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S O ‘Z B O SH I

Fizikaviy kimyo fani kimyoviy jarayonlarni har taraflam a 
atroflicha o ‘rganish, kimyoviy jarayonlarni ongli ravishda idora 
qilish, ya’ni jarayonlarni olib borishda optimal sharoitni belgilashga 
imkon yaratadi.

Shu bilan birga, bu fandagi mavhum nazariyalar va kattalik- 
larning asl m a’nosini tiishunish va anglashda, chiqarilgan xulosa- 
laming amaliy ahamiyatini tushunishda va amalda qo‘llashda fizikaviy 
kimyo masalalarini yechish alohida o 'rin  tu tad i va boshqa kimyo 
fanlariga nisbatan ham katta ahamiyatga ega.

Fizikaviy kimyo fani kimyo fanlarining ham m a bo‘Hmlarini 
umumlashtiruvchi, universal qonunlar bcruvchi nazariy fandir.

Fizikaviy kimyo fani, asosan, kimyoviyJarayonlarning quyidagi 
muhim muammolarini o ‘rganadi:

1. Kimyoviyjarayonningyo'nalishini, ya’ni m a’lum m oddalar 
o ‘rtasida kimyoviy reaksiyalarning sodir b o ‘lishi yoki bo‘Imasligini 
aniqlash. Reaksiyalar qanday sharoitlarda amalga oshadi, jum ladan, 
reaksiya chap tom ondan (mahsulotlar hosil b o ‘lish tom oniga) 
o ‘ngga yoki aksincha, o ‘ngdan chapga (dastlabki m oddalar hosil 
bo'lish tomoniga) boradimi?

a) reaksiya bir vaqtning o ‘zida ikki tom onga qaytar ravishda 
sodir bo'ladimi?

b) agar reaksiya qaytar bo‘lsa, unumi qanday bo'ladi va reaksiya 
unumi miqdori past bo ‘lsa, uni oshirishning yo‘Ilarini belgilaydi. 
Bu masalalarni tajribalar o ‘tkazmasdan turib, fizikaviy kimyoning 
katta yutug‘i bo'lgan aniqlashning nazariy hisoblash usullarini 
qoMIashni o ‘rganadi.



2. Reaksiyalar natijasida ko‘pincha faza (soha)lar soni o'zgaradi 
yoki yangi fazalar (cho 'km a, gaz, suyuq holatda) hosil bo‘Iadi. 
Fizikaviy kimyo jarayonda ishtirok etayotgan moddalaming shu 
fazalar b o ‘yicha taqsim lanishi, o ‘zgarishi va boshqa holatlarini 
o ‘rganadi,

3. K im yoviyjarayon natijasida issiqlik ajralishi (yoki yutilishi), 
elektr energiya vujudga kelishi, nurlanish, роП1азЫаг sodir bo‘lishi, 
ya’ni kimyoviy energiyaning boshqa energiyalar turiga aylanishi va 
aksincha, turli energiyalar kimyoviy energiyaga aylanishi mumkin. 
D em ak, kimyoviy jarayonlar bilan birgalikda fizikaviy o ‘zgarishlar 
(energiya fizika obyekti bo ‘lib hisoblanadi) yonma-yon sodir bo'ladi. 
Fizikaviy kimyo jarayonlarning bu ikki xil tom onini e’tiborga oiib, 
ularni o 'zaro  bog‘lagan holda o ‘rganadi.

4. H ar qanday jarayon m a’lum  tezliklarda boradi. Fizikaviy 
kimyo fani kimyoviy jarayonlarning tezligiga tiirli omillarning 
(param etr) ta ’sirini o ‘rganish natijasida reaksiyaning yo'nalishini 
tezlatish ham da kcrak b o ‘lm agan yo‘nalish tezligini kamaytirish 
usullarini o ‘rganadi.

5. Reaksiyalarning borish mexanizmini, ya’ni qanday yo‘llar 
bilan sodir bo ‘lishini o ‘rganadi. Ba’zan reaksiya mahsuloti olingan 
dastlabki moddalarning bevosita ta ’siri natijasida to ‘g‘ridan-to‘g‘ri 
hosil bo'ladi. Ayrim hoUarda kimyoviyjarayon bosqichma-bosqich, 
o r a l iq  m o d d a la r  h o s il  b o ‘lish i b ilan  b o ra d i. IVIasalan,

+  C lj ^  2HC1; +  0 ,5 0 ^ =  HjO. Oraliq m oddalar hosil 
bo^Iishi sababli bu reaksiyalar ancha murakkab tarzda sodir bo‘ladi.

