f н,о-
Бу радикал эса иарчаланнб протон ва кислород аниони 
радикалига айланади:

НО^->Н+ - ф -



Кислород atriioiiu раликалп темнр (1И) копни кайтариб, 
узи кислород молекуласмга аилаиади;

Fe-’+ - | - 0 2 - -> F e 2+ +  О,
Шуидай (^плиб, курамизки, темир иоии о!^сидлапиш- 

{^айтарилнш рсакциясиЕитг [ihj^ghch туфаилп жараён 
ок^ибатида узининг дастлабки }^олат!1га 1'^айтади.

13-§. ГОМОГЕН ВА ГЕТЕРОГЕН КАТАЛИЗ

Катализатор ва реагеитлариииг ь^аидай фазадаги х̂ о- 
латнга 1-;араб катализик гомогси па гетсрогсп турларга 
булнпади. Гетероген катализда кимсвий реакция ката
лизатор билаи рсагеитлар орасида хосил булгаи фаза- 
лар пегарасида содир булади. Гомоген катализда ката
лизатор ва рсагеитлар фаь^ат бирпша фазаии ташкнл 
цилади. Эцг куц тарцалгаи гомогсц катализаторлар 
жумласига кислота ва асослар хамда оралиц мсталлар- 
иииг (юилари, к(х\шлскслари, фсрмоитлар (эизимлар) 
дсб аталадигаи биолошк катализаторлар киради.

Гомогеи реакцпяларда катализатор бир фазаинпг 
узида реакцияга хусусиятли актив оралш^ махсулот ?i,o- 
сил к^илади. Масалаи,

Л -j- Б ----- ► ЛВ
реак»1,ия катал1гзатор (Л ', )  иштирокида содир булса, 
тезда актив комплекс Al'iK,. мапжудлиги туф а 11ли икки 
боскич бнлаи амалга ошадцган жараёи

А +  К -----► А К г  
А К г + В -----Кг

бунёдга келад1Г.
Буидай катализ учуй мисол тарнк;асцда сирка альде- 

гидиииг емприлиш реакцияси:

С Н , - С ( "  -f-CO(r)
^  Н(,.)

ни келтириш мумкии. Бу реакцияикнг активланиш энер- 
гияси =190 . Бу реакция катализатор йод бу
ри иштирокида икки бось^ичда боради:

СНОСНО г I, -^СНа! +  Hi -1- СО 
СНз1 +  Н[ CH.t +



гл КЖРеакциянинг активланиш энергняси э4 га з^адар
пасаяди (реакция 1 0  ̂ марта тезлашади).

Гомоген катализнинг энг куп тарцалгап тури кис- 
лотали катализдир. Спиртларнинг дегидратланнш реак- 
ИИЯСН суст боради: агар системага протоилар маибаи 
озгина кислота (масалан, H 2 S O 4 ) i-^ушилса, реакция тез
лашади, агар протон спирт молекуласига 1<^ушнлса, бу 
:!^олда спирт таркибидаги углерод — кислород богла- 
нишнннг узилиши тезда амалга ошади:

Н Н
+  н ь  1 I

сНз- сн снз НзС-  с-сНз ch^-c- снз+нон
I - ь н +  1 ч -

ОН Н —0 - Н

Карбокатион тезда нейтралланиб олефин ?^ос»л кп- 
лади:

Н
I

СНз -  с  -  с н , < ‘ СНа < ‘ СНз- СНз +  Н3О+
^  I 

н
I

н - о -  н
Катализатор ролини бажарган протон реакция охи- 

рида гидроксоний— ион Н3О+ ;^олида ажралиб чицади:
Н3О+ Н+ f н,о.

Автокатализ, Агар реакция узинииг ма?^сулотларидан 
бирп таъсирида тезлашса, бу )^одиса автокатализ деб

аталади. Демак, баъзи жараён- 
ларда катализатор реакция бо- 
ришида }^оснл булар экан. Авто- 
катализда реакция тезлиги ав- 
вал кичик булиб, кейин жуда 
тезлашиб кетади.

Купчилнк катализаторлар 
энергетик говни, яъпи активла- 

_  ̂ ниш энергиясипи камайтириб, ре-
Ект^'ланиш энергияс^ акцияни тезлатади (37- раем).

анинлаш. 1-мисол. Автокатализ учун



эталсиргга эфярттинг нейтрал мухктда созз^глаипш ре- 
акцняси:

С  [ I 3 C O O C 2 I I 5  +  Н 2 0 ^ С Н з С О О Н + С 2 П 5 О Н

рсагсцняни келтириш муыкин, бунда ?^осил булган 
СИзСОЭИ катализаторлик вазифасин» утайди.

2 -гкисол. Молдаларшшг перманганат билан окснд- 
л а т : ш  реакцняларида хоснл буладиган Мп^+ нонлари 
катализаторлик иазнфаснии утанди.

М а с а л а н :

2KMn04 +  K2S03 +  3Il2S04^MnS04+6K2S04+3ri20
реакциядан хоснл булган M11SO 4 аптокаталнзатир вази- 
ф ас 1И1и утандн, чункн MnS 0 4  днссоциланганида 
ионлар хос(!л булади.

«4-§. ГЕТЕРОГЕН КАТАЛИЗ

Буидаи снстемада катализатор ва дастлабкн модда- 
лар бош(^а-боШ1̂ а фазаларнн тагнкнл 1>^нладн; улар тур- 
лн агрегат холатларда б>\тадн. Масалан, катализатор 
f âTTHi ;̂ }^олатда, дастлабки, моддалар газ ёкн суюк хо- 
л атд а  булад['1. Буидай нтлатиладига!! катализаторлар 
жумласига эркин металлар, металлар1!И1н- оксидларн, 
тузларн ва бошг^а бнрик.малари К1|ради. Катализатор- 
яинг— бу ^^олларда адсорблаиин! жараёнлари билан бог- 
ланган булади. Гетероген каталнзнииг самарадорлигп 
катализатор снртиити' катта-кичиклигига богли1у Лктпц 
модда — катализатор сиртиии каттала1нтириш Mai^ca- 
дида катализатор ёюичи (инерт модда) сиртнга ч^'к- 
тирилади. Баъзан катализаторни нресслаб, унга шар, 
цилисадр ва таблетка шакллари бе1)нладн.

Катализаторни куиро!-  ̂ актив и^илни! учуй, унниг ак- 
тиБлмгнии тезда ну1\олиб кетии1дан хнмоялан! мацсадн- 
д а  у ига каталитик акпшликии оширадиган моддалар 
(ванадии ва боннца металлар) 1̂ уш!1лади. Буидаи мод

д а л а р  промоторлар деб аталадн. Каталитик активлнкии 
пасактирадиган модда каталитик за>^арлар дейилади.

Катализатор иштирок этмаган шароитда борадиган
бкомолекуляр реакция А  4- В ------*■ АН"  ма^сулотлар
катализатор нштнрокида тезлан1са, лекин ма<\сулотлари 
та.ркИ'бн узгарман цолса, б)'ндай жараённниг содир бу- 
лншипи кунидагича тасаввур 1у 1лиш керак:

1. Дастлабкн моддалар катализатор сиртига адсорб- 
ланадн:



л  +  в  +  к , — ^ л в к ,
2. Адсорблаиган ?^олат актив >^олатга айланади:

АВК^  ----- АВК^

Бу жараён маълум миь^дор энергия сарф 1̂ плишнн 
талаб этади. Бу энергия гетероген каталитик реакция- 
нинг З\а1' и̂1<̂ ий активланиш энергияси деб аталади.

3. Адсорбланган .^олатда реакция содир булиб, ма>;- 
сулотлар адсорбланган )^олатда хрсил булади:

А В К \----- ► ма.\сулотлар
4. Реакция махсулотлари десорбланиб катализатор 

узининг эски >^олига 1̂ айтади:
ма^'сулотлар —<■ К +  ма^'сулотлар

Гетероген катализ мураккаб ва куп боскичли ж а р а 
ён булганлиги сабабли у шу saivrra цадар ягона наза- 
рияга эга эмас. Лекин бу со^^ада цуйидаги назариялар 
мавжуд: актив марказлар иазарияси (Г. Тейлор), муль- 
тнплет назария (Баландин), актив ансамбллар наза- 
рияси (Кобозев), электрон назария (Волкенштейн ва 
Писаржевский, С. 3. Рогинский) ва бони^алар.

Г. Тейлорнинг актив марказлар назариясига кура 
катализатор сиртида (атомлар кристалл панжара би- 
лан бушгина богланган жойларида) а к т и в  м а р 
к а з л а р  п а й д о  б у л а д и ,  деб тахмин цилинади. 
Бундай марказ катализ сиртида кам жой олиб, сирт- 
нинг 0 , 1 % ИНН ташкил 1̂ илади.

А. А. Баландиннинг мультиплет назарияси узгарган 
молекуладаги атомлараро масофа билан катализатор- 
даги заррачалараро масофа (ва бу заррачаларнинг гео- 
ыетрик жойланиши) орасида 1̂ онуний борланишлар бор- 
дигини назарда тутади. Бу назарияда (1929 йилда) ге- 
тероген катализаториинг актив марказлари таркнбини 
урганншга биринчи марта эътибор берилган.

Хар бири битта металл атоми, деб фараз к;илннган 
адсорбиловчи актив марказлар сони турли реакциялар 
учун турлича булади; катализаториинг }̂ ар 1̂ айси актив 
марказида уларнинг сони 2, 3, 4, 6  ва ундап куп була 
олади. Ана шундай актив марказлар дублет, триплет, 
квадруплет ва умуман мультиплетлар деб аталади.

Масалан, этил спиртнинг дегидратланишп, мульти
плетлар назариясига кура дублетда содир булади; бун
да дублетнинг бир атомига водород атомлари, СНг ва



O B  группалар тортилади, иккинчи атомига эса кислород 
гпомн, СНг группанпнг углерод атоми ёпншади. Шу 
ж араён  натпжасида С — Н ва О — Н борлар узилиб, 
уларнипг урнига Н— И ва С =  0  борлар найдо булади; 
бу эса сирка альдегид .^амда водород ."^осил булишнга 
мувофи!^ келади:

С,Н,ОН - СНОСНО +  Н,

Мультиплетлар назариясига кура, геометрик муво- 
фи 1̂ лик 1фидаси курсатишича, 1̂ атти1̂  жисм катализатор 
бyлjIШлиги учун унинг сиртида актив марказларнинг 
жойланиши (реагеитлар молекулаларида атомлариинг 
жойлашишига) геометрик л<и:>^атдан мувофи!^ келиши 
керак.

Л1асалан, этанол AI2O3 таркибли катализаторда Н 2О 
‘ни'^ариш билаи иарчалаиади; лекпи Си дан ясалган ка
тализаторда парчалаиганида Нг ;^осил булади, чунки 
АЬОз нинг актив марказлари дублетлардаи иборат; 
C2H5OII молекулалари Л^Оз сиртига адсорбиланганда 
катализатор сиртида мультиилет комплекс }^осил булиб, 
кккита С атомларга дублетнинг иккинчи атомига ёпи- 
шади:

н
'О

%  т этилен 
ОН . .  н - о н

( А — в  чизири буйлаб СО ва СНг борланишлар узила-
дл)- ^

Мис катализатор сиртида )^ам дублетлар :^осил оу- 
лади, лекин унинг кимёвий хоссалари ва атомлараро 
масофалари бошкачаро!^ булади. Шунга кура мис ката 
лизатор сиртида бош 1̂ а тур мультиплет комплекс келиб 
чикади.

С/



Мультиплетлар пазарияси каталпзаторнииг сайлаб таъ- 
<̂ нр этишини шу тарзда изо>  ̂ т^илади.

Реагентлар молекулаларнда кпмёвий борлаиишлар- 
нинг жойланишн бклан мультиплет комплексда атом- 
л араро  масофалар уртасида мувофкклик булнши зарур- 
vJnnaiu этплеппняг Ni катализатори пштирокида гндро- 
гспла1Ь'[ш реакцняси

СН4 -ь а  = с.,н н-с  /!*'
-  ---------------

N t  '

Z \ ------ ----------

2 .<8 А \  \

мисолнда куриб чиь^ампз.
Мультиилет комплекс 5̂ осил булишида Н 2С =  С 1{2 

дагп 1̂ ушбо1- якка богга аплаиади; иккита бушаб 1>^олга11 
валентликларга иккита углерод атомн цушилиб Ni 
атоиидаги иккита дублетга ёиишадн.

Схемадаи куриииб турибдики, Ni — Ni иииг узуилиги 
С—С иинг узуилигидан 1,61 марта каттадпр.

Н. И. Кобозевиииг каталптик актив аисамбллар на- 
зариясп, мультиплет назариядан фарцли булиб, ката- 
лизаторнинг кристаллик иаижараси таркибига кирмагаи 
атомлардаи иборат актив марказ бор.'Шгиии эътироф 
)^илади. Мисол тарикасида силикагелга адсорбилангаи 
P t  дан иборат катализаторни караб чицамиз. Бу ерда 
ишлатилган ёювчи каттик кристалл модда булнб,  у куи 
мл1!;дордаги участкалардаи, яъни бир-биридаи i c o m c t - 
piiK ва энергетик туси 1̂ лар билан ажралгаи миграция 
сохалардаи иборат. Ёювчи сиртига жуда кам микдор 
металл п ётцизилгаиида унннг хар i^aiicn миграция 
•со>;асига жуда кам сон металл атомлари келиб жойла- 
шадн. Иссшуиш }^аракати туфайли металл атомлари 
миграция сохалар мчпда бир жоидаи икки!1чи жойга ку- 
чпшлари мумкин, лекни орадаги тусикдаи утишолмайди.

Миграция сохаси ичидаги бир неча металл атомла- 
рл а н с а м б л ь  иоми билан аталади. Факат маълум 
сон п га тенг металл атомларнга эга булган ансамбл- 
ларгнна каталнтик таъсир курсата олади. Бундай ан- 
самбллар а к т и в  а и с а м б л л а р  деб аталади.

Актив аисамбллар назаркяси крЕ{сталл катализатор- 
jjap учуп щ 'лланнла олмайди.



Ферментлар оксил туридаги биологик катализатор- 
лар булиб, барча тнрик организмларда учрайди. Фер- 
меитлар кнмёвий реакцияларга каталитик таъсир ки- 
лнб, уларпи суиъий катализаторлар билаи текширишда 
ам алга  ошириш учун мумкин булмаган жуда катта тез- 
ликларда  содир булишга мажбур цилади. Фермеитлар- 
нинг таъсири ни^^оятда узига хос жараён булиб, фер- 
меитлар бнр моддани парчаласа скн унга бошка таъсир 
курсатаётган булса, бошка жараёиларга каталитик та ъ 
сир курсатмайди. Демак, ф е р м е н т л а р  и и . \ о я т д а  
т а н л а б  т а ъ с и р  э т а д и .

М асалан, сулакда буладигаи фермент амилаза — 
кра^мални осоигина парчалайди, лекин сахароза пар- 
чалэнишига каталитик таъсир курсатмайди. Фермент- 
лариинг энг характерли хусусияти — улариниг таъсирн 
реакция содир булаётган му;^итдаги pH га боРЛН1̂ лиги- 
дир_ Купчилик ферментлар системадаги pH циймати 
7 атрофида булгаиида максимал активлик намоёи ки- 
лади . Му?^итдаги рМ нниг киймати каттагина узгаргают- 
да 4>ермеит бецарор булиб колади. Ферментнинг еми- 
рнлмши pH киймати ошиб кетганида .\ам, pH камайиб 
кетганида )^ам содир булаверади.

Ферментлариинг активлигига системадаги pH катта- 
лигининг таъсир этиш сабаби бир ёки бир иеча модда- 
нииг (шу жумладан ферментнинг хам) диссоциланиш 
д араж аси  узгаришндир, деб айтилса турри булади. Фер
мент молекуласида турли кимёвнй грунпалар мавжуд: 
уларнинг диссоциланиш даражаси мухитнинг кислотали 
ёки инл^орли булншнга 1\араб узгариб туради. Биноба- 
рин, айни фермент бир неча иоиланган шаклларда м ав
жуд. булиши мумкин на бу шакллар му^^итдаги pH уз- 
гариши билан бир-бирига утиб туради.

Ю!^орида айтиб утилганидек, ферментлариинг узига 
хослиги уларнинг характерли хоссаларидир. М асалан, 
фар аз 1̂ илайлик, фермент Е нинг каталитик таъсири- 
даги  биологнк реакция субстрати S реакция оцибатида 
ма>^сулот Р ни >;осил килсин. Тал^рибада исбот килин- 
ганки, агар фермент концентрация узгармас шароитда 
субстрат концентрацияси оширилса, реакция тезлиги 
субстратнннг коицентрациясига мутаносиб равишда ор- 
тиши тажрибада исботланган. Субстрат концентрация
си я и а д а  ошириб борилганида шундай бир найт кела-



дикн, б5'нда субстрат коядентрацияси о т и р и л с а  хам 
реакция тезлиги узгармай цолади. Буиппг сабаби  шун- 
дак», маълум пайтга келпб, ферментдагн бар ча актив 
марказлар банд 6 >viii6  крлади.

Катал1гз механизмига мувофиг^, субстрат S  фермент 
Е  бплан узаро таъснрлашганпда фермент— субстрат 
комплекс ES  хрскл буладн;

S  -{■ Е  f'-S Р  +  Е
Бу реакциянинг тезлиги U субстрат коицеитрциясига 

борли1'^лиги тенглама

I i К S im

I'a мувофиг^ келади. Бу ерда -Ушах субстрат S катта 
мнкдорларда булган холдагн реакциянинг ыаксимал 
тезлиги, Кт — Михаэлис копстаитаси (яъии фермент — 
субстрат комплекснннг хрсил 65vniux реакциясида ком- 
млексн1[нг диссоциланиш константаси) (38-расм).

■о =  Y  булгаиида г'„,ах иинг циимати 6’ Д'„г тецр 
бу.лади.

Михаэле коистаитаси му?^нм а>^амнят1'а эга , чунки 
у фермент билан субстрат орас1!даги кимёвий мойил- 
лпкнинг улчамидир, бу икки модда орасида комплекс 
бирикма E S  ни .\осил цилиш хусусияти канчалик катта 
■б5'лса, Кт шунчалик кичик булади ва аксиича, Мнха- 
элис константаси фермент табиатига (агар у бир неча 
субстратга таъсир этса), субстратлар К0 ]и1,еитрациясига 
^ам борли!^ булади.

Г — ^  -
Ьа Ката-

литик
р  -  .4 

_ _  k
Маз^с/лот

Реакцаякикг й^чазиша

3 8 - раем. К аталиткк  ва кокаталитик реак- 
цияларнинг энергетик узгариши.



Ферментлар табпатини урганиш шунп курсатадпкн, 
фермеитлар таркпбида 01^снллардан таш 1-^арп яна бош- 
ка бирикмалар хам борднр. Масалаи, оксндланнш ре- 
акцпялариии тезлатувчп ферментлар таркнбида темир- 
инпг органик бнрпкмалари борлиги апнк^ланган. Агар 
теммрннпг комплекс бнрикмаси (ГЕМ) ни окснлдан ал<- 
ратнлса, гем хам, оксил .%ам фермеитлик хоссаларии 
иу 1̂ отади. Баъзи ферментларда темпрдан бошка метал- 
лар (Си, Zn, Мп, Сг ва бошкалар) нииг борлиги аник;- 
ланган.

Бундай ферментлар реакция йулидаги энергетик 
РОВНИ пасайтириб реакцнязш сезиларли дараж ада  тез- 
дата ди.

Масалаи, Н 2О0 нинг темир Fe-+ иштирокида актив-
.а «>'<ланиш энергияси 42 га тенг, лекмн шу реакция-

1ИИ1Г — каталаза ыолекулалари иштирокидаги активла-
КЛн1л энергияси га тенгднр.

>ц0 зирги замонда катализатор сифатида комплекс 
бирикмалардан фойдаланишга ало^^ида ах.амият берпл- 
мок^да.

/Маълумки, оралнк металлариинг ташки цоби 1̂ лари- 
даги 5  ва р-орбиталлари шу металл атомларининг таш 1\и 
ь;аватдаи олдииги с/-орбиталарига уз хоссаларп жи- 
хатидан Я1̂ ии туради. Бу холат электроиларнинг S- ва 
р- орбиталардаи с1- орбнталарга кучишини енгиллаш- 
тиради. Оралнц металл атомлари (ёки ионлари) бош1' а̂ 
моддаларнинг ионлари (ёки молекулалари) билан би- 
рикиб, металлнниг (бир ёки бнр неча) лигандларга эга 
булгаи комплексларинн :;^осил 1хила олади, бунда ли- 
гандлариинг орбиталари оралнк металл (ёки комплекс- 
нинг марказий атоми) орбиталари билан узаро ь^опла- 
иади. Лйни лиганднинг металл атоми билаи борлаыиш 
куввати (муста)^камлнгн) яна бошк;а лигандлар бор- 
дигига .^ам богли!^, баъзи кушни лиганд богланиш}1и 
кучайтиради, баъзилари сусайт])ради.

Масалаи, этилен молекуласи узига водородии кушиб 
олиш реакцияси:

С ,Н *-Ь Н 2 -^С,Н,;
катализатор иштирок этмаган шароитда сует борадн, 
чунки бу реакция амалга ошншн учуй учта 6 ociyj4  
реакциялар



Н , ^ 2 Н-
н ° 4 - с л - > с , н ;
С,№ + Н - - > С ,Н ,  

содир булнши керак. Бу бос1̂ ичларнииг биринчнсн амал- 
га ошиши учун катта м!щдор энергня талаб 1̂ илинади. 
Агар бу системага катализатор сифатида родий мста- 
лининг комплекси С1 (РРЬз )2  щ'шилса, реакиия
тезланиб кетади (бу ерда Р — фосфор атомн, Ph — фе
нол молекуласи, Rh ( 1) бир валентли родин иони); бу 
каталпзаторпи КС шаклида ишораласак, I бос 1̂ ич ре
акция:

.Н
КС +  Н. К С /

туснн олади.
.Н

КС\ дагн Н — Н пи[{г пй||чаланнши учуй керак дя

энергия водород атомларининг металл га бирикиш энергия- 
сига тенг. Il ly сабаблн кз'йвда ёзилган режция осонгина 
■гшалга оиади:

Н
Н I ,Н

КС ' +  С.Н4 -^С М  - Н  - > с м /  -> KC-fC.He
( ^ с н ,

С.Н,
Курамизки, водород атомлари этиленга 1̂ ушилиб, СгНв 
ни ^^осил 1̂ илади. Комплекс катализаторларнинг энг 
му."^им афзаллиги шундаки, комплекс катализаторда бир 
хил лигандларни бошь;а лигаидларга алмаштириш на- 
тижасида зарурий бош 1̂ а комплекс катализатор тайёр- 
лаш  мумкин.

К онт рол саволлар

1 . Катализатор цулланилганида реакциянинг тезли- 
ги ортади. М увозанат константага катализатор 1̂ андай 
таъсир курсатади?

2. Нима учун ишлаб чи1̂ аришда, масалан, аммиак 
синтезида катализатор ишлатилади?

3. Турли за^арлар  катализатор активлигига 1̂ андай 
таъсир курсатади?



4. Гетерогеи каталпзнинг хусусиятлари нпмадан ибо- 
рат? У бплан фермептатлв катализ ораспда i^aiiAair 
анирма бор?

5. Ннма учун реакцняиянг актпвланпш эиергняси 20— 
50 кЖ /моль кадар камайганида каталитик реакция тез- 
ЛНП1 1 0 ^— марта ортадн?

6 . Промоторнннг актпвлпгини ошпришда промотор 
таъсири иммадан нборат.

7. Баландликнинг мультиплет назарияси кнмадаи 
нборат?

8 . Гетероген катализда :;^ал )^илувчи босг^нч ннма- 
дан иборат?

9. Каталпз хакида кандай назарнялар сизга маълум?
] 0 . }^айтар кимёвнй реакция тезлигнга катализатор

кандай таъсир курсатадн?
И . Турли катализаторлар (А]2 0 з мне на бош)^алар) 

иштнрокнда содир б^’ладигап реакцнялар учун мисоллар^ 
келгиринг.

VIII б о б .  ФОТОКИМЁВИЙ РЕА К Ц И Я Л А Р

1-§. К И РИ Ш

Ёрурлпк таъсприда вужудга келадиган реакциялар 
фотокимёвий реакциялар  дейнладн. Фотокимёвий реак- 
цияларга фотосинтез, фотокимёвий полимерланиш, фо- 
токимёвин изомерланиш, фотокимёвий оксидлаипш-кай- 
тарнлиш реакциялари, расы олишда буладиган ва бош- 
ка реакциялар киради. Булардан энг му:?^ими фотосин
тез реакциясидир. Чунки )-;уёш нурн таъсирида усим- 
ликда фотосинтез натижасида турли органик бирикма- 
лар — углеводлар (крахмал, сахароза, глюкоза, клет
чатка) }^осил булади.

Фотокимёвий реакциялар газ, сую 1̂ лик ва 1̂ атти1; .\о- 
латдаги системаларда содир булади. Фотокимёнинг асо- 
сий 1̂ онунларидан бириыи литвалик кимёгар Ф. X. Грот- 
гус кашф этган. Бу крнунга кура, окисмдан утган ва 
жисм сиртидан кайтган нурлар хеч цандай кимёвий ре
акциями юзага чищрмайди, фа!^ат м одда томонидин 
ютилган нургина кимёвий узгариш га  сабаб  булади.

Немис физиги Планк назариясига мувофиц, ёруг- 
лик яхлит нарса эмас, балки фотонлар ёки ёрурлик 
квантларидан иборат булиб, квант энергияси E  — h -v



тенглама б}а"шча хисобланади (бу ерда /г =  6,623-10-*^ 
эрг. сек).

Фотокнмёвий жараён ва(^тида ёрурлик ютилпб, моле- 
куланинг ички энергняси ортади. Нурнинг ютилиши ту- 
файли юзага келаднгаи фотокимёвий реакциялар бнр- 
ламчи реакция >̂11собланади ва патижада модда 1\узрал- 
ган холатга утади. Модда заррачалари узаро реакцияг;! 
киришганда иккиламчи фотокимёвий жараён содир бу- 
лади. Фотокимёвий реакцияларга аммиакнинг Но ва N2ra  
парчаланиши, Нз ва С 1г нинг бирикиши, баъзи органик 
моддаларнинг полпмерланишп, }>симликлардаги фото
синтез жараёни ва бонл^а бир 1<̂ атор жараёнлар мисол 
булиши мумкиЕ!. Реакцияга кнришувчи моддалар томо- 
1П[дан ютилмайдиган нурлар таъсирида .'^ам фотокимё- 
вин реакциялар боради. Бунда реакцияга киришувчи 
моддаларга сенсибилизаторлар— бегоиа моддалар ара- 
лашган булади. Сенсибилизаторлар аралашмага туша- 

ётган ёругликнн ютиб, унииг энергиясини реакцияга ки- 
ришувчп моддаларга беради. Масалаи, хлорилл зарра
чалари усимликлар баргларидаги фотокимёвий реак- 
цияларда сенсибилизаторлик ролини утайди.

Фотокимёвий эквивалентлик 1^онуни. Еругликнинг 
иеча кваити ютилса, учпанча доиа молекула ёкц атомда 
бирламчн фотокимёвий узгариш содир буладн.

Бу 1'^опун 1908 йилда А. Эйнштейн томонидан таъ» 
рифлаигаи. Агар ютилган квантлар сонини Q билаи, 
бирламчи фотокимёвий узгаришга учрагаи молекула- 
лар сониии N[ билан белгиласак, фотокимёвий реак- 
цияиннг квант уиуми ь^уйидаги формула билан ифода-
ланади: <р = <р — бирламчи фо'.гокимёвий реакция-
нинг квант унуми деб юритилади. Мдеал х.ол учун 
Ф=1 га тенг. Бу ь^онуи факат бирламчн ж араён  учуй 
тугри келади. Иккиламчи жараёнлар туфайли квант 
унуми бу конун курсатадигаи кинматдаи орти1<̂ ёки кам 
булиши мумкин. Лекин кунинча бнрдан ортнк буладн. 
Реакцияда квант унуминииг 1 дан кам булишини куйи- 
дагича тушунтириш мумкин: актнвланган молекулалар. 
узларинииг активлик х;олатини ни}^оятда ь^исца муддат 
j(1 0 “ ®— 1 0 '-^ с) са!^лаб туради; агар актив моле
кула ана шундай i^nciya вацт ичида реакцияга кириша 
олмай 1'^олса, у узининг активлигини йу 1̂ отиб ноактнв 
булиб 1\Олади.

Квант унуминннг 1 дан орти1\  булиши шу билан ту-



шунтириладики, ёрурлик нури таъсиридан юзага чиц(^ан 
актин марказлар бош1<̂а молекулаларии активлаб, 
купинча узлукснз (занжир) жараённи хосил 1\илади.

М асалаи, водород ва хлордан иборат аралашма ёри- 
тилганида реакциянинг квант унуми 1 0 *— 1 0® га етадн. 
Яна шуни антиб утиш керакки, баъзи фотокимёвий ре- 
акциялар охнрига ь;адар боради, баъзиларп эса муво- 
заиат  .^олатига келадп.

2 -§ .  ЕРУРЛ И К Н И Н Г Ю Т И Л И Ш  К ОНУНЛАРИ

Бир хил тул 1̂ ин узунлпкка эга булган (монохрома- 
тик) ёрурлик 01\ими бнрор моддаиинг б»р жнислн ца- 
ватига тушса, сругликнннг бнр жисмдан цайта-
ди, бнр цпсмн жисмга ютиладн ва колгаи кисмн жисм
дан лтиб кетадн. Жпсмга туни-ан сруглнкнннг дастлаб- 
ки интенсивлигн (яънн бнр сскундда 1 см^ ксс.ма юза- 
дан утаднган ёрурлик энсргияси) Уц жисмдан г^айтган 
интеисинлик / моддага ютнлган интенснвлнк /„ ва 
моддадан чикиб кетган ёругликнииг интенсивлигн бул- 
син. Энергиинннг сакланиш конунига мувофик:

/о  “  ^ г ^  а “  ^ t
Лекии /„ ва /< га нисбатан кийматини „йук.“ деб .%и- 
соблаш мумкин. У долда /„ =  /„ /< га эга буламиз.

Ерурлик эритмалардаи y ira inm a эриган рангли мод- 
даларнинг молекула ва ионлари ёрурликии ютади, ле- 
кин раигсиз эритувчилар (сув, спирт, бензол ва иошк^а- 
л ар) ютмайдн.

Ерурликнинг ютилиши .\а1у1да иккнта коиун бор:
Д .  Ламберт 1'^онуиира мувофи1\, бир жинсли каватдан 

утган ёрурлик нури интенсивлигининг камайиш даража-  
си ёрурликни ютаётган модда табиатига борлиь^ ва уиш  
каватнинг ь^алинлиги к га пропорционалдир.

z; ^  1 а .л ,
» It

бу ерда, I g = a - / i  —зрнтманинг оптик зичлиги ёки зрит-
манипг оптик ютиши ёки зкстннкнияси номи билан юри- 
тиладн ва у D  >;арфи бшан ишораланади; а — экстинк- 
ция козффициенти деб аталадн.

А . Беер конунига мувофик, ёрурлик эритмадан утга- 
нида экстинкция коэффициенти эриган модданинг кон- 
ценграциясига пропорционал булади .  Бу ерда, е — про-



порщюналл1!к хюэффнцпентп, С — эритмашшг концеп- 
тралияси.

Бу иккала !-^онунмя умумлаштпрмб Ламберт-Беер 
1̂ онуниии куйидагпча таърифлаш мумкни: эригманпнг  
оптик зичлиги ёругликни юта оладиган м оддл  кони^ен- 
трацияси билан эритма цавати калинлиги пупайтмасига 
пропорционалдир:

Тенгламадагн пропорциопаллпк коэффициента е — 
ёругликни ютаётган модда табиатпга ва ёругликпииг 
тул)хнн узунлишга ботлщ  константа булнб, у моддамннг 
моляр экстинкция к о э ф ф 11Цпенти номи бнла}1 lopirni- 
ладн.

Ламберт-Беер конуни колорнметрнянинг асослдп ёта- 
дн; бундаи фойдаланнб, колорнметрияда концентрация- 
си номаълум эритмани маълум концентрациялм эр11тма 
билан ранг жн^^атдан солиштириб куриш оркали иомаъ- 
лум концентрация аник,ланди. Агар иккала эритманннг 
экстинкция коэффициентлари бир-бирига тенг булса, 
бнр хил рангга эга булган иккита эритма кавати  учун 
6 ',-/i) =  C2 -/i2 буладк, бу ерда С\ — биринчи эритма кои- 
центрацияси. Л) — биринчи эритма 1̂ аватининг 1'^алин- 
лиги, Сг — иккинчи эритма концентрацияси, Лг — яккии- 
чи эритма каватининг }^алинлиги.

3-?,. ФОТОСИНТЕЗ

Углероднинг усимлкклар томонидан ассимиляция 
кплиниш жараёни фотосинтез — фотокимёвий ж араёнлар  
жумласига кирадк. Фотосинтез куёш энергияси у^псоби- 
га содир булади. Усимликнинг яшил ь;исмида 1̂ уёш 
энергияси кимёвий энергияга айланади. К. А. Тимирязев 
т а д 1̂ икотлари ёрдамида фотосинтез ж араёнида цуёш 
энергияси ва хлорофиллнинг ролини аниклади. У щ'ёш 
спектридаги нурлардан усимлик 1у 1зил ва зангори нурни 
ютишини ва нурлар билан ёритилган усимликда фото
синтез яхши боришини тажрибада исботлади.

Табиатда маълум булган фотокимёвий жараёнлар- 
дан  му}^ими фотосинтездир. Фотосинтез туфайли усим- 
лнклар узида органик моддаларни туилайди, бу орга
ник моддалар одам ва у^айвонлар томонидан истеъмол 
1̂ илинади.



Бутун ер шаридаги усимликлар хар йпли 120 милли
ард  тонна органик модда тунлайди. Бунинг 10 мнлли- 
арднип инсоният (2,5 миллиард гектар ерга экин экиб) 
ишлаб чи1̂ аради. К- А. Тимирязев биринчи марта фото
синтез жарасни энергиянинг саь^ланнш ва айланиш ко- 
нунига буйсуиишини анн 1̂ ладн. Тимирязев яна хлоро
ф илл нинг сенснбилизаторлик ролини хам курсатиб бер- 
ди. Фотосинтез жуда мураккаб жараён. Яшил ранг юза- 
сида цуёш энергияси таъсирида бир ь^анча фотокимёвий 
ж араёнлар  амалга ошади, натил<ада сув ва СОг мине
рал тузлардан крахмал, клетчатка, о 1\силлар, ёглар ва 
органик моддалар .\осил булади. Фотосинтез куп бос- 
кич билап бораднган мураккаб ходиса б^^шб, бунда 
ферментлар >;ам иштирок этади.

Фотосннтев жараёниннмг бир цисми ёруглик нури 
таъсирида, иккинчи î icmh эса коронгилнкда борадн. 
Ерурлик таъсирида хлорофилл заррачаларп  ёруглик 
квантинн ютиб, цузгалган >^олатга утадн, сув молекула- 
синн 1Г ва О Н ’ радикалларига иарчалайди;

x + h v ~ x *  
jc*-bH2 0  =  A--fH+0 H

X — хлорофилл молекуласи, X* — хлорофиллнипг ак
тив >;олати. Хлорофилл молекуласи Н атомини бнрик- 
тириб, кайтарилади, ОН' радикаллари жуфтлашиб, во
дород пероксид Н2О2 хосил цилади. Н2О2 эса уз иавба- 
тпда

л ч н = ^ н
2 0 Н = 2 Н2 0 2  

2 Н2 0 2  =  2 Н 2 0  +  0 2

Кейипги жараёнлар к;оронрида боради. Хлорофилл 
молекуласи мувофн!^ ферментлар таъсирида водородпн 
СО 2 молекуласига бернб, углеводлар .^осил !^илади:

4Н + С02 = СН20-{-Н20
ва нихоят фотосинтез махсулоти СбН1 2 0 б )\Оснл бу
лади.

Углерод (IV)-оксиднинг ассимиляция реакциясини 
куйндаги тенглама бнлан ифодалаш мумкин:

1 2 C0 2 + l l H 2 0  =  C i2H 220u+1202-f5645 кЖ
Б у реакция жуда куп бос1\ичлар билаи амалга оша

ди. ,Ун]1нг иатижасида кислород ва углеводлар >^осил 
буладн.



Углеводлар х^осил б>,'лнш реакцнясн 
6C 0j +  6 HjO CjHrjOe -f СО,,AG =  2861,9 кЖ /коль

Агар фотосинтез реакция теигламаснпи умуг/шй тара- 
да ёзсак, у 1̂ уйидагн куринишга эга булади:

СО;, 4  Н ,0  (СН2 0 )-1- 0 „  Д 0 =  477,0 кЖ/моль

сасол ва топишрицлар
1. Ёрурлик готилиши (ёки абсорбцияси) нима?
2. Фотокимёьий реакция деб цандан реакцияларга антнладн?
3. Модданинг ёругликни ютиш хусусияти билан экстинхция ур- 

тасида цапдай борланиш бор?
4. Экстинкция коэффнциентинииг улчамини ^айд эткиг.
5. Фотокимёвий реакцияларш! катализ деб i^apam мумкипми?
6. Фотокимёвий эквивалент деб нимага антилади? Фотокимё- 

вин эквивалентлнк 1;онуни г^андай таърифланади?
7. Кандай  )^олда фотокимёвий реакцнянииг квапт унуми 1 дан 

■Ы1ЧИК булади?
8. Сенсибилизатор нима?
9. Молекуляр водород тул1̂ ин узунлпги 2537 А“ булган ёрур-* 

лик билан ёритилгаиида атоыларга парчаланмайди, ваз^оланки бу 
iiypmnir эмсргияс'и водород молекулаларнпииг парчалаииш экергия- 
спдан ортиц. Агар молекуляр водородга озрок симоб б^/гларп ара- 
лаштирилса, тезда парчалапиш содир б^'лади. Бу з^одпсаип 1̂ андай 
тушу)1тириш мумкин?

10. Фотосинтезнипг йирииди реакция тенгламаларинн ёзпнг.

IX б о б .  СИРТ Х.ОДИСАЛАР ВЛ А Д С О РБЦ И Я

1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧЛЛАР

Бнр-бирига тегиб тургап фазалари чегарасидаш  'к,о- 
латн умннг \'ша фазалар нчкарисидаги холатидаи фарк, 
1̂ илади; буипиг сабаби шундаки, турли ф азаларда  мо- 
лекулаларнинг куч майдонлари турличаднр. Бу фар}^ 
туфайли ф азалар  чегараспдагн сиртда ало^^ида с и р т 
з ^ о д и с а л а р  панде буладн; масалап, суюз^лпк би- 
лаи газ ёхуд сую 1̂ лик билан суюклнк чегара снртнда 
с и р т т а р а и г л и к кузатилади.

Бу ерда асоснн тушунчалар жумласига сорбция, ад
сорбция, хемосорбция, капилляр конденсация тушун- 
чалари киради. Уларнинг таърифлари ь^уйидагича:

Газ, бур ва эриган моддаларнннг [^аттиь  ̂ жисмга ёки 
сую 1̂ ликка ютилишн сорбция  дейилади. Ютувчи модда 
сорбент, ютилувчи модда — сорбтив, сорбцияга тескар» 
ж араён  — десорбция  деб юритнлади.



Адсорбция  — сорбтивнииг сорбент сиртига ютилиши, 
а б со р б ц и я — сорбтнвнпиг бутуи сорбент ;^ажмига юти
ли и i m i и и фод ал а йди.

Лгар сорбент билан сорбтив орасида кимёвин ibapo  
таъ'Снр соднр булса, бу жараён хемосорбция  деб ата- 
лад| 1. Л б с о р б ц и о и х е м о с о р б ц и я ва а д- 
с о р б ц и о и X е м о с о р б ц и я дега 1Г тушунчалар 
мапжуд. Лбсорбцион хе.мосорбцкяда кпмёвий реакция 
модданинг бутун барча хажмнда, адсорбцион хемосорб- 
цняда — ф а1’̂ ат сиртда содп|) булади. Абсорбция аслида 
бир иодданииг бошка моддада эришнни курсатади. Ма- 
салаи, завод шароптпда НС1 иииг сувда эрнтилишит1и 
абсорбция деб юрмтиладн, газ аралашмаларпдапг i-аз- 
ларии бир-бпрцдан ажратшида х,ам абсорбция термиии 
ии1латилад 11.

Хемосорбция учуй ыисол тари 1̂ асида СО2 (ёки SO 2) 
ИИИ1' N a O n  (ёкн Са (ОИ)^) эритмаларига ютилишипи 
курсатиш мумкин. Хемосорбцияда хам худди одатдаги 
K H M c u i t u  реакциялардагп каби иссш^лик чш^иши ёки 
ютилиши мумкнн. Капилляр конденсация dytXHMOH 
сорбтивларнннг 1\аттпк жнем ровакларида коидеисат- 
лаииш  >;однсас11дан иборат. Бу конденсатланнш тсмпе- 
ратурага, буг боснмига, капилляр диамет])и катта-кичик- 
лигига, цаттШ’̂ моддашшг (сую;-^ >;олатидагн) куллаии- 
лншига боглшу

Л дсорбланнт — фазалар (i^aTTifi^— суюь^, суюк; — 
cyioi^, к;атт[|к — газснмон, cyioi\ — газсимон .\олатларда- 
ги) чегараларда моддалариниг концеитрацияснии оши- 
ришпдаи нборат. 1\айси модда сиртида адсорбиланиш 
содир б}^аса — у модда — а д с о р б е н т  деб аталадп, 
Хажмий фазадац адсорбентга ютиладиган модда эса 
а д с о р б а т  номн билан юритнлади. Лдсорбеитиинг 
сирти 1\;аичалнк кун рнвож лаш аи булса, у х;ажми([ фа- 
задаи  шунчалнк кун модда ютади. 1 г адсорбентга му- 
вофии; келаднгаи снрт катталиги с о л и ш т и р м а 
с и р т деб аталадн. Турли адсорбентларнинг солиш-
тнрма сиртлари турл11ча булади. Солиштирма сирт —
лар (яъни I г адсорбеитиииг сирти неча квадрат метр 
зкаллиги) бнлаи ифодаланади. Ровак булмагаи жпси-
лар]и1иг солиштирма сирти бир неча ^  дай то бир

неча юз цэдар булади; улар жумласига пигмент-
лар ва т^'лдцргичлар киради.



К атпщ  ж'исм снртининг катта экаилик сабаби — 
1̂ атти)<̂  жисмда майда-майда роваклар борлцги бллаи 
изохланади. Ana iiiyiuiaii lot^opn даражадаги ровак куп 
моддалар учуи— актиилапган кумир, силикагель, куза- 
накли цеолит крпсталлари мисол була олади; уларпинг 
солиштирма сиртлари бир иеча юз, баъзап бир неча 

м2минг —  билаи улчаиади; ровак цеолит крнсталлари
молекуляр ралвирлар (элаклар) сифатида ишлатпладн.

Адсорблаииш ходисаси XVIII асриипг иккиичн яр- 
мида Фрамцияда Фонтана томоиидаи к а т ф  этмлгзн. 
Т. Е. Ловиц 1789 йилда к>^миpни адсорбент сифатида 
ишлатган. Н. Д. Зелинский газ никоб яратишда 
(1915 нилда) газларнинг актив кумирга адсорбилаиищи- 
даи фойдалаиган, М. С. Цвет эса 1903 йнлда адсорб- 
ланишни аналитик максадларда {^уллаган.