6. M oddalarning kimyoviy reaksiyalarga kirishish qobiliyati va 
boshqa holatlari ularning tuzilishiga bog'liq ravishda ro‘y berishi va 
bunda sodir b o ‘ladigan qato r hodisalarni tushuntirib beradi.

Y uqorida bayon etilganlam i va o ‘zbek tilida zam on talablariga 
javob bcruvchi bunday to ‘plam ning yo‘qligini hisobga olgan holda 
u sh b u  o ‘quv adabiyoti yara tild i. U ni yaratishda muaUiflar 
o ‘zlarin ing  Toshkent kim yo-texnologiya institutining tegishli 
kafedralarida ko‘p yillar davomida talabalarga bei^an m a’aizalarini 
asos q ilib  olishgan. K itobning  «Elektr yurituvchi kuch» va



«K im yoviy m u v o zan a t»  bob lari d o ts e n t B. H . H asan o v , 
«Termokimyo», «Eritmalar», «Elektrolit critmalar» va «Eicktr 
o ‘tkazuvchanlik», «Elektrokim yoviy reaksiyalar kinetikasi», 
«Elektroliz» boblari dotsent Sh. P. Nurullaycv, so'zboshi va qolgan 
b o b la r  0 ‘zR  FA a k ad e m ig i, p ro fe sso r  H . R. R u stam o v  
tom onidan yozilgan.

Kitob ayrim karachiliklardan xoli bo'lmasligi mumkin, albatta. 
Shuning uchun o'quv qo'Ilanma haqidagi fikr va mulohazalarni 
mualliflar minnatdorchilik bilan qabul qiladilar.



BA’ZI FIZIKAVIY VA KIMYOVIY 
KATTALIKLARNING QIYMATI

Avogadro soni 
Faradcy soni 
Plank doimiysi 
Bolsman doimiysi 
Universal gaz doimiysi

P ro ton  rnassasi 
N cytron massasi

7V= 6,0229-1023 mol“'
96490 k/g-ckv 

h =  6,6252- Ю-З'» J -se k  
k =  13,803-10-22 J/grad 

8,3143 J /m o l-g rad  =
= 0,082057 atm /m ol * grad =  
=  8 ,3143' 10’ e rg /m o l'g rad  
m =  1,67239- 10-2’ kg 
m„ =  1,67470-10-27 kg

Am alda qo‘llanilib kclinayotgan kattaliklarni SI sistemasiga 
o4kazish  uchun kocffitsiyentlar quyidagi jadvalda berilgan:

Isho-
rasi

Kattaliklar nomi
SI

sistcraasidagi о 
‘IchoY birligi

1963-yilgacha 
qo‘Hangan 

sistcmadagi 
oMchov birligi

SI sistemasiga 
o ‘tkazish 

koefntsiyenti

1 2 3 4 5

A
Sistemaning bajargan 

ishi
JA m ol 1 • atm/mol 

kkal/mol
1 ,0 1 3 3 -lO* 
4,187 -10^

С Issiqlik • s ig lm i J/km ol • grad kal/mol ‘grad 4.187-10’

d Zichlik kg/m^ g/sm^ 10'

E Energiya J erg I0-’

F
Gelm gols
funksiyasi

J/km ol kkal/m ol 4 ,1 8 7 -IQb

G Gibbs funksiyasi J/km ol kkal/mol 4,187-10'i

F Kuch N din 10-5

H Entalpiya JA m ol kkal/mol 4,187-10'
m Massa kg g 10^’

К Krioskopik
konstanta

grad * 10’ 
kg/km ol

grad • g/m ol 1



I bob 

TERMODINAMIKANING BIRINCHI 
QONUNI

Termodinamikaning I (bosh) qonuni um um iy qonun b o ‘lib, 
encrgiyaning saqlanish qonunini miqdoriy ifodalaydi, ya’ni turli 
encrgiyalaro'rtasidagi miqdoriy nisbatni o ‘rganadi. Birinchi qonun 
bo‘yicha jarayonning borish sharoitiga, unda qanday m oddalar 
ishtirok etganligiga qaramasdan, doimo energiya bir tunning m a’lum 
miqdori m a’lum miqdordagi boshqa turga aylanadi {ekvivakntUk, 
ya’ni barobarlik qonuni).

Kimyoviy term odinam ika umum iy term odinam ikaning bir 
bo ‘limi bo'lib, unda umumiy term odinam ikaning ham m a qonun 
va tenglamaiari, jum ladan, ekvivalcntlik qonuni o ‘z kuchini 
saqlaydi. Kimyoviy reaksiyalarda issiqlik ajraladi yoki yutiladi, elektr 
energiya vujudga keladi va hokazo, ya’ni kimyoviy energiya boshqa 
turdagi energiyaga aylanadi. Kimyoviy term odinam ika kimyoviy 
energiya bilan encrgiyaning bosliqa turlari o ‘rtasidagi miqdoriy 
nisbatni o'rganadi.

Kimyoviy energiya — ichki energiya deb atalgan encrgiyaning 
kimyoviy jarayonda qanchagacha o ‘zgargani (ko'paygani yoki 
kamaygani)ga teng. Ichki energiya sistcmani tashkil qilgan ham m a 
tarkibiy boMaklaming bir-biriga o 'zaro ta ’siri potensial energiyasi 
bilan ularning kinctik enei;giyasi yig‘indisiga teng. Ichki encrgiyaning 
(U) mutlaq (absolut) miqdorini o‘lchay olmaymiz, Ickin jarayonda 
qanchaga o‘zgarganligini bilvosita usullar bilan aniqiash mumkin:

A^7= и , -  (LI)



Birinchi bosh qonunning m atematik ifodasi quyidagicha:

S Q ^ d U + d A ,  (1.2)

bunda: Q — issiqlik; U — ichki energiya; A — ish.
Demak, sistemaga berilgan issiqlik sistemaning icliki energiyasini 

orttirishga va foydali ish bajarishga sarf bo'ladi. Agar biror kattalik- 
ning kimyoviy jarayonda o ‘zgarishi faqat sistemaning boshlang'ich 
va oxirgi holatiga bog‘liq bo‘lsa, bu xil kattalik to ‘Uq funksiya deyiladi 
va uning cheksiz kichik miqdori d  harfi bilan ifodalanadi. To'liq 
funksiya ifodasini in tegrallash  m um kin. Agar funksiyaning 
jarayonda o'zgarishi sistem aning boshlang‘ich va oxirgi holatidan 
tashqari yana sistem aning o ‘tish yo‘liga bog‘liq bo 'lsa, bunga 
no to ‘liq funksiya deyiladi va uning cheksiz kichik miqdori d harfi 
b ilan  ifodalanad i. N o to 'liq  funksiyani um um iy ko 'rin ishda 
integrallash m um kin emas. Agar o 'tish yo‘li m a’lum bo‘lsagina 
integrallash mumkin.

Ichki energiya to ‘liq funksiya bo'lib, issiqlik va ish noto‘liq 
funksiyalardir.

Agar foydali ish gazning faqat kengayib bajargan ishidan iborat 
b o ‘lsa,

2

dA = p d V v a A =  (1.3)
1

Agar uni asosiy tenglamaga q o ‘ysak,

d Q = d U + p d V .  (1.4)

Izoxorik (turg‘un hajm da boradigan) jarayonlarda sistemaning



holatini bclgilovchi ichki encrgiya {U) bo ‘Isa, izobarik (o'zgarmas 
bosimda boradigan) jarayonlarda — entalpiya {H) boMadi.

ISSIQLIK SIG'IMI

Fizikaviy kimyoda atom, molar va solishtirma issiqlik sig'imlari 
tushunchasi mavjud. Bu issiqlik sig'imlarining o lcham i quyidagicha:

solishtirma с — J /g  ■ grad, molar с — J/m ol • grad yoki J (Joul) 
o‘rnida kaloriya boUishi mumkin.

Izoxorik (K =  const) boradigan ja ray o n la r u ch u n  m olar 
izoxorik issiqlik sig‘imi va izobarik jarayonlar uchun molar 
izobarik issiqlik sig'imi Cpifodalari mavjud. Ular orasida quyidagi 
boglanish bor:

q, -  Q  = y?. (1.5)

Issiqlik sigMmi haroralga bogUiq bo'lganligidan o 'rtacha ( с ) va 
chin (C) issiqlik sig'imi ifodalari mavjud.

0 ‘rtacha issiqliksig‘imi ( c ) massabirligidagi modda 7, dan 
gacha isitilganda sarflangan issiqlikning {Q) harorat o ‘zgarishi 
nisbatiga teng:

^ (T2~T]) ’ Q = cm{Ti~T{). (1.6)

Mazkur massa birligidagi modda haroratini chcksiz kichik 
miqdorda oshirish uchun sarflangan issiqlik chin issiqlik sig'imi 
( 0  bo ‘ladi:

(1.7)



c{T ,-T ,) = \cdT  
Ti

Dem ak, С dan с ga o 'tish:

с - I
72-71 C d T

с dan C g a o ‘tish:
^  _  CI[C(T2-J\)] 

dT

(1.8)

(1.9)

Amaliy hisoblar uchun issiqlik sig‘imining haroratga bog'liq 
holda o‘zgarishi empirik tcnglama bilan ifodalanadi:

C = a + bT-^cT^ + d P  

С = а + Ь Т - с ' Г ^ (I.IO)

a, b, c, c ' , d  — kocffitsiyentlarning qiymatlari turli moddalar 
uchun m a’lum otnom alarda berilgan.