Адсорбат молекулаларн билаи адсорбент орасидаги 
;узаро таъсир турли характерга эга. Адсорблаииш вак- 
тида кунинча, адсорбат молекулаларн билаи адсорбент 
сиртндаги атомлар гурухи ёки ионлар орасида водород 
борлаиии! .'socH-'i буладн. Масалан, сиртида гидроксил 
гуру^^ларн булган адсорбентларга сув, спирт, эфир ва 
г^оказо моддаларнинг молекулаларн адсорбнлапгаинда 
водород борлаиишга эга булган молекуляр комилекслар 
з^оснл буладн. Донор-акцептор узаро таъсирга кобилн- 
ятлн адсорбентлар сиртига электрон-донор ва электрон- 
акцептор марказларга эга булган молекулалар адсорб- 
лангаинда кунинча адсорбент билан адсорбат орасида 
донор-акцентор борланиш юзага келадн. Бундай адсор
бентлар учун ярим утказгичлар, апротон кислоталн 
марказлари булган моддалар мисол була о»тади. Ад
сорбция 1̂ айтар жараёнлар жумласига кирадн: адсорб
ция-десорбция.

1̂ аттиц жисм сиртида газникг адсорбланишини мнк- 
дор жихатдан характерлаш учун ё газ босимниинг ка- 
майнши, ёки адсорбент массасииинг ортишн у*1’'анади.

Адсорбентнинг сирт бирлнгнга (1 м^ га) ютилган 
модданипг моль ми1хДори солиштирма адсорбция  дейп- 
ладн. Солиштирма адсорбцияни топиш учун адсорбцион 
мувозанат вацтида ютилган модда микдорини (моль 
з^исобида) адсорбент сиртига булиш керак;



бу ер да, Г  — солиштирма адсорбция, х  — ютилган модда 
мнкдори; S— адсорбент снрти.

Л екин ь^аттиь; FoeaK адсорбентларнинг (кумир, си
ликагель ва .^оказоларнннг) сиртини 5>лчаш жуда ца- 
j'iiiH булганк учуй амалда солиштирма адсорбцпяни то- 
пншда ютилган модда мп1̂ дори адсорбент ыассасига 
булпиади:

Г =  ^  ( 1 0 .2 )

бу ерда X — ютилган модданинг грамм х;исобидаги 
массаси; адсорбеитиинг граммлар >^исобида олинган 
массаси. }\ар каидаи адсорбент маълум (узига 
хос) MUjytopAaii орти!'^ мс^ддапи [ота олмаиди. Д\одда- 
иинг сирт бирлиги (1 м )̂ га ютилиши мумкии булган 
эпг куп ми(\дори максимал солиштирма адсорбция  де- 
иилкб, Гоо билаи ишораланади.

К,атг!(к; жисмларда буладигаи адсорбция ходисаси- 
ни reKHHipnuj иатижасида 1\утблаигаи адсорбептлар 
кутблаиган моддаларпи ва иоиларии яхши адсорблаши, 
цутбланмаган адсорбс1Гглар эса кутблаимагаи модда- 
ларии яхши адсорблаши аииклангаи.

1^утбланмагаи адсорбент сиртида СООМ, ОН, NFb 
ва шулар каби 1̂ утблаиган груниаси булган органик 
моддалар эритмалардан адсорбланса, бу молекулалар- 
нинг кутблаимагаи радикаллари адсорбентга йуиалган 
,х,олд.а молекуланииг цутбланган груииаларн 1̂ утблаи- 
ган суюкликка томон йуналади. Агар ютнлувчи мод- 
д алард а  адсорбент тарки'бндаги атом ёки атомлар груи- 
паск булса, у модда яхши адсорбланади. К^утблаигаи 
ва гетероген адсорбентларнинг сирти сувни яхши, лекин 
беизолнн ёмон адсорбландн, булар гидроф иль адсор-  
бентлар жумласига киради. Лксинча, адсорбент сувнн 
ёмон, лекин бензол(Н1 яхши адсорблаган булса, у ги д
р оф об  (ёки лиофоб) адсорбент дейнлади. Масалан, ку
мир гидрофоб адсорбентларнинг типик вакили, силика
гель эса гидрофиль адсорбентларнинг вакнлидир.

2-§ . Ф Р Е Й Н Д Л И Х  ФОРМУЛАСИ

Узгармас температурада 1̂ атти1̂  адсорбент снртига 
ютилган газ ёки эриган модда микдорн билан адсор
бент массаси ораспдаги богланкш Фрейндлпхнинг ад



сорбция тенглячаси деиилади ва у кунидаги эмпирик- 
формула бплан ^*фoдaлaiiaди:

_2
А- (10.3)т

бу ерда, X — ютилган модда ми1'^дори, т — адсорбент- 
пинг массаси, С — эритманинг адсорбциоп мувозанат 
Еактидаги концентрацияси, К  ва п — тажрибадан то- 
пиладиган узгармас }^ийматлар. К  — адсорбцияланувчн 
модда табиатига борли!^. Агар С = 1  ва т =  I булса, 
К = х  булади, п нннг 1̂ иймати 1,5 билан 5 ораспда бу- 
дади.

Узгармас температурада адсорблангаи модда мик- 
дорининг концентрацияга (С )  ёки босимга (P J  боглик- 
лигини курсатувчи графиклар адсорбция изотермалари 
деиилади.

39- расмда адсорбция изотермасинииг графиги кур- 
сатилган; бунда абсциссалар укига эритмаиниг кон- 
цеитрацияси, ординаталар yi^nra тажрибада топилган 
солиштирма адсорбция цуйилган.

Эрнтма концентрацияси паст булганда адсорбция- 
иинг тез ортиши графикдан куриниб турибди; концен
трация катталашганида адсорбция кам ортади, ни-^оят, 
маълум бир концентрациядан кейин гарчи кони.ентрация 
ортиб борса >̂ ам адсорбция узгармай 1̂ олади.

Фрейндлих формуласи асосида адсорбциями хисоб- 
лаш дан аввал бу формулага киргаи К  ва п —  констан- 
таларнинг сон цийматларини тоииш керак. Уларни то- 
пиш учун купинча график усулдан фойдаланилади. К  
ва п ни график усулда топиш учун Фрейндлих форму- 
ласини логорифмик шаклда ёзамиз:

] g = . ^ = | g / ^ + l | g C  (10.4)

Сунгра абсциссалар yi^nra IgC ни,
JC

ординаталар укига эса Ig—  ни к р и б
Фрейндлих формуласининг лога- 
рифмик координаталарда чизилган 
графигини :?$осил киламнз: IgC
ва Ig ~  тажриба йули билан топи-

39-раем . Адсорбция лади. Фрейндлих формуласини лога- 
изотермаси. рифмик шйкли биринЧи дарзжяли тбнг-



орасидаги богланиш графикда АС 
турри чизиги билан ифодаланилади 
(40-расм). Графикда О А чизиги Ig/C 
г? тенг булади: графикдан Ig/C то 
пил г ан дан кейин К ни топиш кийин 
эмас. Графикдаги а бурчакнинг тан-
генси-^ га тенг. Шундай цилиб, бир 

неча концентранияларда -^ниани!^- 

лаб, IgC ва Ig-^нинг графикдаги/С

hi

Ц с

40-расм. Фрейндлих ф ор- 
муласининг логарифмик 
координатларда чизилган 

графиги. 
ва п пи топа оламиз.

Фрейндлих формуласи уртача концентрация учун- 
гнна тугрн натижалар беради, лекин кичнк ва катта 
концентрациялар, шунингдек катта босим учун тугри 
натижалар бермайди.

3 -§ .  ЛЭНГМЮРНИНГ АДСОРБЦИЯ ИЗОТЕРМАСИ 
ТЕНГЛАМАСИ

1916 йилда Лэнгмюр адсорбция изотермаси учун 
ЯНГИ назария таклиф 1̂ илди. Унинг назариясига муво- 
фиц:

1. Газ ёки эригаи модда молекулаларн ь^аттш  ̂ жнсм- 
нинг )^амма жойларига эмас, балки унинг адсорбциои 
марказларига адсорбланади; боил^ача айтганда, ад- 
сорбцион марказ мувозанатланмаган кучга эга, барча 
адсорбцион марказлар энергетик жи>^атдан бир-бнрига 
тенг таъснр курсатади.

2. Адсорбцион кучлар фаь^ат бир молекула улчамга 
тенг масофада уз таъсирини курсата олади: шунинг 
учун бу атом газ фазадан ёкн эритмадан слгиз битта 
атом битта молекулани тортаб олиши мумкин (мономо- 
лекуляр адсорбция).

3. Молекулаларнинг адсорбнланнш тезлигн уч омнл- 
га боглик;:

а) молекулаларнинг 1 секундда сиртга келнб ури- 
лнш сони;

б) снртда тасодпфан ушланнб коладнган молекула- 
лар сони;

в) снртнинг молекулалар бнлан банд булмаган î hc- 
ми, десорбция тезлигн эса молекулаларнинг банд жой-



лардан кетиш тезлигига боглиь;; адсорбцион мувозанат 
к;арор топганида адсорбнланиш тсзлиги десорбнланиш 
тезлигига тенг булади.

4. Адсорбиланган молекулалар бир-бнрига таъсир 
курсатманди. Адсорбент билан адсорблангаи молекула
лар орасида таъсир этувчн кучларнинг табиатн кимё- 
вий кучларга якнн булади. Шу иазария асосида чи!^а- 
рилгаи Лэигмюр формуласи ((^аттик жисмга газ адсор- 
бплаиган тацдирда) куиидагича ёзилади:

r - o - r f i j .  (10^5)

бу  ерда Г — адсорблангаи газ ми1̂ дори; а ва Ь —  шу 
изотермага хос узгармас катталиклар; р— газ босими.

Лэигмюр тенгламаси Фрейидлих формуласидаги кам- 
чиликлардан холидир. Бу тенглама катта ва кичик бо- 
симларда буладнган адсорбциями тугри акс эттнрадн. 
Дар>^аки1̂ ат, босим жуда кичик булса, Лэигмюр форму- 
ласининг махражидаги 1̂ иймат бирдан жуда кичик бу 
лади, уни хисобга олмаслик мумкнн, у холда Лэигмюр 
формуласи Г = а - в - р  шаклини олади; бу формула ад- 
сорбциянииг газ босимига тугри иропорционал равишда 
узгаришиии курсатади. Диаграммаиинг Г =  а - в - р  ь^оиу- 
нига буйсунадиган 1̂ исми ва адсорбциянннг Генри со- 
}^аси дейнлади, чунки Генри 1̂ онунига мувофнк, маълум 
?^ажм суюь^ликда эрмган газнииг огирлик ми 1̂ дори газ 
босимига тугри ироиорционалдир;

т =  К-р.  ( 1 0 .6 )
бу ерда т —  газпинг огирлик миедори, р —  газ босими. 
К  —  пропорционаллик коэффициеити.

Агар абсциссалар 5Ч^*га газ босими, ординаталар 
yiytra айни .хажм суюцликда эригаи газ мир^дори цуйил- 
са, тугри чизи1̂ дан иборат диаграмма ?^осил булади. 
Адсорбцнянииг иаст босимга тегишли сохасида х.ам 
адсорблангаи модда ми 1̂ дори босимга тугри прогюр- 
циоиалдир: Г = а - в - р .  Шу сабабли паст босим шаро- 
итида содир буладиган адсорбция Геирн со^асидаги 
адсорбция деб юрмтилади.

Тажрибадан >̂ ам худди шу натижа келиб чи1̂ ади. 
Газ босими катта булганда формуланинг махражидаги 
вр ни х^исобга олман булмайди, чунки у бирдан катта; 
бу >^олда 1 ни назарга олмаслик мумкин, шунинг учуй 
Лэнгмюр формуласи босим катта булганида Г = а  шак-



лини олади. Бу нфода адсорбциянинг босимига борли,!-  ̂
:эмаслигини курсатадн. Дар.\а1̂ и1̂ ат, газ босими катта 
булганда адсорбция максимумга етгандан кейин босим 
ортса >̂ ам узгармай к,олади.

Эрнтмаларда содир буладнган адсорбция учун Лэнг- 
мюр формуласи 1̂ уйидагича ёзилади:

+  kC' ( 'О - ' )
бу ерда Г — солиштирма адсорбция; Г — максимал 
солиштирма адсорбция; С —  эритманинг адсорбцион 
мувозанат ва 1̂ тидаги коицентрацияси; k —  константа. 

Баъзан бу формула куйидагича ёзилади:

( 10.8 )
2

бу ерда Ь = ~ г .
Бу формулаД'1ги Ь пинг физик маъносини топиш учун 
Г — -^Гоо булгац > о̂лни олайлик. Бу хол учун Г  со=

— 2Г. Бунда Лэнгмюр формуласи 1<^уйида1 пча ёзилади:

Г = 2 Г ^ ,  (10.9)-

бундан Ь — С келиб чикади. Демак, солиштирма адсорб
ция максимал адсорбцияршнг ярмига тенг булга(гда (яънн 
адсорбент сиртида барча актив марказларни ярми банд ва 
ярми буш булганда) h эритманинг концентрациясига бара- 
вар булади.

Лэнгмюр тенгламасидаги константаларни (яъни в 
ва Гоо ни) ани1̂ ла1П учун график усулдан фойдалани- 
лади. Бунннг учун Лэнгмюр формуласи 1̂ уйидагича 
ёзилади:

Тажрибада тонилган 1/С 1̂ ийматлар абсцисслар у 1̂ ига, 
\/Г 1<^инматлар ординаталар yiyira куйилади. У ва]^тда
41-расмдаги график хоснл булади. Бу графикдаги OFi 
чизпгп 1/Г.х, га тенг: бупдан Гоо нн топиш мумкин. Гра-
(Ьпкдаги а  бурчакнинг тапгснси -Д- га тснг. Г  ва tgx1 оо
маълум булга)1дан кейин Ь \ш хисоблаб чикариш 
мумкин.

Лэнгмюр уз формуласини текнс сиртли моддалардан 
(шиша, слюда) иборат адсорбентларга газларнннг юти-



с
4 1 - раем. Л эпгмюр 
тенгламасининг гра- 

фпги.

42- раем. Полимоле- 
куляр адсорбцияни 
характерлоБчи изотер

ма ЧИЗИРИ.

43- раем. Характерис
тик диаграмма.

лиит мисолида текшнриб курди. Лэнгмюр тажрнбала- 
рида» олннган натижалар унинг формуласи бунича то- 
пклган кийматларга баравар булиб чикди. Лэнгмюр 
назарияси газларнпнг адсорбланиши натнжасида моно- 
молекуляр кават хоснл булишнни кузда тутади ва сирт- 
ни текис деб царайди. Лэнгмюр назармяси эрнтма билан 
газ орасида буладиган адсорбция учуй яхши натнжа- 
лар берган булса-да, цаттик жисм снртида газиннг ад- 
сорбланншиин тула тал1' н̂н кила олмади.

4 2 -расмдагн диаграмманннг Л ну1'^таспда Лэнгмюр 
изотермаси кескнн равишда юкори кутариладн. Бино- 
барнн адсорбтивнмнг адсорбентга ютилнши мономоле- 
куляр кават хоснл б>Ъи'анидан кейин хам тухтамайди. 
Бундай изотермаларнннг шаклинн фацат капилляр кон- 
денсатланиш соднр булишн билан тал 1̂ ин 1̂ илиб бул- 
майди; ровак булмаган адсорбентлар ишлатилгани- 
да >;ам (яъни капилляр конденсатланиш содир булма
ган >^олларда хам) 43-расмдагига ухшаш адсорбцион 
изотермалар (характеристик диаграммалар) ;^оснл бу- 
лаверади.

Бу >^однсани тушунтириш учун 1926 йилн Поляни по- 
лимолекуляр адсорбция назарнясини илгари сурди.

4 -§ .  ПОЛЯНИНИНГ п о л  и МОЛЕКУЛ ЯР 
АДСОРБЦИЯ НАЗАРИЯСИ

Лэнгмюр назариясига кура, биринчидан, адсорбцион 
ку чл ар  маълум атомлар атрофида уюшган булиб, улар- 
нинг табнати кнмёвий кучлар табиатига якнн, иккикчи- 
дан, адсорбент сиртнга ютнлган модда мономолекуляр 
1^ават }^осил 1̂ иладн. Лекин адсорбцион кучЛар бнр мо-



лекула улчамидаи катта масофаларда :^ам уз таъсири- 
нн курсата олса, ундай холларда полимолекуляр ад- 
сорбцион к;аватлар .хосил булиши мухмкпн.

Поляиииннг полимолекуляр адсорбция назарияси 
кунидагиларга асосланади: 1. Адсорбцион кучлар атом- 
лар атрофида локаллапган Ван-дер-Ваальс кучлари ка- 
би соф физиказий кучлардаи нборат. 2. Адсорбент 
спртида актив марказлар йук, адсорбцион кучлар ад
сорбент снрти Я1^ннида таъсир этади за уз таъсирини 
курсата оладиган потенциал майдон юзага чнь^адн, ле- 
кнн снртдан жуда узо!'  ̂ масофада бу потенциалнинг 
таъснри нолга тенг булиб колади. 3. Адсорбент сиртида 
адсорбцион кучлар адсорбтивнинг битта молекуласи 
улчамларига Караганда каттароь^ масофада таъсир э т а 
ди на полимолекуляр цават хосил ь^иладн; шу сабабли 
адсорбент усгида (а д сор б ц и я  вацтида) а д с о р б т и в  моле
кул алар билан банд буладиган адсорбент сиртига тор- 
тилнши адсорбцион фазада боннца молекулаларнннг 
бор-йу1-^лигига боглик эмас. 4. Адсорбцион кучлар тем- 
пературага бо?лш^ эмас, бинобарин температура уз- 
гаргаиида адсорбцион .^ажм узгармайди.

Адсорбцион потенциал 1 моль адсорбтивнп майдон- 
нннг айни нуктасидан газ фазага кучнриш учун сарф- 
лаш зарур булган ншдан иборат. Адсорбцион n o T C i i -  
циал адсорбент ва адсорбцион ^ажм орасидагн чегара- 
да максимал цийматга эга адсорбцион )^а>км билан газ 
чегарасида нолга тенг. Адсорбцион хажм кичиклашиши 
билан адсорбцион потенциалнинг камайиши 45- расмда 
келтирилган. Бу диаграмманинг куриниши температура 
узгаришн билан узгармайди, шунинг учун ^̂ ам уни П о
ляки х а р а к т е р и с т и к  д и а г р а м м а  деб атад!1.

Лэнгмюрнинг мономолекуляр адсорбция >^амда По- 
лянининг полимолекуляр адсорбция назарияларн би- 
ринчи I'^apauua бир-бирига зиддек туюлади, аслнда бу 
икки назария бир-биринн тулдиради, баъзи моддалар 
учун Лэнгмюр тенгламаси тажрибага тугри келадиган 
натнжалар берса, бошца моддалар учун Полянп наза- 
риясн яхши натижаларга олиб келади. Поляни наза
рияси факат соф физикавий адсорбция ^^одисаси содир 
буладиган )^оллар учун татби!^ этила олади. Лэнгмюр 
назариясидан эса озгина хато билан 5̂ ам физикавий, 
хам кимёвий адсорбция з^одисаларида фойдаланиш мум- 
кин. Лекин майда говакли адсорбентларда роваклар- 
нинг ички юзасида содир буладиган адсорбцияни тал-



1̂ ин 191ЛИШ учун Лэнгмюр назарняспни цуллаб булмай- 
ди, чунки адсорбентнинг майда ровакларида гюлимоле- 
куляр адсорбция содпр булади.

5-§ .  Б. Э. Т. НАЗАРИЯСИ

Брунауэр, Эммет ва Теллер (БЭТ) 1935— 1940 йил- 
ларда Лэнгмюр ва Полями тасаввурини умумлаштнриб 
ва кенгайтириб, бурларнннг адсорбиланишига дойр яиги 
иазария яратдилар.

БЭТ назариясига кура, адсорбланган фаза ало?\ида 
молекулалар занжиридаи иборат комплекслардан таш- 
кил топади; биринчи ь^аватдаги молекулалар адсорбент 
билан бевосита бирикади; бир молекуляр занжир бош- 
ка молекуляр занжирга энергетик жи^^атдан таъсир 
курсатмайди (4 4 -раем).

БЭТ назариясининг юн^орида келтирилган барча ь̂ он- 
даларнни шартли муло.\азалар деб i^apam мумкин. Ун- 
дан ташк^ари БЭТ назариясига мувофи!^ сую 1<^лнкнннг 
хар бир молекуласи фа1' а̂т икки молекулага— тепасндаги 
ва пастидаги [■̂ ушни молекулага таъсир курсагиши мум- 
кнн. X̂ aiyii^HH суюцликларда эса ; а̂р бир молекулага 
атрофидаги барча молекулалар таъсир курсатади. БЭТ 
назариясида худди Лэнгмюр назариясидаги кабн, ад
сорбция изотермаси характерловчн тенглама чиь^арнш- 
га муваффа!^ булинган.

Гиббс тенгламаси. Суюцлик сиртидаги адсорбция 
билан су ю 1у 1нкнинг сирт таранглнги орасидаги ми!^до- 
рий борланиш борлигини 1876 йилда В. Гиббс топди. 
Гиббс теш'ламаси р^уйидагича ёзнлади;

Г = - ^ . . ^  ( 1 0 . 1 1 )

бу  ерда, Г — эриган модданинг суюклик сирт бирлигига 
ютилган микдори; С  эритма концентрацияси; R —Ta.'i конс-
таятаси; Г — абсолют температура;^^ концентрация узгар-
ганда сирт таранглигининг узгариши.

44- раем. БЭТ назариясида цабул цилин- 
ган полимолекуляр адсорбция схемаси.



^  ни п. А. Рсбендер сирг активлик деб атади. 
Эрнтма концентрацияси (С )  узгарганда сирт таранг- 

лнги о ка!иайса, манфнй, лекин адсорбция (Г )  бу
учуи мусбат цпйматга эга булади. Бошь^ача, айт- 

гамда, модда сую 1'^лик сиртига адсорблаиади. Агар эрнт
ма копцептрациясинипг ортишн билаи суюк.лпкниаг
снрт тарапглпгп купайса, ~  мусбат 1̂ ийматга эга(I
булади, упда адсорбция содир булманди, бундай эрнт- 
мада эриган модданниг коицентрациясп суюцликиинг 
сирт 1̂ аватида унимг ички каватларидагига )^арагаида 
кам булади. Жуда кичик коицентрацияларда С пи АС га
тенг деб фараз 1у 1либ, ни га алмаштирсак, и б
тенгламасп Дэ = — КГГ шаклида ёзилади. ЛАасалалар ечишд^
Гиббс формуласииинг та 1̂ рибий шакли Г —
дай фойдаланиш мумкин. Си,рт актив моддалар учун 
маифий ишораии чпцариб юбориш мумкин; агар Г  ур- 
нига 1/5 ни 1̂ уйсак,

=  ( 10. 12)
тенглама >{осил булади. Бу тенг лама худди газнинг ^̂ олэ 
тенгламасига ухшайди. Лэнгмюр бундан фойдаланиб, 
турли сирт-актив моддаларнинг эритмалари билаи ут- 
казгаи тажрибаларн асосида газ константаси R ни 
ани1̂  .т^исоблай олди. Демак, эрнтма концентрацияси ни- 
}^оятда кичик булганида сирт-актив модданниг молеку- 
лалари эритмаиннг сирт 1̂ аватида «газ» >^олатига ух- 
шаш .^олатда булади, дейиш мумкин.

Суюклнкка сирт-актив моддалар адсорбиланганда 
сую 1̂ лнкнинг снрт таранглиги анчагина камаяди. Ма- 
салан, сувга органик кислота НСООН, С Н 3С О О Н  ва 
хоказо 1̂ ушилгаида сувнииг сирт таранглиги камаяди. 
44- расмда сувнииг сирт таранглнгига турли кислота- 
ларнинг таъсирини курсатувчи диаграммалар тасвир- 
ланган: улардан бири (45- раем, Л) сувнинг сирт та- 
ранглнги (а) кислота концентрациясининг ортишн би- 
лан камайишини курсатади, иккинчиси (45- раем, Б) 
кислота концентрациясининг ортиши билан Г  нинг уз- 
гаришини курсатади. Диаграммадан куринншича, чумо- 
ли кислота бош 1̂ а органик кислоталарга Караганда сув 
нинг сирт тараиглигини эиг кам пасайтиради. Чумолн



45- раем. А  —  сувга турли кислота- 
лар кушгапда сув— сирт таранглигп- 
нинг кислота таркибига 1̂ араб кама- 
йиши. Б —  сувга турли кислоталар 
цуш ганда кислота концентрацияси 
ортиш и билан адсорбциянинг узга- 

риши.

кислота :?^амма кислоталарга 1̂ араганда кам адсорбла- 
нади, лекин валериана кислота, аксиича, супнинг сирт 
таранглигини энг пасайтиради, демак, у энг куп адсор- 
биланади. Сирка кислота, пропион кислота, ёг кислота
лар адсорбция жихатидан олгаида, бу иккала кислота 
орасида туради.



Эрнтмаларнннг сирт таранглиги билан уларнинг кон- 
центрациялари орасидаги борланиш Б. А. Шишковский 
тенгламаси бнлан ифодаланади:

оо — а = 5 1 п ( 1  +  Л -С), (10.13)
бу  ерда, 5о— тоза эритувчининг сирт таранглиги, д 
эритманинг сирт таранглиги, Л ва Б эмпирик коистан- 
талар. Киевлик олим Б. А. Шишковский бу тенгламани 
эмпирик равишда 1909 йилда, Лэнгмюрдан 8  йил аввал 
кашф этган.

Лэнгмюр, Гиббс ва Шишковский формулаларидан 
фойдаланиб, Шишковский тенгламасидаги В констан- 
таниБГ

B =  RTT^  (10.14)
эканлигини топамиз. Бу формула эритманинг сирт ти- 
ранглигини турли концентрацияларда улчаш йули билан 
В топилгандан кейии чексиз солиштирма адсорбция 
Г  оо ни }^исоблаб чи1̂ аришга имкон беради. Г  «  маълум 
булгач туйинган эритма сиртида битта молекула банд 
1̂ илган жойни ва адсорбцион 1̂ аватиинг ь^алинлигини 
:?^исоблаш мумкин.

Адсорбиланган молекулаларга туйинган 1 см^ сирт- 
даги молекулалар сони Nq н и  т о п и ш  учун Гоо ни (яъни
1 с?л  ̂ сиртга ютилгаи модданинг грамм-молекулалар со- 
нини) Авогадро сонига купайтириш керак:

N „ = T o o - N
Бундай адсорбцион ь^аватда битта молекула эгалла- 

ган сирт:
I

g =  ~r— тт булади.1 00 • Л;
Агар / ’ а, ва эриган модданинг солиштирма массаси 

(d) .’^амда унинг молекуляр массаси (М ) маълум бул
ев, адсорбцион каватнипг ь^алинлигини (яъни молеку
лалар мономолекуляр 1̂ ават шаклида жойлашгаилигн 
учун j^ap ь а̂йси молекуланинг узунлигини) .^нсоблаб чи- 
*^ариш мумкин. Агар адсорбцион 1̂ ават цалинлнгини d 
десак, 1 см^ сиртда адсорбцияланган модданинг ми!^- 
дори  h-d  булади. Иккинчи томондан, бу ми 1̂ дорни т о 
пиш: учун Гсо ни модданинг молекуляр массасига ку-

h-d =  r - M ,
пайтириш керак;



Бнр канча текширишларнннг курсатишича, бу усул- 
да топилган q — айни сирт-актив моддадаги гидрофиль 
группаларни характерлайди, лекнн молекуланинг бош 1̂ а 
1̂ исмлардагн атомлар сонига борлиц булмайдн. Масалан, 
нальмнтии кислота CisHsiCOOH ва стеарин кислота 
C 1 7 H 3 5 C O O H  учуй топилганнинг 1̂ ий.\1атлари бир-бири- 
га тенг, яъни: q =  22A°.

Лекин адсорбцион 1̂ аватнинг калинлиги (яъни моле
куланинг узунлиги) кислота таркибида СНг группа- 
нинг купайиши билан ортиб боради. Кислота таркиби- 
даги СН? группа битта ошганда адсорбцион каватнннг 
1\алинлиги 1,3— 1,5 А° ортади.

Суюк,лнкда купик хоснл булган вак^тда масалан, 
сувга совун 1̂ ушилганда унниг сирт таранглиги пл- 
саяди.

6 -§ .  ИККИ С У Ю К Л И К  Ч ЕГАРАСИ Д А 
БУ Л А Д И ГА Н  АД СО РБЦ И Я

Агар бензой кислота эриган сувга бензол аралаш- 
тирсак, бензой кислота молекулаларининг адсорбцион 
ь^авати ;^осил булади.

Бу ва 1̂ тда бензой кислотанинг 1̂ утбланган гуруз^и— 
СООН сувга томон, к^утбланмаган радикали С 2Н5 эса 
бензолга тохмон }^араган булади. Натижада, икки сую 1̂ - 
лик чегарасида бензой кислота молекулаларининг бар- 
царор 1̂ авати )^осил булади.

Агар сув ва бензол аралашмасига {^утбланмаган ра
дикали ва СООН, ОН, NH2 (ва хоказо) каби 1̂ утблан- 
ган гуру)^лари булган органик моддалар р^ушилса, бу 
модда молекулаларининг {^утбланган гуру^^лари сувга, 
углеводород радикаллари эса бензолга томон 1̂ араб 
жойлашади.

Адсорбиланган молекулалардан иборат цаватнинг 
>^осил булиш ;^одисаси эмульсиялар олишда ва эмуль- 
сияларнинг барь^арор булишида катта а^^амиятга эга. 
Бир-бири билан аралашмайдиган икки суюклпкка оз- 
гина сирт-актив модда (масалан, совун) цушиб чаЙ1̂ а- 
тилса, Ĵ ap 1̂ айси томчи сиртида сирт-актив модданинг 
муста>^кам адсорбцион ь^авати :? о̂сил булади ва бу i â- 
ват томчиларнинг бир-бири билан бирлашиб йирик том
чи :!^осил 1'^илишига йул ь^уймайди, чунки ) а̂р бир томчи 
сиртидаги адсорбцион 1̂ аватда сирт-актив модда моле- 
куласининг 1̂ утблангаи' суюь^ликка томон, |^утбланма-



ran цнсми эса 1̂ утбланмаган сую(^ликка томон ь^араган 
булади.

Ионлар адсорбцияси. Эритмалардаи фацат нейтрал 
молекулаларгииа эмас ионлар хам адсорбланади. Кучли 
электролитларнинг ь̂ аттиь̂  ва адсорбент сиртига адсорб- 
ланншп —  ионлар адсорбцияси деб аталади. Ионлар ад- 
сорблаиганида ь^исман хемосорбция жараёни ? а̂м соднр 
булади. Реакция натижасида >^оснл булган махсулотлар 
р^аттнк; жисмнинг сирт ь^аватнда 1̂ олаверадн: ь^атти!  ̂
фаза :>^ажми['а утмайди. Ионлар адсорбцияси худди бош- 
ца тур адсорбциялар каби танлаб соднр булади, асосан 
эрнтмадаги ионларнинг бири таиланади; бу ходиса ад
сорбент сиртн табиатига ва электролит хоссаларига 
(яъпи ионларнинг заряди ва радиусига) борлнк, б у 

лади.
Ионларнинг танлаб адсорблаиишига оид мухнм цои- 

да Фаянс ва Песков томонидан таърифланган:
Бирор сиртга асосан tjiua сирт таркиби билан уму- 

мий атом гуру.\ларига эга булган ионлар устивор ра- 
вишда адсорбланади.

Масалан, AgNOj -Ь KJ -> AgJ +  KNO,, реакция окиба- 
тида AgJ чукма }\осил булган булса, бу сиртга К+ ва 
ионлар эмас, асосан Ag+ ёки .1~ ионлари адсорблэнэди.

Фаянс ва Песковнинг иккинчи 1̂ оидасига мувофи!^: 
агар айни ионнинг заряди каттик̂  жисм зарядига ка- 
pa.na-f^apuiu булса ва ютилиш жараёни а^ибатида шу 
ион билан адсорбент сиртида кам эрувчан бирикма }{о- 
сил булса, асосан ана шу ион адсорбланади.

Катион ва анионларнинг адсорбцияга булган муно- 
сабати мукаммал текширилиб, улар буйсунадиган 
ЛИОТРОП 1<;аторлар тузилган. Мисол тарш^асида ана 
шундай иккита 1< а̂торни келтирамиз:

q + > R b + > K +  N a + > L i +

C N S - > J - > B r - >  C I-
адсорбентга катион ва анионнинг ютнлиши ионларнинг 
радиуснга ва гидратланиш даражасига богли!^ булади. 
Ион заряди цанчалик катта булса, у 'ион шунчалик куп 
ютилади. Бир хил зарядли ионлар аралашмасидан ра- 
диуси энг катта булган ионлар энг куп ютилади, чунки 
бундай ионнинг гидратланиш даражаси энг кичик 1̂ ий- 
матга эгадир.

Ю|^орида айтилган Фаянс —  Песков 1̂ оидаларига му-



вофш^, эрнтмадагн ионлардан 1̂ айси ион 1̂ атти1̂  модда- 
нпнг кристалл панжараси таркибида бор булса ёкн 
1̂ айси ион кристалл панжарадаги бирор ион билан кам 
зрувчан бирикма хосил г^иладиган булса, уша ион ай- 
ии кристалл цатти!^ жисмга адсорбланади. К. К- Гейд- 
ройц (1933 йилда) тупрокдаги нонлар алмашиниш :sp- 
дисасини текширнб, нонлар алмашинуви ани1̂  эквива
лент нисбатларда содир булишини топди; бинобарин, 
тупро!';; уз“ га бирор ионни ютса (узидан эквивалент миц- 
дорда) бошца иоини чик^ариб юборади. Масалан, тупроь; 
узига урнтлардан К+ хамда NH+ ионларипи ютиши 
мумкии (чуики бу нонлар усимлик учуй 0 Б1̂ ат сифати- 
да зарур); шу вар^тда тупро!^ узидан эквивалент миц- 
дорда Са+2 ва Mg+2 нонларни чи1>̂ ариб юборади. С ! - ,  
N O , ' ,  SOj'"' каби аннонларни тупро!^ узига сингит- 
майди.

Ион алмаштириш факат тупро 1̂ дагина эмас, бошка 
табиий ва синтетик снликатларда хам соднр булади. 
XX асрнииг охирги ун йилликларида ион алмаштирувчи 
чирклар — и о н и т л а р с и и т е з н  амалга ошири- 
ладн. Алмашиниш жараёнида кайси ион иштирок этн- 
шига караб барча иоиитлар анионит ва катионитларга 
булинади. Катионитлар катионларии, шулар жумласи- 
дан водород нонларни :?̂ ам алмаштириш хусусиятнга 
эга, анионитлар эса аннонларни (шу жумладан гид
роксил нонларни хам) алмаштиради. Ионитлар ишлаб 
чи 1̂ аришда минераллардан озод булган сув >^осил ки- 
лншда, сийрак ва тарко1<̂ элемеитларни, мне ва бошка 
металларни ажратнб олишда кенг микёсда ишлатнлади.

Ион алмаштирувчи чиркнинг узи сувда хам, ишкор, 
кислота ва тузлар хамда органик моддалар эритмаси- 
да хам эримайдиган катти!^ моддалардир. Улар сунъий 
ва табиий куриниш’ларда учрайди. Масалан, ReS— Н 
(бу  ерда, ReS —  ионит узаги) куйидаги алмашиниш 
реакцияси билан тасвирланадиган тенглама буйича узи- 
даги водород ионни Na+ га алмаштира оладн:

ReS— H -fN a+  =  N a-fH +
ReS— Na даги натрий ионлари эса бош 1̂ а металл 

ионларига алмашина олади, масалан:
2ReS— N a + C a + 2 =  (R eS)2Ca +  2Na+

у ёки бу нонларни сувдаги эритмалардан ионитлар ёр* 
дами билан ажратиб олишда дастлаб ионит таркибида



булган ионлар эрнтмага утади; улариннг }фнинн эквива
лент микдорда аввал эритмада булган нонлар тулата- 
ди. Катион алмаштирувчи нонитлар таркпбнда кисло- 
тали ионоген грунналар буладн; масалан:

//^
карбоксил катиоиитларда ~ С\

^ОН
Ов

сульфокатионитларда —Ь -  ОН
II

0
ОН он

I  1
фосфатли катиоиитларда — 1 ' ^ 0  ёки — О — 1 ' = 0

I I
ОН ОН

груплалар булади. Лииои алмаштирувчи ионитлар тар- 
кибида эса, ион алмаштирувчи группа сифатида, ма
салан, туртламчи аммоний асос тузи

Ri
1

— N — булиши мумкин.

Ri
Б у ерда Ri, R2, R3 углеводород радикаллар, X — туз 

анионн ёки бнрламчи, иккнламчи, учламчи аминогруп- 
палар;

R .
I

— КН X, — NHX, — N; га эга
I I 

R Я,
Таркнбида туртламчи азот атоми булган анноннтлар 
уз аинонларини ;^атто иш1̂ орин му)^итларда :; а̂м алмаш- 
тира олади.

7 -§ .  ГАЗ Х Р О М А Т О Г Р А Ф И Я

Газ хроматография — хроматографиянпиг турлари- 
дан бири }\исобланади. Уни аралаш моддаларии бир-



биридан ажратишда 1̂ улланилади. Бу метод 1903-йилда 
М. С. Цвет томонидан кашф этилган булиб, рангли ор 
ганик компонентлардан иборат суюь; эритмаларнн кат- 
ти1̂  адсорбент билан тулатилган пай (колонка) дан 
утказиб, улардаги компонентларни бир-биридаи ажра- 
тиш мумкинлигини курсатди. Эритмадаги турли рангга 
эга булган компонентлар 1̂ атти1̂  адсорбентга турлнча 
ютилнши туфайли пай ичида турли рангдаги зоналар 
хосил булишнни куриш мумкин. Шунга асосланиб 
М. С. Цвет бу ЯНГИ анализ методини хроматографии 
ажратиш методи деб, ь а̂тти!  ̂ адсорбент билан тулатил- 
ган найни хроматографик колонка за най ичида хосил 
булгаи турли рангдаги компонентлар зоналарини — 
хроматограмма деб атаган.

Хроматографик ажратишни турли усуллар билан 
амалга ошириш мумкин. Биринчи усул — колоикага уз- 
гармас концентрациядаги газ аралашма киритишдан 
иборат. Бу ^олда адсорбентга энг цийин ютиладигаи 
компонент най охиридан биринчи булиб чи1̂ а бошлай- 
ди, ундаи кейин ана шу компонент билан бирга сал 
яхшнроц ютиладиган компонент чи1̂ ади, булардаи ке- 
йип иккнпчи чп 1̂ 1\ан компонент билан бирга уидаи кура 
адсорбентга купро!^ ютиладиган компонент аралашиб 
чи1̂ ади ва ^^оказо. Энг охирида дастлабки таркнбдаги 
газлар аралашмаси чициб кетади. Хроматографик аж- 
ратишнннг бу методи фроптал анализ деб аталади. Бу 
методнннг камчнлигн шундаки, унинг ёрдами билан 
ф з 1̂ ат биргина компонентпи тоза :^олда ажратиб олиш 
мумкин.

Хроматографик ажратишнинг иккипчи усулп ювнш 
ёки элюциоп метод деб аталади. Учипчн методи эса— 
сиь;пб чир^ариш анализ методи номи билаи юритилади.

Мураккаб аралашмаларнп компопентларга ажра- 
тншда, технологик жараёнларни автоматик бошк^ариш- 
да ва физик-кимёвий текширишларда ювиш методи- 
дан энг куп фойдаланилади. Газ хроматографияда со- 
дир буладиган асосий физпк-кпмёвий жараёи адсорб
ция ва десорбциядан иборат булгаплнги учуи бу ерда 
кучли ютиш хоссасига эга булган адсорбентлардан фой- 
даланиб булмайди, чункн бундай адсорбентлар десорб
ция ходисасипп бугиб куяди.



Гетероген снстемада сиртда турган суюцлик, хажм- 
нипг бош 1̂ а (^исмларидагн сую 1̂ ликка ь^арагаида бош- 
i^anapoKj, узнга хос шаронтда булади. Сую 1\лик ичндагн 
молекулани ь^уртаган бошка молек^^лалар yiiii j^ap то- 
мондаи бир хил куч бнлан тортиб туради. Бунда барча 
кучлар, бнр-бнриии мувозанатлаидн, молекула ,\амма 
томондан баробар тортилади. Лекии суюь^лик сиртндаги 
молекула газ билан суюклик чегарасида турганида бу 
молекулани суюцликнииг боннца молекулалари кучли- 
роц, газ фазадаги молекулалар уии кучсизро!^ тортади. 
Шу сабабли газ билан сую 1̂ лик чегарасида турган мо
лекулалар мумкин цадар сую 1̂ лик ичига кунро!^ ки- 
ришга интилади; 6 yiHiiir натнжасида суюь^лик уз снр- 
тини мумкин 1̂ адар камантнрншга харакат 1\нладн. 
С ую 1̂ лик х;ажми ичидаги моле[<ула1Н1 >;ажмдан сиртга 
чи 1̂ ариш учуй энергия (F) талаб цнлинади. Бу энергия
1 молекулани сую 1̂ лик ^^ажмидан унииг сиртига чи1̂ а- 
риш учун сарф цилиш керак булган И1Н ми1\дорн 6 i нн 
з^ажмдаи сиртга кучган молекулалар сони п га к>ч1аит- 
маснга тенг:

Лгар бу иш мувозанатли изотермик шаронтда амал- 
га оширилса, у }^олда F катталик эркин сирт энергия 
деб аталади. Эркин сирт энергиянинг сую 1\лик сирт 
бирлигига нисбатан олинган мицдори сую 1̂ ликнинг сирт 
таранглиги деб аталади:

6  =  f / S .

Бунда б —  сую^ликнинг сирт тараиглнги \ М /
F —  сирт энергия, S — сирт юзасн катталиги.

Суюр^ликнинг сирт таранглиги суюь^лик сирт текис- 
лнгига уринма буйлаб таъсир этадиган (узунлик бир
лигига тааллу 1̂ ли) куч булиб, бу куч суюк;лик сирти- 
нинг катталашувнга ь;аршилик курсатади.

Сирт тарангликни тониш учун сую 1̂ лик томчиси ка- 
1н1ллярдан ажралаётган ва 1̂ тдаги томчи массасини ул- 
чашдан фойдаланиш мумкин. Каннллярдан томаётган 
бир дона томчининг массаси капилляр диаметрига ва 
сирт таранглигига борлн!^ б^^тади. Бу усулда >^нсоблаш- 
нн олиб бориш учун



тенгламадан фойдаланилади, бунда г —  капилляр ра- 
диуси, б — сирт таранглик, g  — Ер тортиш кучининг 
тезланиши.

Бир дона томчининг массасини топиш учуй
m  =  V'd/n

тенгламадан фойдаланилади; бу ерда п —  }^ажмп v га 
тенг булган сую 1̂ ликдаги томчилар сони, d  —  суюклик 
зичлиги. У з^олда

а =: v - d - g  {2 -ru ).
Дозирда сирт тарангликни улчаш учун П. А. Ребиндер 
усулидан кенг фойдаланилади.

Г. Н. Антонов (1970 йил) 1̂ оидасига мувофиц, узаро 
мувозанат ;^олатида турган икки суюцликлараро сирт 
таранглик, уша суюцликларнинг узаро бурлари билан 
чегараланган г^олатидаги сирт тарангликлари айирма- 
сига тенг:

'̂ аь ~
бу ерда, — икки суюкликлараро сирт таранглик; — 
суюклик а  нинг уз буги билан чегараланган -холатидаги 
сирт тарннглиги, а̂ ,—суюклик в нинг уз буги билан чега
раланган .'{олатидаги сирт таранглиги. Уч фаза чегарасида 
юзага чикадиган сирт тарангликлар орасидаги богланиш 
бирмунча мураккаб манзараги эга (46-расм).

Агар 1̂ атти1̂  жисм сирти (3) га бир томчи сув (1) 
1̂ уйилса ва иккала сирт газ (2 ) билан чегара сиртлар 
з^осил 1-^илса, у з^олда, томчи 1̂ аттик жисм сирти билан 
з^улланиш чегара бурчагини з^осил 1\илади. Сайланма 
^улланиш жиз^атидан барча 1̂ аттик жисмлар 1̂ уйидаги 
уч асосий гуруз^га булинади:

1) гидрофиль ёки олеофоб материаллар. Булар сув 
билан яхши з^у>^ланади, масалан, кальцит, кварц, куп- 
чилик силикатлар ва окснд шаклидаги минераллар, нш-

Корий металларнинг гало- 
генидларидан иборат;

2 ) гидрофоб (олефиль) 
материаллар; улар кутбсиз 
суюкликлар билан яхши 
хулланади, улар жумла- 
сига графит, тефлон ва 
битумлар кирадн.

4 6 -расм. Уз фаза чегарасида з̂ ул- Учинчи гуруз^га сирт 
лаш. таранглиги концентрация



сртиши билан узгарадиган моддалар киради. Эритувчига 
1̂ ушилганида эритувчининг сирт таранглигини камай- 
тирадиган моддалар сирт-актив моддалар  деб аталади. 
Сирт таранглик г^ийматига таъсир курсатмайдиган мод
далар — сирт ноактив моддалар деб аталади.

Бундай сирт ноактив моддалар жумласига анорга- 
ник электролитлар —  кислота, асос ва тузлар киради. 
Сирт актив моддалар жумласига эса —  таркибида 1̂ утб- 
ли группалари булган баъзи органик бирикмалар —  
спиртлар, туйинган органик кислоталар, аминлар, со- 
вунлар киради.

Контрол саволлар

1. Нима учун адсорбция адсорбентнипг актив марказларида 
тедир булади?

2. Физик адсорбция жараёилари i^aiirap жараёнлар ж умласига 
киради. Адсорбция куринишларидан 1̂ айси бирининг адсорбциясн 
1<айтмас жараёндан иборат?

3. Нима учун системада янги сирт ;^осил цилиш учун иш ба ж а - 
риш талаб (^илинади?

4. Сирт —  актив модда заррачаси эритмадан фазалар чегараси- 
га утиши учун цандай фактор асосий ролни уйнайди?

5. Нима сабабдан сиртнинг гидрофиль ва ёки гидроф об эканли- 
ги сиртнинг сувда ва бензолда }^улланишига боглиц б)?лади?

6. Ион алмашиниш жараёнларига адсорбция з̂ а1̂ идаги назария- 
лардан цайси бири тугри келади?

7. Адсорбция мицдор жи^^атидан 1̂ андай бирликларда )?лчанади?
8. Фрейндлих, Лэигмюр, БЭТ назарияларига таъриф беринг.
9. Гиббс тенгламасипинг та 1̂ рибий шакли асосида ечиладиган 

бирор масала тузинг.

X б о б .  КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАРНИНГ УМУЛ1ИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ. КОЛЛОИД 

СИСТЕМАЛАРНИНГ ОЛИНИШ  УСУЛЛАРИ

1 -§ . К О Л Л О И Д  С И С ТЕ М А Л А РН И Н Г С И Н Ф Л А Р ГА  
БУЛИ Н И Ш И

Коллоид кимё курсида ю 1̂ ори дисперс гетероген сис- 
темалар ва Ю1̂ ори молекуляр бирикмалар урганилади. 
Барча дисперс системалар гетерогеи системаларнинг 
куринишидаи иборат; улар энг камида иккита фазадан 
ташкил топган. Уларни ташкил этувчи узлукскз фаза—  
дисперсион му)(^ит, узлукли фаза эса —  дисперс фаза 
деб аталади. Коллоид кимё мазмунини ташкил этган 
барча дисперс системаларни дисперс фазанннг кинетик



хоссаларига i^apa6  япа икки синфга ажратиладн: улар- 
нинг бирида дисперс фаза заррачалари эркии ^(аракат 
1\илса, нккинчпларининг заррачалари амалда ^^аракат- 
сиз булади; биринчиларин «эркин дисперс снстемалар», 
иккнпчнларни «борланган дисперс системалар» деб ата- 
лади. Лекин коллоид кнмёда 1̂ уллаииладнгап асосий 
классификация— дисперс фаза заррачаларинииг катта- 
кичиклнгиии асос 1̂ илиб олгаи классификация }^исобла- 
лади. Бу белги буйича коллоид системалар ультрамик- 
рогетерогеи (буларда дисперс заррачалариииг улчам- 
лари 1 — 1 0 0  мм ни ташкил ь^илади), иккиичиси микро- 
гетероген системалар булиб, буларда дисперс заррача- 
ларнипг улчами 1 0 0 — 1 0 0 0 0  нм (яъпи 0,1 — 1 0 ,0  мпм) 
дап иборат, учиичисп данал дисперс системалар деб 
аталади, улардаги заррачалариииг улчами 10 мим дап 
катта булади (1  m h m = 1 0 ~ ' '  о м  ёки 10~®  м). СИ система- 
сида дисперс система заррачаларинииг улчами кунида- 
гича ифодалапади:

Х,а1̂ ик;ий эритмаларда заррача дпаметри 1 0 ~® м дан 
кпчик.

Коллоид системаларда 10"®— 10~  ̂ м оралнгида.
Дарал дис11ерс системаларда 10“ —̂ 1 0 ~® нм атрофида 

булади.
Агар ультрамикрогетероген системада дисперсиоп 

му.\ит суюцликдан иборат булса, у система «лизозоль» 
номи билан юритилади; дисперсиоп му^^ит сув булса —  
«гидрозоль», дисперсиоп мул;ит эфир булса «этерозоль», 
дисперсиоп мухит спирт булса, «алказоль», агар дис- 
персиои мухит хаво булса, у х^олда бу система «аэро
золь» деб аталади. Ультрамикрогетероген спстемалар- 
}1инг заррачаларини оддий оптик микроскоида к>фиб 
булмайди. Уларнипг заррачаларини ультрамикроскопда 
ва электрон микроскопда куриш мумкин.

Микрогетероген системалар (суспензия ва эмульсия- 
лар)ни оптик микроскоп билан куриш мумкин.

i âi^Hi^Hrt эритмаларда заррача диаметрлари 1 пм 
дап кичик булгаплигп учуй уларни «дисперс система
лар» жумласига киритилмайди. Диснерс система зар- 
рача диаметрлари катталигининг пастки чегараснни 
тахминан 1 нм дейиш мумкин. Агар дисперслнк даража 
■бундан у̂ ам Ю1̂ ори (яъ1ш заррача дпаметри янада ки- 
чнк) булса, бу  холда системада чегара сирт паидо бу
либ, системанипг спрт энергияси кескпн камайиб бо- 
ради.



Дисперс системалар —  дисперс фаза ва дисперсион 
му-хитиинг агрегат з^олатларига i^apad )^ам синфларга 
булинади. Шартланишига кура, бу классификацияда би- 
ринчи уринга дисперс фазаиинг агрегат ?^олати, иккии- 
чи ури н га— дисперсном му?^итнииг агрегат ;^олати i^y- 
йиладн. Масалан, 1̂ аттн1̂  жисм сую 1̂ лик ичида майда- 
майда .-^олатда тар|^алган булса, у — С бнлан ншо- 
раланадп, агар суюь^лик заррачаларн газ ичига тарцал- 
ган булса, у С— Г бнлан тасвирланади. Шу тарзда 
барча дисперс снстемалар учуй 8  та синф (шартлн ишо- 
ра) ?^осил булади.

2 -§ .  К О Л Л О И Д  К И М Е  ТАРИ ХИ  )^АКИ ДА 
КИСКАЧА М А Ъ Л У М О Т

Коллоид кнмёнинг фан сифатида келиб чи 1̂ ишига 
ИНГЛ из ОЛИМП Т. Грэм асос солган. Дар?^а1̂ нк;ат, бу олим 
1861 йилдан бошлаб коллоид эрнтмаларга дойр тек- 
шнртнлар олиб бордн ва узидан олдин ишлагаи олим- 
лариинг 1̂ у-'1''а киритган натижаларипи умумлаштирдн. 
Коллоид кнмёнинг руёбга келишида му:;^им а)^амиятга 
эга булган илмий текширишлари жумласига М. В. Ло- 
моносовнииг рангли шншалар ва ё1\ут ;^осил ь^илишга 
дойр текширнш ишларини ;^ам кирнтнш керак, шунииг- 
дек К. Шееле ва Ф. Фонтан томонидап газларниш’ ку- 
мирга адсорблаиншига дойр ишларини рус олими 
Т. Ловнцнинг моддаларни эритмалардан адсорблани- 
шига дойр (1885 ннлда бажарилган) ишларини Москва 
университетинииг профессори физик Ф. Ренснинг элек
троосмос ва электрофорез ?̂ а1̂ идаги кашфиётини 
И. Берцелиуснинг коллоид эритмаларнинг барцарор- 
лиги )^а!^идаги ишларини М. Фарадейнинг олтин колло
ид в а кумуш коллоид ^^осил 1̂ илишга дойр ишларини 
;^ам киритиш керак.

Т. Грэм моддаларнинг сувдаги эритмалари диффу- 
знясинн текшприб, барча моддаларни 1\унидаги икки 
гурухга ажратнш мумкинлигини курсатдн: 1̂ анд, нат
рий хлорид, магний сульфат каби яхшн кристаллана- 
дпгаи ва катта тезлик билан днффузияланадиган мод
даларни бирннчи rypyxja, желатин, тухум оь^сили ка- 
бн суст  днффузияланадиган моддаларни иккинчи гу- 
ру>;га киритди.

Т. Грэм яна бир мухим хулосага келди: яхши днффу
зияланадиган моддалар —  :?^айвон пуфаги ва усимлик-



лардаги мембраналардан тез утади, иккинчи гуруз^даги 
(желатина, тухум 01^сили, крахмал, елнм каби) ыодда- 

лар пуфак ва мембранада ушланнб цолади. Бундай 
моддаларни Т. Грэм лотннча елим сузи «со11а»— асо- 
сида коллоидлар деб атади, биринчи гуруз^дагн модда- 
jiapra эса кристаллидлар номини берди.

Росспяда коллоид кпмёпинг асосчиси И. Г. Боршов 
1869 йилда коллоидлар >̂ ам кристалл мураккаб зарра- 
чалардан иборат эканлигнкн курсатди. П. П. Бей- 
марн XX асрнннг бошлапишида (Санкт-Петербургда) 
катта экспериментал материални текшнриб, хар 1̂ андан 
модда шароитга 1< а̂раб хам «коллоид», .\ам «крис
таллоид» холатда була олишини курсатди. Шуидай 
1<^илиб, моддаиинг «коллоид» ёки «кристаллоид» ;^олати 
хар^ида фикр юритиш ыумкнн, дегаи хулоса чш^арилдн.

4-жаОаал

Дисперс системаларнинг агрегат ^олатлари 
буйича сннфларга булиниши

Д исперс
фаза

Дисиер-
сиом

му)^ит
Ш артли
ишораси Система туря М.ИСОЛ

К,атти1'^ К.аттШ'; I^aTTHi';/ 
кат гик

К,атт1!к колло
ид эрнтмалар

Минераллар, ранг- 
ли шишалар, ёкут 
тунрок, марварид

Суюк^ 1^атти1^ С ую ^/
каттнк

Капилляр сис- 
темалар, гсл-л

Пемз;», активлан- 
ган кумир

Газсим он К^атти!^ Г -1 ^ Кузаиакли на 
капилляр сис
тема (золлар, 
суспеизиялар)

М сталларнинг зол- 
лари, балчиц, нуль- 
палар, муаллаклар 
сут, майонез.

С ую к Сую1^ с -с Эмульсиялар Совун к\т1иги, ут
Газсим он Суюк; Г— с куииклар, газ

симон эмуль- 
:!!ялар

учнриа! купмклари

Ч^аттиц Газсимон к -г Лэрозоллар Та маки тутунн, 
чанг

Сую1^ Газсимон с—г
1

Г\'манлар Булут, фармако
логик аэрозоллар

П. п. Вейнмари ва В. О. Оствальд дисперс система- 
лар хоссаларини факат дисперслик даража нуцтаи на- 
зари асосида синфларга булиш кераклигнии курсатди- 
лар, лекии улар системанинг гетерогенлик хоссаснга



эътибор бермадилар. Коллоид эритмаларнинг хоссалари 
:^ацида тулиь^ро!  ̂ (умумийрок) тасаввур Н. П. Песков 
томонндан яратнлдн. У барча коллоидларни куйидаги 
икки rypy.va булишни таклиф килдн, бирннчи гурухга 
эригувчнда уз-узича днсперс холатга утиб коллоид 
эрятма хоснл кнладнган моддаларни киритди. Агар ана 
шундай системада коагуляция содир килинса, коагу- 
лян'гда жуда куп эритувчи булади. Н. П. Песков таъ- 
бирнча иккинчи синфга типавий коллоидлар киради, бу 
моддалар дисперсион мухитга нисбатан пнерт булали. 
Таажжубки, дастлаб фан тарихида «коллоидлар» иоми- 
ни олган моддалар (елим, оцсил, крахмал) аслида «j^a- 
}\и}\ий» коллоид моддалар эмас экан. Уларнипг суздаги 
эритглалари тппавий коллоидлардан фар!^ли булиб, 
улар — юкори молекуляр бирикмалар (ЮМБ) макро- 
молекулаларинииг ?̂ а1\иций эритмаларидан иборат экан. 
Бу макромолекулаларнинг эритувчи билан узаро таъ- 
сири худди эритувчи билаи хакикий эритма >;осил 1̂ и- 
лувчп к,уйи молекуляр моддаларнинг молекулалари ка- 
би эритувчига таъсир курсатар экан. Юк^ори молекуляр 
моддаларни чукмага тушириш учун анчагина микдорда 
электролит к^ушишга турри келади. Бу электролитлар- 
нинг таъсири натижасида эритувчи электролит билан 
борланиб ЮМБ чукма :? о̂лида ажралиб чи1-;ади. Шу са- 
бабдан бу ерда «коагуляция» терминн урннда «тузла- 
ниш» термини 1̂ улланилади. Ундан ташк;ари ЮМБ мак- 
ромодекулалари узларининг катта-кичикликлари жиха- 
тидан коллоид заррачаларга ухшаш булади. Макромо- 
лекулалар электрофорез, мембранада ушланиб крлиш, 
опалесценция з^одисаларда худди колоид эритма зар- 
рачалари каби катнашади. Бинобарин, ЮМБ ларнниг 
эритмалари )^аци1̂ ий эритмаларнинг хоссаларини }^ам, 
коллоид эритма хоссаларини :?̂ ам намоён 1̂ 1лади. Ш у 
туфайли ЮМБ эритмалар учун коллоид кимёдан «ма- 
кон» бернш ма 1̂ садга мувофи!^ булди, шунинг учуй 
:! а̂м улар коллоид кимё курсида зфганиладиган булди._ 
Фан тарихида ЮМБ эритмалар «лиофиль коллоидлар», 
номи билан юритилиб келди; х^акт^ий коллоид систе- 
малар эса (яъни, Песков «иккинчи гурухга киритган 
коллоид системалар») «лиофоб коллоидлар» деб аталиб 
келди. Бнроц, бу терминлар, аввал куп ишлатилиб кел- 
ган булса-да, эндиликда бу системалар хоссаларини 
анир  ̂ акс этмайди; шу сабабдан эндиликда бу терминлар, 
ишлатилмайдиган булди.



Б. В. Каргнн, П. Л. Ребиндер, Б. В. Дерягин, 
И. И. Жуков, А. В. Думаиский ва бош 1̂ алар коллоид 
кимё ривожланишига катта )^исса 1̂ ушганлар.

Коллоидлар }^аь;идаги фаннинг ривожланиши биоло
гия, агрокнмё, тупро 1̂ шунослик, метеорология, материал- 
шунослик каби кушни фанларнинг ривожланишига хам 
катта таъсир курсатди. Озир -̂овр^ат, тери-чарм ишлаб 
чицариш, ту1'^имачилик, резина, фармацевтика, анилнн- 
бу ё 1\, металлургия ва кимё саноатининг турли со>^алари- 
да коллоидлар ха 1̂ идаги фаннинг ривожланиши катта 
фонда келтирди.

3 -§ .  коллоид Э РИ ТМ А Л А РН И Н Г Х О С С А Л А РИ

Коллонд эритмалар — С туридаги ультрамнкроге- 
тероген системалар булиб, улар ь а̂тти!  ̂ жисмнинг cyioi^- 
ликда майдалангаи (дисперс фаза )^олатига келтирнл- 
ган) куринишидир. Коллоид эритмадаги заррачалар- 
нинг диаметрлари I — 100 нм чегарасида булади. Колло
ид эритмаларда дисперслик даража шу 1\адар ю 1̂ ори 
булганлиги сабабли коллоид эритмадаги гетерогенликни 
оддий оптик микроскоп ёрдамида куриб булмайди. 
Коллоид эритмада гетерогенлик мавжуд булганлиги 
сабабли улар ёругликни ёйнб юбориш хоссасига эга. 
Агар коллоид эритманинг тикка томондан нур бериб 
унинг уст томонидан ь^аралса, тамомила ёппа манзара- 
ни курамиз. Лекин нур эритманинг ён томонидан берил- 
ганида, i^opoHFy фонда ёруглик изларини куришга му- 
ваффа!^ буламиз. Еруглик нурлари коллоид эритма то 
монидан >^амма тарафга ёйилади, хусусан кузатувчи 
киши кузига ;^ам тушади. Агар турт циррали шиша 
идишга (кюветага) коллоид эритма солиниб, идишни 
кора парда олдига ь^уйилса, ёруглик манбаи билан кол
лоид эрнтмаси орасига икки сирти дунг (кабари 1̂ ) лин
за цуйилиб, линзага параллел нурлар (масалан, проек- 
дион фонарь ёрдамида) ёгдирилса, системани ёруглик 
«ури йуналишига нисбатан бирор бурчак билан карага- 
нимизда коллоид эритма ичида ёруг конусни курамиз. 

4эу }^одиса Тиндаль-Фарадей эффекти деб аталади. Кол- 
■^юил эритмаларда электрофорез (яъни дисперс фаза 
заррачаларининг электр майдонида кучиш) ?^одисасн 
}(;ам учрайди. Бу }^одисаиннг мо;^ияти шундаки, таш 1̂ а- 
ридан коллоид эритмага потенциаллар айирмаси берил- 
ганида коллоид эритмадаги заррачаларнинг барчасм



Электр 1̂ утблардан бнттасига томон з^аракатланади. Бу 
тажриба ании коллонд эритмадагн барча днсперс фаза 
заррачалар)! бир хил (ёкн мусбат, ёкп манфий) зарядга 
эга экаилигидан дарак берадп. Барча заррачаларда 
бир хил Электр заряд борлиги туфанли заррачалар бир- 
бирига ёпишиб кетмайдн, балки заррачалар бир бири 
билап птарншиб туради. Агар итарилиш кучи узаро 
тортилиш кучидан ортиц булса, заррачалар узаро бир- 
лашиб йириклаша олмайди. Натижада коллоид эрит- 
манинг агрегатив баркарорлиги таъминланади. Коллоид 
заррачада заряд паидо булншинипг сабаби шундаки, 
коллоид заррача эритмадан иоиларни адсорблаиди. 
Кайси ион коллоид заррача таркибига кирган элемент 
атомниинг иони булса, уша ионнинг адсорбланиши ус- 
тун туради. Коллоид заррача ь^исман диссоцилангани- 
да хам заррачалар зарядга эга булиб 1̂ олиши мум- 
кин.

Коллоид заррачанинг улчами (диаметри) ни>^оятда 
кичик бх'лгаплиги учун коллоид заррачалар фильтр i ô- 
гоздан тезда утиб кетади. Коллоид эритмалар худди 
:)^аки!\пй эритмалар каби фильтрланади. Лекин хайвон- 
лардан олнпган иуфаклар —  мембраиалар коллоид зар- 
рачаларни ушлаб 1̂ олади.

Коллоид эритмалар них.оятда кичик 1̂ ийматга эга 
булган осмотик босим намоён ь;илади, .^атто купчилик 
^^олларда коллоид эритмалариинг осмотик босимини ул- 
чаб олиш } а̂м 1̂ ийин.

Коллоид эритмага озро 1̂  миь^дорда электролит i ŷ- 
шилса, бу эритмада коагуляция содир булади; коагуля
ция окибатида коллоид эритманпнг кинетик 6 api^apop- 
лиги йу 1̂ олиб, ни)^оят седиментация (идиш тубига чу- 
киш) кузатилади. Коллоид эритмага электролит цу- 
шилганида коллоид заррачаларнинг зарядлари пасаяди» 
лекин электролит концентрацияси камайтирилгаинда 
табиий \̂0 лда, коллонд эритманинг агрегатив барь^арор- 
лиги ортади.

Коллоид эритмаларни электролитлардан тозалаш 
учун коллоид заррачаларнинг мембраналарда ушланиб 
ь;олиш хо'ссасидан фойдаланилади. Бу мацсадда ишла.-, 
тиладиган асбобни диализатор, тозалаш жараёнининг 
узини эса — диализ деб аталади. Бундай асбоб схемаси
47- расмда курсатилган.

Якка молекулалар ва ио1'лар мембранада ушлангб 
и^олмасдан, диффузия туфайли эритувчига утиб кетади.



47- раем. Диализлаш схемаси.

Эритувчини тез-тез янги- 
лаб турнш керак буладн. 
Шу сабабдан диализатор 
пчндаги коллоид эритма- 
да айрим молекула ва 
ионлар булмайди. Улар- 
нпнг концентрацияси 
идиш 1  ичида нолга я[\ин 
булади. Шу билан диф- 
фузиянинг узлуксиз содир

булиши таъмииланади. Идиш 1 да коллоид заррачалар 
концентрацияси амалда узгармай 1̂ олади. Диализ тезли- 
гини ошириш ма 1̂ саднда турли аралаштиргичлардан 
фойдаланилади. Коллоид эритмани электролитлардан то- 
залаш тезлигини ошириш ма1\садида таш 1̂ аридан кучла- 
ниш бериб, эритмада электр майдон яратилади; бундан 
майдон таъсирида ионларнинг маълум кутбга томон 
ракат тезлиги ошиб миграция содир булади. Бундай жа- 
раён электродиализ, асбоб эса электродиализатор де5 
аталади (38-расм).

4 - § .  К О Л Л О И Д  Э РИ Т М А Л А Р Н И  ТАЙ ЕРЛАШ  М Е Т О Д Л А Р И

Коллоид эритмалар тайёрлашда биз икки усулдан 
фойдаланамиз. Булардан бири йирикроц заррачаларни 
майдалашдан (диспергатлашдан), иккинчиси —  молеку
ла ёки ионлардан йирикро!^ заррачалар >^осил ь^нлиш- 
дан (конденсатлашдан) иборат. Икки холда хам нати- 
жада коллоид диснерс даражага эга булган заррача
лар хосил булиши лозим. Бундан таш1\ари коллоид 
эритмалар пентизация деб аталадиган усулда хам олн- 
нади. Пептизацияни амалга ошириш учун коллоид чук-



мага бирор электролит кушиб эритувчи бнлан аралаш- 
тириладн.

Диспергация усулида каттш^ заррачалар механика- 
внй ски электрик воситалар ёрдамида мандаланади. 
Лаборатория шароитида баъзи 1- а̂тти!  ̂ материалларни 
коллоид днсперс даражага кадар майдалаш учун яхшн 
силли 1̂ лаигаи агат ёки пулат хрвоичаларда туйиб, эз-. 
гнлаб майдаланади. Эзгилаш жараёнида манда зарра
чалар бнр-бирига ёпишиб i-^олиб, ь^айтадан йирикла- 
шувини тухтатиш ма1-^садида системага цушимча сую(^ 
стабилизатор цушишга тугри келади; бу модда зарра
чалар сиртини >^уллаб, заррачалариинг узаро ёпишиб 
1̂ олишига (агрегациясига) ь^аршилик курсатади. У ца- 
дар ю 1̂ ори булмаган днсиерслик даражасидаги (диа- 
метри 100— 300 нм) майда заррачалар > о̂сил ь^илиш 
учун Шарли тегирмондан фойдаланилади.

Электрик усул бир ва 1̂ тиннг узида хам дисиерга- 
ция, ;^ам конденсация методларини амалга ошира сла
ли. Ундан фойдаланиб асл металлар1П1нг (олтин, пла
тина, кумуш ва }^оказолар) коллоид эритмалари тай- 
ёрлапади. Буиинг учун коллоид эритмаси олиниши ке- 
рак булган металлдан ясалган иккита сим дисперсион 
мухитга туширилиб, уларнинг бири электр мапбанинг 
ыусбат кутбига, иккинчиси эса манфий [^утбига уланади; 
симлар бир-бирига теккизилиб электр ёйи г^осил 1̂ илн- 
пади, сунгра улар (электродлар) бир-биридан бироз 
узо!\лаштирилади. Сую1\лик ичпда юь^ори .^арорат нан- 
до булиб, металл бугланади, уппнг атомлари суюкликка 
\ T i i 6  аралашади. Бу ва1-;тда конденсатланиш содир бу- 
лади. 0 1 у 1батда металлнинг коллоид дисиерс даража- 
даги майда кристаллари хрсил булади.

Конденсатланиш усуллари икки хил булади. Улардан 
бири — физик, иккинчиси — кимёвий копденсатланиш- 
дан иборат. Физик конденсатланишда газсимон фаза- 
дан цаттиц модда ^ о̂сил булади. Кимёвий конденсаг- 
ланишда эса цаттик фаза кимёвий реакция окибатида 
х.оспл булади. Иккала .^олда хам конденсатланиш жа- 
раёниыи шундай шароитда олиб бориш керакки, 01^и- 
^атда майда заррачалар пайдо булсин.

Конденсатланишнинг э?^тимолга сазовор механизм- 
ларидан бири шундан иборатки, аввал кристалл куртак 
}^осил булади, кейин кристаллнинг чизицли улчамлари 
катталаша боради. Майда улчамга эга булган кристал- 
лар -\осил булиши учун кристалл куртакларнинг г^осил



булиш тезлигл катта булиши, чнзикли улчамларнинг 
5^сиши кнчнк булмори лознм. Эритманинг ута туйиниш 
даражаси 1̂ анчалик юкори булса (ёки конденсатланув- 
чи газсимон фазанинг ута совиш даражаси 1̂ анчалик 
катта булса), кристалл куртакларнинг х^осил булиш 
тезлнги шунчалик юкори булади. Кристалланаётган мод- 
данииг коицентрацияси ва температураси цанчалик юцо- 
ри булса, кристалларнииг чизи1̂ ли уснш тезлиги шун- 
чалик катта булади. Бундан, коллоид дисперслик дара- 
жадаги кристаллар :; о̂сил з^илиш учун эритма катта 
туйиниш даражаснга эга булиши зарур, деган хулоса 
келиб чи1̂ ади. Амалда эримайдиган моддалар учуи буи- 
дан талабни кондириш книин эмас.

Коиденсатланиш усулида коллоид система )^осил \\\\- 
лиш учун мисол тарицасида кумуш йодиднинг коллоид 
эритмаси >^осил булишини куриб чи1̂ амиз.

Бунинг учун AgNOs ва К1 (калий йодид) нипг суюл- 
тирилган (0 ,0 0 1  и.) эритмаларини тайёрлаб, улар бир- 
бири билан аралаштирилади. Кимёвий реакция оциба- 
тида ёмон эрувчан бирикма Agl хосил булади (унинг 
эрувчанлиги 3 -1 0 “ ® г /л  га тенг). Бу ва 1̂ тда кристалла- 
нувчи модданинг коицентрацияси жуда кичик булган ша- 
роитда Ю1̂ ори даражадаги ута туйиниш амалга ошади. 
Натижада A g l  нинг коллоид дисперслик даралодагн 
майда кристаллари )^осил булади. Агар A g l  )^осил 1̂ илиш- 
AgNOa дан KI га р^араганда купро!^ 1̂ ушилган булса, 
Agl нинг коллоид эритмасида Ag+ ионлари ортиь^роа  ̂
булади, агар KI дан купро!^ р^ушилган булса, 1~ ионла
ри орти 1̂ роц булади. Биринчи ;^олда коллоид заррача 
(Ag+) Kyiwym ионларини узига адсорблайди, коллоид 
заррача мусбат зарядга эга булади; иккинчи >^олда эса 
коллоид заррача (йод ионларини адсорблаганп учун) 
манфий заряд касб этади. Бинобарин, шу йул билан кол
лоид заррачанинг мусбат ёки манфий ишорага эга экан- 
лиги аниь^ланади. Коиденсатланиш усули учун мисол 
тарикасида газсимон фазадаги натрийдан натрийнинг 
бензолдаги коллоид эритмаси > о̂сил булишини куриб 
чи 1̂ амиз. Бу мисолда коиденсатланиш вакуумда амалга^ 
оширилади. Бензол ва натрий жойланган идишнинг 
пастки цисмн 400° С гача 1̂ издирилади, бунда натрий 
?^ам, бензол хам батамом бугга айланади. Идишнинг 
ю 1̂ ори кисми суюк; азот билан совитилади. Х^роратлар 
айирмаси катта булгаилиги туфайли жуда тез кондеи- 
сатланиш руй беради, натижада бензол ва натрийнинг



жуда майда крнсталларн ?^оснл булади. Совитиш tyx- 
татилгаиидан кейин бензол суюр^ликка анлапади ва 
натриннинг майда крнсталларн билаи биргаликда идиш- 
нннг насткн кисмига оциб тушадн. Шундай 1̂ илиб, нат- 
рийнинг бемзолдаги коллонд эритмаси тайёрланади.

Майда крнсталлар ь а̂ттн!  ̂ фаза хосил булаётгаи 
пайтда бевосита келиб чи1хади, деган нуь^таи назар ай- 
нн жараён хаь;ида ягона фикр эмас. Чунончн, Л. В. Ду- 
манский тахмнп 1'^нлишига мувофиц, аввал аморф зар- 
рачалар келиб чи1̂ адн; булар аста-секии тартнбга ту- 
н!иб боришн натижаснда крпсталларга айлаиади. Ме- 
талларда оксид пардалариинг хосил булишнин электро
органик усул билан текшнрнш курсатншига ь^араганда 
дар>^а1\нкат купчнлнк >^олларда аввал аморф оксид пар- 
далар пандо булиб бнрмунча вакт утганидан кейин 
система кристалл тузилишга утади. Кунчилик >^олларда 
коллоид эритмалар ?^осил булишида система аморф бос- 
кичнн босиб утади. Электрон микроскоп ёрдамнда ут- 
казнлган кузатииглар курсатншига ь^араганда аввал 
деярлн кагта (100— 800 нм га тенг) днаметрли зарра- 
чалар хосил буладн. Бу заррачаларнинг >̂ ак,н1̂ атан 
аморф заррачалар эканлнгн исбот килннган. Бнрмун- 
ча вакд утганидан кейин электронограммаларда нук;- 
тавнй рефлекслардан иборат халкалар намоён булади, 
бу )^олат, атом ёки молекулаларнинг узаро батартиб 
жонлана боришн — яъ[Н1 кристалл агрегатларга айла- 
нишн аморф заррача нчида содир булишндан дарак 
берадн. Бу ван^тда системада механик кучланишлар 
пайдо булиб, заррачада дарзланнш юз берадн; нн>^оят 
заррача нарчаланнб коллоид диснерс даражадагн крис- 
таллчаларга айланадн.

Крнсталланишнинг дастлабки боскнчнда ь^атти1̂  
фазанинг келиб чи1̂ ншига сабаб — атом ёки молекула
ларнинг бнр-бирлари билан тасодифан учрашувиднр. 
Яна бу ерда шундай 1<^ушнмча киритиш керакки, ь^аттн!  ̂
фазанинг келиб чи1\ишн снстемада ута туйиниш мавжуд 
булган шароитда, яъни термодинамик мувозанат .'^ола- 
гидан анча узоь; шароитда амалга ошади. Бу ва1-;,тда 
;^оснл булган заррачалар узларидагн эркин энергиянн 
(Г и ббс  энергиясини) камайтирншга интиладн; айнан 
аморф .^олатдан кристалл х.олатга утнлганида заррача
ларнинг эркин энергиясн камаяди. Молекула ёки атом- 
ларнинг аморф заррачада тартнбга тушиш ва кристалл 
панжаранинг хрснл булиш тезликларн, асосан модда



табнатига борли)^ булади. Масалан, олтин кристалл 
пакжараларннпнг шаклланиши аморф заррачалар j ô- 
сил булншндан бнр неча секунд утгач содир булади; 
титан ( 1У)-оксидда 1— 2  соатдан кейнн, алюминий гид- 
роксидда 1 сутка утганидан кейин, силикат кислотада 
эса 1 йил утгач намоён булади. Бу жараёнга }\арорат 
хам катта таъсир курсатади. Масалан, 80— 90° С да алю
миний гидроксид ва титан ( 1У)-оксидда кристалланиш 
шу кадар тез борадики, аморф >^олатга мансуб манзара 
ь^андай эканлигини аницлаб булмайди.

XI б о б. КОЛЛОИД З РН ТЛ иЛ А РК И К Г 
-Vt О Л Е КУЛ Я Р- К И Н E I И К ХО ССА Л А Р И

Коллоид эритмаларда кимё ривожлаиишинииг даст- 
лабки даврида коллоид диффузия ва осмос ходисалари 
содир булмайди, деб 1\абул 1̂ илинган эди.

1903 йилда ультрамикроскопнинг кашф этилиши ай- 
рим коллоид заррачалар харакатини кузатишга, бу >̂ а- 
ракат интепсивлигининг диффузия коэффициенти кат- 
талигига ало!^адор эканлигини курсатишга имкои ярат- 
ди. Алохида коллоид заррачалариинг хатти-харакати'ни 
кузатиш асосида молекуляр-кинетик назариядан келиб 
чицк^ан хисоб-китоблар, диффузия ва седиментацияга 
оид формулалар текширилдн ва уларнинг тугри экан- 
лнгп тасди 1̂ ланди.

1-§. БРОУН  ХАРАКАТИ

Инглиз ботаниги Р. Броун 1827 йилда гул чангини 
сувга крриб, микроскоп ёрдамида унннг ^^аракатини ку- 
затди; натижа шуни курсатдики, усимлик чанги сира 
тухтамасдан мураккаб траектория буйича узлуксиз х;а- 
ракат 1'^илади, бир лахза хам тинч турмайди. Олимлар 
дастлаб, гул чангининг бу х.аракатини тирнк материя- 
нинг хусусияти деб изо.^ цилдилар. Кейии олиб борил- 
ган текширишлар айрим ззррача харакати бош!^а зар
рачалар ,^аракатига богли!^ эмаслиги маълум булди. 
Заррача улчами ь^анчалик кичик булса, у шунчалик тез 
^^аракатланади. Броун з^аракатининг универсал з^аракат 
эканлиги тасди 1̂ ландн. Бу >^аракатнинг газларда ()^а- 
вода) }^ам содир булиши ани1̂ ланди. Броун з^аракатини



коивенцион окимлар ва ёрутлик нури таъсирида систе- 
маннпг исишн натижасида келнб Miî F̂ aH ходиса деб ту- 
шунтирнш ? а̂м муваффа1\ият 1̂ озонмади. Oai^at 1905 
йплда Л. Эйнштейн Броун }^аракатининг анш*̂  мн1\дорий 
назар иясиии яратди.

Маълумки, Л. Больцманнинг статистик фнзикага 
асос солган жуда пухта илмий текшириш ишлари уша 
замой нинг купчнлик йирик олимлари томонидан рад 
«^илинар ЭДН. А. Эйнштейн яратган ва тажрибаларда 
тасди»;;ланган Броун харакати назарияси Л. Больцман 
рояларинимг туррн эканлпгинн иамойиш 1̂ илди. М. Смо- 
луховскийнинг назарий текширншлари ) а̂м бу борада 
катта а)^ампятга эга булди.

А. Эйнштейн суюклик ичида муалла!^ з^аракатланув- 
чн кичик шарчалар (глобуляр коллоид заррачаларнинг 
модели) нинг диффузия >^аракатига оид назарий тек- 
ширнш олиб борнш натижасида 1'^уйидаги формуланн 
чн{^аришга муваффа!^ булди:

=  ( 12. 1)
N  о  Яг)/ '  '

Бу ерда D — диффузия коэффициенти, г — заррача ра- 
диуси, N—  Авогадро сони, т] —  дисперсиои му?^итнинг 
1̂ овушоклик коэффициенти.

Бу формуладан куриниб турибдики, диффузия коэф- 
фициеити температурага, диснерсион му)^ит цовушо!^- 
лигига, коллоид заррача улчамига б 0 рли1̂ дир. Суюк;- 
лик молекулалари томонидан курсатилгаи таъсирлар на- 
тнжасида ^аракатланаётган коллоид заррача доимо 
5'зининт х;аракат йуналишини ва тезлнгини узгартириб 
туради- Заррача хавода 1 секундда 10‘® та туртки, 
суода э са  10 °̂ туртки ейдн. М. Смолуховскийнинг 
собланхларига К а р а г а н д а  заррачанинг }^аракат тезлпги
10̂ — 1 0 ' '—— га я!^ин б\'лиши керак. Агар микроскоп сек
катталаштиришини }^исобга олсак, бу ?^аракатнииг бо- 
ришннш куришга бизнинг кузимиз ол'сизлик 1̂ илади. Зар
рача З'зинннг .'^аракат йуналишини 1 секундда 
10‘®— 10“'̂  марта узгартириб мураккаб йул босади. Биз 
ф з 1̂ ат барча снлжишларнинг геометрик йигиндиси маъ- 
лум !^ийматга эга булганидагина заррача силжишини 
кура оламиз. Яна шу нарсанн }^исобга олиш керакки, 
биз микроскоида кузатадиган }^аракат фазодаги сил- 
жишларнинг текислнкка туширилган проекциясиднр. 
Заррачанинг ультрамикроскоидаги тасвирларни маъ-



49- раем. Коллоид заррачанинг диффузион 
ракатланиш схемаси.

Jsa-

лум фурсат утганидан кейин туррн чизицл ар билан 
бирлаштирсак, сини1̂ -синиц бетартиб чизицлардан ибо- 
рат манзарага эга буламиз (4 9 -раем). Бу расмдаги ;^ар 
1̂ айси чизи1̂  кузатиш ва1̂ тида заррача силжи шипи ифо- 
далайдп.

Тажриба утказиш ва 1̂ тида ультрамикроскоп столи 
устига коллоид эритма солинган кюветани (косачани) 
к,уйиб цуямиз. Сунгра заррача силжишини ультрамнк- 
роскопдан кура бошлаймиз. Ультрамикроско п объекти- 
внда катакларга булииган координатик тур бор булса, 
биз Т вацт ичида заррача 1̂ анча жойга силжиганлигинн 
ёзнб оламиз. Х^исоблаш учуй силжишларни нг уртача 
квадратик катталигини аницлаймиз: унда з аррачанинг 
силжишини топиш учун ь^уйидаги тенгламадан фойда- 
ланамиз:

-«с-2 + ( 1 2 .2 )

Бу ерда x j, xj, 4 , — заррачалариинг куза- 
тилаётган силжишлари, п — барча силжииллар сопи. 
Эйнштейн айрим заррачалариинг тартибеиз силжишини 
назарий жи)^атдан текшириб уртача квадратик силжиш 
учун тенглама

X^YJIJr  ( I 2 . 3 j

ни яратишга муваффак булди.
( 1 0 — 1 ) ва ( 1 2 — 3) тенгламаларни бир-^нрига так- 

кослаб:

ни, ундан эса

(12.4)

(12.5)



тенгламани )(;осил !^илди. Бу тенглама ёрдамида хусусий 
силжиш катталигн, диффузия коэффициента ва зарра- 
ча улчами маълум булса, Авогадро сони N ни ;^исоб- 
лаб топиш мумкин. Ж. Перрон ва унинг шогирдларн 
Л. Эйнштейн формуласининг турри формула эканлиги- 
«и  батамом тасдиклашдп. Улар микроскоп ёрдамида 
гуммигутнинг ало!^нда заррачалари ;^аракатини тек- 
шириб маълум Baî T оралирида заррачаларнинг цандай 
г^олатда эканлигинн ёзнб бордилар. Улар узлари олган 
катижаларни А. Эйнштейн (12.5) формуласнга кура 
Авогадро сонинн )^исоблаб чиь^дилар. Уларнинг )^iico6 - 
лашлари натижаснда топилган 1̂ иймат Авогадро сони- 
га як;нн сон эканлиги маълум булди. Кейннчалик 
Т. Сведберг >̂ ам шунга ухшаш текширувлар олиб бо- 
ркб, у :^ам Авогадро сонини )^нсоблаб чи1̂ арди. Т. Свед
берг бундан таш 1̂ ари А. Эйнштейнннг (12.4) формула- 
си тугри эканлигини тажриба нули билан исботлади. 
Унинг тажрибалари, заррачаларинннг раднусн г =  27 ва 
52 нм га тенг олтин коллоид эритмадаги силжишлари- 
ни ани1̂ лаб, А. Эйнштейннинг формуласн тугри экан- 
лигини исботлади.

f>T 1
А. Эйнштейннинг D ~  формуласи х,ам тажриба.

да текширилдн. Дисперсион му-\итнинг узгармас :?^арорзт- 
даги 1̂ овушо!'^лигинн узгаргириб формула ( 1 2 . 1) ни

шаклида ёзиЗ (бунда Л? =   ̂ турли кий.матларга

эга булганнда текшириб куришди (уларнинг тажрнба- 
ларида фа1\ат Т узгарнб бошца катталиклар узгармас 
1̂ ийматларга эга булган). Барча ?^олларда тажриба би
лан назария орасида уйгунлнк борлигн маълум булдн. 
Тажрибада топилган маълумотлар темнсратурани ул- 
чаш, 1̂ овушо1̂ лнкни ани1«^лаш, силжиш катталигини то- 
пнш натижаснда коллоид заррачаларнинг диаметрла- 
рн х^псоблаб чн1̂ арилдн.

М. Смолуховский яратган тез коагуляция назарияси 
хам тажрибада сннаб курнлди. Хусусан, айни фурсатда, 
айни :!\ажмда булган заррачаларнинг сони ва 1̂ т узга- 
риши билан (^андай узгариши ) а̂1̂ идаги назарий х;исоб- 
лаш методлари ) а̂м тажрибада синаб курилди.