Ichki energiya va entalpiya, ularning o'zgarishi quyidagi tengla- 
m alardan topilishi mumkin:

dU  = a d T \  AU =

d H  =  C p d T \  Д Я =  y c / r

n = U  + PV; d I f  = dU + d{PV)
Ideal gazlar u c h u n :

M I  =  a U  +  A n R T ,  bundaA?j = - H n j ,d

( I .l l)

n,., n . — m ahsulot va dastlabki gazsimon moddalarning mol
soni.



Kimyoviy jarayonlarda ajraladigan yoki yuliladigan issiqiik 
reaksiyaning issiqiik effekti dcyiladi.

Izoxorik jarayonda ( V =  const) sistemaga benlgan yoki yutilgan 
issiqiik izoxorik issiqiik cffektidir (0 ):

A a  = A a

Izobarik jarayonda {p =  const) issiqiik cfTckti:

a  =  A //.

(I .I2 )

(1.13)

Quyidagi jadvalda turli jarayonlarda ideal gazlar uchun issiqiik 
va ish ifodasi berilgan.

Jarayon Ish Issiqiik H olat tcngiamasi

izotcrinik 2 , 3 n l g ^ 2 , 3 f i R T \ g ^
^2

p V ~  const

izoxorik 0 n C y ( T , - ' ! \ )
p
— = const 
T

Izobarik P i V z - V i ) - y ; ) pV^ = const

adlabatik n C , ( T , - T , ) 0 Tp  ̂ -  const

Bu ycrda: у =~S. ; n — mol soni; C ,̂ — izoxorik va izobarik 

molar issiqiik sigMmlari.

MASALALAR YECHISIIGA D O IR  M IS O L IA R

1. 200—300 К  oraIig‘ida ammiak N H 3 ning izobarik (chin) 
issiqiik sig‘imi haroratga quyidagicha bog‘liq:



q ,=  24,8 +  37,5-10-3 Т -  1 ,3 в ' 10- '̂ j/m o l • grad.

200—300 К  oralig'ida N H jiiing  o ‘rtacha molar izobarik issiqlik 
sig'im ini aniqlang.

Y e c h i s h .  (I. 8) va (1 .10) tenglamalardan:

с = I 1
T2~Tj •‘CdT- — !---- f “ (24,8 + 37,5 • 10“’ Г  -7 .36 ■ 10-  ̂Г * ) XT, inn-:)nn ’ ’ ’ '3 0 0 -2 0 0

X r f r  = 24,8 + i ( 3 „  + 2,„„,37,5. 10 -^ i,3 ,^ , + 3 „  .2^^^) ■ 7,36■ lO"'̂  = 

= 33,7 J/moI • grad.

2, T itan oksid (TiOj) ning o ‘rtacha solishtirma issiqlik sigMmi 
0*̂ dan t ®C gacha quyidagicha o ‘zgaradi:

= 0 ,782+ l ,4 M 0 - ^ r - 0 ,557- iC r t / g - g r a d .

500®C dagi chin issiqlik sig'im ini aniqlang.
Y e  с h i s h . (1. 9) va (I. 10) tenglamalar yordamida yechiladi:

с = = 0 ,7 Щ  + 1 ,41 . -  0,557 • lOVj' =
a I at ‘

= 0,782-500 + 2 - l ,4 M 0 - '‘ ■ 500^0 ,557-10^-500-' = 0 ,883J/g -g rad .

3.100 g СОз gazi O'* harorat va 1,013 • 105 N/m^bosimda turibdi. 
Quyidagi jarayonlarda:

a) gaz izoterm ik ravishda V  = 0,2 gacha kengayganda;
b) shu hajmga izobarik ravishda kengayganda;
d) izoxorik ravishda bosim i 2 ,0 2 - 10  ̂ N /m ^ bosim gacha 

yetganda;
e) adiabatik ravishda 2,026 • 10  ̂N/m^siqilganda Q, A, AU, A H  

qiym atlarini aniqlang. CO^ ideal gazlar qonuniga bo‘ysunadi deb 
faraz qiling. = 37,1 J/m ol • grad ga teng.

Y e c h i s h .  a) izotermik kengayish:



ЛУ =  C^dTvd^ls.H- C f̂/T’bo'lganligidan izoterm ikjarayoiida 
АУ =  0 va A // = 0 ga teng bo'Iadi,

(1 .2) tenglamaga muvofiq, rfC/ = 0 bo‘lganligidan izotermik 
jarayonda A ~  Q teng bo‘ladi. (1.14) tcnglamadan Q aniqlanadi: 

Q = A = 2^3nRT\g  bu tenglamani yechish uchun, aw alo ,

n (mol soni) va (gazning oldingi hajmi) ni aniqiash kcrak.