> 2 -§ .  Д И С П Е Р С  СИ СТЕ М АЛ АРН И Н Г К И Н Е ТИ К
Б А Р К А Р О Р Л И Г И  ВА СЕДИМ ЕНТАЦИОН М У В О З А Н А Т

Хар 1̂ андай днсперс системанинг кннетик 6 api^apop- 
лпги псси 1̂ лик }^аракат ннтенсивлигига ва заррачалар- 
нинг ер тортишишига борлш^ (маълумки, ериинг тортн- 
шиш кучи жисм массасига мутаносиб булади);

F =  mg
Классик термодннамик тасаввурларга мувофи!^, зич- 

лигн дисперсион му)^ит знчлигидан катта булган модда- 
ларнинг }^аммаси коллоид эритмаларда идиш тубига чу- 
кнши керак. ^ ^ ‘^т'^атда эса Броуи >^аракати назарияси- 
га кура флуктуациялар мавжудлиги туфайли бундай 
моддалар коллоид эритма баландлиги буйлаб гипсомет- 
рик (барометрик) i^onyura мувофиц коллоид эрмтма 
ичида муалла!^ жойлашадп (тацсимланади). Газ 
молекулаларининг (ёки коллоид заррачаларнинг) ба- 
ландлик буйлаб таь^симлаииши исси1̂ лик ^^аракати ин- 
теисивлигига ва ернииг тортишишига борлик;. Бу икки 
фактор врасида бориб-бориб стационар холат i^apop то- 
пади. Бу ваь^тда молекулаларнииг баландлик буйича 
та 1̂ симлапиши гипсометрик цонуи, яъни,

=  =  ( 12.6 )

формулага буйсунади (бу формулада N —  Авогадро 
соии, т —  заррача массаси, g  — ериинг тортишиш кучи 
тезланиши, Cj ва Сг —  молекулаларнинг hi ва hi ба- 
ландликлардаги концентрациялари).

Улчами 1 мкм булган монодисперс гуммигут золида 
заррачаларнинг баландлик буйича та 1̂ симланишини 
текширган Ж . Перрен курсатишига мувофи!^ }^ар 30 мкм 
баландга кутарилганда заррачаларнинг сони икки мар
та камаяди, яъни баландлик арифметик прогрессия бу- 
йича узгарганида заррачаларнинг баландлик буйича 
таксимланиши геометрик прогрессияга мувофик; узга- 
ради. Шундай 1̂ илиб, Ж. Перрен суюцликка аралашган 
заррачаларнинг сую]-^лик ичида жойланиши (тат^симла- 
ниши) гипсометрик конунга буйсунишини исботлади. 
Шундай системалар учуй (12.6) тенгламага сую 1̂ 1икка 
ботирилган заррача массаси камайишини хисобга ола- 
дигаи тузатма киритиш керак булади. Архимед крнуни- 
га мувофи!-^, бу тузатма (р—ро)'з га тенг (бу ерда р -д и с-  
перс фаза зичлиги, ро — Дисперсион ми.^ит зичлиги).



сКоллоид эрптмалар учун ( 1 2 .6 ) тенгламадаги^ нисба-

тнн ~  нисбатга алмаштириш бирмунча еигилликка олиб
келади (бу ерда, «, ва /г,—>;ажм бирлнгндаги коллоиД зар- 
рачалар сонларибилан ифодачангаи концентрация). Бунинг 
натижасида ( 1 2 .6 ) тенглама куйидагн курннишга утади:

(10.6) ва (10.7) тенгламалар 1̂ андай баландликда 
заррачаларнинг концептрацияси неча марта узгариши 
мумкинлигини .\исоблашга имкон беради. >^аво мнсо- 
лида бундай з^исобни утказсак, )^авода кислородцинг 
концентрацняси /гг =  5 км баландликда икки мартаба 
камаяди. 100  км баландликда газ концентрацияси 1 0® 
марта камаядн. Мисол тари 1̂ аснда олтицнимг сувдаги 
коллоид эритмасини олсак, заррачаларипннг радиуси 
1 ,8 6  нм булган 0 ЛТИН коллоид эритмасининг концентра
цняси 215 см баландликда икки марта, 4300 см б а 
ландликда эса 10® марта камаяди. Агар биз заррача- 
ларнииг радиуси 186 нм булган олтиниииг дагал дис- 
перс системасини мисол сифатида олсак, унииг кои- 
центрацияси 0 ,2  мкм баландликда икки марта камаяди; 
4 мкм баландликда эса 10® мартаба камаяди. Бу !^ий- 
матлардан шундай хулоса чицариш мумкин: амалда ол- 
тин заррачаларининг деярли >^аммаси идиш туби Я1\И- 
нига жойланнб, 4 мкм баландликда тоза дисиерсиои 
му:^итнииг узигина булади. Бундай система кииетик жи- 
хатдан бекарор система .хисоблаиади. Заррачаларининг 
катталиги 1 ,86  нм булган коллоид эритмаиннг кииетик 
бар1\арорлиги loi^pnpoi^ булади.

Дисиерс системаларнинг кииетик бе 1̂ арорлик мезо- 
ни сифатида нисбатш! кабул килиш мумкин (бунда п—  
хажм бирлигидаги заррачалар соии). Бу мезон ба- 
ландлик ортгаи сари заррачалар концеитрацнясининг 
нисбий узгариши канчалик тез камайишиии, яъни сис- 
теманинг кинетик бе’царорлигиии курсатади. У ]\адар 
мураккаб булмаган математик амаллар утказиб, (12.7) 
тенгламани }^уйидаги шаклга келтириш мумкин:

1п Л „_  ш « =  ( 1 2 .8 )

(бунда ho— маълум баландлик Лода :?\аж.м бирлигида
ги заррачалар сони). ( 1 2 .8 ) теигламапи дифференциал-
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тенгламанн ^ о̂сил (^иламиз.
Заррача радиусн 100 мартаба катталашганида 

d\nn/Ah нисбати 10® марта ортади. Бинобарин, айни 
коллоид дисперс даражадаги системада заррача радиу- 
си 1 мм дан 1 0 0  им гача узгаргаинда унииг кннетик 
бар 1«^арорлнги миллион мартаба узгариши мумкин.

(12.7) теиглама ва (12.9) тенглама дисперс снсте- 
манинг седиментацион мувозанати деб аталадиган ста
ционар >^олатини характерлаиди. Система бу  ^^олатга 
келнши учун маълум sai^T керак булади. Бу ва 1̂ т зар- 
рачаларнинг идиш тубига чукишига (ёки суюклик сир- 
тнга цал!у1б чи1̂ ишига) борли!^ булади. Заррачалар- 
иинг чукиш тезлиги CI 1̂ уйида келтирилган Стокс фор- 
муласига мувоф|щ хисоблана олади:

( 1 2 -1 0 )

бунда т] —  системанинг 1̂ овушо1\лнк коэффициенти, 
р —  дисперс фаза зичлиги, ро — дисиерсиои му;^ит зичли- 
гп, агар р катталиги ро сую 1̂ лик зичлигидан кичик бул- 
са (яъии р— р о< 0  булса), С1<0 булади. Бу )^олда чукиш 
уриида снртга калциб чикиш pjhi беради; агар р— ро> 0  
булса, у ;^олда, коллоид заррачалар чукади, дисперс 
фаза заррачаларининг зичлиги ро= 1 г/см^ ва диспер- 
сион мухит зичлиги р ~ 1  г/см^ >;амда му.\ит !^овушо[^- 
лнги 11 =  0,0015 Па булгаиида (12.10) тенглама буйича 
бажарилган :^исоблашлар курсатишига ь^арагаида ра
диусн 100 нм заррачалар 5,86 с. да 1 см, радиусн 10 им 
бу^ггаи заррачалар 16 соатда 1 см, радиусн I нм бул- 
ган заррачалар эса 19 йилда 1 см нулнн босиб утади. 
Бу хисоблашлар мувозаиат карор тоииши учун узо!^ 
Bat^T кутиб туриш кераклигини курсатади. Ундан таш- 
к;ари системани тиич :?\олатда ва узгармас темиература- 
да тутиб туриш керак булади, акс з^олда конвектив 
оь^нмлар >^осил булиб 1флади.

Заррачалариииг чукишиии тезлатиш ма 1̂ садида 
А. В. Думаискнй тез ?^аракатланувчи центрифугалар 
ншлатпш кераклигини таклнф ь^илди (чункн фа 1̂ ат ер- 
нинг тортиш кучидан фойдаланилганида коллоидлар 
чукиши учун жуда узо 1̂  вак,т керак). Центрифуга ишла- 
тилганида ериннг тортиш кучи марказдан 1̂ очиш кучига



алмашпнади. Кейинчалик Т. Смолуховский ультра- 
центрнфуга яратдп. Бу асбобда :^осил буладиган мар- 
каздан кочиш кучн ернинг тортиш кучидаи 900000 марта 
ортиь;днр. Бундай }^олда (12.6) ва (12.7) теигламалар 
900000 марта кичик цийматга эга булншини курсатадп, 
бинобарин бу шароитда барча коллоид заррачалар идиш 
тубига Я1'\ин баландликка жойлашади. ( 1 2 .1 0 ) тенгла- 
мага мувофи!^ заррачаларнииг чукиш тезлиги .^ам ушан- 
ча мартаба ошади. Ультрацентрифугалардан ва "(12.6)
(12.7) тенгламалардан фойдалаинб, бир к,атор масала- 
ларни ечиш, хусусан, коллоид заррачаларнииг уртача 
катталигн, уларнинг катталиклари буйича та1\симлаии- 
ши ва хатто заррачаларнииг шакли сферик шаклдан 
)^аичалик фарг  ̂ килишиии сифат жи)^атидан ба>^олаш 
мумкин булди.

Т. Сведберг ишлатгаи центрифугада дисксимои ро 
тор булиб, унга бир иеча чуцурчалар уйилгаи эди. Бу 
чукурч«'1ларга коллоид эритма солингаи кюветалар мус- 
тахкам жойлаштирилгаи эди. Цеитрифуганииг рилофи- 
да коллоид эритма1и1 ёритиб туриш, уларни кузатиш ва 
расмиии олиш учуй теишклар 1̂ илинган эди. Коллоид 
эритма билаи тулатилгаи кювета тезлик билан айлаииб 
туришига царамасдаи, кузатилганида ва суратга олин- 
ганида харакатсиз булиб курииар эди. Чунончи кипо- 
иардада бирор ;^аракатсиз жисм курсатилганида аипа- 
ратдаги кииолеита харакатсиз 1\олмайди, кинолента аи- 
паратда ;^аракатда булади. Кинокадрлар алмашиниши 
учуй 0,1 секуиддан камро!^ ваь т̂ керак булади. Бундай 
тезликда харакат 1у 1лаётган кадр бизиииг кузимизга 
худди тинч турганга ухи;айди. Ультрацеитрифугада 
кадрлар алмаии1ииии1 яна тез содир булади. Коллоид 
эритма билан тулатилгаи кювета .'^аракатсиз булиб ку- 
ринади. Центрифуга ишлаганида коллоид заррачалар 
кювета тубига тушаверади. Седиментацион мувозанат 
царор топгаиида заррачаларнииг балаидлиги ошгаии 
сари жойлашувини ани1̂ лаш ва (12.7) теиглама буйича 
коллоид заррача радиусини .'^исоблаб топиш мумкин 
б^'лади.

3-§ .  ОСМОТИК БОСИМ

Эритманинг осмотик босими эриган модда заррача- 
лари микдорига боглик, лекин уларнинг табиатига, кат- 
та-кичиклигига богли!^ эмас. Коллоид эритманинг .'^ажм



бирлипадагн молекулалар сонидан бпр печа марта ки- 
чик булади, А. Эйнштейн х,исоблаи1лар натижасида 
шундай хулосага келднки, заррачаларнинг >^ажмнй кон- 
цептрациялари бир хил б}>лган х.акт^ий эритмада моле
кулалар борлиги туфанли ?̂ 0 С11Л булган осмотик босим 
худди шумдай заррачалар концентрацнядагн эрнтмада 
микрогетерогек ва ультрамикрогетероге» заррачалар 
.^оснл 1у!лгаи осмотик босимга тенг булади. Лгар кон- 
центрацнялар масса буйнча ^^ясобланса, коллоид эрпт- 
ма![ииг х.ажм бирлнгпдагн заррачалар сони хакнкий 
эрнтмадагига 1<^араганда кам булгаплиги учуй, коллоид 
эритманинг осмотик босимн ^ а̂ки!\ий эритмадаги осмо- 
ткк боснмдан бир канча марта кнчпк буладк.

Суюлтирилгаи (заррачалар шар шаклига эга бул
ган) эритмада осмотик босим Я  кунидаги ифо- 
дага эга;

n = C R T ^ \ - п- НТ (12 8 )
(бунда С —  эритма коицентрацияси, п —  заррачалар 
сони, d — заррача зичлиги, г —  заррачаларнинг уртача 
радиуси, л =  3,14).

Икки тур эритма учун узгармас темнературада (12.8) 
тенглама !\уйидагнча ёзилиши мумкин:

П ^ =  jT.r\-d-n,RT^

Агар температура бир хил булса, булади.
Бундан

,-3 ,3
I I  (12.9)

келиб чи1<;ади (бу ерда 2  —  коллоид системанинг дис- 
перслик даражаси).

Коллоид эритмаларнниг осмотик босимя заррача ра- 
днуси кубига тескари мутаносиб, лекин дисперслик да- 
ражасига тугри мутаносибдир. Х̂ акгп^ий эритма билан 
бир хил огирл!1к концентрацияга эга булган коллоид 
эритманинг хажм бирлнгидаги заррачалар сони хаки1<;ий 
эритмадагига ;^араганда 1 0®— 1 0 - мартаба кичик була
ди. Коллоид эритманинг осмотик босими >̂ ам худди 
ujyH4 a мартаба кичик булади.

Амалда факат 101;0 ри молекуляр бирикмалар эрит- 
маларинииг осмотик босимлари улчанади, чунки ЮМБ



эритмаларпнинг концентрацияси бпрмунча каттаро!^ 
к^нйматга эга буладн; ундан таш 1̂ арп, Ю МБ эритма- 
ларда электролнтлар булмайди, чунки ЮМБ эритмалар 
электролит кушилмаса ,\ам баркарор булаверади. 
Ре(ОН)з, V 2O5, АиОз, SiOj нинг писбатаи коицентрлан- 
гаи коллоид эритмаларнни ^оснл цилншп мумкии (чун- 
кн бу моддалариннг коллонд заррачалари нп шаклга 
эга). Улар говак структурали (нчида сувн бор) агре- 
гатлар хосил ь;илади. Шу сабаблн буидай коллоидлар- 
нинг осмотпк боснмини .%исоблашда ( 1 2 .8 ) тенглама к,у- 
йидагн шаклда ншлатиладн:

y - C R T ^  (12.10)

Бу ерда С 8  — огнрлнх концентрация, М  — коляр масса, 
Л с — коллоид заррачалар билан боглаиган эрптувчи- 
liHHr моляр l^ iC M Il .

4 -§ .  Д О Н Н А Н  М УВ ОЗАН АТИ

Диффузиялакишп мембрана борлигп билан чегара- 
ланган юкорн молекуляр электролнтлар (полнэлектро- 
литлар) ва цуйи молекуляр электролнтлар (нолиэлек- 
тролитлар) ва 1̂ уйн молекуляр электролитлардан ибо- 
рат системаларда диффузия узига хос тарзда соднр бу- 
лади. Натнжада куни молекуляр электролнтлар бнр те- 
кнсда такснмланманди. Бу з^однсанинг назарнй томонн 
Доннаннинг пшларида уз нфодасини топдн. Полнэлек- 
тролит ва куйп молекуляр электролит эрнтмасидан ибо- 
рат система учун икки тнпавнй моделни куриб чнь;а- 
миз.

1-модель ёкн А система. Бунда к.уйн молекуляр элек
тролит эритмаси полиэлектролит нонларннн утказмай- 
днган мембрана билан полиэлектролит эрнтмасидан аж- 
ратилган буладн, лекин мембрана 1̂ уйи электролит нон- 
ларини бемалол утказадн.

2- модель ёки Б система. Бу —  hbhi ;̂ унда ь^уз^алмас 
полнионлар пви1̂ нииг ^^амма р^нсмига бир текнсда тар- 
цалган булиб, иви1̂ нинг 1̂ уйи молекуляр электролит 
эритмаснга ботириб 1̂ униладн. Шундай нолиэлектролнт 
снфатнда 01^сил ва нуклеин кнслоталардан фойдаланиш 
мумкин. Куздан кечнрилаётган иккала системада уму- 
мий ^^олат шундаки, Ю1\ори молекуляр ионлар мембра- 
надан утолмайди, лекин 1̂ уйи молекуляр бнрикмалар



(КМ Б) мембрананннг иккала томонидаги >^ажмда була 
олади, улар мамбранадан бемалол утаверади.

Фараз р^нлайлик, полиионлар манфий зарядга эга 
булсин: R - .  Бунга царама-ь^аршн Na+ нони мусбат зар
ядга эга. Натрий нонн иккала >;ажмда була олади. У 
Ю МБ билан 1^МБ уртасида умумнй ион .'^исобланадн. 
Дисоблатларни цнсцартприш Mai' ĉaAHfla Л ва В систе- 
маларнинг ^^ажмлари бир-бирига тенг ва хар кайснси
1 га тенг деб цабул киламиз. Бундай системанпнг даст- 
лабки холатини 1̂ уйидаги схема шаклида тасвирлаш 
му м кин;

.4 Na+, R -  Г"! Na^, Ci ^
' i ^Q, Cl !. J с,, с,

Системада электрнейтраллик са 1̂ ланиши шартига муво- 
фи 1̂ , ;^ар ь^андай йуналишда мембрана ор 1̂ али 1̂ анча 
манфий ион утса, худди ушаича мусбат ион утиши 
керак. R -  ионлар мембрана орцали диффузия га ишти- 
])ок этолмайди; фа 1̂ ат Na+ ва С1~ ионлари системанинг 
Б 1у 1смидан унинг Л 1̂ исмига ута олади. Диффузия цу- 
пидаги схемада ифодалаиган мувозанат >^олат i^apop 
топмагунча давом этади; мувозанат i^apop топганида 
1̂ уйидаги манзара юз беради:

/1 О., i\'a+, i I N a + , C f-
J i Б

X , C \ Л-, C \  1 C , -  Л-, -  X

6 y ерда X — мембрана ор!\алп диффузнялангаи Na+ ва 
C l -  ионларининг мик^дори. Агар Na+ ва С1“  ионлари- 
ни)!г иккала йуналишда диффузия коэффициентлари 
бир-бирига тенг деб фараз цилсак мувозанат фурсати- 
да Na+ ва С1~ ионлар учун куйидаги теигликпи ёзнши- 
миз мумкии; натрий ионлар учун:

A 'i(C i+ X )= A ’i (С 2-Х ) (12.11)
Хлор ионлари учун:

Л '2Х  =  Д '2 ( С 2 - Х )  ( 1 2 .1 2 )

Бу ерда I\i ва К2 — ироиорционаллик коэффициентлари. 
Бундай мувозанат учун (12.11) ва ( 1 2 .1 2 ) теиглама- 
ларнинг чан цисмидаги катталикларнинг узаро ку- 
пантмаси унг кисмдаги катталикларнинг узаро купайт- 
масига тенг булади:



(С, +  х)х  =  (С, -  х у  ёки (Cl +  2С,) +  q  
Бундан: X ни топампз. Доннан тенгламасннн тузамиз;

Xбу ердат^— электролиткилг ьанча кисмн Б томондэн А
«омонга утганлигнни курсатади. (12.13) тенгламадан кури' 
ниб турибдики, агар электролитнииг коицентрацняси 
Сг Ю М Б концентрацияси Ci дан катта булса (яъни 
C'i<cC ’2 булса), (12.13) тенглама махражидагн С[ пи эъти-

С „
борга олмаслик мумкин, у з^олда Х =  ёки Б i^hcmh-
даги электролитнииг ярмиси Л 1̂ исмга утади. Бу з^олда 
электролит иккала томонга деярли баравар тар1'^алади. 
Агар, аксиича ЮМБ концентрацияси С\ электролит кон
центрацияси Сг дан катта булса, (12.13) тенгламаиинг 
махражидаги Сг ни эътиборга олмаслик мумкин, у х^олда 
С | ^ С г  (Na+ ва C i")  нолга яь^ии булади. Бу хрлда сис- 
теманинг Б цисмидан А 1̂ исмига электролит диффузия- 
ланмайди.

Доннаи мувозаиати жуда мухим биологик а.^амият- 
га эга. Биологик :^ужанраларда биополиэлектролитлар- 
нинг (01хсил ва нуклеин кислоталар) концентрацияси 
8— 10% ни ташкил 1у 1лади. Кон плазмаспда 7— 9%  оц- 
сил булади. Биро1̂ , ь̂ он хужайралар билан бевоспта уч- 
рашмайди, улар билан лимфа учрашади, у >;ужайра- 
лараро ва толалараро фазоларни тулатади. Лимфадаги 
туз таркиби 1̂ ондаги туз таркибидаи деярли фар1С кил- 
майди. Лекин лимфада полиэлектролитлар (оксиллар) 
мицдори жами булиб 0,01— 0,03% ни ташкил 1<^илади. 
Айнан шу сабабли, (12.13) тенгламага мувофик кон 
плазмасига электролит берилганида унинг факат озгина 
кисмигина }^ужайрага утади (чунки >^ужайрада туз 
таркиби доимо узгармай ушланиб туради).



XII б о б .  КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ 
ЭЛЕКТР ХОССАЛАРИ

1- §. Э Л Е К Т Р О О С М О С  ВА Э Л Е К ТР О Ф О РЕ З

Моддалар сиртида электр зарядннпг хосил булишн 
дисперс системалар ва сирт .^одисаларнпнг физикавий 
кимёсида нихоятда катта роль уйнайдн. Электр майдон 
бнлаи суюклик заряди орасидаги ёки дисперс холатга ут- 
гаи 1<̂ атти}  ̂ жисм заррачаларн снртидагп заряд бплан 
электр майдопп ораспдаги узаро таъснрга ало1'^адор 
булгаи :?^одисалар— электрокинетик ходисалар  дейи- 
лади. Электр майдон таъсирида суюклнкнииг цатти!^ 
жисмга ннсбатан .\аракати электроосмос деб аталади. 
1\атти1'̂  жисм заррачаларииинг электр майдон таъсира- 
даги ?^аракатн электрофорез дейилади (баъзаи уии 
«катофорез» деб хам аталади).

Электроосмос ва электрофорез х.одисалари дастлаб 
Москва университетииииг ирофессорп Ф. Ф. Рейс томо- 
нидап (1809 йилда) кашф этнлгаи. Агар U - chmoh най- 
нииг иастки ь^исмиин бирор ровак модда ёки майда ши
ша капилляр иайчалар билан тулатиб, U - chmoh най- 
нниг !1ккала ь^нсмига бирор электролитиииг сувдаги 
эритмаси (50- раем) солиигаиидан кейии система ор1«̂ али 
доимий электр оь^ими утказилса, суюь^лик иаанииг бир 
томонидаи иккиичн томоиига куча бошлайдн. Бу пайт- 
да электроосмос ходисаси содир булади. Агар ровак 
модда сифатида шиша найчалар ишлатилган булса, су- 
Ю1'^лик катод томоига утиш учуй харакат 1<^илади. Бу- 
нинг сабаби шуидаки, шиша сиртн гидроксид ионларии 
адсорблайди. Сувдаги эритмада эркин гидроксоиий 
(Н зО ’ ) иоплар 1флади. Улар сувиинг ь^утблн молеку- 

лалариии узига !'^ушнб олиб анод томои харакат ци- 
лади.

Рейсиииг электрофорезга оид тажрибаснда говак 
модда сифатида лой иарчаси ишлатилган эди. Бунда 
сув таъсирида дисперслаигаи лой заррачаларн (лой- 
нииг сувдаги суспензняси) электр майдонида анодга 
томои х^аракатлаигаи эдн; бииобарии, лой заррачаларн 
маифий зарядга эга булган эди.

Электрофорез х.однсаси коллоид эритмаларнннг энг 
характерли хусусиятларидан бириии ташкнл ь^илади. 
Днсиерсланган заррачалар ионларни танлаб адсорб
лайди. Айии ион заррачанинг кристалл нанжарасиин



50-pa C M . Электроосмос111[ 
кузатиш  ускупаси.

5 1 -раем. Электрофорезни к у 
затиш  ускунаси.

тулата олса, у кучли равишда адсорбланади. Масалая, 
Ag+ ёки 1- иопларии (A g l) ,„  таркиблн коллоид зар- 
рачалар яхши адсорблайди.

>i,o3 npni замонда электрофорез машинасозликда кат- 
та а,\амиятга эга. Кейннгн йилларда металл ва ме- 
таллмаслардан тузилган аралашмалардан иборат мате- 
рналлар кепг цуллапиладиган булдп. Улар композици- 
0 }! матерналлар дейиладн. Композицион материаллар 
металл сиртига электр ёрдамида юп 1̂ а ь^ават шаклида 
ёт1т;из11ладп. Бу пайтда металл ва металлмаслар бир- 
бпрн б план биргалашиб металл сиртнин ь^оплайди, ме- 
таллмас модда диффузия ва электрофорез таъсирида 
дисперс заррачалар }^олида электрод сиртига чукади.

Электрофорез ёрдамида металл сиртиии металлмас 
билан ь^оплаш мумкин. Бу йул билан турли пластмасса 
каватлар, латекс 1̂ аватн (у кейии вулканизация и;нлн- 
нади), сийрак ер металларнинг оксид цаватлариии >;осил 
килиш ншлари ;^ам бажарилади.

Электрофорезни кузатиш учун иккала нани булма- 
лар билан таъминланган U -симон пай 1  дан фондала- 
нплади. Уиинг иккита жумраги (4,4) бор (5 1 -раем), 
нилади. Унинг иккита жумраги (4,4) бор (51-раем), 
бирлаштирилган. Найч^а 3 нинг Ю1-^ори i^h c m h  воронка 
шаклида ясалган. Асбоб найча 3 ор 1̂ али (одатда ранг- 
ли) коллоид эритма билан тулатилади; бу ва1'^тда уча- 
ла жумрак очи1̂  булиши керак. Лсбобга коллоид эрит
ма соли пганидан кейин барча жумраклар беркитилади. 
Орти1- ч̂а эритма иккала найдан тукиб ташланади. ByEt-



дан кепин асбоб 1 ни иккпта найчасига тннш^ (буял- 
маган) электролит эритмаси 1̂ уйилади. Бу эритманинг 
электрутказувчаилигп синаладиган коллоид эритма 
электрутказувчанлигига тенг булиши керак. Сунгра 
тиётлик билан 4- ва 5- жумлакалар очилади. Бу 
ва 1̂ тда коллоид эритма най 5 дан пай 1 га у т а  бошлаб, 
най 1 даги суюр^лик сиртини баландга кутараДи; бу 
ходиса электродлар {2,2) ботирилгунча давом  этади. 
Электродлар ботирилиши билан тезда ж ум рак 5 бер- 
китилади. Электролит эритмаси билан коллоид эритма 
орасида аник чегара пайдо булади; энди электр ула- 
иади. Электрод {2,2) да электр майдон пайдо булгани- 
дан кейин эритмалар орасидаги чегара сурила бош* 
лайди; най {4.4) нинг бир томоиида суюкликлар чега- 
раси кутарилади, иккинчи томоиида эса пасаяди. Ранг- 
дор чегаранинг сурилиш тезлигини кузатиш иатижасида, 
суюк фазага нисбатан ларакатланаётгаи коллоид зар- 
рачалариииг потеициалини хнсоблаб т о п и т  мумкин.

2- ЭЛ ЕК ТРО К И Н ЕТИ К  ПОТЕНЦИАЛ

Коллоид эритманинг агрегатив бар1\арорлиги кол
лоид заррачаларнинг зарядига боглик б>'лади. Бу за- 
рядиинг келиб чикиши коллоид заррачанинг эритмадан 
бирор турдаги ионни адсорблашига боглик. Купинча 
•заррачалар узларинипг хусусий диссоцилаипши нати- 
жасида зарядланади. Масалап, вольфрамаг ва станнат 
кнслоталар, кислота характерга эга булган буёклар 
сувда диссоциланиб водород ионларга аж:ралади; бу 
вактда хосил булган манфий зарядли колдн!^ система 
сиртидаги р̂ уш электр ь^аватнинг манфий каватини таш- 
'кил этади. Лекнн зарядлариинг микдори ва уларнинг 
зичлиги коллоид системанинг бевосита баркарорлигини 
ашщлайди. Коллоид заррачалар узлуксиа .'^аракатда 
буладн, шу ходисада электрокинетик потен циалнинг .хо
сил булишига шароит яратилади. Агар к аттик жисм 
сирти (масалан, ионлариииг адсорбла1т н 1и туфайли) 
бирор кшорали зарядга эга булиб колса, бунга карама- 
царши ишорали ионлар келиб ёпишиб оладн. Бунинг 
натнжасида цуш электр кават хосил булади. Зарядлан- 
ган 1̂ атти1<̂ сирт билан суюь;лик орасида Ботенцналлар 
айирмаси юзага чи1-;ади (яъни потенциал кескин уз- 
гаради). Потенциаллар айирмасининг циймати заряд 
зичлигига богли!^; заряд зичлиги эса каттш^ снртга ад- 
сорбланган ионлар микдорига (ёки сиргнинг хусз'сий



диссоциланиши натижасида .^оснл булган ионлар ми1\- 
дорига) борлн!^ булади. ( « 1̂ арама- 1̂ арши зарядлаиган 
ионлар» иборасини «i-^арши нонлар» иборасига алмаш- 
тирнб 1̂ исцаро1̂  жумлалар тузамнз.)

Карши ионлар 1̂ псман 1'^уш электр р^аватдан, 1'^исман 
эритманпнг диффузион к;нсмидаи урии олади. Диффу- 
знон цаватда потенциалиинг пасайишп ifi, упииг уму- 
MHi'i пасайин1идан кичик булади; диффузион 1̂ аватда 
1̂ аршп ионлар мнь^дорн камайган сари кичиклаша бо- 
ради. Суюклик 1<̂ аттм1'̂  жисмга инсбатаи (ёкн аксинча 
1\аттнг-  ̂ жнем сую 1̂ лнкка нисбатан) }^аракат 1'^илгапида 
хар. доим 1̂ атти1<; жисм сиртида )^аракатспз су ю 1«̂ лик 
сакланиб туради. Бннобарин, сую!^ фазанинг т^аттнц 
фазага нисбатан иш1'^аланиш ;^аракати аслида бевосита 
сую 1̂ лик билан î axTHî  жнем чегарасида содир булмас- 
дан, балки цаттиц фазадаи А кадар иарида cyioivinK 
ичида соднр булади. Бу масофа Л иинг катталигн моле- 
кулалар диаметрига як,ии булади. 1\арши ионларнинг 
бир цисми ана шу )^аракатсиз суюклик сиртида 1\олади, 
бошца кисын эса — )^аракатдаги сую 1<;лнк каватида бу- 
ладн. С и с т е м а и и н г а р а к а т с и з к, и с м и 
б и л а н  у и и н г а р а к а т д а г и ц и с м и о р а- 
с  и д а г и и о т е н ц и а л л а р а й и р м а с и э л е к- 
т р о к я  н е т и к п о т е н ц и а л  и о м и б и л а н  ю р  и- 
т и л а д  и.

Электрокинетик потенциал фаь;ат еую 1̂ ликиинг 1̂ ат- 
тнь̂  жисмга (ва аксинча ь^атти!  ̂ фазанинг еую 1̂ ликка 
нисбатан) йуналган ^^аракати ва1'^тида ,\осил булади. Бу 
икки :?^аракат ^^олати орасида принциииал айирма йу̂ ц. 
Агар 1̂ атти1̂  жнем (масалаи, коллоид заррача) :!\ара- 
катснз еую 1̂ ликка нисбатан силжиса, 1-^атти1<̂ жисмга 
ёпншгаи :?^аракатсиз еую 1̂ лик к^ават ? а̂м силжинди. Иш- 
1\алаппш .\аракати бу холда хам цатти!^ жисм сиртидаи 
А масофа узо 1̂ ликда содир булади.

Шундай ]\нлпб, электрокинетик потенциал деганда, 
1\уш электр 1̂ аватнннг катти!^ жисмга ёиишган ^^аракат- 
сиз сую 1̂ лик цавати билан 1<̂ аттик̂  фазага нисбатан ?̂ а- 
ракат 1̂ илувчи сую 1̂ 1ик (диффузия р^авати) орасидаги 
потенциаллар айирмаснни тушунмо!^ керак.

Электрокинетик потенцналнииг катталиги юнонча 
t  (дзета) ;^арфн билан ишораланади ва уни д з е т а — по
тенциал деб юритилади. У, потенциалнинг диффуз i^a- 
ватдаги пасайиши ijji дан фар 1̂  1у 1лади. Бунинг сабаби 
шуыдаки, иш{^аланиш чегараси Гельмгольц 1̂ аватн че-



гарасп билан :?̂ ам, Гуи 1̂ аватн чегарасн билан з а̂м бнр 
чизпкда ётмаидп. Улардап (сую 1̂ лик кават томон) бир
оз иарирокдаи утади. Бинобарии, электрокпнетнк по
тенциал катталпгп фа 1̂ ат цуш электр ва диффуз 1̂ ават- 
ларда потепцналининг пасайпш» характернгапша бор- 

булмасдан, суюг^лнкнинг 1̂ аттик сирт Я1\инидаги 
-харакатига ."̂ ам богликдир. Бу .^аракат эса уз навба- 
тпда суюклпкнинг ковушо 1̂ лигига борлт^ б 5>лади. 1̂ ат- 
тнк сирт ва уига ёпишган узида ортнк.ча i^apmn ионлари 
булган харакатснз суюцлнк зарядларн нигиндисндан 
1̂ аттик спртнинг ёлриз узииинг заряди на заряд зич- 
лиги катта булади. Адсорбщюп кават деб аталадиган 
ва 1̂ атти1̂  фазага ёпишган )^аракатсиз суюклнк 1\аватда 
карши иоилар концеитрацияси з^анчалик loi^opa булса. 
каттн!^ заррачанинг (харакатсиз суюклик кават билан 
биргалпкдагп) потеициаллари йириидиси шуичалик ки- 
чик булади; бпиобарин, электрокинетик потенциал } а̂м 
шунчалик кнчик булади.

Потенциалнинг пасайиш схемаси 52- расмда келти- 
рилган. Бунда AjBj чизири Гельмгольц кавати билан 
Гуи кавати (диффузион ^ават) орасидаги чегарани кур- 
сатади. А 2 В 2 чизиги иии^аланиш чегарасини тасвир- 
лайди. Е— катталиги —  термодинамик потенциал; Е— ij)i 
потенциалнинг Гельмгольц 1̂ аватида пасайиши, ij)i— по
тенциалнинг диффуз }^аватда пасайиши, G — электро
кинетик потенциал.

Коллоид заррачалар узлуксиз .^аракатда булади. 
Улар билан биргаликда заррачага ёпишган .^аракатсиз 
сую!^лик хам харакатланади. Бу сую 1̂ ликда маълум 
микдор ортикча 1̂ арши ионлар булади. Итарилпш кучни 
юзага келтирган бундай харакатдаги системанинг йн- 
ринди заряди —  ядро деб аталадиган i-^аттик коллоид

52- раем. Потекдиалнинг пасайиш схем аси .



заррача ва ?^аракатс113 суюклнк [^аватидагн каршн иои- 
лар зарядлари йикинднсидан иборат. йпримдн заряд 
знчлип! туфанли электрокииетик потенциал юзага чи- 
1̂ ади; электрокииетик потенциал уртача таъсир этади- 
ган катталик хисоблаиади. Шуидай ь^илнб, электроки- 
нетик гютеициал катталш'и коллоид заррачалар ораси- 
даги итарцлиш кучлариии хосил к^илувчи куч1И1 курса- 
тади.

g —  потенциалпииг ь^иймати эритмадаги иоплар кои- 
цеитрациясига борлиь  ̂ булади. Иомлар котюитрацияси 
1̂ анчалнк катта булса, Гельмгольц цаватида i^apiuu иои- 
лар шунчалпк куп йирилади ва дкффуз [■ а̂ватда шуи- 
чалик кам б^^тади. Карши поилариииг i ŷui электр ца- 
ватда ва диффуз ь^аватда ж о 1шапишига уларппиг ва- 
лентлигн (апп!'  ̂ айтганда заряди) таъсир курсатади.

К,арши иоплариииг заряди (валеитлиги) цаичалик 
катта булса, улар Р\аттп1\ жисм сиртига и1у[1чалик куч- 
ли тортилади, диффуз цават шу1!чалик loni- â булади; 
бниобарии, дзета-иотепцпал .\ам шуичалик кичик була- 
дн. F\apuiH иоплариииг 1хутблаиувчаилиги ва гидратла- 
пиши )\ам му}^им а>^ампятга эга. Карши ионларипнг 
кутбланувчаилиги каичалик юкрри булса, зарядли сирт- 
га |[онлариииг кушимча ёпишиш кучи шуичалик катта 
булади; бинобарии, Гельмгольц кавати шуичалик юп- 
к;алашади. Лпиоиларииш' радиуслари катиоилар радиу- 
сидаи аича катта булгаплпги туфайли апиоилар осои- 
лпк билан шаклларипи узгартириб, кутблаииш хусусия- 
типи оширади. Агар уз хоссалари жи.'^атидаи бир-бирш'а 
я{^ии галогеилар иоиларпи уларпипг радиуслари (F~ 
дай I -  1(;адар) катталашпшига мувофи!>  ̂ бпр i^aTopra 
терсак, айиаи njy тартибда, улариипг Гельмгольц ка- 
ватиии иасайтириш ва шуига мувофиц дзета-потеициал 
1̂ иймат1иш камайтириш хусусиятлари ортиб боради.

Ионипиг гидрат î o 6 h f h  каттиь^ жпсм сирти билан 
?^арши поилар орасидаги узаро таъсир кучип!1 камай-, 
тиради. Гидрат кобш^ каичалик пишик булса, диффуз 
{^ават шуичалик 1<̂ алии булади, бинобарии, дзета-нотеи- 
циал ?^ам шуичалик катта кийматга эга булади. Шу 
сабабдаи, масалан, даврий жадвалнииг бириичи группа 
катио1!лари каторидаги литий иоии (эиг кичик радиусга 
эга булгаилиги туфайли) пиши!-  ̂ гидрат кават хосил 
1̂ илади; шу сабабдаи у Na-*" ва катиоиларга кара- 
га11да дзета поте1щиалин аича кам пасайтиради, дзета 
потенциалга I группа элементлари [>^аторида охирроЕч*



^агп жойни эгаллагаи цезий нопи ни;^оятда катта таъсир 
курсатади, чунки Cs+ катта радиусга эга булганлиги 
сабабли гидрат к;оби1̂  билан жуда кучсиз борланган- 
дир.

Электрокинетнк потенциал 1̂ иймати  ̂=  0,07 В бул- 
ганда коллоид эритма етарли даражада 6 api^apop бу- 
лади. ^ < 0 ,0 3  В булганида коллоид заррачаларнннг 
маълум ь^нсмида нтарилиш кучлари агрегатланишга 
1̂ аршнлик курсатиш учун етарли булмайди; бу холда 
заррачалар бир-бирига ёпишиб, заррачалар йириклаша- 
ди, боил^ача айтганда коагуляцияга учрайди; бу  жараён 
седиментация билан ни?^оясига етади.

Электрокинетик потенциал катталигини з^исоблаш 
учун махсус формуладан фойдаланиш мумкиз!. Ундай 
формула цуйидаги курииишга эга:

(13.1)

бу ерда К  —  коллоид —  дисперс заррача шаклига бог- 
лик булган узгармас к;иймат (майда сферик заррача
лар учун /С = 6 , цилиндрик заррачалар учун Я = 4 ) ,  т] —  
дисперсион му}^ит 1̂ овушо1̂ лиги D —  диэлектрик конс
танта. И  =  ~  майдоннинг кучланиши (бу ерда /  — узун-
лик, Е —системага ташкаридан берилган потенц.иаллар айир 
маси), Н — электрофорез тезлиги:

^ _  Ап\щ1 _  4Я111Г1 /1  Q

Электроосмос асосида дзета-потенциалини топишда 
бир р^анча мураккабликлар учрайди. Шу сабабли бу 
ерда тажриба йули билан осон топиладиган 1̂ иймат- 
лардан фойдаланилади: асбоб орь^али утаднган ток ку
чи D ваК;Т бирлиги ичида асбобдаи утадиган сую 1̂ лик- 
Ьинг з^ажм тезлиги ани1̂ ланади. Q =  S -u  (бу  ерда— S— 
мембрана кузанакларнинг эффектив кесмаси, и — элек- 
троосмосиинг уртача тезлиги). Майдон кучланиши 
и — Е/'е (бу ерда Е —  тайней электр манбаининг кучла
ниши, е —  кузакларнинг эффект узунлиги), i =  E/k, k —
электр каршилик, =  ~ , б у  ерда х  солиштирма электр
^тказуачанлик:



Ни}^оят электрокниетнк потенциални >^исоблаш учуй 
1̂ уйидаги формулага келамиз:

f. 4лг|С:у./ _  4nr\Qy. /• 1 q  4V
^ LD:> Di

(13.4) формула Гельмгольц— Смолуховский тенгламаси 
ыомп билан юрнтиладн. У дзета-потепциалнн тажриба- 
дап осонгпиа олинадигац катталнклар асоснда }^iico6 '  
лаш учун пмконият беради.

3 -§ .  К О Л Л О И Д  З А Р Р А Ч А Л А Р Н И Н Г ТУ ЗИ Л И Ш И

Коллоид заррачаларнинг тузилишини AgNOs ва KI 
эритмаларидан (AgNOs дан мул ишлатнлганда) кумуш 
йодиднинг коллоид эритмаси > о̂сил булнши мисолида 
ь^араб чи1‘̂ амнз.

Коллоид заррача ядросн кумуш йодиддаи иборат 
1\атти(^ жисм (A g l)m  (5 3 -раем). Ядро сирти уз тарки- 
бига кнрувчи иоиларни, айни ;^олда Ag+ ионларини аф- 
зал равишда адсорблайди, чунки AgNOs купрок цу- 
шилгаЕ! деб фараз 1\иламиз. Натижада ядро мусбат зар- 
ядга эга булиб ь^олади. Фараз килайлик, ядро адсорб- 
лаб олган кумуш иоилар [Ag+] миь^дори п га теиг миЦ': 
дорда булсин, п — иоилар ядро таркибига киради. Зар* 
ядлаиган ядрога 1̂ арши иоилар сифатида ЫОз~ иоилар 
адсорбланнб куш электр ■•̂ аватии ташкил килади. 
К,аршп ноиларпинг бир цисми ( п— х)  адсорбцион i â-

53-расм. Коллоид заррачаларннинг 
тузилиш схемаси.



ватда цоладн, улар ядро билан биргаликда коллоид 
заррачани ?^осил 1̂ илади. 1̂ арши ионларнннг колган 
Нисми (х )  иш 1̂ аланиш сиртидан таш 1̂ арнда, яънн эр- 
кнн эритма >^ажмида мавжуд булади. 1̂ арши ионлар 
мавжуд булган электролит эритмасининг >^ажми 
52- расмда пунктир чизи 1̂  билан тасвирланган. Ядро, 
адсорбцион 1̂ ават ва царши ионлар мавжуд булган эр- 
кин сую 1̂ лик 1̂ авати билан биргаликда мицелла деб 
аталади. Коллоид кимёда мицелла тузилишини куни- 
даги куриипшда ёзиш 1̂ абул цилинган:

{ffl|AgJl-/tAg+,(/t -  A')N03-}+ +  XNO3 

ядро
гранула

м ицелла

Яна бир мисол тари 1̂ асида
РеС1з +  З Н ,0  Ре(ОН)з f  ЗНС1;
Ре(ОН)з +  HCI FeOCI +  2Н,0;

F e O C l РеО+ 4 С1 -
зкараёнлар натижасида з^осил буладиган темир (III)-  
гидроксид коллоид заррачасининг тузилиш формуласи- 
ни келтирамиз:

[Ре(ОН)з1,„-иРеО+, {п -  л-)С1 } +  a'CI- 
ядро

гранула
мицелла

[Ре(ОН)з|„, — ядро, унинг сиртига п ва РеО+ ионлар ад- 
сорбланган; улар ядрони мусбат зарядга эга киладн. Кар
ши ионлар хлор ионларидир, уларнинг {п— х )  таси заррача 
билан бирга гранулани ташкил цилади, цолган 1̂ арши ион
лар (яънн, xC I' )  зркин эритма х,ажмида булаДи.

XIII б о б .  КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ АГРЕГАТ 
БАРКАРОРЛИГИ ВА КОАГУЛЯЦИЯ

1 -§ . УМ УМ И Й  ТУШ УН ЧАЛ АР

Ю М Б эритмаларидап таин^ари барча коллоид систе- 
малар термодинамнк жи>^атдаи беь^арор системалар 
жумласига киради. Бундай эритмалар уз-узича хосил



була олмайди, чупки 1̂ аттИ1\ жисмнинг дисперс фаза 
з^олатига утншида сирт энергия катталашади. 1\атти1̂  
ж исм майдалангаиида унинг ички энергияси узгариши 
иолдан катта булади:

Ди == ЛЯ] +  Да >  О
Сольватланиш натижасида модда ички энергияси- 

ыипг узгариши манфий 1̂ ийматга эга: Дг/ коллоидлар 
учуй As у 1̂ адар катта {^ийматга эга эмас, чунки кол
лоид >^олатдаги моддалар эритувчи бнлан деярли кучли 
борлаиган булмайди. Шу сабабдаи ички энергия узга
риши йигиндиси А« > 0  иолдаи катта булади, дейиш 
мумкин, у ^олда

Ли =  Дн1 — Аи.̂  >  О
Гельмгольц эиергиясининг йигинди узгариши 

ДА =  А;г— TSS.  Ички энергия Ли нинг ортиши Ĵ aiTHî  
фазанинг дисперсион му-хитдя текис тар^алиш жараёнидэ 
энтропия ортишининг уриини босмайди (аралашиш жараё- 
нида 1<иймати >;ар доим иолдан катта булади). Оки- 
батда Гельмгольц энергияси узгариши нолдан катта бу
лади:

Д Л > 0
Ш у сабабдаи коллоид эритма уз-узича :|̂ осил була 

олмайди. Бундан коллоид эритма термодинамик жи>^ат- 
даи 6 ei^apop булиши керак, деган хулоса келиб чи 1̂ а- 
ди. ЮМБ эритмалар хосил булганида макромолекула- 
лар эритувчи билан кучли равишда узаро таъсирлаша- 
ди: бу жараёнда ички энергиянинг узгариши А « < 0  
булади. Шунга кура, Гельмгольц энергияси :^ам нолдан 
кичик булади:

ДЛ <  0.
Шунинг учун ЮМБ эритмалари уз-узича :? о̂сил була 

олади; натижада термодинамик жи^^атдан бар}^арор 
системалар келиб чи1̂ ади.

Коллоид эритмаларпинг на бош}^а дисперс система
лар (суспеизиялар, эмульсиялар, аэрозол ва бошт^а- 
лар)нииг барк;арорлик ва коагуляция муаммолари кол
лоид кимёнинг энг мухим муаммоларидан бнриин таш- 
кил г^илади.

Коллоид эритмаларпинг термодинамик жи^^атдан бе- 
1̂ арорлиги бпъзи коллоидларнинг тезда емирилпб кети-



шига сабаб булади. Шунга 1̂ арамасдан жуда куп кол
лоид эрнтмалар (масалан, олтнининг коллоид эритмаси, 
кумуш йодид золи, мишьяк (III)-сульфнднинг коллоид 
эритмаси ва >\Оказолар) к}'п нпллар давомида узгармай 
1\0 лади. Бунинг сабаби шундаки, коллоид заррачалар- 
да коагуляцияга йул нуймайдиган бир хил ишорадаги 
заряднинг мавжудлигидир.

2 -§ .  ГИ Д Р О Ф О Б  К О Л Л О И Д  Э Р И Т М А Л А Р Н И Н Г  
Б А Р К А Р О Р Л И К  н а з а р и я с и

Коллоид заррачалар бир-бирига яь^иилашгаиида 
электростатик табиатга эга булган 1̂ аршилик кучлар 
юзага чпкади; уларнинг келиб чикишига сабаб, коллоид 
заррачада куш электр ь^аватнинг борлиги ;^амда Лон
дон ва Вандер-Ваальс кучларининг таъсиридир. Лондон 
г^амда Вандер-Ваальс кучлари уч хил булади:

1. Диполь моментларнинг узаро таъсирлашуви (ори- 
ентацион эффект).

2. Бир молекуладаги узгармас диполнинг бош 1̂ а 
молекулага ь^утбловчилик таъсир курсатуви.

3. Квант-механнк табиатга эга булган кучлар (дис- 
персион эффект).

Бу кучлар атомларда электронлар з^аракати ту- 
файли диполь моментлар > о̂сил б^^аиши билан алокадор 
кучлар б}^либ, фазода тулцинланишни бунёдга келти- 
ради; бу тул1'^инларнинг тебраниш такрорлиги 1 0 ‘ —̂  
10’® герцни ташкил ь^илади. Бир атом динолииинг теб- 
раниб туриши натижасида бош 1̂ а атом ? а̂м 1̂ утблана- 
ди. 0 !<^ибатда улар ораснда узаро таъсир вужудга ке- 
лади.

Атомлараро вужудга келган Лондон-Вандер-Ваальс 
кучлар жуда кичик (атомлар катталигнга яь^нн) масо- 
фаларда таъсир курсатади. Коллоид заррачаларнииг 
узаро таъсирлашуви (дисперсион кучларнииг аддитив- 
лик хоссага эга булганликлари сабабли) анча катта 
масофаларда >̂ ам амалга ошиши мумкин.

Коллоид системаларнинг барцарорлик назарияси

1937— 1941 йилларда москвалик В. В. Дерягин, 
Л . Д. Ландау хамда голланднялик Э. Ферзей ва 
Ж . Т. Обербеклар бир-бирларидан бехабар }\олда колло
ид системаларнинг барь^арорлик назариясини яратдилар.



Бу назария (унинг муаллифлари фамнлияларидан олин- 
ган бирпнчи харфлардан тупланиб) ДЛФ О назарияси 
дегаи пом билан юритиладн. Бу назарияда Лондон- 
Вандер-Ваальснинг узаро тортилиш кучлари билан 
электростатик птарилиш кучларниинг (икки 1̂ аватиинг 
5'заро таъсири .^аь^ида) бнргаликда таъсир этишини ка- 
раб чи!<^илди.

Б . В. Дерягин тасаввурларига кура, бир-биридан 
сую!-^ канат билан ажралнб турган икки заррача ора- 
сида «ёрувчи босим» вужудга келиб, у тортилиш ва 
итарилиш кучлари орасидаги у'заро нисбатга кура, зар- 
рачаларнинг узаро бирлашиишга 1>^аршилик курсатади 
(мусбат босим) ёки аксинча уларнинг узаро бирлашиб 
коагуляцияии вужудга келтнришига ёрдам беради (ман- 
фий босим). Ерувчи босимнинг мавжудлиги тажрибада 
тасдицланди. Коллоид заррачалариииг диффуз к,ават- 
лари бир-бири билан цопланганида вужудга келадиган 
электростатик итарилиш кучи термодииамик потенциал 
Ео г г  турри мутаиосиб эканлигини айтиб утамиз. Бу 
куч заррачалараро масофа ортганида тезда камайиб 
кетади.

Коллоид заррачаларнинг сиртлари билан суюцлик 
орасида кучли узаро таъсир булмаган ?^олларда ёрувчи 
босимни (/7 ни) топиш учун тортилиш кучларининг 
ёрувчи босими П га диффуз ь^аватларнинг узаро ь о̂п- 
ланишида вужудга келадиган итарилиш кучларининг 
ёрувчи босимлари цушилади: П =П ^-\-П

Я_„ манфий (минус) ишора, Яэ sea мусбаг ишора билан 
курсатилади. Турли ишорадагн (яъни бири+, иккинчиси — 
булган) сиртлар бир-бирига таъсир этганида умумий ёрув
чи босим ) а̂р доим „минус“ишорага эга буладн; бинобарин,. 
бу .^олда фа(\ат заррачалараро тортишув уступ туради.

Бнр-биридан жуда кичик масофада турувчи заряд- 
ланган иккита пластинканииг узаро таъсир эиергияси и 
нинг сирт бирлигига нисбатап ми 1̂ доринн ;^исоблаш 
учун 1̂ уйидаги тенгламадан топилади:

й =  « 3  -  « ,  =  , ( 1 2 . 1 )
12л.«5

Бу ерда электростатик узаро таъсир энергияси, 
ttjt —  узаро тортилиш энергияси (Лондон кучлари хи- 
соби да), X —  1̂ уш Электр цаватнинг куринма (эффек- 
тив) }^алинлигига тескари катталик, Со — царши ионлар- 
нинг эритмгдаги концентрациясн, — пластинкалар



оралирининг 5фта г^исмндап бошлаб х^исоблангап коор
дината, А — константа, 7  — куйндагпча хисобланадиган 
катталнк:

txp(Z/7-v2't:T) т- Г ( 12. 2)

З̂у ерда Z — карши иоалар заряди, £о — термодинамик 
потенциал катталиги. Мазарнядак кслиб чи1̂ адиган ху- 
лосалар 54- расмдан фойдаланиб таърифланиши мум- 
кин. Бу расмда эгри чизи!^ л: — пластинкалар орасида- 
ги масофа ортганида тортишув энергияси пинг уз- 
гаришини курсатади. Бу расмдан курнниб турибдики, 
заррачалар орасидаги масофа кнчик булгаинда торти
шув кучларп уступ туради (3-эгри чизнк^1ииг а ну1̂ та- 
си ) .  Ннсбатан катта масофада } а̂м тортилиш кучларн 
устун туради (3-эгри чизн1̂ нннг в ну1̂ таси). 100 нм га 
якни уртача масофаларда (3-эгри чизи!'^иннг б нукта- 
си) диффуз цават калии булгаиида (суюлтирилгаи элек
тролит эритмаларда) ва термодинамик потенциал Ео 
катта 1\ийматга эга булганида, итарилиш кучларн ус
туп турншн мумкпи.

Назарий }\исоблаш курсатиплига [«Караганда, агар по
тенциал FOB (3-эгри чизикиинг б ь^исми) кичик киймат- 
га эга булса, эгри чизиц 3- нинг заррачадан узоь^даги 
минимумида (в  1'^исмида), заррачалар тортилиш кучлар 
таъснрида (3-эгри чизи1<;нинг а nyi^Tacnra) я!<;иилашиб, 
коагуляцияга учраши мумкин. Бундай }^олатдагн сис-

темалар бекаро]) булиб, содпр 
булгап коагуляция 1>;айтмас 
характерга эга булади. Агар 
потенциал гов баланд булиб, 
заррачадан узокдага потенци
ал РОБ ыиппмуми чуцур бул- 
маса, заррачалар говии епгиб 
утолмайди; бундай холда коа
гуляция содир булмайди. Агар 
узо!^даги минимум ч у 1̂ ур бул
са, заррачалар потенциал чу- 
1̂ урдаи чиь^нб кетолмайди 
(бундай чу 1̂ урнннг заррачадан 
узо!^лиги 10  ̂ км га hi^ih була-

54 раем. Тортишиш  ва ита- Бундай .^олат КОЛЛОИД
риш  энергиясининг 1̂ атт!щ

юзагача узгариш и. заррачанинг мувозанат ?^олати



хисоблаиади. Бу холатда заррачалар бир-биридан узо!^- 
лашиб ."̂ aM кетмайдн, якинлашиб хам колмайдн; жуфт- 
жуфт були'б бир жоидан иккинчя жойга кучиб юради. 
Бупдай жуфтларга баъзаи учинчи заррача келиб куши- 
л ти и  мумкии. Бунда бирмунча мураккаб манзара юз бе- 
ради. Бу .-^олатда .^ар бир заррача узипннг муста 1̂ ?л- 
Л11П1НИ сацлайди, система эса коагуляцияга учрамай узи- 
пнлг дисперс даражасида р^олади. Иккн пластинканииг 
5'заро таъсири учун таклиф килингаи назарияни та^^лил 
этиш натижасида маълум булдики, бу назария сфсрпк 
шаклдаги коллоид дисперс системалар учун ."̂ ам кулла- 
нила олади. ДЛФО назарпя олдиндан айтган х,одисалар 
(масалан, заррачадаи узо!^ масофада 3-эгри чизшутнг 
в ну 1̂ тасида) кичкина энергетик миинмумн мавжуд бу- 
лиши керак, дейилган хулоса тажрибада тасдга^ланди.

3 - § .  ЭЛ Е К ТР О Л И ТЛ А Р Н И Н Г К О А Г У Л Я Ц И Я Г А  ТАЪ СИ РИ

Коллоидларнинг коагуляцияси бир т^атор факторлар 
таъс)|рида содир буладн; бу фактор электрокинетик по- 
тенциални ( ср ни) камайтириб, заррачаларнпнг бир- 
бнри билан цушнлиб кетишига ёрдам беради. Колло- 
ндларнинг барцарорлнгини пасайтирувчи факторлар 
жуамласига —  электролит эритмаларнн киритиш, темпе- 
ратурани ошириш, карама-карши зарядланган коллоид- 
лар киритиш, чуь^ур диализ утказиш каби жараёплар 
киради. Бу факторлардан энг таъсирчани ва энг яхши 
i/рганплгани — коллоид эритмага электролит 1̂ ушишдан 
иборат. Кун утказилган текширишлар курсатишига Ка
раганда, амалда барча электролитлар ? а̂м коагуляцпя- 
нинг содир булишига ёрдам беради. Бу хулоса Т. Грэм, 
И. Г. Баршов каби коллоид кимёнинг 1\ад кутаришида 
хизмат курсатган изланувчилар томонидан :^ам айтил- 
ганди.

Кейинчалик, фак,ат коллоид заррача зарядига р;арши 
зарядли ионларгина коагуляцион таъсир курсатишн 
ани1<;ланди. Коагуляция бошланиши учун коллоид эрит
мага киритилган электролит кониектрацияси коагуля
ция чегараси деб аталган маълум критик концентрация- 
дан юкори булиши керак. Тажрибалар курсатишича, 
коагуляция чегараси j âp 1̂ айси коллоид эритма учун 
етарли даражада ани1̂  тонилиши мумкин. Лекин шуни 
эсда тутиш керакки, коллоид эритманпнг 6 api^apop \о- 
латдап 6 ei^apop .\олатга утиши электролнтнинг кички-



нагина концентрациялари оралигида амалга ошади. 
Тажрибада коагуляция чегараси коллоид эритмага 
электролит 1'^ушилгапида золнинг лоЙ1̂ аланишига (баъ- 
зан ранг узгаришига) цараб ани!^ланади, рангнпнг уз- 
гариши эса —  коллоид заррачаларнимг катта-кичикли- 
гига борли!^.

Коагуляция жараёнини яширин коагуляция ва очи 1̂  
коагуляция деб икки даврга булинади. Дастлаб зарра- 
чалар йириклаша бошлайди, лекин бу жараённи асбоб- 
снз куз билан куриб булмайди (бу ва!^тда яширин коа
гуляция содир булади). Сунгра коллоид заррачалар- 
ь'ннг улчамлари куриннш чегарага эришадн; бундан ке- 
j 'uiH яширии коагуляция очиц коагуляцияга аалаиади. 
Электролитиинг коагуляциялаш кучи коллоид заррача 
зарядига 1-^арама-1̂ арши ишорали ионлар заряди катта-» 
лигига боглн!^ булади. Уларнинг заряди ь^аичалик катта 
булса, улар иштирокида шунчалик кичик коицеитра- 
цняда коагуляция бошланади. Ионларнинг коагуляция
га таъсирлари орасида катта тафозутлар кузатилади. 
Бир валентли иоиларнинг коагуллаш чегараси (золнинг 
таби-атига, дисиерслик даражасига ва концентрацияси-.
га 1\араб) 25— 100 ни, икки зарядли ионлар учун
0,5— 2 ,0  ммоль/л, уч зарядли ионлар учун 0 ,01  — 
•0,1 м моль/л ни ташкил этади. Бу i-^онуният Шульце- 
Гарди цоидаси номи билан юритилади. Коагуляция че
гараси коагуляцняни юзага чиь^арган ионларнинг таби- 
атига боглиц эмас, ионлар коллоид заррача сиртид& 
ало.^ида равишда адсорбланган холлардагина коагуля
ция чегараси нон табиатига богли!^ булади. Агар коа
гуляция учун коллоид эритмага 1'^уш‘ ‘̂'>>'ан ионнинг за-- 
ряди коллоид заррачаси заряди билан бнр хил булса, 
.коагуляция содир булмайди. Яна шуни айтиб утамизки, 
аннонларнинг коагуляцияловчн таъснри катионларники- 
га 1̂ араганда ортш'^ б^^тади.

Б. В. Дерягин, Л. Д. Ландау коагуляция чегараси 
1-^ийматини ?^исоблаб тоииш учун куйидаги формулани 
чи!'^арадилар:

Бу ерда С ва А — константалар, е —  электрон заряди,
2  —  коагуляция 1̂ илувчи (i^apuin) ион заряди, D  —  ди
электрик коэффициенти, К — Больцман константаси. 
Бу формула асосида бажарилган .!^исоблашлар курса-



тишига 1̂ араганда иккп зарядли ион коагуляция чега- 
расининг бир зарядли ион чегараспга нисбати 0,016 га, 
уч зарядли ионларнинг ана шундан нпсбати 0,0013 га 
тенг. Хисоблаб топилган кийматлар купинча тажриба- 
да топилган 1̂ нйматларга мувофи!^ келади, баъзан куп 
холларда анча четга чир^ишлар ? а̂м учрайди.

Электролитлар таъсирида содир буладиган коагуля- 
цияда :?̂ ал ь^илувчи ролни диффуз 1̂ ават цалинлигииинг 
кичиклашуви уйнайди. Коллоид эритмада электролит 
коицентрацняси 1̂ анчалик катта булса, адсорбцион ца- 
ватда карши ионлар шунчалик кун йигилиб 1флади; 
диффуз 1̂ ават шунчалик куп кичиклашади. Шунга муво- 
фу1к, электрокинетик потенциал ĵ a,\i шунчалик куп ки
чиклашади. Катта зарядга эга булгаи нонлар коллоид 
заррача ядроснга кучли равишда тортилади ва кичик 
зарядга эга булган 1̂ арши ионларпи адсорбцион i^asax- 
дан сикиб чицаради. Ионларнинг ана шундай алмаши- 
ниши бу 1̂ аватда (яъни Гельмгольц цаватида) потен- 
циалнн купр01\ камайтиради ва диффуз цават 1̂ алнп- 
лигини кескин равишда кис1̂ артиради. .\нсоблашлар 
шуии курсатадики, диффуз кават 1̂ алинлигининг кама- 
йиши билап бир вакдда заррачадан ysoi^arn минимум- 
нинг чуь^урлиги ортади; бу эса заррачадан узо 1̂ да со- 
днр буладиган коагуляциянинг кучайиш э^^тимоллигини 
орттирадн. Юкррида баён этилган коагуляция —  кон- 
центрацион коагуляция деб аталадн.

Концентрацион коагуляциядан ташкари яна элек
тролитлар таъсирида нейтралпзацион коагуляция ?\ам 
содир буладп. Униг.г мо.\ияти шуидакп, электролит 1̂ у" 
шилгаиида коллоид заррача (ядро)пинг электр заряди 
камаяди. Бунда заррача ядроси сиртидаги ион билан 
карши ион кпмёзи11 реакцияга кпришиб кам диссоци- 
ланадиган бирикма хрсил килиши мумкии. Бу .^олда з^ам 
1\арши ионнинг бир, икки ва уч валеигли булиши аз^а- 
миятга эга. К,арши пои заряди канчалик катта булса, 
у шунчалик ю:^ори даражада коллоид ядро зарядини 
камайтиради.

11с 1'1трализациои коагуляцияда махсус (шахсий) ад
сорбция муг^им роль уйнайди. Агар р^арши ионлар ядро 
сиртига адсорбланса, бу жараёпда ядро заряди, бико- 
барип унииг термодинамик потенцпалл Eq камаяди. 
0 1^ 1батда коллоидларнинг .хнмояланкш хусусияти па- 
сайиб, коллоид заррачаларниггг бир-бири билан кушл- 
.лишига 1̂ аршилик курсатувчи потенциал fob  йу 1^ола;;,и.



Бу холда )^ам, худди концентрацнон коагуляциядагн 
каби куп валентли иоилариинг таъснри бир валентли 
нонлар таъсирига 1̂ араганда анча кучли булади. Маса- 
лан, агар коллоид заррача манфий зарядга эга булса 
ва эритмага кнрнтнлгаи катионларнииг адсорбцион ху- 
сусиятларн ион заряди кандай булишидан 1\атъи на- 
зар бир хил булса, нейтрализацион коагуляцияда бир 
хил Самара > о̂сил булишн учун бир валентли катион- 
ларпинг сиртдаги моляр коицентрацияси икки валентля 
катнонларникидан икки марта, уч валентлиларникидан 
уч марта катта булиши керак. Бир валентли ионлар- 
нинг сиртдаги коицентрацияси икки ва уч мартаба кат
та булишлиги учун бу  ионларнииг эритмадаги коицен- 
трациялари, икки ва уч валентли нонлар концентрация- 
ларидан анча loi^opn 1̂ ийматга эга булиши керак 
(55- раем).

Агар сиртга эритмадаи ядро заряди билан бир хил 
ншорали нонлар адсорбланса, у )^олда, ядронинг заря
ди ортади ва i^apuin ионларнинг коагуляция килиш таъ- 
■сири пасаяди; о 1̂ ибатда коллоиднинг коагуляция чега- 
раси катталашади.

Электролитлар аралашмаси 1̂ ушилганида, коагуля- 
цияни юзага чир^арувчи ион табиатига 1\араб, уч : о̂л 
булиши мумкин:

1 ) агар электролитлар уз хоссалари жи?^атидаи бир- 
•бирига Я1̂ ин булса, бир электролитнинг коагуляциялаш 
хусусияти иккинчисиникига 1̂ ушилади. Бу }^одиса элек
тролит таъсирининг аддитивлиги деб аталади;

2 ) агар коагуляцняни 
вужудга келтираётган кат
та валентли царши ионлар- 
га кичик валентли бош[^а 
ион ь^ушилса, биринчи 
ионнинг коагуляцняловчи 
таъсири камайиб кетади. 
Бу ходнса иоилар «антого- 
низми» деб аталади; уиинг 
ннмадаи келиб чиь^ишини 
)^амма вацт >;ам тушунтириб 
булавермайди. Баъзаи ион- 

55- раем. Танлаб адсорбцияла- rjap орасидаги узаро кимё-
нишда ядро зарядининг кама- ‘ ______
йишига !^араб бир, икки ва таъснр сабабли 1̂ аршя
уч i^apmu ионларииннг таъсири. иоиларнниг коагуляциялаш



таъсири камайиб кетади, чунки бу реакциялар окпбати- 
да коагуляцняловчи таъсирга эга булмагаи комплекс би- 
рикмалар ."̂ осил булиши мумкии;

3 ) бнр электролитга иккпнчи электролит 1^ушилгани- 
да бириичи электролитнииг коагуляциялаш таъсири 
аддптивликка 1^араганда анча куп кучаяди. Бу хрднса 
иоплар сеисибиляцияси ёкп синергизм деб аталади; бу 
лодиса антагонизмга ['^араганда >̂ ам кам учрайди.

Шуии .\ам айтиб утиш кераккн, к\'пчилик холларда 
дзета-иотепциал билан коагуляция орасида уйгуилисс 
мавжуд. Дзета-потенциал (-^иймати билаи коллоид сис- 
темаларнииг баркарорлиги орасида мувофиклик учран- 
ди. Биро!^ дзета-потенцнал 1^иймати >^амма ва!' т̂ х;ам 
коллоид эритматшг бар1^арорлигини аник ифодалай- 
вермайдн. Баъзаи коагуляцияда дзета-потенциал кичик 
кийматга узгарганда >̂ ам коагуляция содир булавера- 
дн; баъзаи  дзета-нотеициал катталашганида хам коа
гуляция руй беради; баъзаи  ̂=  0 га тенг булганида 
коагуляция содир б>7шайдн.

Коллоид заррачаиииг ядроси сиртига адсорбланган 
поилар гидратлаиади; бу жараёнда сув молекулалари 
зарядли снрт царшисида терилнб 1^олади, лекин бу >̂ о- 
лат электролитнииг коагуляцияии вужудга келтиради- 
ган, р^арши ионлар таъсиридан тезда узгариб кетадн.

Ai-ap коллоид заррача сирти гидрофиллнк хоссага 
эга б5’лса, ?^атто дзета-иотенциалии критик кийматидан 
иаст >^олатга кадар камайтирилганида .\ам коагуляция 
содир булмайди. Масалан, А 1(0 Н )з ёки И2510з золн 
гидрофнль золлар булганлиги учун ядро билан моле- 
куляр тортишиш кучлар ор1^али бириккаилиги туфан- 
ли хатто дзета-потенциал нолга Я1̂ инлашганида )^ам 
коагуляцияга учрамаиди. Гидратлапгаи каватлар моле- 
куляр тортишув кучлар орк;али ядро билан узаро тортн- 
шиб коллоид заррачаларнинг бир-бири билан бирлашяб  
кетишига нул 1\уймаиди. Сольват (гидрат) к;ават кар- 
шнлигипи енгиш учун заррачалар маълум иш бажариш-  
лари керак. Бу !^аршилик см масофагача сацлана- 
дн, ундан  кейин масофа камайгач, узаро тортишув куч
лар сольват каватни енгиб, заррачалар бир-бирига ёпи- 
шпб кетади.



4-§. ТЕМ ПЕРАТУРА ВА ЧУКУР Д И А Л И З Н И Н Г  
КОАГУЛЯЦИЯГА ТАЪСИРИ.

К О Л Л О И Д Л А Р Н И Н Г  К О Л Л О И Д Л А Р  Т А Ъ С И РИ Д А  
КОАГУЛЯЦИЯСИ

Температуранинг кутарилиши коллоид эритмалар- 
нинг барь^арорлигига таъсир курсатади. Бу таъснр бир 
тарафлама эмас. Бир томондан, температуранинг кута
рилиши ионларнинг коллоид ядро сиртидан г^исмаи ад- 
сорбланншига сабаб буладн; бунда ядронинг заряди 
камаяди. Бунинг натижаснда системаиинг умумий по- 
теициали камаяди; бинобарнн, дзета-потеыци ал ) а̂м ка
маяди. Иккинчи томондан температура кутарнлганида 
эритмада ионларнинг тартибсиз .^аракат интепсивлиги 
ошади. Ионлар коллоид заррача сиртига я]^ни сую1^ 
ликда жойлана боради. Бунинг иатижасида адсорбцион 
1хаватда ионлар камро:-  ̂ миг^дорда колади, диффуз i â- 
ваг калинлиги ортади; бинобарин дзета-потенциал кат- 
талашади. Яна шуни хам айтиб утамизки, температура 
кутарнлганида коллоид заррачаларнинг кинетик энер- 
гпялари ортади; бунинг натижасида коллоид заррача- 
лар баланд потенциал говыи енгиб, тортнлнш кучлар 
уступ турган кисмга утадп. Шундай кнлпб, температу- 
ранппг кутарилиши бир томондан коагуляция содир 
булишига ёрдам берса, иккинчи томондан коагуляция- 
нинг соднр булишига ь;аршилнк курсатади.

Шу сабабдан, температуранинг ортиши маълум кол
лоид эритманпнг баркарорлпгига кандай та-ьспр кур- 
сатиптни олдиндан айтиш кпйин. Шунга 1'^арамасдаи, 
тажриба курсатадики, купчилпк холларда температура- 
'нинг кутарилиш'и коллоидларнинг коагуляциясппи ву- 
жулгл чпкаради.

Коллоид эритмага царама-царши зарядга эга  булган 
бошца коллоид эритма кпритилганида ,^ам коагуляция 
вулч'удга келиши мумкин. Табипйкп, коллоид заррача
ларнинг KapaMa-i-^apmn заряди Лондои-Вандер-Ваальс  
кучларга каршилик курсатмайди, аксиича б у  кучлар 
б1!лаи бир йч'калишда таъсирлашпб, коагуляцияни зу- 
жулга келтиради.

Агар турлн зарядга эга булган (яъни бири «-f»,  
иккинч1!си «— ») коллоид эритмалар бир-бири билан 
аралаштнрилганида коллоид заррачалар кайта зарядла- 
ниб узиникг дисперслик >;олатини саклаб цолади. Буни 
мисол билан тушуитирамиз, Фараз цнлайлик, бирор



заррачалари манфий зарядли (Agl)„, нинг коллонд 
эритмаси мусбат зарядли кумуш йодид коллоид эрнтма- 
сига ь^ушилган булсии. Кумуш йодид (Agl),.;, нинг 
мусбат зардяли булишининг сабабн — унга Ag+ ион- 
лар адсорбланганлигидир. Худди ушандай (A g l)^  
манфий зарядли булишининг сабаби — унга йод ион- 
лар адсорбланган булишидандир, чунки иккинчи кол
лоид эритмада йод ионлар ортнцча ми1^дорда мавлсуд- 
дир. Агар олинган эритмаларда Ag+ ионлар мпг^дори
I-  ионлар ми1^дорига тахминан теиг булса, бу эритма- 
лар бнр-бири билан аралаштирилгаиида эритмада A g ’*' 
ионлар I -  ионлар >̂ ам цолмайдн. Натижада бу
холда ядролар сиртндаги Ag+ па 1“ ионлар десорбция- 
га учрайдн, заррачаларнииг зарядларн кескии равиш- 
да камаяди, 01^ибатда коагуляция содир булади. Та-- 
биийки (десорбция жараёнидан 1' а̂тъи назар) карама- 
1\арши зарядга эга булган заррачаларнииг узаро уч-: 
рашувлари натижасида >̂ ам коагуляция келиб чикади.-

Агар масалан, (Ag+) нинг иккн хил концентрация- 
даги коллоид эритмаларндан (улар араланпирилгаии- 
да) ■ кумуш ионлар Ag+ ортиб к;оладиган мик,дорларда 
олпнгап булса, улар аралаштирилг-анида >^осил булган' 
коллоид эрнтмада заррачалар сиртндаги мусбат ишора- 
деярлн узгармай 1̂ о̂лади. Манфий ишорали заррачалар- 
иннг заряди нкки сабабга кура камаяди; булардан би- 
ри— адсорбцион мувозанат бузилиши натижасида кслнб 
чикдаи десорбция булса, иккннчиси — сиртида Ag"  ̂
ионлар булган заррачаларнииг эритмадаги 1~ ионлар. 
бил ан реакцияга киришувидир. Ыатижада заррачалар- 
нинг манфий заряди нолга цадар камаяди. Сунгра за- 
рядсиз заррача сиртларига эрит.мадаги мул кумуш 
(Ag+) ионлари дасорблана бошлайди. 01^ибатда барча 
коллоид заррачалар мусбат зарядга зга булиб i-^олади; 
бошцача айтганда, коллоид заррачаларда } ^ а й т а  з а- 
р я д л а н и ш  содир булади; система барь^арор .\олат 
касб этадн. Коллоид заррачаларнииг 1- а̂йта зарядланн- 
шн маълум Bai T̂ талаб i-^нлади. Шу сабабдан коллоид- 
ларда ь^айта зарядланиш тезлиги коллоидларнинг коа
гуляция тезлнгидан катта булган так,дирдагина амалга 
ошади.

Коллоид эритмада иштирок этувчи электролитлар  
дзета-нотенциалин камайтирнб, мувофиц равишда кол
лоид эритмагшнг бар1<,арорлигини иасайтиради. Айнан 
ана шу сабабдан коллонд эритма барь^арорлигини оши-



риш ма1\сад1!да эрптмадагя электролптлар мнз^^дорини 
камайтириш учуй д и а л и з  ж а р а ё и н  1^уллапила- 
ди. Лекии чукур диализ салбий иатпжага олиб келиши 
мумклн, чупкп бу жараён пантида коагуляция содир 
булади. Таркибида мул микдор кумуш Ag+ ионлар ва 
к^'шимча натрий нитрат эритмаси булгаи (A g l)   ̂ нниг 
мусбат зарядли коллоид эритмаснии куздаи кечирай- 
лкк. Ма1^садимиз эритмадаги натрий нитратдаи 1 у̂ти- 
лиш булсин. Буиииг учун диализдаи фойдалапайлик. 
Маълумки, диализ вакдида эритмадаги барча иоилар 
коицентрацияси камая боради; Bjy вацтда N a+ , NOs" 
ва Ag+ иоплар ыи!';дори камаяди. Лекии адссрбцио}! 
ыувозаиатпи саклаб 1^олиш учуй (яъни (Agl),„ таркиб- 
лн коллоид заррачаларнинг зарядлари баркарор ;! о̂лат- 
да саклаииши учун) Ag+ ионлар эритмада булиши ке- 
рак Эритмада натрий нитрат (Na+ ва NOs” иоилар)- 
кинг микдорий камайиши дастлабки пайтларда Ag+ 
яоинииг коллоид заррача сиртида адсорбланишига кам 
таъсир курсатади; ядроиинг заряди ва системанинг тер- 
ыодниамик иотенциали деярли узгармайди; эритмадаги  
NO3- ионлар миадори камайгаи сари дзета-потенциал 
катталашиб, коллоид эритманииг бар]^арорл11гн орта- 
АИ.

5 - § .  К О Л Л О И Д  ЭРИТМАЛАР Б А Р К А Р О Р Л И Г И К И Н Г  
ЮМБ Е Р Д А М И Д А  >^ИЛШЯ К И Л И Н И Ш И

Коллоид эритмага ЮМБ кушилганда коллоид эрит- 
ма коагуляциядан химоя 1^илиииб, унинг баркарорлиги 
ортади. Коллоид заррача сиртига ЮМБ ютплиши (ад- 
сорблаииши) иатижасида золиииг лиофоб заррачаси 
лиофиль булиб 1^олади. ЮМБ ларнинг коллоидларни :!ни- 
моя 5̂ илиши айнан ана шу жараёига асосланган.

ЮМБ лар таъсирида коллоидлар ;^имоя к]1линиши- 
нинг микдорий жи}^атдан ифодалаш кераклигини даст- 
лаб Р. Зигмонди таклиф ь^илди. Бунга кура, ЮМБнинг 
х^1моявий таъсириии микдорий жнхатдаи характерлаш  
учун олтиннииг 0,006 7о золига (1^изил ранг занго- 
ри тусга утгуича) NaCl нинг 1С% ли эритмасидаи 1 мл 
кушилганида бу коллоид эритмани коагуляциядан cai^- 
лайдиган 1\уруц .^олатдаги ЮМБ кинг хисобидаги энг 
кичик микдорн кабул килинган. Бу сон олтин сон номи 
билан юритилади. У }\Имоя таъсирига тескари ь^иймат- 
ни курсатади. ЮМБнинг табиатига i-^араб олтин сон 
0,005 мл дан 25 мл гача булган кеиг чегарада узгаради.



Масалан, декстрин (елим) учун олтин со» 20 мг га 
Tciir, декстр!11[Н!1!1г хнмоялаш хусусияти жуда кичнк. 
Ж елатина ва натрий казеинат учун олтин сон 0,01 мг 
га тенг (булар коллоид эритмани яхши химоя килади).

ЮМБ ни адсорбланган диофоб коллоид ядроси кан- 
тувчан хоссага эга булиб крлади. Бу ходиса хусуса»  
фармацевтик саноатда кенг к>'лланилади. Масалан, ку- 
муш, олтин ва сиыоб1П1нг коллоид эритмаларнга ж ел а
тина 1;ушилганида бу коллоид эритмалар термодинамик 
ж ихатдан баркарор ь^айтар коллоидларга айланиб t ô- 
лади. Шунинг иатижасида, бу коллоид эрнтмалардан  
сув бурлантнриб юборилгандан кейин }^осил булган i ŷ- 
pyi  ̂ моддага сув i-^ушилса, у диснерсланиб коллоид 
эритмага утадн.

ЮМБ эритмаларн таъсирида коллоид эритмалар- 
нинг барг'^арорлатшнга сабаб шундаки, ЮМБнинг 
эластик макромолекулалари коллоид зрнтми билан  
кисман бирикади; бу системалар бир-биридан (итари- 
лиши) 1^очиши иатижасида коллоид заррачалар узаро  
бирика олма11ди, шу сабаблн улар коагуляциядан ;^имоя 
1у1лииадн.

6-§. КОАГУЛЯЦИЯ Т Е З Л И Г И

Коллоид заррачалариинг дзета-нотенциали маълум 
критик 1\ийматга кадар иасайса, коагуляция бошлана- 
ди. Биро!^, биз дзета-иотенциалпннг заррачалараро ур- 
тача кийматннигииа улчай оламиз. Шу сабабдан дзета-  
потенциалнинг бирор уртача 1^ийматида коагуляция 
бошланса-да, маълум миь^дордаги заррачалариинг дзе-  
та-потенциаллари коагуляцияга 1^аршилик 1'^иладнган 
даралсада юкорн ь^ийматга эга булиши мумкин. Д зета-  
потенциал каичалик кнчик кнйматга эга булса, бу сис- 
темада коагуляцияга i- âpuiH турадиган коллоид зарра
чалар сони шунчалик кам булади; ундаи коллоид эрит- 
мада узаро ту1'^иашиб коагуляцияга йули1\аднган зар-  
рачалар сони куи булади.

Агар коллоид эритмага электролит кушилса, унинг 
1у1ймати маълум концеитрацняга етганида (коагуляция 
чегарасида) коллоид заррачалариинг коагуляцияси 
бошланади. Айни коллоид эритмага 1<;анчалик кун элек
тролит [^ушилган булса, коагуляция тезлиги шуичалик 
Ю! о̂ри булади. 1\ушилган электролит концентрациясн 
маълум катталнкка эга булганнда дзета--иотенциал па- 
сайиб нолга тенглашади. Бу концентрацняда барча туц-



нашувлар коагуляцпяга олиб келади; коагуляция тез- 
лиги максиму\та с т й л и . Электролит концентрацияси- 
нииг яиа ортиши коагуляцпяга таъсир курсатмайди. 
Дзета-потеициали полдаи катта булган коллоид эрит- 
маларда содир буладиган коагуляцияни шартли ра- 
вишда суст коагуляция  деб аталади. Агар дзета-потен
циал ^ = 0  булса, буидай коагуляцияни т е з  к о а г у л я 
ц и я  дейнлади. Смолуховский тез (^ =  0 булгандаги) 
коагуляция назарияспни ривожлантирди. Ту1^нашиш 
вактнда бирламчи (ягона ибтидоий) заррачалар йирик- 
лашади, каттароц у^^чз^^Д г̂и — иккиламчи заррачалар  
^осил булади. Заррачаларнинг умумий сони камаяди. 
М. Смолуховский фикрига кура, т вацт утганидан кейин 
умумий заррачалар сони 2п ь^уиидаги формула буйпча 
хисоблаиади:

бу ерда По— бирламчи заррачалар сопи, D  — диффузия 
коэффициенти, г — иккита заррача уртасида йирикла- 
шиш юзага чи1-^иши учуй биринчи заррача билаи иккин- 
чи заррача орасидаги масофа, уни сфера радиуси деб  
аталади. ( 14.2 ) формула сфера шаклидаги моиодисперс 
системалар учун уз кучига эга.

Агар диффузия коэффициенти D  нинг сфера радиуси 
г га куиайтмаси /)„  ни доимий катталик = c o n s t
деб к^абул цнлсак ва 4л  ни (о =  4п;1)„ ) ни и̂ ам узгар- 
мас катталик эканлигига эътибор берсак, ( 14.2) фор
мула цуйидагича ёзилади:

п = ( 14.3)1 -г
м .  Смолуховский D  ни тажрибада улчаш 1^ийинли- 

гини ва г  ни бутунлай улчаб булмаслигини эътиборга 
олиб, дастлабки (бирламчи) заррачаларнинг сони 2 
марта камаядиган вэ1<̂ т г.., тушунчасини киритдн. У 
}^олда ( 14.3 ) формула куйидаги куринишга эга бу- 
л ади:

-----'1:1-----  ( 14.4 )
2 ) +  ап,гч,

т. =  - i -  (14.5)“ а — Иа
( 14.5 ) формула ёрдами билан тажрибада а ни аник- 

лаш кийин эмас (бунинг учун заррачалар сони улча- 
нади). а  катталиги эса коагуляция тезлигига тенгдир;



агар диффузия коэффициента D маълум 6}vica, г ни 
)^ам >̂ и̂’Соблаб тоииш мумкин.

IA. Смолуховский сует коагуляциями )^исоблаш учун 
{'^уйидагича фараз 1^илди: тез ва суст коагуляция ора- 
сидаги айирма шундаки, биринчи )\0лда хамма зарра-  
чалар орасидаги ту1^нашувларнинг барчаси коагуляция- 
га олнб келади; иккинчи холда фа1^ат уларнинг бир 
кисмн р гина коагуляцияга олиб келади. Бунда ( 14.2) 
тенглама 1^уйидаги шаклни олади:

'̂ 11 =  - -----( 14.6)
•“  1 i -  4n i^ rL»/ !o  '  '

Л нофоб коллоидларнинг суст коагуляцияси ;^акидагц 
назария Н. А. Фукснинг илмий ишларида ривож тои- 
ди. Н. А. Oyi^c р ни (яънп суст коагуляциянинг тезлиги 
тез коагуляция тезлигидаи неча марта кичиклигинц 
курсатувчи коэффициентин) :^исоблай олди. Коллоид 
заррачаларда коагуляциядаи кейин ь^олган зарядлар  
миг^дори энергетик гов хрсил ь^илади ва бу fo b  дзета- 
потенциал цанчалик катта булса, шуичалик баланд  
булади.

X IV  б о б  ДИСП ЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ  
РЕОЛОГИК ХОССАЛАРИ

1 -§ .  ДИ СПЕ РС  СИСТЕМАЛАРНИНГ РЕ ОЛ ОГ ИЯ С И  
^АКИ ДА  УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Х,ар 1^андай конденсатланган ((^аттиь; ёки суюк дис- 
персион му>;итга зга булган) система таци^и томондан 
берилган юкка царши уз таъсирига эга, бонЛ'^ача айт- 
ганда, уцинг механик хоссалари — эластиклик, плас- 
тпклик, ок;иш хусуснятн билан характерлаиади. Систе- 
манинг механик хоссалари унинг ички тузилишига бор- 
ли(^; шунинг учун уларни с т р у к т у р-м е х а н и к ёки 
р е о л о г и к  хоссалар деб аталади. Реология мехаии- 
канинг } а̂р (^андай материал снстемадаги деформация  
ва 01\иш жараёнларини урганувчи кисмидир.