= — = i ^  = 2 ,2 7 m o l, b iin d a  M  — C O , n in g  m o le k u la r  
M 44 -

m assasi. B oshlang‘ich hajm  (Kj) F,/7j =  « Л Г  tcng lam adan  
foydalanib aniqlanadi:

‘ P\ 1,013-10̂

va nilioyat:

e  = >l = 2,3-2,27-8,314-273 Ig = 7070 J = 7,07 kJ;

b) izobarik jarayon (1.16) tenglamasidan:

nC T
= A H  =  n C ^ { T , - T , )  =  ~ ^ { V 2  ' У 0

— ■ ^ = ~  dan Гз = 7; ^  ligi hisobga olinganda,
V i T2 / 2  Vf

Q, = M l  = ^ ( К з  -  К,) = ^ | g ? - ” (0,2 -0,059) =

= 67400J= 67,4kJ.

Gaz izobar kengaygandagi bajarilgan ish (1.16) tenglamaga 
muvofiq:



A = p (V2~J^i) = 1 ,0 1 3 -1 0 4 0 .2  -0 ,0 5 0 9 ) =
=  1500 J =  15,0 kJ;

d) izoxorik jarayon. Jarayonda hajm o‘zgarmaganligidan (1.3) 
tenglam aga muvofiq A = 0 b o ‘ladi va bunda (1.12) va (1.15) 
tenglamalarga muvofiq:

Q^ =  A U = n

C^ + R  boMganligidan C ^ -  37Д -  8 ,314 = 
= 2 8 ,8  J /m o b g ra d .

1,013-105 V ’ ’ }

A / /n i  (1.16) tenglam adan izoxorik jarayon uchun foydala- 
nib:

A H = A U +  V ( p ^ ~ p ; ) ^  17,9 + 0,0509 (2,026 -
-  1,13)-105 =  2,3 kJ

ni hosil qilamiz;
e) adiabatik jarayon. Bii jarayonda Q =  0 bo'lganligidan (1.2) 

va (1.17) tenglamalarga muvofiq:

nR T
1 - У- Г

r - \ [P iJ Y bo‘ladi.

у  — koeffitsiycnt:

Y =
С . . 37,1

=  1,29
t-'v 28,8

v a

и - Л Г ^ _  2 .27 -8 ,314 .273 f  2,03^ 1 , 2 9 - Г
1 , 2 9 -1 U . o i ; 1,29

= 2970J = 2,97kJ.



(1.11) tenglamadan:

А Я =  A U +  (Vp) =  U+ {V,p, -

oxirgi hajm  ( I . l l )  tenglam adan {p^V^y =  V^y)  aniqla- 
nadi.

A l l  =  A U  +

= 2 ,97 + 1 ,013-10^-0,0509

VPiJ

2 ,0 3

M  
r —

y-1

VI OI J
10  ̂ = 3 ,8 3 k J .

4. 6 g toluol biTg'latilganda Q, A,AU,  A //lam in g  qiymatlarini 
aniqlang. Toluolning qaynash harorati 383 K, bug‘lanish issiqligi
33,6 kJ/moI. Bug'ni ideal gaz deb faraz qiling. Suyuqlik hajmi 
bug' hajmiga nisbatan juda kichik bo‘lganligidan, uni hisobga olmasa 
ham bo'ladi.

Y e с h i s h . Bug‘lanish jarayoni izobarik (p =  const) jarayon 
bo^Iganligidan (1.12) tenglamaga muvofiq:

<2,= Д Я « -/ = -^Д Я ,

M  — molckular massa == 92,14, / — biig‘lanish issiqligi.

0  = « д / /  = _ ^ — 33,6-10^ = 2 ,19-10^J
9 2 .1 4

Bajarilgan ish A izobarik jarayonda (1.16) tenglamaga muvofiq: 

^  = p(pb -V ,)  = p V ,=  пКГ  = = 203 J,

bimda: — bug' va suyuqlik hajmi.
A i /n i  ( I . l l )  tenglamaga muvofiq:

A / /=  A (t/ + pV) =  A i/ +  pK,; ёЛ  = p d V

IS



va
А £ /= Д / / - /? К ,  =  Д Я - /1 =  2190 -  203 = 1987 J bonadi.

5 .1  mol N j va 3 mol aralashmasi Г, =  298 К  dan = 500 К 
gacha qizdiriladi. Bunda ichki energiya va entalpiyaning qanchaga 
o ‘zgarishini aniqiang.