Коллоид ва диснерс системаларнинг ички тузилиши, 
бинобарин, механик хоссалари диснерс фаза заррача- 
лари бнлан диснерсион му>;ит молекулалари орасидаги  
ва уларнинг узаро таъсирлари асосида келиб чицади. 
Материалларнннг ички структураси ва тузилиши кол
лоид кимёнинг физик-кимёвий механика деб  аталадиган



кисмида ургаипладп. Днсперс системаларнииг фнзик- 
кнмёвий MexaiiHiaici! — улапнпнг реологик :хоссалари 
ички тузнлншпга каидай uoFЛlп  ̂ эканлнгнни ва янги 
материаллар ^^осил килнш мацсадида уларни бош1^арнш 
масалаларини урганади. Коллоид кимёдаги бу 1^исминнг 
амалий а.^амиятн назария жи.^атндап олганда } а̂м муг 
:1^имдир. Цемент }^оришмалари, полимерларнинг эрит- 
малари, гилсимон суспензиялар, лаклар, буёц, пасталар, 
цогоз массалари, тупро!^, биологик системалар ало?^ида 
структурага эга, шунга кура маълум структур-механик 
хоссалар билан характерлапади.

Реологияда моддаларни суюк ва 1̂ атти1̂  )^олатдаги 
моддалар деб агрегат холатларга ажратиш — уларга 
ташки куч берилганда улар кандай таъсирот олишига, 
бош1\ача айтганда, ташки куч таъсирида уларнинг де- 
формацияланишига асосланади. Суюкликлар ташкн 
куч таъсирида о1^ади ёки 1 о̂вушо1  ̂ холатда 01^иб тушади. 
К,овушо1^ 01^иш вацтида деформация содир булиши учуй 
озгина таш1^и куч талаб 1^илинади. Бу деформация 1 а̂йт- 
мас деформация ?^исобланади (чунки таип'!;аридан бе- 
рилган ГОК олиб ташланганида, система узининг эски 
:^олатига цайтмайди, деформация йуколиб кетмайдп), 
бу деформация юк ь^анча ва1\т таъсир этганига богли!^ 
булади. Кичик юк таъсир этгаиида деформа циялапувчи 
жисмлар — ц о в у ш о ! ^  м о д д а л а р  деб  аталади.

Каттиц жисмларда цайтар деформация учрайди. Бар- 
ча деформациялар икки асосий турга булинади: би- 
ри — чузилиш (.1^ис1^ариш), яъни жисм сиртнга перпен
дикуляр (тик) таъсир этгаи кучланиш натижаси; иккин- 
чиси — таш1^и кучланиш бурчак буйлаб таъсир этиши- 
нииг натижаси; унинг узи икки куринишда булади; би- 
рида жисмнинг >;ажми узгармайди, иккинчнсида хажми  
узгаради.

Гук копунига мувофиц, нисбий деформация (яъни 
узунлик бирлигига ёки сирт бирлигига тугри келадиган 
деформация) кучланишга тугри мутаносибдир;

£ =  Р £  ва Q =  P  G.
Бу ерда е — ч5>зилиш деформацияси, Q— силжиш дефор- 
мацияси; G — эластиклик модули, Е — силжиш модули 
д еб  аталади.

Табиатда идеал эластик жисм учрамайди. )^ар кайси 
жисм узига тегишли чегара кучланишдан тортиб то ки
чик кучланишларгача Гук конунига буйсунади, уни кри
тик кучланиш дейилади ва Р,.рг билан ишораланади.



р  р  р  ^ к р   ̂т  
5 6 -раем. Кучланиш ва дефор
мация орасидаги борланиш

Ж и сы га  Р^ргДап ортш^ куч- 
ланн ш бернлгаипда мутано- 
сибл]1к йу1\оладп. Агар 
>Knc.vi мурт булса, унинг ич- 
ки структураси бузилади.
Бошь^а жнсмларда ички куч- 
лар ташци кучланиш таъ- 
сирил,а бушашадп, борла- 
ниш лар 1 а̂пта жойланади  
ва б у  деформация 1^айтмас 
д е ф о  рмациялар жумласига 
киради; бош1^ача айтгаида, 
таш1-%п кучланиш четлатил- 
гаиида, жпсмда до1!М11и ■•̂ ол-
дик реформация саклапиб колади. Юк олиигаинда кай- 
си лснсмда 1хОлди1х деформация кузатмлса, упдай жисм- 
"II IT ластик жисм дсб аталади. Пластик жисмлар чсгз- 
рада и ортиц кучлаииш таъсирида oiyi6 тушиш хоссаси- 
га эг'а. Бу кучлаииш Рт билаи ишоралаиади ва 01\ув- 
ча1ш ик чегараси деб аталади (56- раем).

В и р  жисмиииг узи температура, босим ва таш1\ари- 
даи з<^уйилгаи кучланишга 1^араб хам эластик, хам плас
тик булиши мумкии. Агар жисмда каитар деформация 
у ст у п  турса, у цаттик жисмга, агар цолдиц деформация 
у ст у я  турса, у суюцликка яции хисобланади.

Х^ар 1- а̂идай материал системаиииг молекулалари ёки 
б о ш к а  структур элемеитлари иссицлик >^аракати иати- 
ж а с и д а  бир-бирига иисбатаи узаро силжиш хусусияти- 
га э г а .  Шу сабабдаи жисмда деформация туфайли .%о- 
сил Суладигаи кучлаииш ички кучлар бушашуви оцн- 
6 a T i T j i , a  камайиши, «йу1^олиб кетиши» .\ам мумкии. Буи- 
дай жараёи р е л а к с а ц и я  деб аталади; жисмлар- 
нииг релаксацияга утиш хусусияти улариииг му.\им 
структура-механик характеристикаси >^нсоблаиади. 
Унинг улчами релаксация даври (х) билаи ифодалаиа- 
ди. Релаксация даври дегаида жисмдаги дастлабкн 
кучланиш е марта камайиши учуй зарурий вацтни ту- 
шунмо!^ керак. Суюкликларнинг релаксация даври ж уда  
кичик 3 - 10~® секуидга теиг; суюклик ковушо1^лиги ортга- 
нида унинг релаксация даври :?̂ ам ортади. К^атти!  ̂
ж исм лар  учун релаксация даври катта 1^нйматга эга. 
И д е а л  кристалларда релаксация чексиз суст равишда 
соди р  булади. Айни бир жисм булганида сую1^лик
х о сс а  намоён килади ва t ^ x  булганида цаттиц жисм



хоссаснга эга булади (бу ерда t таш1^арида11 берила- 
ётган кучланишнинг таъсир зтиш ва1^ти), А1асалан, 
му5га тез фурсатли кучланиш таъсир этганида муз худ- 
ди мурт ыодда хоссаснга эга булади (т Mys кристал- 
лари учун 13 000 секуидга тенг). Музга узоц ва1^т куч
ланиш таъсир этганнда у {^овушо1\ суюклнк Аоссасини 
к}рсатади; бу шароитда у oi^a бошланди; м узликлар-  
н.чнг харакати !\овушо1^ суюклнкларга оид кон у1Н1ятлар- 
га Сулсунадн. Шундай кнлнб, к\фамнзки, 1^агт1Щ жисм  
Силан сую!хлик орасида ташкн шаронтларга борли!^ 
булган катор бир-бирига узлуксиз утишлар м авж удднр .

Дясперс системаларнннг реологнк хоссалари деярли 
катта дараж ада улариинг агрегат :?^олатига а.а  диспер- 
спон му>^нтн11иг хоссаларнга боглик булади. Л<;кнн дис- 
порс фаза нштирокида, диснерс фаза заррачалари би- 
лан днснерсион му>^ит заррачаларн орасида тутнииш 
кучлари таъсир этишн туфа11ли бу хоссалар >сиилагина 
узгариши мумкии.

Юк.орида айтнлган дисперснои му^^итиинг дисперс 
системаларга узаро таъсирнии11г питенсивлига1'а караб,  
барча дисперс систсхмаларии иккита асосий гуру.^га аж-  
ратиш мумкии: булардаи бири эркии диснерс система- 
лар булиб, иккиичиси — богли!-  ̂ диснерс системалардир.  
Эркии диснерс системаларда дисперс фаза заррачаларн  
бир-бирига боглаиган эмас; улар дисперснои му)^нтда 
муста1\ил х.аракат цила олади. Ана шундай структура-  
сиз спстемалар 1̂ овушо1<̂  суюклнк каби окиш хусусия- 
тига эга булиб, улариинг хоссалари худди с о ф  диснер- 
спои мухит (сую1'^лик ва газ) хоссаларига ухилайди; бу- 
лар жумласига суюлтирилган эмульсия, суснензиялар ва 
коллоид эритмалар кирадн. Бо£-ли1\ диснерс система
ларда диснерс фаза заррачаларн узлуксиз фаховий т}ф- 
лар (структуралар) .\осил 1у1лади. Уларда нлгарилаииш  
>^аракатга цобилият йу1>̂ ; улар фа1^ат тебраниш .\арака- 
тиии сак.лаб цолади. ^^лар жумласига геллар, ивиклар, 
коицентрлаигаи суснензиялар, суюлтирилган змульсия-  
лар (насталар), шушшгдек куинк ва кукуилар .%ам 
кирадн. Буидан системалар баъзи ь̂ атти!  ̂ жисмларнииг  
хоссаларига эга — улар у 1^адар катта булм аган  таш1^и 
кучланишлар таъсирнда узларининг шакллариии cai^r 
лаб 1'^олади, нишиь  ̂ булади, куиинча улар эластик хам  
булади. Улар хрсил кнлган турлардаги элементлараро  
богланишлар у 1^адар кучли булмаганн туф айлн улар  
осоигина 1<;аитар тарзда емирилади (бунда у л а р  оь^иш



хусусиятига эга булади), баъзан улар 1^айтмас тарзда 
емири^тади (яъни мурт модда хоссасини намоён кила- 
ди). Я н а  бир i^arop оралнк снстемалар мавжуд булиб, 
улар «'структурлангап сую1^1иклар» деб  аталади. Струк- 
турлангл!! суюкликларда дисиерс фаза заррачалари 
узаро кучли таъсирлашувга эга, лекин улар ягона фа- 
зовий тур }\осил 1\нлншга 1 о̂дир эмас, чунк» улариниг 
копцентрацняси бупинг учуй кнфоя килманди. Бу снс- 
темаларда окишга кобиллик мавжуд. Уларнннг элас- 
тиклик модули хам катта эмас. Лекин уларнинг окиш 
тезлиги идеал суюкликлариппг oi ĥiu коиуннга буйсун- 
майди; уларнпиг релаксация да ври катта ва бу жн- 
:?^атдан улар [<атти1-̂  жисмларга яь^иилашади.

2  - § ,  Д И С П Е Р С  ВА К О Л Л О И Д  СИСТЕ1ИАЛАРНИНГ 
КОВУШ ОКЛИГИ

Cyioi^ ;- о̂ла1Ми характерлоБчн деформациянинг асо- 
сий куриниши оь^увчаиликдир. Лгар ташки кучлаииш 
кичнк булиб, су10кликп]1иг oiviHM тезлиги .\ам кичик бул- 
са, сую1\лнк узаро аралашиб кетмайдигаи иараллел i\a- 
ватлар билаи з^аракатланади. Буидай харакат ламииар  
01^им д е б  аталади. Бунда цаватлар орасида сую1\лик 
з^аракатига ь;ара.ма-царши йуиалган па суюь^лик моле- 
кулаларинииг узаро таъспрлашувига богли!'^ булгаи иш- 
1^аланнш кучи руёбга чи1\ади.

И д е а л  1 о̂вушо1  ̂ жисмлар (суюкликлар) иииг oi^niu» 
1729 йилдан бери Ньютон конуии курииишида тавсиф- 
л ан ади . Бу конуига мувофиц, ички ишкалаииш кучи F
айни >^аракат тезлиги v нинг иисбий градиента { ^ )
га ва 1-^аватлар сирти S га мутаносибдир:.

F - = - n % S  ( 15. 1)

By е р д а  1]— мутаиосиблик коэффициснти; у айни темпе- 
рагурадаги суюклик учун характеристик катталнк *\и- 
собланади. Уни ички ишщаланиш коэф ф ициент  ёкн 
цовушо!^лик коэффициент  деб аталади. Унииг улчамли- 
лиги С И  буйича ёки П а -с билан ифодалаиади.
Ж. П у а зел ь  шарафини абадийлаш ма1'^садида 0,1 П а - с  
ни 1 п у а з  деб аталади. Сувнииг 20° С даги ь^овушокли- 
гн тахминан 0,01 пуазга тенг; I сантипуаз Ю-^-Н-с/м^  
га тенг",

Сую(^ликнинг ламинар oi ĥmh Пуазель [^онуни билан



тавсифланади. У кунндагича таърифланадн: капнлляр- 
да суюь^лнкнинг оь^нш тезлнгн берилган босимга туррн 
мутапоспб булнб, суюцликиннг 1фвушоклпгига тескари 
мута)1осибдир:

=  (15.2)

бу ерда, АР— сую!^лик 01^аётган шароитдаги босим 
(сую1̂ ликка таъсир этувчи босим), V оь^иб ч и 1̂ 1̂ ан сую 1̂ - 
лик .^ажми, т — 01^иш ва]^ти, г  ва I— капиллярнннг ради- 
уси ва уиипг узунлиги.

Купчилик к;уйи молекуляр суЮ1^л11клар (ва улар 
аралашмалари) нинг, шунингдек жуда куп суюлтирил- 
ган дисперс система — эритмалариинг, золь ва суспен- 
зияларнинг 1^овушоцлиги Ньютон ва П у а зел ь  цонупла- 
рига б>ч’|сунади. Агар суюцликнинг 1^овушо1^лик коэф- 
фициенти суюкликка берилган силжитувчи кучга 6 o f -  
ли1>5 булмай уз1'армас катталнк булса, б у н д а й  сую1';лик- 
ларии Н ь ю т о н ч а  с у ю ь ^ л и к л а р  д е б  аталади. 
Ньютонча сую1'^ликлар Ньютон 1^онунига буйсун1май- 
ди, уларнииг 1\0вуш01\лиги ташр^и кучга 6ofjihi<̂ булади. 
Дисперс системаиинг 1^овушо1^лиги дисперсион мухит, 
яъпи эритувчн цовушоцлиги т]о дан катта бул ади ; унинг 
Ииймати дисперс фаза концентрациясига богли!^. Нью
тон ва Пуазель ь^онунларига буйсунадигаи структура- 
сиз суюкликларнинг р^овуш -̂^лиги ri нинг эритувчи ко- 
вушоцлиги Но га ва концентрацияга борлит^лиги Эйн
штейн теигла1маси билан ифодаланадн:

^ =  +/^Ф), ( 15.3 )
бу ерда, if — дисперс фазанннг хажмий концеитрацияси

~  к — эса сферик шаклдаги заррачалар учуйК и
2,5 га тенг коэффициент; Fo — дисперсион м у х и т  .^ажми, 
V — дисперс фаза эгри заррачаларининг )^ажми. Бино- 
барин, коллоид системалариинг 1^овушо1^ли ги дисперс 
фаза концентрациясига мутаносибдир. М и со л  тарица- 
сида инсон 1-^онининг 37° С даги цовушо1^лиги сувнинг 
1^овушоцлигидан 3—4 марта катта эканлигини айтиб 
утамиз, буичалик катта булишининг с а б а б и  — ь^онда 
1̂ он заррачаларининг мавжудлигидир.

Структурланган суюкликларнинг к,ову1иоклиги куп
чилик ?^олларда Ю1̂ ори булади ва концентрация озгииа 
ортиши билан тезда кутарилиб кетади. Б у н д а й  система- 
ларга  Эйнштейн тенгламаси 1̂ улланилмайд,и; бу сую1\-



лнклар учун т) нипг ф га борлш^лпги т>>ррн чизиц би- 
лан ифодалаиманди. у\низоднаметрик (яъии заррача- 
лари с4>ерадан куп фарь  ̂ 1^иладигаи куринншдагп) сую1^- 
ликларнииг 1^овушокликлари >̂ ам худди аиа т у  каби 
булади. Бупдай заррачалар Броун харакатнга ва cyioi^- 
л и к н т т  айланма -харакатига катта ь^аршнлик курса- 
тиб, су101^лик оцишнни нормал холатдан чстлатади. Бу 
система лар Ньютон ва Пуазель к^онунларига буйсун- 
майди. Структурлангап эркин дисперс спстемаларпинг 
i^OBymoivTHK коэффнциенти узгармас 1\иймат эмас; унинг 
катталигн ташкарндан бернлган кучланишга борлиц бу
лади: Г] нинг Р га борлпь^лигининг аиомаль эканлиги 
57-расм да курсатнлган. Структурланган днсперс систе- 
маларнинг ва анизодиаметрик (ассимметрик) заррача- 
ларнинг копуию1\лнгн билан ташци кучланиш орасидаги 
бундай борланншпииг сабаби балки снстемадаги пи- 
шт^лигл кам с4)уК1ураларпИпг ^згаришидаи ёкм ок;нМ' 
да заррачалар вазиятииииг узгаришидаи келиб чицса, 
з>;тимо/1даи .\оли эмас. И. А. Ребиидер ва унинг х а̂м- 
корлари курсатишича, эритманииг цовушо1^лиги кичик 
кучланнш берилганида эиг Ю1'^ори цийматга (т1„акс га) 
эга бу/зади; бу цнймат батамом емирилнб кетмаган 
структу^ралн >^олатга мувофик келади. Сую1\ликнинг 
окнш в актида бу 1\овушоцлик г]— (мннимал) кпйматга 
кадар камаяди.

Структуранинг мп1уюрий характеристнкаси сифати- 
да Pel <яъпн силжитувчи кучланиш чегарасн) кабул 1\и- 
линган. Пуазель цонунига буйсуимаслик натижасида
суюцлижнинг ор^иш тезлиги ( я ъ н и б и л а н  ташь;аридан
берилгаи кучланиш (Р )  орасидаги борлаиишда узгариш 
руй б ер а д и  (57-расм).

Структурланган дисперс системаларнинг реологиЕС 
хоссаларндаги узига хос холатлар юь^орида келтирилган 
ковушо 1-̂ лик аномалиялари билан ни)^ояснга етмайди.

Wa-KC

Г)7-ргсы. Струк- 
турлапган дисперс 
смстемаларда к,о- 

вушокликнипг 
апомаллпги.



Курпиишп жихатидан одатдагп суюкликларга ухшаш  
дисперс снстемалар, силжиш модули ва релаксация дав- 
ринпнг кпймати жнхатндан цаттнк ж исмларга якннла- 
шадн. Масалан, 0,5 % ли желатина эритмасннинг релак
сация даври 8 - 10  ̂ с га теиг; каиифолиннг 55 '̂ С даги  
релаксация даври т =  5 - 10^’ с га теиг ( б у  температу- 
рада канифоль катти!^ жисм булиб }^али у и д а  ташци 
куриниш сира узгармаган булса-да, унинг релаксация 
даври 0,5 % ли желатина эритмасннинг релаксация дав-- 
ридаи анча кичик булади). Шундай килиб, }^уйидагнча 
хулосаии чикариш мумкин: дисиерс фаза х.атто кичик 
концентрацияда булганида хам дисперс слстемаларни  
суюкликдаи каттик; жисмга утиладигаи ор али)'  ̂ .%олат- 
лар деб  тасаввур к,илиш мумкин.

3- §. ИЧКИ Т У ЗН Л И Ш И  БОРЛИК Д И С П Е Р С  СИ СТЕМАЛАР

Ички структуралар ?\осил булиши иати:я<аспда узи- 
нииг окувчанлиглни йу{^отган коллоид снстемалар 
г е л л а р  (бу суз лотинча gelate— музлаш сузидан ке- 
либ чиккан) ёки и в и к л а р  деб аталади- уларда со- 
дир буладиган структура хосил булиш ж араёни эса 
г е л ь  ; ^ о с и л  б у л и ш  ж  а р а ё н и  дей илади (шу- 
нингдек уии желатинланиш, ивик >^осил булиш ёки 
ивиш деб хам юритиладп). Геллар — икки узлуксиз фа- 
задаи иборат гетероген системалардир. Биринчи узлук
сиз фаза дисперс фаза заррачаларидан тузилган фа- 
зовий турдан иборат, у механик жихатдаи пишиц ва 
системани к,атти1  ̂ жисм хоссаларига эга !^и.'1ади. Иккин- 
чи фаза —  фазовий турни тулатувчи сую1^лик (диспер- 
сион му>^ит) дир. Ивиц термини купро!^ ЮМБнинг 
эритмалари учун кулланиладн, ЮМБларнинг ^^ацш^ии 
(гомоген) эритмаларндан хосил буладиган ивиклар го
моген снстемалар жумласига киради. Агар дисперсион 
мухит (сую1^лик) йукотнлиб, система куритилса, бу 
жараён о;^ибатида ф а з о в и й  т у р  с а к л  а н и б к о- 
л а д и  ва к с е р о г е л ь  {ксеро — лотинча 1^уруц сузи
дан олинган) .^осил булади. Геллар ж умласига хусу- 
сан желатина, елим, усимлик ва >^айвон гаъзоларидан 
тайёрлангаи толалар киради. Купчилик ровак ва ион 
алмаштирувчи адсорбентлар (силикагель, актив }^олат- 
даги алюминий оксид) типавий ксерогелларни ташкил 
1^илади. Гель ва иви1^ларнинг хоссалари ге.т1ь хосил бу-



лиш жараёнпда фазовпй т^фга кпряб колган днсперсн- 
он му:^ит мпцдорига нихоятда борлик булади; бу 6 o f -  
ли!^лик уз иавбатнда коллоид эрнтма заррачзларининг 
узаро ёкн полимер макромолекулалари бнлан кандай 
боглаппшда эканлпгпдан келнб чпцади. Коллоид зарра- 
чалараро тортпшув кучлар тахминаи 100 им узо»^лпкда 
-т̂ ам уз таъсирннн курсата оладн (бу масофа бир неча 
куш Электр 1\ават калпнлигини ташкпл этади), бу по
тенциал ми1тмум асимметрик заррачаларга эга булган 
золлар ва ЮЛ\Б эритмалари учун катта ахамиятга эга. 
Агар бу ми1и!мумда узаро тортилиш эиергияси иссик- 
лик харакат эиергиясидаи катта булса, у х.олда зарра- 
чаларни бир-биридаи узо1х масофаларда саклаш тер- 
модииамик жи.^атдаи афзалликка эга булади. Буидай  
^^олларда говак геллар хосил булади; говак гель (i^a- 
ти} ,̂ кисель, V2O5 гели.) таркибида дисперс фаза модда- 
сн 1—2 % дап кам булади. Агар потенциал мин]шуми 
саез булиб, ^лек)ростаjhk и1арилнш юви баланд бул- 
маса, заррачалар бнр-бирига якинлашиб, система коа- 
гуляцияга учраши мумкин. Баъзи (Р е(О Н )з силикат 
кислота каби) коллоид эритмалариииг коагуляцияси 
натижасида хосил буладиган системаларда дисперсион 
мухит жуда кичик микдорда булади. Уларни к о а г е л- 
л а р деб аталади. Агар золдаги заррачалар узаро сим- 
метрик булса, пишикрок коагел (коагулят) ^осил бу- 
ладп. Заррачалар кескин равишда асимметрик булса, 
коагелнинг айрим сиртларида (к>чи1ича четида) 6api^a- 
рорлик факторлари (сольват кават юп1^а ва дзета-по
тенциал кичик булиши сабабли) кучсиз булиши мум
кин. Шунинг учуй бундай заррачалар коагуляция ж а-  
раёнида узларииииг чет кисмлари opi- а̂ли бирлашади, 
натнлсада деярли катта .\ажмга эга булган ва купро.^  ̂
дисперсион му^^итии сигдкрадиган пиши1  ̂ каркас (синч) 
j ôciKT булади. Бундай геллар знч булиб, уларда дис- 
лерс фаза концентрацияси говак геллардагига i^apa- 
гаида Ю1̂ ори булади. Шунга ухшаш система 58- расм- 
да курсатилган. Бу расмда коллоид заррачалар таё;^- 
чалар шаклида чизилгап; заррача чеккасида 6api-i;apop- 
лик фактори паст булади. Уларнинг бошк;а 1<^исмлари 
дзета- потенциал ёки сольват 1̂ оби1̂  билан ;^нмоя i-qn- 
линган. Заррачанииг асимметрик шакли гель хосил бу- 
лишига ёрдам беради. Гель )^осил булишида заррача-  
лариинг бир-бирига тегишган кисмларида кимёвий у за 
ро таъсир булиши .\ам мумкин. Бундай ж араён руй бер-



58-расм. Структурлапган дисперс системаларда 
геллар )\Оснл булиши.

гаиида гелларнииг хоссалари кескин равишда узгариб 
кетадн.

II. Л. Ребнидер таклнф 1<;илга11 классификацияга му- 
вофи!' ,̂ барча коллоид ва мнкрогетерогеи системалар- 
дагп структуралар икки гурухга булинади: бирпнчиси— 
коагуляциоп (эластик, кайтар-тиксотропик) структура- 
ралар, иккннчиси — копдснсациои — кристаллизацион 
(мурт, I'^aih'Mac) структуралард!ф. Кондеисацион струк
туралар Вакдер-Ваальс кучлари таъсирида узаро тор- 
тнлиш натижасида вужудга келади. Улар, аспмметрик 
заррачалари кучли равишда сольватланган зо л л а р —  
(V2O5, Ре(О И )з золпдан ва бошкалар)дан келнб чи1\а- 
ди. ЮМБларнинг эритмаларндан } а̂м ивицлар }^осил 
булади. Бунда заррачалараро таъсир юпка cyioi^ цават- 
лар орь^али амалга ошади. Шундай cyioi^ каватлар 
борлиги туфайли ЮМБ нвиь^ларида заррачалараро 6 o f -  
ланнш буш булади, система у кадар пиши1  ̂ б5"-лмайди. 
Лекин бупдай иви;^лар пластик, баъзан эластик снфат- 
ларга эга булади.

Концентрация ошгаиида иви1̂  хосил булиш тезлиги 
ортади, геллариинг механик хоссалари узгаради (ма- 
салан, концептрация 0 ,5 % дан 2 % га ь^адар ошганида  
желатина гелниииг эластиклик модули 400 марта ку- 
паяди). Хар 1' а̂йси системаиинг узнга хосмииимал кон-



центрацнясн булиши мумкнн; мниимал коицеитрация- 
дан паст коицеитрацияларда ивш'  ̂ ^ о̂сил була олмай- 
ди (масалан, желатина эритмаси учун бу концентрация 
0,7— 0,9% га, V2O3 золи учун 0,005% га тенг). Темпе
ратура кутарнлганида золларнинг гель .’̂ осил 1^илиш 
хусусияти камаядн; мавжуд геллар температура ош- 
ганида кунинча суйилиб кетади. Гель >;ос11л булншига 
золдаги 1\ушнмча электролптларнинг концентрацняси, 
эритмадагн рМ 1 1̂1нмати хам таъснр курсатади. М аса
лан, эрнтмадаги рМ 1^ииматн бнтта ошганида Р е(О М )з  
золииинг HBHi^ â анланнш eai^Tii 100 марта купаяди.

Механик таъсирот (масалан, чаГн^атнш, аралаштн- 
риш) гель >^оснл булишига карнтлик курсатади. Тайер 
гель аралаштирплса (чайкатилса) унинг тузилиши еми- 
рплиб, 1\антадан коллоид эритема >;осил булади. Лекин 
золь маълум ваь̂ т мобайиида тинч 1\0лдприлса, гелга 
айланиб кетади.

Золь ^  гель спстемасининг бир-бирига 1^айтар ра- 
вишда айланиш жараёин т и к с о т р о и и я деб атала- 
ди (бу суз грекча «тиксо» тегмо1\, «тронос» — }'згармоц 
с5>зларидан келиб чш даи). Тиксотропия ходисаси та- 
биагда тез-тез учраб турадн ва ундан саноатда >̂ ам 
кенг фондалаииладн. Баъзи тунро1^лар механик таъ- 
сир курсатилгаиида юмшаб кетади; бу )^однсани1и' са- 
баби .! а̂м тиксотронияга келиб тацалади. Кидирув-тор 
пшларида (масалан, нефть 1^иднрии1да) ер буррнланга- 
нида бурри лой, кварц ва бош1' а̂ т о р  жнисларн цавати- 
дан утншнда ер цуюц массага айланиб буррилашни 
йинлаштиради. Агар тиксотрон лой (масалан, бенто
нит суспензнясн) солинса, бу эритма тор жинси билан 
аралашиб, тиксотроп система х^осил килади ва бурри- 
лаш осонлашади. ё р л и  буёцларнинг сифати >̂ ам улар- 
1!инг тиксотроинк хоссаларн билан характерланади: 
буё|^ чаЙ1\атилганида (чутка билан аралаштирилгани- 
да) юмшаши керак, лекин okji6 тушиб кетмаслиги ло- 
знм. Лгар буёь^да тиксотроп хоссалар булмаганда эди, 
буё1  ̂ 01^иб тушар ва буялган сирт радир-будур булиб  
1^оларди.

Коагуляцион структурата эга булган системаларда 
с и н е р е з н с  ?^одисаси учрайди; бу хилдаги геллар 
бир 1-;анча ваь̂ т утганндан кейин уз-узича .\ажмини кнч- 
райтириб, днсперсион му^^итни сикиб чш^арадн. Снне- 
резиснннг келиб чи1<̂ иш сабабн шундакн, гель хоснл 1̂ и- 
лувчи зарралар )'заро учрашувни секин-аста ошира бо-



рнб, узаро тез-тез ту1^нашнб л<нпслашади. Коагуляцня- 
га ёрдам курсатад)1ган барча факторлар сниерезнсга 
?!;ам ёрдам курсатадн. Пишл01\пинг пмшишп, ионнинг i ô- 
тиб 1^олишн, катш^шшг зардоб чицариши, турля ма:^су- 
лотларнинг нами1^иб ь^олишн сннерезнс жараённ учуп 
мисол була олади. Синерезис тирик органнзмларда >̂ ам 
соднр булад!!. К^ари ^^айвонларнииг гушти ^ а̂ттш̂  в з  
пайн куп булади, чунки оцсил гелларп кари }^айвонда 
синерезисга учраган булади. Синерезис ма.уулотн («си- 
нерезис куйкаси») одатда, дастлабки гель шаклинн сац- 
лаб 1^оладн; фа1^ат унинг улчамлари кискаради. Элас
тик геллар (ивш^лар) узига эритувчи ютиб, б у к н т  хосса 
намоёп цнлади. Бинобарин, бундай системаларда сине- 
резнс ходисасн 1^айтар тарзда содир булади.
• Кондеисацион-крн'сталлизацион структураларда зар- 

рача узаро кимёвий кучлар хисобпга бирнкади. Бу сис
тем алар учун тнпавий мисол тари1^асида силикат кис-, 
лота гелини курсатпш мумкии. Бу модда полн.мерлаи- 
ганида кимёвий богланншлар коагуляцияга учраган си
ликат кислота бнлан унинг сув чи1^ариб юборпшдан ор- 
тиб колган колдиклари орасида амалга ошади:

коагу.гяцня
NavSiOa+HC!-----------------Н.,5Юз сннерезнс

п  S iO ,-m  ,1 S i O ,+ ( / « — Л?)Н,0

Структуралар хосил булиш жараёнинннг тезлиги на 
з^оснл булган структуранинг зичлиги танл^и факторлар- 
га: температурага, эрптманинг pH кийматига, концен- 
трацияга боглн!-  ̂ булади. Хоснл булган структуралар— 
кайтмас структуралар 6 %тл6 , нластиклнк, эластнкликка 
эга эмас; улар тезда м}фт булиб коладн, уларда тиксо- 
тропик хоссалар учрамайди. Бу системаларда содир 
буладиган синерезис кайтмас характерга эга.

XV б о б .  Ю М БЭРИ ТМ А ЛА РИ Н И Н Г  
ХОССАЛАРИ

1-§ .  Ю КО РИ  Л Ш Л Е К У Л Я Р Б И Р И К М А Л А Р Н И Н Г  ТУЗИЛИШ И

: Ю1^ори молекуляр бнрикмалар эритмаларининг хос- 
саларини у'рганиш коллоид кимёнинг ривожланишида 
катта роль уйнайди.
■; Юк;ори молекуляр бирикмалар (ЮМБ) 1< а̂торига нис- 
бий молекуляр массаларн 10— 15 мингдаи кам бул-



м а г а н  табппй ва синтетик моддалар киради. Табнни 
Ю^МБлармииг иисбий молекуляр массаларп 500—700 
милгга (баъзап бир неча миллнопга .' а̂м) етпшн мум- 
КИ11. Купчилик оргаинк ЮМБлар узупчок ёки занжир- 
сихлон тузилишга эга. Уларнииг макромолекулаларн 
узуII заижмрлардаи нборат булиб, атомлари бир-бпрц 
б и л а п  хулди ил (ёки занжирлар) каби KeTiMa-Ker бор- 
ла11гаи булади. Буидай макр0)М0лекулаларнинг узуя-  
л и ги  эиидаи бир иеча уи, юз, хатто мииг iMapra катта 
бу л а д и . Агар заижирларида ёиаки тармо1^лар мавжуд  
б у л с а ,  уларни тармоцланган ёки икки улчамли занжир
л а р  деб аталади. Макромолекулалариинг заижирлари  
полимерларда кимёвип борлар билаи бирлашишлари 
(м асалаи, вулкаилаигаи каучукдаги олтингугурт «куп
р и т »  каби) хам мумкин; у .^̂ олда бу борлаиишлар «фа- 
зод,а тикилгаи структуралар» деб аталади.

ЮМБлариинг иисбий моляр массаси катта булган- 
л к гл  учуй улар факат конденсатлаиган :?^олатларда 
м а в ж у д  була олади. Эгнлувчаилик жи)^атидан макромо- 
лекгулалар уч хил аморф >^олатда бчмади: 1-к,овушо1^- 
ок^^вчан, 2-эластик ва 3-шпшасимон (мурт) холатларда  
бу.1 ади. Макромолекулалардаги атом ва атомлар гу- 
ру,\лари .хар 1^айси С— С борланиш атрофида айланма- 
тебран м а харакатда булади. Бу харакатнннг интенсив- 
лиг лга )^араб, макромолекуланинг хоссасн гуё катти1'\ 
ип ёки идеал эгилувчан — майин холатлардаги модда  
хосоасига ухшаб кетади. Бир модданинг узи темпера
т у р а  :1^андай эканлигнга 1^араб пластик ёки мурт булиши 
мумкин. Бу ерда модданинг кимёвий таркиби -''̂ ам кат
та а.^амиятга эга. Энг майин — эгилувчан макромоле
кул алар углеводород занжирларидан тузилган 1^утбсиз 
молекулалардан иборат. М акромолекулада— СООН, 
— О Н ,  — С1, — NH2 группалар мавжуд булса, бундай  
макромолекулалар цаттик,ро1  ̂ булиб ь^олади; бу х,олда 
полимернинг узи мурт б 5̂ тади. Фазовий структурага эга 
б у л г а н  моддалар ноэластик, мурт ва ёмок эрийдиган 
м одлалар  жумласига киради.

2 -§ .  ЮМБ Э РИ Т М А Л А РИ Н И Н Г УМУМИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Ю М Б  эритмаларининг физик-кимёвий хоссалари  
эригмадаги макромолекуланинг катта-кичиклиги, шак- 
ли, макромолекулалариинг узаро таъсирлашиш нитен* 
сивлиги ва айни бирикманинг эритувчига нисбатаи мо-



йнллпгнга борлиц; кейпнгн белги жихатндан эр итувчи- 
ларии «яхши» (мойиллиги loi^opn булган), «ём ои» (мо- 
йнллнгн паст) эритувчплар деб нкки гуру;^га бу-линади. 
Яхшн эрптувчиларда полимерлар >̂ ацик;ий эрптмалар  
7\ос11л [^илпш хусусиятга эга. Буидай эрмтмалард л  ЮМБ 
лар мицелла ёки тутамлар холида эмас, айрпм-айрим  
макромолекулалар холатида буладн. ЮМБлариннг ) а̂- 
киций эритмаларн Гиббсиипг фазалар 1фидаси га буй- 
суиадп. Хусусаи, буип шундай тушупмок керакки, маса- 
лаи, маълум чегарагача эрувчаиликка эга б у л гаи  мод- 
даларипнг туйнигаи эрптмаларп коицептрацияся фа1<1ат 
температурага богли!^, айпи эрнтма ••^аидай й у ^  бнлан 
{1у1зднрпш ёки совутиш йулн бнлап) г^осил р^плинганн- 
га боглп!^ эмас.

ЮМБ эрктмаларипипг коллоид эритмаларга ухшаш- 
лмгнипиг сабаби шуидакн, макромолекулаларш-шг мас- 
саси иих.оятда катта; улар масса жихатидаи коллоид 
эритма мпцелласппииг массаспга яцпн келади. Эрнт- 
маларни!и- эригаи модда улчамларига боглпк, хосса- 
лари бу икки тур (ЮМБ ва коллоид дисперс) система-  
ларда бир-бирига жуда яь̂ ин. Худди коллоид эритма- 
лардаги каби ЮМБ эрнтмасида .%ам дифф узия жуда  
суст содир булади; иккаласнда хам осмотик б о си м  П 
иинг киймати кичик, Броун >^аракатинннг интеисивлиги 
хам иккала системада бир-бирииикига жуда h k i e h . Эрит 
мадаги макромолекулалар мембраиалар ор1'^али ут- 
майди, ультрафильтрларда ушлаииб 1^олади. ЮМБ 
эритмалари узларинииг оптик хоссалари жи) а̂т1'1 дан кол
лоид эритмаларга Я1̂ ин туради. ЮМБ эритмаларда ж у 
да  равшан булмаса хам, Тиндаль эффекти куз атилади.

ЮМБ эритмалари бир 1^анча узига хос хусусиятлар  
билан ажралиб туради. Масалан, ЮМБ эритмалари уз- 
5>зича хосил булади; улар аввал букади, кейинчалик бу 
букншдан эришга утади. Уз-узича эриш ж ар аён н д а  сис- 
тсмадаги Гиббс эркин эиергияси камаяди ( A G < 0 ), ле- 
кип модда коллоид ?^олатга утиши учуй эркин энергия 
талаб 1^илииади ( A G > 0 ). Купчилик коллоид эритмалар, 
термик жи?^атдаи беь^арор булади, уларии стабилиза-  
торспз ?^осил килиб булмайди; ?^атто стабилизатор иш- 
тпрокпда хам коллоид эритмалар эскиради. Ю Л1Б эрит
малар эса, тайней шароит узгармаганида ж у л а  узо(^ 
Bai^T стабилнзаторсиз термодииамик жи)\атда и  барь^а- 
рорлигича ь^олаверади. Шупга кура ЮМБ эритмаларн-  
д а  температура, босим ва концентрация узгариш ида



содир  буладпгаи жараёнлар 1' а̂итар характерга эга. 
Ю М Б эрнтмалар хоссаларииинг 1^айтарлнгн ва улар- 
нинг фазалар ь^оидасига бунсуниши ,^ам уларпинг тер
модинамик жи.\атдан бар1-^арорлпгинн тасди1'^лайди. Ле-  
кин яна шуни айтиб утиш керакки, ЮМБ эритмаларида 
мувозанат нп.^оятда суст (бир иеча .\афта, бир неча ой 
ва ундан куп ва1^тдан сукг) i^apop топади.

ЮМБлар худди [\уйи молекуляр бирпкмалар каби, 
маълум шароит яратилганида, фа1>;ат эритма-
ларыигина эмас, балки коллоид эригмаларни .\ам хосил 
1^ила олади (масалан, латекс— каучукпинг сув му)^ити- 
д а ги  коллоид эритмасидаи иборат). Купиича ЮМБ 
эритмалари кисман коллоид эрнтмалар хоссаларини на- 
моён килади. Майии макромолекулалар исси1^лик j^apa- 
кати окибатида узларинниг эритмадаги шаклларинн 
узгартириш хусусиятга эга. Аиа шундай шакллари жи- 
:?^атидаи бир-бирларига утиб турадиган макромолеку
л ал ар  конформациялар деб аталади. Макромолекула
лар яхит эритувчиларда ёйилиб майиилаишб кетади; 
ём ои эритувчиларда эса ЮМБлар 1^аттик;лашади ва 
KHCis;apaAH (баъзан кулча шаклига утади). ЮМБ эрит- 
маларипииг куп хоссалари коллоид эрнтмалар хосса- 
ларига ухшаши сабабли ЮМБ эритмаларнн коллоид 
кимё курсида баён 1^илиш ма1^садга мувофн1^днр.

3-§.  ЮМБ Л Л Р Н И Н Г  БУКИШ ВА ЭРИШ И

ЮМБларнииг эриши узига хос жараён булнб, цуйи 
молекуляр моддалариинг эришидан фарц килади. 1<,уйп 
молекуляр моддалар эрнгаиида молекулаларинннг кат- 
та-кичиклиги ва диффузия тезлнкларн жихатндаи бнр- 
бирига якии икки модда: эрувчн ва эрнтувчн узаро

п.

В "

Б9- раем. Ю М Б кетма-кет эриш схемаси.



■аралашади. ЮМБ эрнганпда аввал модда букади, яънп 
эритувч1и1ннг >^аракатчаи молекулалари полимер ичига 
кнра бошланди. Эрптувчи молекулалари макромолеку- 
лаларни у ёк бу ё!^ка суриб, улар орасидаги богланиш- 
«н заифлаштиради, бнпобарнн макромолекула^тарпинг 
узи эритмага ’̂тишиии епгиллаштирадн. Полимер эрп- 
гаиида турт босл^ич вулсудга келади (59- р аем ).  Даст- 
лабки паптда сиетема нккнта ало.\ида моддадан: эрув- 
чи ва эритувчидан иборат булади (I 6ociyi4); еупгра 
полимер букпб, купи моляр эрнтувчииииг полимердаги  
пви(^симон эритмаси (Э1/Э2) ни }^осил ■• и̂лади; бу эрит- 
ма соф эритувчи Э[ га кумилиб кетади. Ш ундай килиб, 
дастлабки И бось^ичда букиш, яъни бир томоилама  
эриш содир булади. Буидан кеиии макромолекулалар  
орасидаги масофаиииг катталаииши ва улар орасидаги  
богланишиииг кучсизлаииши туфаили полимер дай  мак
ромолекулалар ажралиб, эритмага утади. Бу иантда
пккита эритма хосил булади: бири суюк, у иоли-
мериинг эритувчидаги эритмаси; иккинчиси ивиксимои,
Гбу — эрнтувчииииг полимердаги эритмаси ^  дир
<[Ц боскич). Букиш жараёии III ва IV бос1^1Чларда 
тугаши мумкии. Бу холда маълум чегарали букиш  ку- 
затиладп. Жараё1ипип- нихрясида ЮМБ молекулалари  
1 у̂йп молекз’ляр эритувчиипнг барча .>;ажмига бпр те- 
кисда тарцалиб х;а1';икпй эритма хосил килади (IV бос- 
1^ич). Энди чегарасиз букиш содир булади.