Moddalar issiqlik sigMmlari haroratga bog‘liq holda quyidagicha 
o ‘zgaradi:

=  2 9 ,1 7 6 -1 0 ^ -  0,8380 Г +  2,0431 ■ lO'^ Г х  
x j/m ol • grad.

С =  2 7 ,3 1 5 9 -1 0 3 - 5,2337 Г -  0,004187 • lO'^ Г^х
xJ/m ol • grad.

Y e c h i s h .

500 500 500

298 29S 29S

500

298

2 9 ,1 7 6 -lO '-0 ,8 3 8 O 7 ’ +  2 ,O 3 M 0 -^ r^  +3 2 7 ,3 1 5 9 - lG '-

-0 ,004187-10-^7 ’̂ ) ■ d T =-5 ,2337Г -0 ,004187-10-^

= 23852,88-10^ J.

A t/ aniqianadi:

Л £ / = Ц - ( / , ;  U, = H , - p , V -  =

А Н = А Щ - Щ ;

A U  =  A H -  p ,V ,  +  p,V, =  Д Я  -  +  n,,^) R T , +  )RT,  =

= Д Я  -  4ЙГ2 + 4Л7; = 23852,88 ■ 10’ -  4.8314 ■ 10  ̂(500 -  298) =

= 174134 ,36-10 'J.



6. Gaz (turg'iin bosimda) 10 litrdan 16 litrgacha kengaygan va 
bujarayonda 300 kal (1256,1 J) issiqiikyutilgan. Ichki cnergiyaning 
o'zgarishini aniqiang.

Y e с h i s h . (1.2) tenglamaga miivofiq:

h U = Q - A \  2 =  300 kal = 1256,1 J 
^  = 1 -(16  -  10) =  6-1  atm  =

= 6 * 1,0133-10' =  607,98 J 
Q - A  = 1256Д -  607,98 =  649,02 J.

7. BoshlangMcIi bosirai p = 760 mm sim. ust. bo ‘lgan 1 
havoni turg'un hajmda 0°C dan PC gacha isitish uchun qancha 
issiqlik kerak bo 'Iad i?  N orm al sharo itd a  havoning  zichligi

= 0, 00129 g/km ^ Turg'un bosimdagi solishtirma issiqlik sig‘imi

C^= 0,24 g/grad va = 1,4.

Q =  mC^dT,
bunda: m — havo massasi.

d = !^- m = dV --  1 ,29-10-3-10^= 1,29* lOM 

" c / q  = 1,4 dan 0,172.

Demak, Q =  1,29 • 10  ̂■ 0,172-1 =  222 kal.

MASAIALAR

1. 12 g geliy 250 К  dan 400 К gacha qizdirilganda uning ichki 

energiyasi va entalpiyasi qanchaga o‘zgaradi? Cv = -  Л ga leng.

2 .1 ,0 1 3 “ 10̂  Pa bosimda turgan va 67,2-10^^ mMiajmni ishg‘ol 
qilgan 6 g vodorod turg‘un hajmda ichki energiyasi 8650 J ga

2 — H . R . R ustam ov va b oshqa lar. 17



oitguncha qizdirilgan. =  28,83 J/m ol ga tcng. Oxirgi bosim 
qanchaga tcng?

3. 2 mol ideal gaz turg‘iin bosimda 5000 J ish bajarguncha 
qizdirilgan. Ichki cnergiyasi va cntalpiyasi qanchaga o‘zgaradi?
C, = I Л ga teng.

4. 0,12 kg vodorod va 1,4 kg azotdan iborat gaz aralashmasi
1,10 * 13 * 10  ̂ Pa bosim ostida turibdi. Shu aralashmaning 250 К 
dagi bosimi 1 ,1 0 ' 13*10^ Pa bosimgacha izotcrm ik ravishda 
kcngaytirilgan. G azlarni ideal gazlar deb faraz qiling. Gazlar 
bajargan ish {A) qanchaga tcng?

5. Kislorod va azotdan iborat 0,02 havo turg'im  bosim 
(1,0130- 10  ̂ N /m ^) da 2 T  dan 227‘*C gacha isitilgan. Havo 
kengayganda bajargan ishi va yutilgan issiqlik qiymatini aniqlang. 
Kislorod va azotning chin m olar issiqlik sig‘imi:

27,2 + 6,00 4184 Г J/m ol • grad.

6. COj ning solishtirma izobarik issiqlik sig‘imi 0,202 kal/g • grad.
nisbatni aniqlang.

7 . Turg 'un bosimda CO^ ning o ‘rtacha issiqlik sig‘imi с :

с =  0,2398 +  2,155 • 10'^ 7̂ + 4 5̂ 4 . 7Ч

500"C da COj ning m olar chin issiqlik sig‘imini aniqlang.
8 . CaO ning molar chin issiqlik sig‘imining haroratga bog‘liqIik 

tcnglamasi:

Q =  11,67 + 1,08- 1 0 - ^ r -  1 ,56-10 '

10 kg CaO ni 0” dan 900*̂  gacha qizdirish uchun kctgan issiqlik 
m iqdorini aniqlang.