Полимерларнипг б\ч<иш хусусияти букиш даражаен  
а  билан улчаиади. Букиш даражаси (а)  д егаи д а  иоли,- 
мерга ютилган купи молекуляр сую1^лик массасининг  
полимер массасига 1и1сбатини тушунмо!^ керак:

т — т,  а = ----------—то
(бу ерда, т „  — иолимериипг букиш- 
даи аввалги массаси, т — иолимер- 
иииг букишдап кейипги массаси). 
Куиипча букишпн хисоблаш да мас
са узгаришидан фойдала нилмасдап, 
>^ажм узгаришидан фойдаланилади.
60-раемда чагарали ( 1, 2 ) ва чега- 

GO-pacM. Букишнниг (3) букишпинг кпнетик эгри
типик кипетик эгрп- чизи1^лари курсатилган. Б у н д а  2-чи- 

лари. зи1  ̂ полимернинг туюмаи зришини



курсатади. Купнича бундаи чегаралн букиш жараёии 
1̂ нздирилганда чсгарасиз букишга айлаипб кетади (ма- 
салан, желатина сувда 30°С га (^адар чегаралн бу- 
кадн, бундам loi'^opH темнератураларда чегараснз бу- 
кади). Букнш даражаси ва унинг тезлкги полнмерпниг 
айпи эритувчига ннсбатан мойиллигнга, макромолеку- 
ланинг шакл ва тузнлишига боглнк; булади. Манин 
макромолекулалардап тузилган кутбсиз полимерлар 
цутбснз суюклпкларда (масалаи, каучук углеводород- 
ларда) чегараснз эриндн. Лгар полнмерда купда- 
ланг борламншлар мавжуд булса, у чегаралн бу- 
кадн (масалан, вулканланган кауч ук— резнна угле- 
Бодородларда чегаралн букадн). Агар полнмерда 
к\ч1даланг богланншлар куг! булса, букиш снра со- 
дир булмайд1г (масалан, эбонит куп тармо(^лангаи фа- 
зовнй гурдан ташкнл тонган каучук }̂ еч ь^андай эри- 
тувчнда б5'кмандн). Пишик (ь^атти!^) заижирларга эга 
булган кучли кутблн модда-целлюлоза г^утбсиз cyiot^- 
лнклар билан узаро таъснрлашмайди, 1̂ утбли сую1'^лик- 
ларда эса — факат маълум чегарага 1̂ адар букадй. 
Агар букаднган нолнмерпн иишик деворли идишга жон- 
лаб {^уйнлса, у букканнда нднш деворларига букиш бо- 
симк деб аталаднган босим курсатади. Букиш босимн 
букиш жараёиининг дастлабки бос 1̂ ичларнда максимал 
цпйматга зга булиб, унинг босими бир неча меганаскал- 
ларга тенг булади.

ЮМБларнинг эрнши термодииамик жихатдаи Гиббс 
энергиясининг каманнши билан содир булади 
(AG =  ДН—Т Д 5< 0).  Г1ншн1̂  ([■^аттн!' )̂, одатда [^утбли 
заижирларга эга булган нолимерлар эриганида намоён 
була оладиган конформащ1ялар сони эритмада кескин 
камайиб кетади. Шу сабабдан аралашиш энтронияси 
катта [у1нматларга эга булмайди. Буидай нолимерлар 
эриганида hcchiv'ihk ажралнб чи!^ади.

4-§. Ю М Б Э РИТМ АЛАРИНИНГ ТЕРМОДИНАЛ^ИК 
ХОССАЛАРИ

Ю МБ эритмаларпнинг хоссалари макромолекулалар- 
нниг тузнлишига, катта-кичиклигига, эритмадаги ма- 
йннлпгига ва уларнииг эритувчи билан узаро таъсирла- 
шиш эиергиясига боглик булади. Бу  узаро таъсир ай- 
ни 1̂ са катта а^^амиятга эга, чунки полимернинг эритув
чига мойиллнгн молекуляр кулчаларнинг шаклини аннк;-



лайдп (яъни кулчаларнинг шаклн полимер билан эрп- 
тувчи орасидаги кпмёвий мойилликка борлн!^).

ЮМБларнмпг эритмаларп хам осмотик босимга эга 
буладп. Полимерларипиг суюлтпрнлгап идеал эритма- 
ларндаги осмотпк босим Вант-Гоффпииг цуйи молекуляр 
моддалар эритмаларига онд тенгламасн:

Я =  СУ?7’ = - ^ . / ^ Т  (16,1)

га буйсунади; бу ерда С — хажмий моляр концентра
ция, С — эригаи модданинг масса бнрлпгидаги концеи- 
трацияси. ЮМБ эритмаспнинг осмотпк боснми хам кол- 
лигатив хоссалар (яъин заррачаларнниг эритмадаги 
концентрацияснга борли!^ хоссалар) жумласига кнра- 
ди. ЮМБ эрптмалариинг осмотпк босими жуда кичпк 
абсолют р^ийматларга эга, макромолекулаларнпнг ипс- 
бий моляр массаси жуда катта булганлиги учуп эрнт- 
манинг 5̂ ажм бирлигида булган макромолекулаларп 
сонп худдп апа шупдай концентрацпядаги 1>̂ уйи моле
куляр моддалариипг х,ажм бирлигпдагп молекулаларп 
сонпга нисбатаи жуда кичнкдир. Лекпп ЮМБларнинг 
деярли суюлтирилган эритмаларидагп осмотик босим 
цийматлари Вант-Гофф тенгламаси буйича хисоблаб 
топилгап осмотик босим кпйматидан loi^opw булади. 
(61-расмдаги Ьчизи!-^ ЮМБ эритмасипипг осмотик бо- 
симпии; уша расмдаги 2-чизи!^ Вант-Гофф тенгламаси 
буйича хисоблаб топилган осмотик босимнн курсатади). 
Агар ЮМБ яхши эритувчнда эригаи булса, бу аиирма 
айнш'^са катта булади. Эритмадаги макромолекула цаи- 
чалик майин ва 1̂ аичалнк асимметрнк булса, тажриба- 
да топилган кийматлар (16.1) тенглама буйича хисоб
лаб чиь^арилган i-^ийматлардаи шуичалик катта фар!-; 
цилади. Осмотик босимнинг концеитрацияга борлиц 

эканлигини .^исоблат учуй 1̂ уйидаги 
формула таклиф килингап:

п =  ~ R T - \ - f , a  ( 16.2)

Бу ерда р—эритмадаги макромоле
кула шаклиии ва полимер билап 
эритувчи орасидаги узаро таъсирни

61-расм. Эритма кон- хцсобга олувчи коэффициент. 
Г т Г “= г Г  60°^: ■ Осмотик босимии улчаш асоси- 

лш̂ лигн. да полимерларнинг ннсбии массаси-



ни ан и 1̂ лаш методи — полимерларни текширишнипг му- 
з^им методларидан бири )^исобланади.

Ю М Б эритмалари фазалар 1̂ оидасига буйсунадиган 
эритмалар жумласига киради, шунга кура 

уларда эритувчн бур босимининг пасайиши кузатилади; 
полимерларнннг эритмалари Рауль 1\0 нупидан манфий 
равии1да четга чи!^адн. Бпнобарин, полимер эритмалари- 
нинг термодинамик характеристикаларини урганиш асо- 
сида уларнииг хоссалари ва тузилиши ^̂ З1̂ ида фикр юри- 
тиш мумкии.

5-§ .  ЮМБ ЭРИТМ АЛАРИНИНГ КОВУШ ОКЛИ ГИ

Ю М Б молекулаларининг катта-кичиклиги ва улар- 
нинг шаклини аии!^лашга оид жуда куп текширишлар— 
бу моддалар эритмаларининг цовушоь^лигини улчаш ме
тоди асосида бажарилгаи. Системапинг 1̂ овушо1\Л11ги 
билан дисперсион мухит р^овушо1̂ 1иги т]о орасидаги 6 o f - 
лаиишии характерлаи! учуй нисбий цовушо 1̂ лик

'̂ 1н„сб- =  — . солиштирма 1^овушо191ИК7}^„л=^^^’''1 =  ««сб--г 

— ннсбатан келтирилган ковушоклик

(яъни солиштирма 1̂ овушо1\ликиинг концеитрацияси 
С га нисбати)дан фойдаланилади. Чексиз суюлтириш 
шароитга кадар экстраполяция 1̂ илинган иисбатан кел- 
тирилгаи ь^овушоклик [т]] х а р а к т е р и с т и к  1̂ о в у -  
ш о 1\ л и к деб аталади.

]'/;] =  lim
G-^-l с

(Бу ерда чексиз суюлтприлгаи шароитга цадар экстра
поляция к;плипгаиликнпнг сабаби шундаки, чексиз суюл- 
тирилгаи эритмада дисперс фаза заррачаларинипг узаро 
таъсирлашувига урин ь^олмайди.)

Ф акат  жуда куп суюлтирилгаи ЮМБ эритмалари 
идеал ь^овушо!^ суюклик хоссаларига эга булади. Улар- 
нннг 1<̂о вушоклиги Ньютон ва Пуазель т^оиунларига буй- 
сунади, яъни окпш тезлигига богли!^ булмайди. Поли- 
мерларнинг бирмунча концентрлангаи эритмаларида 
ковушо 1̂ ликка дойр бир 1̂ атор аномалиялар учрайди: 
1 аномалия— ^•^иш тезлиги узгарганида 1̂ овушо1̂ лик узи- 
нинг доимийлигини сацлаб к;олмайди; II аномалия кон- 
центрац,ия ошгаиида ковушоклик иомутаносиб тарзда



ортади. Дисперс системаларнинг аномаяиялари дис- 
перс фаза заррачаларннинг носимметрик шаклга эга 
булганлигига борли1\. ЮМБ эритмаларнда макромоле- 
кулаларнпнг кескин асимметрик шакли, уларнннг орти!^ 
дараж ада манинлигнга ва шунга ало 1̂ адор сегментар 
шаклдагн нсст^лик >^аракатига борлш^. Агар молекула- 
ларнинг эрнтмадаги шакли сфернк шаклга Я 1̂ нн булса, 
1̂ овушо1̂ лик аномалиялар анча кам буладп. Бинобарин, 
яхшн эритувшгда полимерларнинг цовушо 1̂ лиги ёмон 
эритмадагига (^араганда анча катта к;инматларга эга 
булади ва уларнинг аномалнялари жуда кнчнк концен- 
трацияларда намоён булади. Яхшн эритувчида поли- 
мернинг сольватланиши Ю1\ори булганлпги учун эри- 
тувчи >^ажмининг му^^им î h c m h  макромолекулаларнинг 
сольват 1̂ оби1̂ '1арига киришади. Шу сабабдан эритувчи 
молекулалари узинанг )^аракатчанлигини йуцотади; бу 
жараён ;^ам (^овушок^ликни орттиради.

Полимерларнинг суюлтирилган эритмалари к;ову- 
шо 1̂ лигини урганиш натижасида полимернинг молеку- 
ляр массаси катталиги ;^а1̂ ида бевосита маълумот (кон
формация) олиш мумкии. 1̂ овушо1\ликнинг концентра- 
цияга борлшутгини ифодаловчи Эйиштейнкинг форму- 
ласи (16.3) даги К нинг циимати ЮМБ эритмалари 
учун ЮМБнинг нолимерланиш коэффициентига борли!^ 
эканлиги аннк;ланди. Турли нисбий моляр иассага  эга 
булган битта полимер гомологик цатордап* ЮМБ лар- 
нинг айни эритувчидаги эритмаларининг солиштирма

1̂ овушо1̂ лиги ">)сол=  ̂~   ̂’ нисбий молекуляр масса М ор-■̂0
тиши бнлан ортиб боради.

Э. Штаудингер бу богланишни }^уйидаги тенглама 
шаклида ифодалади:

=  (16.4)

бу ерда с — масса ;^исобидаги моляр концентрация, уни 
занжирнинг 1 л эритмадаги моль сонларн билан ифо- 
даланади. — айни гомологик 1̂ аторни характерловчи 
константа; у ЮМБ нинг эритувчи билан узаро  таъсир- 
лашувига борлиц. Мукаммал текширишлар шуни кур- 
сатдики, Штаудингер тенгламаси ф а 1̂ ат кичик моляр 
массалар оралирида турри натижалар беради; бунда 
макромолекулаларнинг узун-iyici'^a ва 1<^атхи«;лигн ?^ам 
а.'^амиятга эга. К,ис1̂ а, жуда узун ва 1̂ атти{^ макро-



молекулаларга эга булгаи ЮМБ эритмалари Штаудин- 
гер тенгламаснга буйсунади. Макромолекуланинг буйи 
узунлашгаиида, унинг майинлиги ва асимметриклнги 
ошганнда т)сол "инг М га боглицлиги узгариб кетади. 
Бу факторларнпнг .^аммаси >^исобга олииганида Штау- 
дннгернниг умумлашган формуласи цабул 1^илиидн. Бу  
формула цунндагн тенгламадаи иборат;

=  ( I 9 S )

бу ерда [т)]— эритманинг характеристик 1\0вуш01^лиги; 
а — макромолекулаларнинг букилиб уралишини (яъии 
занжирнинг майинлигини) характерловчи катталик, 
унинг 1^иймати ёмон эритувчи учун 0,5 га тенг; агар 
макромолекулаларнинг шакли сфсрага Я1̂ ин булса, 
анииг 1^иймати таё1^часимон шаклдаги 1^аттиц макро-  
молекулалар учун 1 га цадар булади.

6 -§ .  ПОЛ ИМЕР ЭЛЕК ТРО ЛИТ ЛА Р ЭРИТМАЛАРИ.
ИЗОЭЛЕКТРИК НУКТА

ЮМБлар I' âTopHAa 01^силлар ало.^ида урин тутади. 
0{^силлар барча >^аётий жараёнларда; уларнинг 1\айта 
ишланган махсулотлари эса техника ва ишлаб чиь^а- 
ришда му;^им роль уйнайди. Оь^силлар полимер элек- 
тролитлар жумласига киради, чунки уларнинг молеку- 
лаларида ионоген rypy.yiap бордир. Шу сабабдан oiv  
силларнинг эритмалари бош1' а̂ иолимерлариинг эрит- 
маларндан бутун бир i^aiop хоссалари билан фар1\ 1\И- 
лади. Ок,силларнинг молекулалари таркибига турли а  
аминокислоталар киради, бу кислоталарнинг умумий 
тузилиш формуласини NH2— R— СООН куринишида 
ёзиш мумкин. Сувдаги эритмада аминокислоталарнинг 
макромолекуласи амфотер ион [ + NH3— R— COOH-J  
дан иборат. Агар диссоцилангаи амино ва карбоксил 
гурухлар сони бир хил булса, о1^сил молекуласи бу-  
тунлай электрнейтрал булади. 01^силнииг ана шундай  
холати изоэлектрик ну1>̂ та (и. э. н.) дейилади. Куичи- 
лик :!^олларда 01'^силларнииг кислотали хоссалари асос- 
лп хоссаларидан устун туради; унда и. э. и. учун р Н < 7  
булади. Турлича pH 1\ийматларда эритмада макромо- 
лекуланинг шакли узгаради. Изоэлектрик ну1^тада мак- 
ромолекулалар кулча шаклида уралиб олади.



XVI б о б. КАТТИК ДИСПЕРСИОН МУ^ИТГА 
ЭГА БУЛГАН КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАР

I âxTiiF̂  дисперсион му^^итга эга коллоидлар ва мик
рогетероген системалар, яъни 1̂ атти1̂  золлар жуда кат- 
та амал11Й ахампятга эга. Бу системаларнинг хоссалари 
купчилнк >^олларда узлуксиз каттш^ фаза дисперсион 
му.^ит хоссаларидаи келиб чицади. Шу сабаблн бун- 
дай системалар нихрятда хилма-хнл буладн.

К,аттик золлар фазалари чегарасида худди миозол- 
лардаги каби катта сирт энергияга эга б)\аади. Шу- 
нииг учум каттиц золлар, худди миозоллар каби дис- 
перс фаза заррачалариии йириклаштиришга интилади. 
Бкро[\, катти!-  ̂ дисперсион му.^итнинг ковушо1^лиги ни- 
>^оятда катта булганлнги учун бу интилнш фа1^ат етар- 
ли даражадаги температуралардагииа намоён булади. 
Шу сабабдан цатти!^ золларнииг хоссалари темнерату- 
рага ва улар ь^анча eai^T термик шаклланганлигига б о г-  
ли1  ̂ булади. Бу системаларнинг термодинамик жи^;ат- 
дан бекарорлиги шундан иборатки, уларда структур 
кайта !^урилишлар мумкин булган температура 1̂ атти1̂  
дисперсион му.^итнннг суюкланиш температурас11дан 
паст буладн. Дисперсион му>^нтнинг ц ов уш о 1\Лигн 10'^ 
пауз !\адар камайганида структурада ь^айта 1^урилиш 
мумкин булиб цолади: шунда дисперс фаза моддаси 
днсперснои му.\итга диффузиялана бошлайди.

Юкорида куриб утилган дисперс системаларнинг 
;узига хос хусусиятларидан фа1^ат оптик хоссалари энг 
равшан к^финадиган — ёругликиинг бу снстемаларда 
диффузион ейилиши — оналесценциядир. Опалесценция 
терминининг узи «опал» деган минерал номидан олпн- 
ган (опалсилицнй (IV) - гидроксид булиб, худди сут ка
би 01̂  тусга эга). Опалнннг ранги унга тушадиган нур 
йуналишга t^apa6 узгара олади. Ультрамикроскопнипг 
дастлаб кашф 1^илинншп хам 1 а̂тти!  ̂ золлар борлиги 
билан алокадор булган. Ультрамикроскоп билан утка- 
зилган дастлабкн тажрибаларда ёругликни ёиувчи мод- 
да сифатида ei- ŷr шншадаи фойдаланилган, бу ёкут —  
металл .^олдаги олтиннинг силикат шишадаги коллоид 
эрнтмасидаи иборат булган.

Таркнбида дисперс фаза сифатида таркибида ме- 
таллар б}>лган 1̂ атти1'̂  золларнинг ранги (худди муво- 
фи1  ̂ лиозоллар ранги каби) снстеманинг дисперслиги- 
га богли!-; б}>лади. Масалан, ёь у̂т шиша температура ку-



тарплгапида узпникг кизил рангнни аввал бинафша 
рангга, кейин зангорг рангга алмаштирнши мумкин. 
Таркибпда коллоид миси бор шишалар киздирилганида 
узининг цнзил рангинн сари!^ рангга узгартиради.

1^аттпц дисперсиои му.^итга эга булган коллоид сис- 
темалар дисперс фазанинг агрегат х^олатлари буйича 
1чуйндаги турларга булинадн. Дисперс фазасп газсимон 
(r /i\) ,  сую]^ (с/1^) ва ! а̂тти1х (kJk,) булгаи катащ  зол- 
лар мавжуд. Г/]\  турдаги системаларга (говак) катти!^ 
жисмлар киради. Улар дагал дисперс системалар (кат- 
ти]  ̂ купиклар) булиб, улар жумласига пемза, пенобе
тон, турли курилиш материаллари, изоляцион матери- 
аллар, керамика, юкори дисперс говак адсорбентлар 
(силикагель, кузанакларининг диаметри 1— 100 нм бул
ган активланган кумир ва катализаторлар) киради. Бу  
матерналларнинг зичликлари кичик булиб, улар исси!^- 
ликни ёмон утказади. Табиийки, уларнинг пишш'^лиги 
говаклар хажмига богли!^ булади.

К̂ атти!  ̂ золларнинг термодинамик хусуспятлари го- 
вак катализаторлардан фойдаланишда му>;им а^^амият- 
га эга. Уларнинг юкори дисперс структураси каталитик 
реакциялар, яъни катализаторлар ншлатиладиган тем- 
ператураларда купинча бек^арор булади; уларда солиш- 
тирма сиртни камайтиришга интилиш кузатилади. Ун- 
да катализаторнинг рекристаллизацияси содир б>'ладн. 
Катализаторларни пишиб кетишидан >;имоя килиш учуй 
(айни1^са, платина ёки палладий каби 1^имматба)^о ка
тализаторларни .'| и̂моя 1^илиш учуй) ^^амда и1\тисодю1 
тежаш учун говак ёювчи сиртига термик бар}^арорлигн 
ж уда катта булган материалдан AI2O3, Si02 ва цирконий 
оксид 2гОг дан нборат 1^ават ^^осил i-^илинади.

C/i^ туридаги системалар деярли кам ишлатилади. 
Мисол тари1^асида Ю1^орида айтиб утилган минерал 
«опал» нима эканлигини айтиб утамиз: опал 1^умтуп- 
рор^да да) дисперсланган сувдан иборат.

Энг куп учрайдиган ва энг куп ншлатиладиган катт 
ти1̂  коллоидлар учинчи (i^A) турга киради. Булардан  
биринчи навбатда микрогетероген 1^аватлардан иборат 
шишаларни куриб чи!^амиз. Шиша — совиган суюклик 
деб тасаввур р^илинади. Бу ибора аввал сую!^ ^^олатда 
булган модданинг кристалланмасдан р а̂ттш̂  холатдаги  
махсулотга айланганлигини билдиради. 1^отганида узи
нинг аморф структурасини сах^лаб 1^оладиган модда-  
^ар— сую1^ >^олатда каттагина — 10’’ пуаз) 1^овушо}х-



ликка эга моддалардир. Эиг маш^^ур шиша ^̂ о.сил ки- 
лувчи моддалар жумласига SiOa, В 2О 3 , Р 2О 5 , AS2O3 ва 
уларнинг аралашмалари, шунингдек, A s— S, Р — Se, 
Be— Se туридаги (ва бош1^а) 1̂ уш халкогеннд система- 
лар кнради. Аралаш системаларда компонептлар маъ- 
лум чегарага цадар бир-бирида эриган булиши >̂ ам мум- 
кин. Бундай системалар сую1  ̂ 1^отишмага утказнлганда 
турлн таркибдаги иккита суюк ь^аватга айланади. Фа- 
заларнинг ана шу тарзда ажралпши, яъни 1^аватлани- 
ши, л и к в а ц и я  деб  аталади. Ана шундай 1^аватма- 
}^ават шишалар катта 1<̂ овушо1 л̂икка эга булган ыикро- 
гетероген системалар жумласига киради. Бу шишаларда 
турли таркибдаги со)^алар ^^ажм жи^^атндаи катта эмас; 
улар сисгемаиинг барча )^ажмига бир текисда тарр^ала- 
ди; бииобарин, бупдай шишалар 1̂ атти1̂  золлардан 
иборат.

JiHKBauHH шишаларда икки курниишда памоёи бу- 
лади. Агар фазалардан бири шиша таркибида оз миь̂ - 
дорда булса, бу фаза томчилар шаклидаги кичик-кичик 
берк со^^аларга ажралади; бу со?^алар дисцерсион му- 
Ĵ HT материалидан иборат узаро деворлар билаи ажрал- 
ган дисиерс фаза 1<^исмларидир. Бу жараён т о м ч  и л а 
н и т  л и к в а ц и я  деб аталади. Шиша таркибига ф а
залардан бирида эрийдигаи раигли оксидлар ёки ме- 
таллар 03 миь^дорда ь^ушилса, рангли шишалар ;^осил 
булади. Агар дисиерс фазанинг :?^ажмий миь^дори катта 
булса, иккала фаза узлуксиз ва бир-бирини ь^оилаб ола- 
днган панжаралар (турлар) > о̂сил ь^илиб дисиерс фаза 
ва дисперсион му^ит бир-бири билан батамом аралашиб 
кетади; бирини дисиерс фаза, иккинчисини—  дисперсн
ой му)^ит деб аташга урин ь^олмайди. Бу )^олда иккала 
фаза ^̂ ам узлуксиз Ю1 о̂ри днсперс системаларни таш- 
кил цилади. Бупдай жараён у з л у к с и з  л и к в а ц и я  
д еб  аталади.

Бундай шишаларнинг термодииамик бе!^арорлигн 
улар таркибидаги микрофаза заррачалариники йирик- 
лашишига, фазалараро чегара сиртипи камайтиришга 
1^аратилган ннтилишлар курииишида намоён булади. 
Бу жараён и з о т е р м и к  [ ^ а й т а р  к о и д е н с а т л а -  
н и ш деб аталади. Ш'Ишаларнинг цовушо1\Лиги ни- 
>^оятда катта булганлиги сабабли бу интилиш фацат 
юь^ори }^ароратлардагина намоён булади. Шишаланиш 
1^овушо1^лиги 10‘* пуазга етадиган )^ароратлар силикат 
шишалар учун 500— 700“ С га тенг. Шиша [^анчалик



ю1^ори ?^ароратда термин ишланган булса, ундаги зар- 
рачалар цайта конденсатланиш жараёни туфайли шун- 
ча тез катталашадн. Бинобарин, бундай шишаларда опа
лесценция )^одисасининг интенсивлиги ва кейинчалик 
шишанннг хиралашиб колиши шишадаги j^apoparra ва 
шишани цанча sai^T термин ишланишига борли!^ була- 
ди. Шишанинг опалесценция интенсивлиги — шишадаги 
куп жинсли со)^аларнинг бавосита характеристикаси }̂ и- 
собланади. 1\ачонки, куп жинслиликнинг катталиги ёрур- 
ликнннг тул1^ин узунлигига бараварлашса, шиша узи- 
нинг шаффофлигнни йур^отиб, хира булиб цолади.

Натрий, бор ва силиций оксидлари {у ЫагО-л: ВгОз- 
•г Si02) ва бош1\а узлуксиз ликвацияга мойил систе- 
малар асосида махсус материал— говак шиша тайёр- 
ланади. Системада цаватланиш содир булиши туфайли 
:?̂ осил булган 1^умтупрок; фаза деярли соф Si02  дан нбо- 
рат булиб, таркибида озгина ЫагО }^амда В2О3 га эга 
булга>г шиша кнслоталарда эрнмайди. Бундай шишани 
кислотада ишлаш натижасида уни иш1^орлардан тозалаб  
говак шиша олннади. Ровак шишалар хроматография- 
да адсорбент сифатида ишлатилади. Ровак шишани 
пластинка, найча, капилляр куринишида тайёрланади.

Ровак шиша юкори дисперс системалар жумласига  
киради. Агар уни Ю1̂ ори температурага )^адар р^изди- 
рилса, у пишади; натижада деярли соф SiOs таркибли 
кварцсимон шиша (кварцоид) ;^оснл булади. Кварцонд- 
нинг пишиш температураси 900— 1000° С дан ошмайди; 
кварцнинг юмшалиш харорати 1400° С юкоридир. Бу  
}^одиса технологии а)^амиятга эга.

К̂ /к̂  туридаги системалар жумласига эмаллар 5̂ ам 
киради. Э м а л ь  — нотини!^ рангсиз ёки рангли шиша 
булиб, у билан металл буюмлар сиртини юпь^а цават 
шаклида 11^опланади. Эмаль олиш учун дала шпати, яъни 
металларнинг алюминийсиликатлар; 1 у̂м, кальций, фто
рид, сода, селитра, бура ёки борат кислота, криолит ва 
бош1^а моддалар керак булади. Бинобарин, эмаллар  
таркибига Si02, ЫагО, В2О, AI2O3 ва фторидлар кира
ди. Эмаль ишлаб чи1^ариш коллоид кимёдаги 1^онуният 
ва жараёнлар билан Я1̂ ин муносабатда булади. 1150—  
1300° С да суюь^лантирилган шишасимон массани сувга 
{^уйилади. }^осил булган гранулалар шарли ва коллоид  
тегирмонда майдаланиб, сув ва лой 1<̂ ушиб, майда эмаль  
суспензияси олинади. Бундай суспензия шликер д еб  
аталади. Шликерни бевосита металл сиртига ёйиб (м а

з и



cajiaH, пулвиризатор билан сепнб) — буюмни пнширищ 
печпга киритилади. Пишириш 750— 1000°С да оляб„ 
борилади.
, }^^ознрги замом техынкаснда керметлар помлн модда- 

лар (керамик металл материаллар) кенг ь^улланилмоь;- 
да. Кермет тайёрлаш учун металл ва металл булмаган 
турли компонентлар хом ашё сифатида ишлатилади. Ног 
металл компонентлар сифатида р̂ийин сую1^ланадиган 
оксидлар, металлсимон ь^ушнмчалар сифатида карбид- 
лар, боридлар ва бош1^а (loi^opn хароратда суюь^лана- 
диган ва кимсвий жи.\атдан ни^^оятда туррун) моддалар 
ишлатилади. Металл компонентлар сифатида яна темир 
группачаси металлари (Fe, Со, Ni) ёки VI группа ме- 
таллари (Сг, W, Мо) ;^ам ишлатилади.

Керметларни кукуисимон металлургия методлари 
асосида }^осил к,илинадн. Бунинг учун lOKjOpu дисперс 
дараж ада майдаланган керамик заррачалар металл зар- 
рачалар билан бирга катта босим остида roi' ôpn тем- 
пературада зич аралашмага айлаптирилади. Сунгра бу 
материални дастлаб зригуича кнздирилади. lOi^opn си- 
фатли керметлар олиш учун юцори даражада майдалан
ган аралаш.мани маълум техник талабга жавоб бера- 
диган шароитда пиширилади.

I V т у р д а г и  системаларга турли 1'^отишмалар >;ам 
киради. Табиий i\/i^ системалар жумласига табиий ми
нерал топас (ЗЮг +  А ^ О з) , ё!\ут АЬОз ранглн хром ок- 
сидлари), сапфир (AI2O3-I-C0O) ва зангори тоштуз ки
ради. Бу тузнинг зангори ранги унинг таркибида озги- 
на ( Ы 0 “^%) металлда натрий дисперс >^олатда бул- 
маганлигидан келиб чи1^ади.

XII б о б .  ЭМУЛЬСИЯ, СУСПЕНЗИЯ,
КУПИК ВА АЭРОЗОЛЛАР

1-§ .  Э М У Л Ь С И Я Л А РН И Н Г  УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Эмульспялар бир-бири билан аралашмайдиган икки 
сую1^ликдаи иборат микрогетерогеп с /с  системалардан 
иборат; уларда дисперс фаза ) а̂м сую1<^лик, дисперсион 
мухит } а̂м сую1^1икднр.

Дисперс фаза шарчаларининг катталиги эмульсия- 
ларда катта чегарада булади; улар оддий куз 
билан курит мумкип булгап катталпклардан дисперс 
дар аж ада  майда заррачаларга 1^адар кичик булишн



мумкин. Эмульсияларда купчилик дисперс фаза зарра-  
чаларининг диаметрлари, 0,1 — 10,0 мкм (10-^— 10“  ̂ м) 
атрофида буладн. Уларни оддий оптик микроскоп билан 
куриш мумкин. Эмульсиялар табиатда ва техникада кенг 
тар1^алган. Сут, тухум сарири, нефть каби моддалар  
эмульсня;;ар жумласига киради. Нефтда сув дисперслан- 
ган )^олатда булади. Каучуксимоп усимликларнйиг сут 
каби зардоби >̂ ам эмульсиядир. Металларни сову1^да 1 а̂й- 
та ишлаш учун цулланиладигаи совитувчи суюь^ликлар 
хам эмульсиялар жумласига киради. Полимерлар нш- 
лаб чи1^аришда полимерланишиипг эмульсиои методи- 
дан фойдаланилади. Агар полимерлаинш жараёии фа-  
кат мономердаи катализатор иштирокида содир була  
олса, катализатории бош1^а (иккипчи компонент) сую!^- 
ликда эрнтиб аралаштирилади. Натижада икки сую1^- 
ликдан битта эмульсия }^осил 1^илинадн.

Энг куп тар1^алган эмульсияларда дисперснон мухит 
ролнни — сув, дисперс фаза ролини э с а — ёглар баж а-  
ради. Дисперс фаза сифатида минерал мойлар, толуол 
ва бошк;а моддалар булиши мумкии. Бу моддалар сув- 
да яхшн эримайдигаи моддалар булиб, уларни «ёг» деб  
аташ 1^абул цилинган ва уларни М. ;^арфи билан ишора- 
ланади. Сув В ;^арфи билан нфодаланади. Дисперс  
фаза номи сувратга, дисперсион му;^ит махражга ёзил- 
ган булади. Масалан, сут М /В  шаклида ишоралана- 
ди. Бензолнинг сувдаги эмульсияси } а̂м М /В  шаклида 
ёзнлади. Сувнинг нефтдаги эмульсияси В /М  ишора би
лан курсатилади.

2-§. Э М УЛ ЬСИ Я ЛА РНИ НГ Б А Р К А Р О Р Л И Г И

Эмульсияларнииг бар1^арорлигига оид жуда куп ил- 
мнй текширншлар олиб борилган.

Сутии сацлашда, майонез ишлаб чир^аришда эмуль- 
сияларнинг 6api^apop булишига эътибор бериш керак, 
акс }^олда эмульсия узининг таркибидаги компонент- 
ларга ажралиб кетади. Баъзи .^олларда эмульсиялар- 
ни тезда йу1^отиш талаб килипади, баъзан эмульсияни 
ташкил этган фазаларни бир-биридаи ажратиш зарур  
булиб 1^оладп.

Эмульсияларнииг улариинг дисперслик даражасига  
борли!^ седимеитацион }^олатга утиш тезлиги коллоид- 
ларнинг седиментация тезлигига 1^араганда анча катта 
булади. Седиментация тезлиги



формула билан ифодаланади (бу ерда п — заррачалар  
сони, h — баландлик). Эмульсияларда заррачаларнинг 
5'лчами ва массаси коллоид эритмадаги заррачаларни- 
кидан аича катта булганлиги сабабли седиментация 
тезлиги ^ам катта булади. Бннобарин — яъпи система- 
нииг кинетик бецарорлигннн характерловчи катталик 
dlnn эмульсиялар учун анча Ю1̂ ори 1^ииматга эга.

Япа шуни айтиб утиш керакки, купчилик эмульсиялар
да дисперс фазанннг зичлиги, дисперсион му>^ит зичли- 
гидаы кичик булади. Шу сабабдан, эмульсияларда дис
перс фаза заррачалари чукмайди, балки сую}^лик сиртига 
1 а̂л1 и̂б чи1^адн. Бу ^;олда системанинг ю1^ори т^исмида 
дисперс фаза заррачаларининг концентрацияси паст 
цисмидагига 1^араганда катта 1^ийматга эга булади.

Эмульсиялар катта ёки кичик агрегатив бе1^арорлик 
памоён к;илади. Система уз сиртини мустацил равишда 
камайтиришга ннтилади; буии амалга ошириш учун 
дисперс фаза шарчалари бир-бири билан 1^ушилиб ке- 
тиши керак. Ана шундай дисперс заррачаларнинг узаро  
бирлашувини к о а л е с ц е н ц и я  деб аталади. Агар 
бир пробиркага сув солиб, устига бензол 1^ушилса ва 
яхшилаб чайь^атилса, эмульсия х,осил булади. Лекин 
чан1^атиш тухтатилса, тескари жараён содир булиб, 
бензолнинг маида-майда томчилари коалесценцияга уч- 
райдн; бунинг натижасида сую!^ фазалар бир-биридан 
ажралади, яъни эмульсия емирилиб кетади.

Фазалар чегарасида сирт таранглик [^анчалик катта 
булса, бу икки модда бир-биридан 1^утбланиш жи>^а- 
тидан куп фар1  ̂ 1^илади. Системанинг агрегатив 6ei^a- 
рорлиги шунчалик юк;ори булади. Лекин шундай иккита 
суюклик олиш мумкинкн, агар уларнииг чегара сиртида 
сирт таранглик жуда кичик булса, бошь^а манзара куза- 
тилади. Масалан, бир-бирнда маълум чегарага 1^адар 
эриндиган икки сую1-^лик; фенол ва сув олиб уларни 
аралаштирсак ( 18—20° С да) улар пккита кават }^осил 
1^иладп: бири фенолнииг сувдаги эритмасини, иккинчиси 
сувнинг фенолдаги эритмасини ташкил киладн. }^аро- 
рат кутарилганида бу икки 1^аватнинг таркиблари бир- 
бирига Я 1 ^ и н л а ш а  боради; бинобарип улар чегарасидаги 
сирт таранглик камаядн. Ни:? о̂ят, ^^арорат 65,5° С га ет- 
ганпда, яъни систсмаиипг ю1- о̂ри критик эриш темпера-



тураспда иккала эритма деярли бнр хил таркпбга эга 
булади; уларнинг чегара сиртидаги сирт таранглик 
нолга Я1̂ ин булиб цолади. Шу йул билан >^оснл ь;нлин- 
гаи эмульсия деярли термодинамик мувозаиат }^олати- 
га жуда яь^ии булиб 1\олади, бундай эмульсия барка- 
рорлик касб этади. Купчилик эмульсияларда фазалар 
чегарасидаги сирт таранглик нолдаи катта фар|^ 1<^ила- 
ди. Шупииг учуй буидай системалар термодипамик жи- 
хатдан беь^арор булади.

Эмульсияларии уларнинг агрегатив бар1харорлигига 
муиофир^ иккита катта гуру)^га булии! мумкии: бири — 
суюлтирилган эмульсиялар, иккинчиси концентрланган 
эмульсиялардир. Биринчи гуру^^га киргаи эмульсиялар
да дисперс фазаиинг )^ажми умумий >^ажмнинг 0 , 1 % ии 
ташкнл ь^илади. Булар жумласига, масалан, бур маши
на кондеисатида минерал мойнинг сувдаги эмульсиясн 
киради. Дисперс фаза ва диснерсион мухит томчиси 
сиртида ионлар адсорблаиган булса, бундай эмульсия
лар коалесценцияга йулиь^ишдан са(^ланади. Агар сис- 
теманинг электрокинетик потснциали етарли 1̂ ийматга 
эга булса, коалесценция содир булмайди.

Концентрланган эмульсияларда дисперс фаза уму- 
мин ^^ажмнннг каттагина ь^исмини банд этиши мумкии. 
Монодисперс эмульсияларда назария жи^^атидан ол- 
ганда, дисперс фазанииг энг юь^ори хажмн умумий 
>^ажмнинг 74% ни ташкил р^илади. Лекин полидисперс- 
лик ва асосан дисперс фаза томчиларнинг деформациясн 
туфайли дисперс фаза )^ажми умумий :;^ажмнинг 99,0 ва 
хатто 99,9% ни ташкил этиши мумкин. Концентрланган 
эмульсияларнинг барцарорлиги заррачаларда катта 
заряд булганида ;^ам таъминлана олмайди. Коалесцен- 
цияни йу 1̂  цилиб юбориш учун бундай эмульсияларга 
э м у л ь г а т о р  деб аталадиган махсус цушимча мод- 
далар киритишга т^^грн келадн. Эмульгатор сифатида 
ЮМБ ёки сирт-актив моддалар (молекулалари тарки- 
бида аниц ифодаланган цутбли ва цутбсиз гуру^^лар 
булган бирикмалар) хизмат [^илиши мумкин. ЮМБ, ма
салан, оцсил сую 1̂  фазанннг томчиси сиртига адсорби- 
ланиб, сольват крб 1щ билан бирлашган пардасимон 
я к к и у ■'I ч а м л и и в и i-̂ )^осил 1̂ илади. Эмульсияни 
химоя цилинмаган шарчалар бир-бири билан ту 1̂ наш- 
ганида коалесценция юз беради. Лекин нккн улчамли 
иви 1̂  ва сольват 1̂ оби1̂  коалесценцияга 1̂ аршилик кур- 
сатадн.



Сирт-актив моддаларнипг молекулалари эмульсия 
шарчаларнга адсорбланнб, узларннпнг кутблн гуру^^ла- 
рнии кутбли сую1-^лик томонга, кутбсиз гурухларини 
1̂ утбсиз суюклик томонга царатади. Томчи сиртида бун- 
дай ориентация содир булганлиги натижасида икки ул- 
чамли пардасимон крнсталлга ухшаш структуралар )^оснл 
булади. Бундай структуранинг борлиги пардаларнниг 
механик пиши 1̂ лигини таъмиклайди. Пиши 1̂  парда учуй 
мнсол сифатида совун купигини курсатиш мумкин. 
Сувга совун (сирт-актив модда) солиб куйилса, суюк- 
ликни найча ёрдамида иуфлаб катта купик (парда 
шарча) х.осил цилиш мумкин. Бу ва1-^тда ;^осил булган 
шарча маълум мт^дор юк кутаришга 1̂ обил булади.
Одатда, мойнинг сувдаги эмульсияси ] i идрофиль 
эмульгаторлар кушиш билан 6 api^apop х.олатга уткази- 
лади. Сувнинг мойдаги эмульсияси (— j эса о л е о 
ф и л  ь эмульгаторлар таъсирида бар 1̂ арорлашади. Бар- 
карорлашнш механизмини ь^атти!  ̂ кукуй эмульгатор таъ
сирида аник курса булади. Бир иробиркага сув солиб, 
у ни иг устига сувда ёмон эрийдиган сую 1̂ лик 1̂ ушилса, 
икки сую 1̂ лик орасида чегара парда .^осил булади. 
Агар ана шу системага гидрофиль модда кукуни таш- 
ланса, бу кукун сув билан >^уллана олиши туфайли, у 
сувга жойланади. Агар бу кукун гидрофоб булса, у ёг 
билан яхши }^улланиши сабабли ёг ь^аватга жойланади.
62- расмдаги схемадан куриниб турибдики, гидрофиль 
кукуилар фазалараро чегарада мой шарларини коалес- 
ценциядан ^^имоя к,илади (62-раем, а).  Бундай гидро
филь кукунлар сув шарчаларини коалесценциядан з̂ и- 
моя кллмайди (62- раем, б).  Сув шарчалари бир-би.ри 
билаи тур^нашганида, уларнинг сиртлари бевосита бир- 
бирига тегади ва коалесценция руй беради. Гидрофоб

Q
кукунлар туридаги эмульсияларни х^имоя к;илади.

3 - § .  Э М У Л Ь С И Я Л А Р Н И К Г  ЕМ И РИЛ ИШ И  ВА
ЭМУЛЬСИЯ ФА ЗА ЛА РИ Н И Н Г А ЛМ АШ ИНИШ И

Эмульгатор таъсирида мустаг^камланмаган эмульсия
ларни емириш учун системага озрок электролит 1̂ ушйш 
кифоя 1хилади. 1̂ ушилган электролит электрокинетик 
потенциални камайтирнб, системани коалесценцияга 
олиб келади. М асалан, бур машиналарда хосил буладн-



— г ___  — мой эмульсиясининг
;^ОСИЛ б у .'Ш Ш И .

ган конденсатдаги минерал мой эмульсиясини емириш 
учун эмульсияга А1г(8 0 4 ) 3  1\ушилади. Бунда эрнтмага 
утган АР+ ва S 0 4 ~  ̂ ионлар ёр заррачалари бнлан таъ- 
сирлашнб, улар мусбат ёки манфий булишидан 1̂ атъи 
назар, эмульсияни емираверади. Мустахкамланган 
змульсняларни смирпш учун эмульсияга деэмульгатор 
кушиладн, деэмульгатор снрт-актив модда. У чегара, 
сиртдан эмульгаторнн сн 1̂ нб чнь^аради. Деэмульгаторда 
аннг^ ифодаланган 1̂ утблн ва 1̂ утбсиз гурухлар булма- 
ганн учун, у эмульсияни баркарорлаштирмайди. Унииг 
таъсиридан коалесценция содир булиб, эмульсия сми
рил ади.

Сувга ииста мойи .\амда гидрофиль стабилизатор — 
OIU тузи ь^ушиб, яхшилаб чайкатилса, ок туслн окувчан

Мсуюь^лнк куринишида —  турдаги эмульсия >^осил бу- 
ладп. Агар системага ош тузи уриига гидрофоб стабили
затор — кальций хлорид цушплса, у >;олда— турдаги ко-
вушо(^ эмульсия ,%осил булади (у оч сари!.^ раигга эга). 
Агар натрии хлорид 1̂ ушиб тайёрланган эмульсияга 
NaCl га моль ;^исобндаги мицдори 5 марта кун СаС1г 
1\ушилса, эмульсия фазаларида алмашипув содир бу- 
ладл.

м мтурдаги эмульсия турдаги эмульсияга аилана-
ди. Агар кальций хлорид билан натрий хлорид ораси- 
дагн моляр нисбати 4:1 га тенг булса, 6 ei>;apop эмуль
сия ?^оснл булади. Бу >^олда жуда куи хил эмульсиялар 
:?^оснл булиши мумкин. Кичкина мой шарчаснга бир 
неча сув шарчалари жойлашади. Уз навбатида кички
на сув шарчасига мой шарчалари жойланади (63-расм).



63- раем. Купикли флотация 
^^осил 1̂ илиш схемаси.

Эмульсия туринн анш{лаш 
учун бир неча усуллардан фон- 
даланилади.

Эмульсиядан намуна олиб, 
унга сувда эрувчан буёк, ма- 
салан, метилен-заигори куши- 
лади. Агар эмульсия (М /С ) 
турга оид булса, намунани 
микроскоп билаи 1̂ аралганида 
зангори сув фонида рангсиз 
мой шарчаларн куринади. Бу 

:^олда сувиннг :^амма шарчалари рангли булмаслнги 
мумкин. )^ар бир сув шарчасн рангли булиши учун у 
буё!^ била» бевосита таъсирланиши керак; бунга .^ам- 
ма сув шарчалари эришавермайди.

Эмульсия турини аии 1̂ лаш учун системанинг электр 
^тказувчанлигини улчашдан 5̂ ам фойдаланилади. М/С 
турдаги эмульсиялар электрни яхши утказади; чункиQ
(уларда узлуксиз фаза ролипи сув бажаради. турдаги
эмульсияларда э с а — узлуксиз фаза poл^^ни мой б а ж а 
ради. Буидаи му^^итдан электр утмайди.

4 -§ .  К УП ИКЛА Р

Купик — дисперс система булиб, унда дисперс фаза 
ролиии газ, дисиерсиои му^^ит ролини сую1̂ лик (бу )^ол- 
да суюц купик) ёки 1̂ аттик; жисм бажаради; бу }^олда 
1̂ атти 1̂  купик з^осил булади. Дисперс фаза хажми Vc 
купипча сую 1̂  фаза .%ажми К с дан катта булади.

■̂ газ ' '̂суюк нисбати 500— 1000 га етиши >̂ ам мумкин. 
Бундай купикда газ пуфакчалар кучли равишда шаклини 
узгартирнб юборади. Улар эгри чизи 1̂ ли куп 1̂ иррали 
куринишга зга булади. Агар купикда '̂ г '̂ с нисбат 
1 — 1 0  атрофида булса, купикдаги газ пуфакчалари сфе
ра шаклига эга булади.

Купик термодинамик жихатдан бецарор системалар 
жумласига киради. Купикнииг барцарорлиги маълум 
баландликка эга булган купикнинг ярми емирилиб ке- 
тадигав ваь^т оралиги билан улчанади.

Суюцликни чайцатнш ёки >^ажмининг бир ь^исми .^а- 
во билан банд булган ндишга сую1'^лик соли б, идиш 
орзини яхшилаб бекитилганидан кейин идишни 1̂ атти 1̂  
силкитиш билан купик ?^осил 1̂ илиш мумкин. Аралаш- 
тириш в а 1̂ тида сую 1̂ лик ;^авони узига цамраб оладн;



шунннг натижасида унинг сиртида купнк )^осил була-  
дн. Купик \оснл 1^илишда яна барботаж усулида ) а̂м 
фойдаланнлади; бунинг учун уч томонидаги тешиги 
катталаштирнлган най ор1^али ёки тусиц орцали суЮ1̂ - 
лнкдан )^аво утказиб турнлади ёки чилчупдан фондала- 
инлади. Бу усул флотация жараёнида (^уллаииладн. 
Конденсатлаш нули билан .%ам купик ;^осил (^илинишн 
мумкин. Бу усулда кимёвий реакция натижасида сую1^- 
лик ичида газ ;^осил булади. Масалаи, ут учиргичларда:

ЫаНСОз+ H C l^ N aC l +  Н2О + С О 2

реакцияси соднр булиб, унинг о!\ибатида келиб чи1^цан 
газ (СОг) купикка айланади.

Купчилик ^олларда тоза суюцлпкда :?̂ осил ь^илинган 
газ пуфакчалар тезда емирилади ёки ёрилнб кетадн, шу 
сабабдан амалда купик .\осил булмайди. К>'никнн бар- 
царорлаш ма1^садида суюцликка ЮМБ (о1^сил ва тан- 
ннн) к;ушилади; булар газ-суюцлик чегара сиртида 
адсорбилаииб, механик жи.\атдаи иишиц ивиь^лар хрсил 
к;илади. Купикларии 6api\apop »^илишда яна сирт-ак- 
тив моддалар, асосан ярим-коллоидлардан ;^ам фойда- 
ланилади; бу моддаларнинг молекулаларида булган 
1̂ утбли ва цутбсиз гурухлар (масалан, натрий стеарат 
ёки натрии иальмитат, баъзи буё1^лар) суюцлик-газ 
чегара сиртида адсорбланиб, механик жи^^атдан нишиц 
кристаллар ;^осил ь;илади. Куникии барцарор 1\илувчн 
моддалар куиик ;^осил 1\илувчилар деб  аталади. Купик- 
ларни 6api^apop 1у1лиш учун кучсиз купик ;\0сил цилув- 
чилардан фойдаланилади. Улар газ-суюь^лик чегара- 
сида механик жи^^атдан ниши!^ структуралар :^осил 1\ил- 
маиди; фацат сирт тарангликни пасайтнриб, шу билан  
куппкиниг термодинамик бе!^арорлигини камайтиради.

Купиклар жуда катта амалий а,\амиятга эга, хусу- 
сан куникли флотацияда уларнинг му>[им роли бор. Ку- 
пикли флотация мойли флотациядан узининг катта тез- 
ликка эга булганлиги ва минерал мойни кам харажат  
{^илиши билаи фарцланади. Мойли флотацияда майИн 
равишда майдаланган руданн сувга цориб, унинг устн- 
га озгина минерал мой 1^уйиб, яхшилаб аралаштирила- 
ди ва эмульгатор — флотореагент цушиладн. Бунда бе- 
корчи жинслар (лой, силикат ва карбонатлар) гидро- 
филь моддалар б>У1ганликлари сабабли сув би.тан :^ул- 
ланиб, идиш тубига йигилади. 1\имматбаз\0 жинслар  
(масалан, металларнинг сульфидлари) флотореагент-



л&рии адсорбланди; иатнжада улар гидрофоб хоссага 
эга булиб 1^олади. Бунинг 01^иба.тида 1̂ имматба5̂ о жинс- 
ларнинг заррачалари суюк;лик сиртига 1 а̂л1 и̂б чпкиб^ 
бекорчи жинслардан ажралади. Купиклик флотацияда 
майдаланган рудаии купик ^осил !^илувчи моддалар иш  ̂
тирокида сув бнлан аралаштириб, сувга флотореагент 
к.ушил-ади; бу модда 1^имматба,\о жинс сиртига адсорб- 
ланиб, улар гидрофоб хоссага эга ь^илади. Гидрофоб.зар^ 
рачалар газ пуфакчаларнга илашиб, флотореагент (мой^ 
1^аватига йигилади. Димматба>^о жинс заррачалари мой 
билаи бирга ^аво 01\имидаги пуфакчалар 1^уршовида ку
лик шаклида юцорига кутарилади. >^аво паст томондан 
учи кенгайтирилган иай орцали юборилади. Газ (.\аво) 
пуфакчалари катта тезлик билан юцорига кутарилиб, 
узи билан бирга цимматба^^о жинс заррачаларини юь о̂- 
рига Олиб чи1^ади. Купик 5̂ осил 1^илувчи моддалар ми- 
нераллаиган купик 1^аватини бир текисда муста^^кам- 
лайди. Кейин бу ь^имматба?^о жинсни махсус 1^иргичлар 
билан циртишлаб олинади. 1̂ имматба^^о жинс билаи 
бирга бекорчи жиислар ;^ам куиикка илашиб чи1^цшинн 
бартараф цилиш учун системага бекорчи жинс гидро- 
филлигини оширадиган реагентлар 1^ушилади.

Утга 1^арши купиклар ут тушганида ва айни1^са нефт- 
га ёнгин кетганида утни учириш учун ишлатилади. •

Турли ювиш воситаларининг таъсири )^ам деярли 
дараж ада  купик }^осил булишига асосланган. Кир юв- 
ганда барча ифлос нарсалар купик билан бирга (ку
пик пуфакчалари сиртига адсорбланган 5̂ олда) чикиб 
кетади. К^нд заводларида диффузион эритмаии тоза- 
лашда .\ам, ту1<!;имачиликда матоларни 01^артиришда хам 
купик }^осил булиш жараёнидан фойдалаиилади. Ку
пик хосил 1-^илувчи моддалар ози1\-ов1^ат саиоатида, крем 
тайёрлаш, 1 а̂ймо!'^ни бурттириш, сутдан коктейль тай- 
ёрлаш ишларида :?̂ ам 1^улланилади.

Купик ;^осил б 5̂ лиш ^одисаси баъзи жараёнларда  
салбий ?^олларнинг келиб чи1^ишига сабаб булади. Л1а- 
салан, бур козопларда купик > о̂сил булганида бугни ута 
1̂ издириш 1^исмга суюцлик кириб цолишига сабаб бу
лади. Бунинг натижасида буг машинага нам бур 
келиб, бур машинанинг фойдали иш коэффициенти- 
ии пасайтиради ва машина ишлайдиган 1<^исмларинпнг 
занглаб емирилишига сабаб булади. Кимёвий аипарат- 
ларда купик .^осил булиши кунгилсиз воцеаларни кел- 
тириб чи}^аради. Баъзан купик }^осил булиши туфайли



агрессив (>;ужумкор) 'сую1^лнк аппар'атдан чикиб кета* 
ди. Бу }^одиса }^имматба?^о материалларнинг йуь^олиши- 
га, баъзан пойдевор ва ало1- а̂ воситаларинипг бузилиб  
кетишига сабабчи булади. Купик хосил б^^лишпга бар- 
:?̂ ам бериш учун махсус моддалар — купик учиргичлар 
1^улланилади. Улар купикни емириб ташлайди. Купик 
учиргичлар таъсири шундаи иборатки, улар купик j^o- 
сил 1^илувчилар (стабилизаторлар) билан кимёвий реак- 
цияга киришиб, буларни емиради ёки стабилизаторлар- 
ни фазалар чегарасидан .^айдаб чицариб, купикпинг 
баркарорлигини пасайтиради.

К,атти1  ̂ купиклар кенг равишда кулланилади. К,ат- 
тик купикларда дисперсион му}^ит микдор жихатидан  
уступ туради. ^атти!^ купиклар жумласига купикшиша 
(пеношиша), пенобетон, пенопластлар киради. Уларпинг 
масса ;^ажми кичик булпб, овоз ва исси1<^ликни ж уда  
ёмон утказади. Шу сабабли пеношиша, пенобетон со- 
вутгич (холодильнпкларда) исси1<̂  утказмайдиган цисм- 
лар учун ва турар жонларда овоз ва исси1^ликни утказ- 
маслик учун ишлатилади.

Пеношиша узига хос технологик сифатларга эга. Уни 
арралаш, рандалаш, эговлаб тешиш 1^ийин эмас. 1̂ ат- 
ти1̂  купиклар (масалан, пеношиша) тайёрлаш учун 
j âTTHi  ̂ шишани газ хосил р^илувчи модда (карбонатлар) 
билан шишаланиш ^ароратидан бир неча дараж а Ю1 о̂ри 
;^ароратга 1^адар 1^издирилади. Бу вактда исси1^лик таъ- 
сиридан карбонатлар парчаланиб, карбонат ангидрид 
СО2 ва купикланувчи шиша >^осил булади. Пенопласт 
з^ам шунга ухшаш усулда олинади. 1 а̂тти1  ̂ термопласт 
полимер р̂ атти!  ̂ ва сую1  ̂ купик >^осил 1^илувчи модда
лар билан бирга (шишаланиш з^ароратидан бир неча 
дараж а ю!^ори температурага цадар) р^издирилади. Бу  
ва1^тда газ ^ о̂спл 1^илувчи моддалар полимерии купикка 
айлантиради. Окибатда, асосан бир-бири билан ало- 
цала  булмаган ва кисман бир-бири билан алокада бул- 
ган со^^алар ^осил булади. Пенопластлар тайёрлашда  
яна полимерлар (масалан, пенополиуретан) г^осил бу- 
лиш жараёнида ажралиб чицадиган i^oeymoi^ сую1  ̂ ара- 
лашмалардан :>̂ ам фойдаланилади.



Суспензиялар К,/С снстемаларни ташкил и^илади. Сус- 
иензияларда i âxTui  ̂ заррачаларнннг раднусн 0,1 мкм <  
< г < 1 0  мкм (ёки 10-^— 10-5 gjjH 102— 10* нм) ни 
ташкил цилади. Дисперслик даражаси кнчик булган 
заррачалар купннча тезда чукади. Суснензняларнинг 
дисперслик даражаснии микроскопик анализ (оптик 
микроскоп, электрон микроскоп) ёки седиментацион 
анализ ёрдамида ани[^лаш мумкип. Суспензиялар, худ- 
ди коллоид эритмалар каби конденсацион ёки агрега- 
цион усуллар билан олиниши мумкип. Уларни олиш жа-  
раёпида керакли суспензиянинг дисперслик даражасига  
мувофи!^ кристаллар (ёки { у̂ш кристаллар) )^осил 6 ^- 
лишига а:!^амият берилади.

Суспензиялар худди коллоид эритмалар сингари 
ерурликни ёйиш ва ютиш хоссаларига эга; лекин, кол- 
лоидлардан фар1^ли уларо1\, улар утувчи ёрурликда 
5̂ ам лойь^а булади. Суспензияларнипг электрокинетик 
хоссалари коллоид эритмаларпинг электрокинетик хос
саларига ухшайди. Суспензиянинг дзета потенциали 
коллоид эритманинг дзета потенциалига якин цийматга 
эга. Суспеизияга электролитлар киритилганида суспен
зия заррачалари коагуляцияга учрайди. Худди колло- 
идлардаги каби суспензияларни сирт-актив моддалар  
ёки ЮМБ лар ёрдамида 6api^apop ?^олатга утказиш мум- 
кин. Суспензиялар худди коллоидларга ухшаб, фазовий 
структуралар 5\осил килади. Суспензияларда тиксотро- 
пия коллоидлардагига ь^араганда кучлиро!^ содир бу- 
ладн.

Суспензиялар табиатда катта а^^амиятга эга. Купчи- 
лик геологик ва тупроь^даги жараёнлар суспензиялар 
мавжудлигига богли!^; чунончи, дарёларнинг депгизга 
к^уйиладиган каттиь  ̂ со)^илларининг ювилишида суспен
зиялар чукиши о1\ибатида чукииди жинслар }^ослл бу
лади; шунингдек, дарёлар ь̂ атти!  ̂ заррачаларни 
ликка чи1^ариб ташлаши 01^ибатида ; а̂м коагуляция p>H“i 
бериб, ч5>кинди жинслар }^осил булади. Суспензиялар- 
нинг техникада ;^ам катта а>^амняти бор. Масалан, ре
зина ишлаб чи1^аришда аввал олтингугуртнинг каучук- 
даги суспензияси тайёрлапади. Буяш ва печат i-^илиш 
учун ншлатиладиган буё(^лар суспензияларнинг олиф 
мойдаги ёки бош1^а богловчи органик сую1^ликлардаги 
стабил системаларидан иборат. 0 ) а̂к ва цементнипг



1̂ урилн1пда цулланнладиган ь^Ьришмаларп .^ам суспен- 
зиялардан иборат. Гилнинг сувдаги суспензияси кулолчн- 
лик учуп дастлабки материал сифатида хизмат ь^илади.

Ни.^оят суспензиялар микрогетероген системаларга 
оид эканлнгиии айтиб 5̂ тамиз.

6-§. А Э РО ЗО Л Л А Р

Дисперс фазаси суюцлик ёки 1̂ атти1̂  жисмдан, дис- 
персион му}^ити газдан, одатда з^аводан иборат дисперс 
системалар аэрозолларни ташкил этади. Дисперс фаза- 
си сую 1̂ лик булган аэрозоль учун туман, дисперс ф аза
си 1̂ аттик; жисм булган аэрозоль учун тутун ва чанг 
мисол була олади. Аэрозолларнинг дисперслик даража- 
с»  коллоид заррачаларнинг дисперслик даражасидан 
анча паст булади. Лекин аэрозолларда улчами бир не- 
ча миллиметрга тенг заррачалар билан бирга жуда ки- 
чик заррачалар )^ам булади. Тамаки тутуни заррачала- 
рининг улчами 0 , 1— 1 ,0  мкм (ёки 1 0 ~^— 1 0 ~® м ёки 1 0 0 — 
1 0 0 0  нм) ни, ё 1̂ илри тутуни учун 0 , 1— 1 0 0 , 0  мкм, туман 
учун 0,5 мкм ни ташкил цилади.

Аэрозоль заррачаларининг чукиш тезлиги седимен- 
тацион формула билан ифодаланади; бу тезлик аэро
золларда дисперсион му)^ит — :?̂ аво жуда кичик i^oay- 
шо 1̂ ликка эга булганлиги учун жуда катта булади. Сув- 
да чукканида 1 см йулни 10  минутда босадиган заррача 
г^авода шу йулни 1 секундда утади.

Аэрозоллар, купчилик ^^олларда, агрегатив 6 ei^apop 
системадан иборат, чункн аэрозолда 1̂ аттиц жисм (ёки 
сую 1̂ лик) заррачалари сирти билан газсимон му?^ит 
орасида узаро таъсир амалда йуц д араж ад а  кичикдир. 
Аэрозоль заррачалари газсимон фаза ионлариии ад- 
сорблаш натижасида электр зарядга эга булиши мум- 
кин, чунки газсимон фаза радиация (космик нурлар, 
гамма-нурлар, ультрабинафша нурлар) таъсирида 
ионлана олади. Лекин аэрозоль заррачалари зарядининг 
ми 1̂ дори жуда кичик булганлиги сабабли, бу заряд  зар 
рачаларнинг агрегатланишига (бирлашиб кетишига) 
1̂ аршилик курсата олмайди. Лиозоллардан ф ар 1̂ ли ула- 
ро! ,̂ аэрозоллар диффуз 1̂ аватга эга эмас. Тумандаги 
сую 1̂  заррача шарсимон шаклга эга, лекин тутун ва 
чангдаги заррачалар кристаллардан ёки уларнинг пар- 
чаларидан ва турли шаклдаги аморф моддалардан ибо- 
ратдир.



Аэрозоллар конденсация ёки днспергация жараёнлар 
натнжасида 5̂ осил була олади. Конденсация методи 
Ю1̂ орн дисперс ва нисбатан бир хил дисперслик дара- 
жага  эга булган аэрозоллар олишга имконият яратади. 
Масалан, 1̂ атти1̂  аммоний хлорид золи — газсимон во
дород хлорид билан газсимон аммиакнинг аралаштири- 
лиши натнжасида .^оснл б}^аади:

НС1(газ) —► NHC'(i{aTTHiO

Олтингугурт (У1)-оксидни сув бури билан аралаш- 
тириш натнжасида сую 1̂ лик )^олидаги аэрозоль :^осил 
1̂ илиш мумкнн:

S O 3 мпила |(Э’ ги;( фа а +  H jO (,'a 3 ) ~  I l^SO ^ (суюк фа»а)

Аэрозоллар хрснл булишида системанинг сирт энергия- 
си ортадн, бинобарин, система деярли катта энергетик 
FOBHH енгнб утадн. Шунинг учун конденсация усули би
лан аэрозоль )^осил 1̂ нлишда номувозанат шароит яра- 
тиш учун ута туйинган )^олат талаб цилннади. Бундай 
шароит яратилганида бугларнинг тугридан-турри кон- 
денсатланиши иатижасида аэрозоль :^осил буладн. Ай- 
нан шу йул билан табиатда туман :^осил буладн. Сис< 
темада куртак, яънн конденсатланиш ядроси мавжуд 
булса, аэрозолнннг .%оснл булиши енгиллашади. Хавода 
бундай куртак вазнфасннн натрий хлорид кристаллча- 
лари, ультрамикроскопик чанг доналари бажариши мум- 
кин. Аэрозоллар цатти;^ моддани мандалаш, суюклик- 
ларнн туйиш натнжасида хам х.осил булишн мумкин. 
Улар портлаш жараёнларида хам >^осил буладн. Аэро
золлар ёрурлнкнн ёядн ва Релей 1'^онунига такрибан 
б)а1сунади. Аэрозоллар амалда катта а^^амиятга эга. 
Усимлнкларни касаллнк ва зараркунандалардан )^имоя 
Щ1ЛИШ учун ннсектицидлар аэрозоль г^олатида 1̂ уллани- 
лади. Турли тиббий ва парфюмерия воситалари, дори- 
дармонлар аэрозоллар ^^олида ишлатилади.

Б аъзан  аэрозоллар салбий }^олатлар намоён килади. 
М еталлургия корхоналарида жуда куп 1̂ имматба}^о ва 
айни фурсатда заз^арли ма}^сулотлар аэрозоль }^олатда 
чи!^ариб ташланадн. Масалан, мне эритиш заводларида 
бир суткадаги иш ^^ажми тахминан 10  минг тонна ру- 
дани 1\айта ишлашдан иборат, }̂ ар купи шу заводдан 
26 кг AS2S3, 1,9 тонна SbaSs, 1,9 тонна мис, 2,2 тонна 
РЬ, 2,8 тонна Zn ва 0,4 тонна Bi хавога чанг к^финиши- 
да чи 1̂ иб кетади.



Тоза ,^аво учун курашиш муаммоларидаги таркнб 
1̂ исмлардан бири инсон саломатлпгига путур етказади- 
ган чангии йу1̂ отишдан иборат. Масалан, цемент завод- 
дан 2  км узовдаги ерларда чанг борлиги туфайли к^уёш 
нури 29% кам тушади. Ультрабинафша нурлариинг 
65% га якин 1̂ исми йуколиб кетади. Катта ша)^арларда 
ёрурлнкнинг равшанлиги чанг куплигидан ша^^ар чега- 
расидаги равшанликнинг 60—70% ни ташкил }^илади.

Чанг механизмларга }^ам салбий таъсир курсатади. 
Чанг машиналарнинг бир-бири билан иш 1̂ аланадиган 
1̂ исмларига тушганида ^аракат тезлигини оширадн; бу- 
нинг натижасида машина р^исмлари ейилиб кетади, фой- 
дали иш коэффициенти камаядн.

Органик моддалар (кумир, ь^анд, ун, когоз) нинг 
аэрозоллари портлаш хавфига эга булган аэрозоллар- 
дир. Улар Ю1̂ орн даражада ривожланган булиб, бу аэро- 
золлар )^аво кислороди билан жуда катта тезликда ре- 
акцияга кириша олади. Бу реакциянинг исси 1̂ лик эф- 
фекти катта булганлиги учун портлаш хавфн борлиги 
мук;аррардир. Зарарли аэрозоллар билан кураш олиб 
боришда биринчи навбатда ана шу аэрозолларни кел- 
тириб чицарадиган сабабларни йу 1̂ отишдан иборат бу- 
лиши керак. Пулатни оксидлардан кислота ёрдамида то- 
залаш  цехларида асосий реакция:

F6203+3H2S04->Fe2 (804)3 +  ЗН2О
темирнинг сульфат кислота билан водород х.осил i-^илиш 
реакци5)ск :; а̂м содир булади: бу реакция натижасида 
металл исроф булади, ажралиб чицаётган солород ёкч 
^зи билан бирга сую}^лик томчиларини цех фазасигл ёя- 
ди, цехда туман ;^осил булади. Бу туман пулатнинг кис
лота билан ювилиш тумани деб аталади. Бу туман том- 
чилари инсон соглигига катта зарар  етказади. Ювилиш 
тумапини йур^отиш учун кислотага ингибитор нушишга 
турри келади. Ингибитор 1̂ ушилганида реакциянинг тез- 
лиги 1— 2  тартиб (яъни 1 0— 1 0 )̂ маротаба камаяди, би- 
нобарин, водороднинг чи1̂ иш тезлиги :; а̂м 1 0— 1 0 0  маро
таба камаяди.

Заводларда чангдан 1̂ утилиш учун хоналар вен
тиляция системаси билан таъминлаиади. Чангии атроф- 
му.хнтга тар 1̂ атмаслик максадида вентиляция система- 
лари тола ва юнг солинган чанг ютувчи фильтрлар билан 
таъминланган булади. Буидан танл-^апи циклонлар деб 
аталадиган махсус аппаратлар )^ам ь^улланилади; бу



аппаратларда .\аво o i^ i i m h  в п н т л и  пул буйлаб )^аракат 
1̂ илади. Шу пайтда хосил буладиган марказдан 1̂ очув- 
чи куч i âTTHi  ̂ заррачаларни аппарат деворларига юбо- 
риб турадн. Бу ва 1̂ тда улар уз тезлнгиин йу1̂ отиб мах- 
сус бункерга пнрилади.

Чангдан цутнлиш учун саноат бинолари атрофнга 
сув пуркашдан хам фойдаланилади. Сув томчилари чанг 
заррачалариин }^уллаб, уларда седиментация .^одисасн- 
ни руёбга чнцаради. Лекнн бунда жуда за>^арли силикат 
чанг сув билан >^улланмай 1̂ оладн. Буни бартараф ь^нлиш 
учун сувга сирт-актив моддалар 1̂ ушиш керак булади.

Чанг заррачаларнни батамом 
й>п^отиш учун Электр фильтрдан 
фойдаланишга турри келади. Бу- 
нинг учун аэрозолларни катта 
Электр потенциаллар граднентига 
(0,5— 1) 10® В/см га эга булган 

Электр майдонидан утказиладн 
(64-расм). Бундай электр май- 
донда молекулалар ионлашади. 
Чанг заррачалари ионларни ад- 
сорблаб узи зарядли булиб i^o- 
лади. Электр майдои таъсирида 
улар катта тезлик билан аппарат 

деворларига келиб урилади ва бу в з 1̂ тда улар зарядсиз- 
ланиб тезликларини йур^отади; 01^ибатда чанг аппарат 
тубига йирилади.

■i

64- раем. Электрофильтр 
схемасп.



и л о в А

Коллоид кимёдан мисол ва масалалар

1-мисол. Агар 1 г олтиигугурткп майдалаш натижа- 
сида 1̂ уйидаги;

а) и;иррасн11ннг узунлиги 10“  ̂ см га тенг булган куб 
шаклидагн заррачалар,

б) кундаланг кесими 2-10~® см га тенг булган шар 
шаклидагн заррачалар з^осил булса, заррачалар снрти- 
нинг ннгнндисини аннь^ланг. Олтингугуртнпнг зичлнги 
2,07 г/см^ га тенг.

Ечиш. а) К1уйидаги формуладан фойдаланнб:

5  =  Y =  =  6-10* с м - ‘

1 г олтннгугурт =0,4831 см хажмни эгаллайдн.
Олтингугуртнннг солиштнрма снрти — бу 4 см^ мод- 

данинг снртнднр. 1 г олтннгугурт >^ажмини )^нсобга 
олнб, заррача снртннннг йнгннднсннн хоснл ь^нламнз.

6 - 10^>-0,4831 =  2,9-10^ см^ =  2Э
б) Шар шаклидагн заррачалар учуй:

Олтннгугурт :^ажмннн ыазарда тутнб, >^амма зарра- 
чаларнинг умумий сиртннн топамнз:

S,  =  3-108-0,4831 =  1 ,45-10« см  ̂= 1 4 5  м’
2 - мисол. 0,2 см^ симоб мунтазам куб шаклида бу- 

линган. Снмобнинг зичлиги 13,546 г/см® га тенг экан- 
лигини назарда тутиб заррачалар соннни топннг.

Ечиш. 0,2 см® снмобнинг массасннн топамиз:
=  0,2-13,546 2,706 г

Битта шарчанинг ;^ажмнни ани1\ланмиз:
v  =  P  =  (8- 10-6J3 == 5,12.10-»® ем"



. Битта заррачанинг массасп:
5 ,12 -10-“ -13,546=6,94-10“ ^̂  г га тенг.

Заррачалар  сони

3- мисол. Формулани CeHirCOOH булган кислота- 
пинг 50 мг/л концентрациядагнэритмаси берплган. Бу 
эритманинг 10°С даги сирт таранглиги 57,0-10“  ̂ и/м, 
сувиинг 10°С даги сирт таранглиги 74,22-10::^ н/м. 
Эритма сиртидаги ортиь^ча кислота ми1̂ дорини топииг 
(кмоль/м^ )^исобида):

‘ t rIc . - c ,;
Ечиш: (2) формуладан фойдаланамиз:

'■ = - r % ( S r )
Кислота концентрациясини килограмм-молекула так;- 

сим метр кубларда ифодалаймиз.
•^̂ к-та “  158
1 Л да  0,05 г кислота булади. Бу эритманинг 1 да 

0,05 кг кислота, яъни кмоль/м^ булади, Ci =  0,loo
0 ,05  /5 7 ,1 0  - 3 - 7 4 ,2 2 -1 0 -3  \

Г =
158-8,313-10 '-283 0,05

158 J

г  = ' - 5 т Й т а Г  “  ^'3>8 1»-’
Г ,^0  ва з ,< а^  булгани учун, адсорбция кузатилади.
4- мисол. )^ар хил концентрациялардаги сирка кисло

та эритмаларида 20°С да 100 см^ дан 3 та намуиа олиб, 
уларнинг хар бирига 3 г катталикдаги активланган ку
мир парчаси солинди. Адсорбциядаи аввал ва адсорб- 
циядан кейин бу эритмаларнинг хар биридан 50 см^ дан 
олиб, 0,1 н NaOH эритмаси билан фенолфталеин ншти- 
рокида титрланди. Куйидаги маълумотлардан фойдала-
ниб, ?^ар бир кислота учун нисбатини тоиинг.

Ечиш. Адсорбциядаи аввал сирка кислотанинг 100 см'* 
эритманинг нормаллиги, титри ва грамм :?^исобидаги 
миь^дорларини топамнз.



Адсорбциягача:

Hi =  0,011; =  М  =. 0,00066 r , W ;

Cl =  Tj • 100 =  0,0660 г (100 см’ эритмада);

Н. =  =  0,0212: Т, =.- ^  =  0,001272 г/см’ ;

С з ^ Т г - 100 =  0,1272 г;

Нз =  =  0,0460; 7 \  =  =  0,00276 г/см^;

Сз =  Тз-100 =  0,2760 г 
Адсорбцнядан кейин:

Н; =  =  0,0024; г ;  =  0,000144 г/см^;

Ci =  T i • 100 =  0,0144 г (100 см^ эритмада).

Н; =  == 0,0073; Т; =  И  =  0,000438 г/см^ ;

Нз' =  =  0-0204; г ;  =  ^  =  0,00 1224 г/см»:

С з = Т з - 100 =  0,1224 г 
Q  =  T ; - 100 =  0,0438 г.
1 г активлантирплгаи кумнрга ютилган кислотанинг 

микдорнпи топамиз:

_ с ;  =  с„ 0.И60 -  0.0144 „ 0Д1У2  г;

-  С  - С . ,  -  0,0278 г; 

- С - с . ,  0,0512 г.



МУНДАРИЖА

Суз б о ш и ................................................ ................................  3

I 6 о б. Кимёвий термодинамика а с о с л а р и .................................  7

1-§. К п р н ш ....................................................................................... 7
2-§. Термодннамиканинг умумин тушунча ва [^онунлари 9
3-§. Идеал газнннг кенганнш ишн. К^айтар ва 1̂ айтмас 

жараёнлар......................................; : . . 16
4-§. Термокимё ...........................................................................  • 19

5-§. Термокимёпинг асосий т у ш у н ч а л а р и ........................... 23
6-§. Эриш ИССИКЛИП1.....................................................................  25

II б о б .  Термодннамиканинг иккинчи цонуни ва унинг кимё
фанида ц у л л а н и л и ш и ........................................................... 31

1-§. Уз-узича борадигаи ва уз-узича бормайдигап 
ж а р а ё н л а р .....................................................................  • • 31

2-§. Айланма ж араёи  ёки Карно ц и к л и ...........................  33
3-§. Тернодинамиканииг иккинчи конупи учун турли 

т а ъ р и ф л а р ..................................................................... .....  • 34
4-§. Иккинчи нонуннинг математик ифодалари . . .  35

5-§. Энтропия ва унинг а з^ а м и я т и ......................................36
6-§. Кимёвий реакциялар йуналишини белгиловчи 

ф а к т о р л а р ................................................................................  39
7-§. К,айтар ва цайтмас кимёвий жараёнлар йуиалиши. 41
8-§. Стандарт изобар потенциаллар ...................................... 42
9-§. Термодинамиканинг бпринчи ва иккинчи 1̂ онунлари-

иинг бирлашган т е н г л а м а с и ................................  45
10-§. Характеристик ф у н к ц и я л а р ...........................................  46
11-§. Кимёвий реакциянинг изотермик тенгламалари (ёки 

Вант-Гофф т е н г л а м а л а р ) ! ) ........................................... ■ 48
12-§. Кимёвий мойиллик . .......................................................  49
13-§. Гиббс-Гельмгольц т е н г л а м а с и .......................................  50

III  б о б .  Термодинамиканинг учинчи к о н у н и ................................  52
1-§. Нернстнинг иссиклнк назарияси ...........................  52
2-§. Термодинамиканинг бнологиядаги аз^амияти . . 54



1-§. Кимёвий п о т е н ц и а л ......................................................
2-§, Фазалар м у в о з а н а т и ................................................
3-§. Фазалар ц о и д а с и ............................................................
4-§. Бир компонентли с и с т е м а л а р ............................ .....
5-§. Клаузпус-Клапейрон тснгламаси . . . .
6-§. Икки компонептли с и с т е м а л а р ...........................
7-§. Физик-кпмёвий анализ ............................................ .....
8-§. Икки компонентли системанинг ?;олат диаграммаси
9-§. Кимёвий бирикмаларнннг >;осил булиши . . . .

10-§. Кимёвий м у в о з а и а т ................................................. .....
11-§. У ч у в ч а и л и к ...................................................................
12-§. Массалар таъсири к о и у н и ...........................................
!3-§. Реакцияиинг изохора ва изобара тенгламалари .
14-§. Гетероген снстемалардаги кимёвий мувозанатлар
15-§. Кимёвий мувозанатга темнератураиинг таъсири
16-§. Мувозанатларии г^исоблашда иссиклик назарияси 

нинг а.^^амияти ......................................... .....

б о б .  Э р и т м а л а р .............................................................................

1-§- Электролитмаслар (ноэлектролитлар) эритмалари
2-§. Эритмаларнннг синфларга булиниши . . . .
3-§. Газларнинг суюкликларда эриши ва Геири цонуни
4-§. Суюцликларнинг суюкликларда эриши . . . .
5-§. Тэ 1̂ симлаииш конунн . .................................................
6-§. Уч компонентли сую 1̂ системаларда соднр булади 

гаи мувозанатлар ......................................................  .
7-§. Каттик моддаларнинг суюкликларда эрувчаилиги
8-§. Рауль цокунн ............................................... .....
9-§. Эрнтмаларда содир буладиган диффузия ва осмо 

)^ о д й с а л а р и ...........................................................................
10-§. Осмотик босим ц о н у н л а р и ............................................
1 i-§. Эритмаларнннг крнсталланнш ва цайнаш темпера 

т у р а с н .......................................................................   •
12-§. Суюлтирилган эритмаларнннг [^айнаш темпера 

т у р а с и ........................................................................   •
13-§. К,аттн1̂ модданинг суюклнкда эрувчанлиги . . 
!4-§. Криоскопнк формула ............................................ •
15-§. Икки компонентдан иборат суюц системаларнин 

физик-кнмёвий а н а л и з и ............................................
16-§. Ректификация, э к с т р а к ц и я .......................................
17-§. Аралашмалар бугининг таркнби . . . .
18-§, Эрувчанликнннг температурага боглицлиги

55
59
G1
63
64 
66 
67 
73 
75 
79 
79 
81 
86 
88 
90

90

100

100
105
107
109
110

112
113
114

116
118

12С

121
123
124

126
130
136
139



VI. б о б .  Э л е к т р о к и м ё ................................................................. .....  . 143

1-§. Электролитларнянг э р и т м а л а р и ......................................143
2-§. Кучлн электролитлар .......................................... ..... . • 147

3-§. Электролитлар эритмаларипимг электр утказув- 
ч а п л н г н ..................................................................... .................... 152

4-§. Электр юрнтувчн кучлар. Электр оннмипнпг кимё-
впй м а п б а л а р п ................................................................ . 159

5-§. Электрод потенцналлар ва гальваник элементлар- 
иинг Э Ю К ...................................................... .........................164

6-§. Э л е к т р о л и з ...............................................................................177

VII б о б .  Кимёвий к и н е т и к а .................................................................... 183
1-§. Кинетика тугрисида т у ш у н ч а ......................................183

2-§. Мономолекуляр р е а к ц п я л а р ................................ .....  . 186
3-§. Б;1молекуляр реакцпялар .................................................187

4-§. Реакция тартибини а и и к л а ш ..................................... ..... ... 189
5-§. Бирипчи тартибдаги р е а к ц и я л а р .................................190
6-§. Гетероген реакциялар кинетикаси ...........................191

7-§. Кимёвий реакциянинг механнзми .%а!<;ида назарий 
т а с а в в у р л а р .......................................................................... 192

8-§. Утар ?^олат ц а з а р и я с и ......................................................196
9-§. Запжир р е а к ц и я л а р .....................................................  . 198
10-§. Тармок.лаиган занжир р е а к ц и я л а р ................................ 199

11-§. Каталитик жараёнлар ва катализаторлар . . . .  202
12-§. Кислота-асосли ва оксидланиш-кайтарплишли к а 

тализаторлар .......................................................................... ...204
13-§. Гомоген ва гетероген к а т а л и з ..................................... ..... ...205

14-§. Гетероген к а т а л и з ................................................................207
15-§. Ферме;;татив к а т а л и з ................................................  . 211

V II I  боб .  Фотокимёвий реакциялар . ................................ ; • 215

1-§. Кириш ......................................................................................215
2-§. Ерурликнннг ютилиш ^ о н у н л а р и ..................... .....  ......217
3-§. Ф о т о с и н т е з .......................................................... , . ; . 218

IX. б о б .  Сирт ходисалар ва а д с о р б ц и я ......................................220

1 -§. Асосий т у ш у н ч а л а р ................................................ . . 220
2-§. Фрейндлих ф о р м у л а с и ..................................................... 223
3-§. Лэнгмюрнипг адсорбция изотермасп тенгламаси 225

4-§. Поляни1Н!кг полимолекуляр адсорбция назарияси . 228
5-§. Б.Э.Т. н а з а р и я с и ........................... ..... ................................230

6-§. Икки суюклик чегарасида буладиган адсорбция . 234
7-§. Газ х р о м а т о г р а ф и я ...........................237

8-§. Сирт таранглик. }^улланиш )^одисаси........................... 239



X б о б. Коллоид сиетемаларнинг умумий характеристикаси
Коллоид сиетемаларнинг олиииш усуллари . . . 241

1-§. Коллонд системаларнн!1г сипфларга б<'ли11иши . . 241
2-§. Коллоид кнмё тарихи )^а1\ида кискача маълумот . 243
3 §. Коллоид зритмаларнинг х о с с а л а р и ........................... 246
4-§, Коллоид эритмаларни тайёрлаш методлари . . 248

XI б о б .  Коллоид эритмаларнинг молекуляр-кинетик хоссалари

1-§. Броун > ; а р а к а т и ........................................................... ..... . 252
2-§. Дисперс сиетемаларнинг кипетик баркарорлиги ва 

ссдимеитациои мувозаиат .................................................... 256
3-§. Осмотик б о с и м ...................................................................... 259
4 §. Доннаи ы у в о з а п а т и ........................................... ..... .............. 261

X II  б о б .  Кодлоид эритмаларнинг электр хоссалари . . . 264

1-§. Электрооемос ва э л е к т р о ф о р е з ......................................264
2-§- Электрокинетик п о т е н ц и а л ............................................266
3-§. Коллоид заррачалариииг т у з н л и ш п ........................... 271

XII I  б о б .  Коллоид эритмаларнинг агрегат баркарорлиги ва 272
к о а г у л я ц и я ..................................................................... .....  .

1-§. Умумий т у ш у и ч а л а р ......................................................  . 272
2-§. Гидрофоб коллоид эритмаларнинг барк.арорлик 

н а з а р и я с и ..................................................................................274
3-§. Электролитларнинг коагуляцияга таъсири . . . .  277
4-§. Температура ва чукур диализнинг коагуляцияга 

таъсири. Коллоидлариииг коллоидлар таъеирнда 
к о а г у л я ц и я с и ........................................................... ....................282

5 §, Коллоид эритмалар баркарорлигннинг ЮМБ ёрда-
мида к и л и н и ш и ...................................................... ....................284

6-§. Коагуляция т е з л и г и ............................................................ ....289
XIV б о б .  Дисперс сиетемаларнинг рсологик хоссалари . . . 287

1-§. Дисперс сиетемаларнинг реологнясн >;акид|1 умумий
т у ш у и ч а л а р ............................................................................. 287

2 §. Дисперс ва коллоид сиетемаларнинг ковушо!<лиги . 291
3 §. Ички тузилиши борли!^ дисперс системалар . . . 294

XV  б о б .  ЮМБ эритмаларнинг х о с с а л а р и ...................................... 298

1-§. Юк;ори молекуляр бприкмаларнннг тузилиши . . 298
2-§, ЮЛ'1Б эритмаларининг умумий характеристикаси . 299
3-§. ЮМБларпинг букиш ва э р и ш и ...................................... 301
4-§. ЮМБ эритмаларнинг термодннамик хоссалари . . 303
5  §. ЮМБ эритмаларининг к о в у ш о к л и г и ............................305
С-§. Полимер электрслитлар эритмаларп. Изоэлектрик

н у ц т а .......................................................................... ..... ...............307



XVI б о б .  Каттик дисперсион му>;итга эга булган коллоид
системалар ..................................... .....  . . 308

K Vll б о б .  Эмульсия, суспензиялар, купик ва аэрозоллар , . 312

1-§. Э.мульсиялармипг умумнй характерпстикасн . . .  312
2-§. Эмульсиялариинг барцарорлиги ...............................313

3-§. Эмульсияларнинг емирилишн ва эмульсия фазала-
рннинг а л м а ш и н н ш и ........................................................ 316

4-§. К ^ п н к л а р ..................................................................................318
5-§. С у с п е н з и я л а р .......................................................................... 322
6-§. А э р о з о л л а р ..............................................................................323

П л о в а .......................................................................... ..... . . : 327



ОЛИМОВ НЕЪМАТ 

Ф И З К К  ВА К О Л Л О И Д  КИМ Е 

Педагогика олий у^ув юртлари учун дарсли^

Ташкент «:У1̂ итувчи» 2001

Махсус  му)^аррир Д'. Paj(UMOS 
Му?^аррир М. Одилоза 

Техник м у \а р р и р  Т. Гретникоза 
Б ади и й  му}^аррир Ф. Никадамбаса 

М у с а \ \ и \  М. ИОро^^имова

И Б  №  6782

Тсрншга берилди. 20.05.96. Босишга рухсат этилди. 
18.05.2001. Бичими 84ХЮ8'/з2. Кегль 10,8 шпонсиз. 
Литературная гарн. Ю|^ори босма усулнда босилди. 
Шартли б. т. 17,64. Шартли кр.-отт. 17,85. Нашр. т. 
16,38. 650 нусхада босилди. Буюртма №  2018.

•«У191тувчи» нашрнёти. Тошкснх, 129. Навоий кучасн, 
30. Шартнома №  19-229-95.

Узбекистои Республикаси Д авлат матбуот 1̂ умитаси- 
нинг 1-босмахонасида босилди. Тошкент, Сагбон ку- 
часи, 1-борк куча, 2-уй. 2001.



к 78

Физик ва коллопд кимё. Т., У 1̂ итувчи, 2001.- 
336 б.

Б Б К  22.3+24.7