9. Turg'un bosimda I kg tem ir (III) oksid (F e P j)  ni 0" dan 
t '*C gacha qizdirish uchun ketgan issiqlik Q\

Q ~  184,2 + 0,054*/ ^ Molar issiqlik sig'iniining haroratga 
bog‘liqlik tenglamasini keltirib chiqaring.

10. 0“C va 5 atm  bosim da turgan 2 /a z o t Izoterm lk ravishda
1 atm gacha kcngaytirilgan. Gaz bajargan ishni (A) Joulda va yiitilgan 
issiqiikni kaloriyada aniqlang.

11.20 g ctil spirli qaynash haroratida bug4alilganda uning icliki 
cnergiyasi o ‘zgarishini aniqlang. Spirtning solishtirma yashirin 
bug'Ianisli issiqiigi 205 kal/g, qaynash haroratida bug'ning solishtirma 
hajmi 607 smVg. Suyuqlik hajmini hisobga olmang.

12. 15”C va 1,013 ' lO^N/m^ bosimda 0,625 m^ hajmdagi havo
0,1 m^ gacha kcngaytirilgan. Bajarilgan ish va oxirgi bosimni 
aniqlang.

13. 268'’C va 9,32 ■ 10  ̂N/m" bosimdagi gaz hajmini, 0,5 m^ da 
4 m^ gacha kengaytirilganda bajarilgan ish va issiqiikni aniqlang.

14. 2 g СЮз 298 К  dan 800 К gacha qizdirilganda entalpiya- 
ning 0 ‘zgarishini aniqlang.

Bunda issiqlik sig‘imi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

q , =  46 ,94  +  34,32 • I Q - ^ r -  11,3 ■ 10^ T ~ \

15.3 • 10̂  mol ammiak turg4in bosimda 273 К  dan 473 К  gacha 
isitilgan. Buning uchun kerak bo‘lgan issiqiikni aniqlang. Issiqlik 
sig'imi harorat bilan quyidagicha o'zgaradi;

q , =  29,8 +  25,48 • 1,67 ■ lO'’ 7 4

16.1 kg COj turg‘un bosimda 200’’C gacha qizdirilganda qancha 
ish bajaradi?



17. 450 g SUV bug‘i lOO^C da suvga aylantirilgan. Suvning 
yashirin bug'lanish issiqligi 530 kal/g ga tcng. Bu jarayonda A, Q 
va A f/n i aniqlang.

18. N orm al sharoitda ( T  = 298; p =  1 atm) da 5 / ideal gaz 
turg‘un hajmda 600"С gacha qizdirilgan. Bunga qancha issiqlik ketdi 
va oxirgi bosim qanchaga teng?

19. 1 kmol CO2 ni izotermik ravishda 20"С da 1,02 ■ 10̂  dan 
35,70 ’ 10  ̂N /m ^ bosimgacha siqish uchun qancha ish bajariladi?

20 . 1 g CO2 va 1 g H jd a n  iborat aralashma turg 'un  bosimda 
275 К  dan 400 К  gacha qizdirilgan. CO^ va H, ning molar issiqlik 
sigMmi (Cp mos ravishda 1 r  va. j R  ga teng. A, AH,AU, Q ning 
qiym atini aniqlang.

21. N orm al bosimda butanning yashirin bug‘lanish issiqligi 224 
kJ/m ol, butanning qaynash harorati 272,6 К  ga teng. 9,8 g butan 
bug‘langandagi A, A U  va A f f  ning qiymati qanchaga tcng 
b o ‘ladi? Bug' hajmiga nisbatan suyuq butanning hajmi inobatga 
olinmasa ham  bo‘ladi. Bug‘ni ideal gaz deb faraz qiling.

2 2 .17^C da 10 g kislorod adiabatik ravishda 0,008 dan 0,005 m  ̂
hajm gacha siqilgan. Oxirgi harorat, sarflangan ish, ichki energiya 
va entalpiyaning o ‘zgarishini aniqlang.



I I  bob 

TERMOKIMYO

Termokimyo term odinam ika I bosh qonunining kimyoviy 
reaksiyalarga tatbiqini o ‘rganadi. Hamma kimyoviy reaksiyalarda 
issiqlik ajraladi (yoki yutiladi), ya’ni kimyoviy energiya issiqlik 
energiyasiga aylanadi. H ar qanday jarayonda, shu jum ladan, 
kimyoviy reaksiyalarda chiqqan (yoki yutilgan)issiqlik issiqlik 
effekti deyiladi. Sistemadan ajralgan issiqlik minus (—), yutilgan 
issiqlik (+) ishora bilan ifodalanadi. Termokimyoviy reaksiyalarda 
moddaning agregat holati: gaz (g), suyuqlik (s), qattiq (q) va 
issiqlik effekti ko^rsatib yoziladi:

A (g )+  ^ ( g )  = A B { g ) ± Q ,

b unda ( + ) ishorasi endo term ik , (~ )  ishorasi ek zo te rm ik  
reaksiyalar uchun xosdir.

(1.2) tenglamaga muvofiq reaksiya (turg'un hajmda) izoxorik 
ravishda olib borilganda:

Q̂  = AU, ( I I .l)

izobarik (turg‘un bosimda) olib borilganda:

=  (И.2)

Qy, Qp — izoxorik va izobarik issiqlik ejfekti deyiladi.
Jarayonning yo'nalislii (izoxorik yoki izobarik) m a’Ium bo'lgan- 

ligidan, sistemaning ma’lum holatga qanday yo'llar bilan kelganligiga 
bog'liq emas. Shunga ko‘ra, ular ho lat fimksiyalari — lo ‘liq 
funksiyalar boMadi.



Gess qonuni. Kimyoviy reaksiyalarnlng izoxorik yoki izobarik 
issiqlik effekti sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holaiiariga bogHiq 
bo ‘lib, jarayonning о ‘tish yo 4iga, qanday oraliq bosqichlar orqali 
borganligiga bogHiq emas. CO^ gazi С va 0^ dan ikki yo‘l bilan: 
bevosita va CO — oraliq m odda hosil bo‘lishi orqali hosil qilinishi 
m um kin:

bevosita a) С + Oj =  COj
bosqichlar b) С + 1/2 CO -- АЩ
bilan d) CO + 1/2 0^ =  CO^ -  Щ .

bv?i d  tenglam alar qo'shilsa, a tenglama kelib chiqadi. Demak, 
=  AZ/j +  АЯ3 bo‘ladi. Bulardan ikkitasi m a’lum bo'lsa, uchin- 

chisini hisoblab aniqlash mumkin.
S tan d a rt issiqlik effektlari. Turli term okim yoviy hisoblar 

taqqoslanganda issiqlik effektlari bir xil sharoitga keltirilgan bo‘Hshi 
kerak. 298 К  (25“C) va 1, 013 ■ 10  ̂ Pa (1 atm) shunday sharoit 
sifatida qabul qilingan. Bu sharoitdagi issiqlik effektlari standart 
issiqlik effektlari dtyWdifM. At/jpg va belgisi bilan beriladi va 
1 m ol toza moddaga nisbatan hisoblangan bo'ladi, Bu qiymatlar 
ko ‘p m odda (reaksiya)lar uchun m a’lumotnomalarda berilgan.

Issiqlik effekti ifodalari. Molekulaning hosil bo ‘Iish issiqligi 
(hosil b o ‘Iish issiqligi), yonish issiqligi АЯ^^ va reaksiya 

issiqligi АЯ^.
Hosil bo'Iish issiqligi — 1 mol moddaning oddiy moddalardan 

hosil bo'lgandagi issiqlik effekti. Yonish issiqligi АЯ^^  ̂•— 1 mol 
m odda yonganda ajralgan issiqiikdir.

Gess qonunidan ikkita xulosa kelib chiqadi:

А Я  = ( 2 йА Д ,  -  (Е лД Я , (П.З)



ya’ni reaksiya issiqlik effekti, mahsulotlarning hosil bo'lish ^ssiqlik 
effektlari yig'indisidan dastlabki moddalarning hosil bo'lish issiqlik 
effektlari yig‘indisining farqiga teng. Xuddi shunday:

А Я ^  -  ( Е « А Я , ( 11. 4)

Turli moddalarning standart hosil bo ‘lish va yonish issiqlik 
effektlari m a’lumotnomalarda berilgan.

Kirxgof qonuni. Issiqlik effektlari reaksiya olib borilgan haroratga 
bog'liq. Bu bogUanish Kirxgof qonimida ifodalangan:

д Я з - д Я ,  + (П.5)

АЯр, АЯ^ — Г, va ?2 haroratdagi issiqlik effektlari.
Odatda, AЯ^ sifatida standart issiqlik effektlari olinadi. Bunda 

Kirxgof tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

ДЯ .̂ =ДЯз%-ь f  k C - d T .

Bunda АЯу. T’haroratdagi issiqlik effekti, u  holda 

Д С , = ( Е « 9 „ - ( Е « 9 , .

(11.6)

(II.7)

M asalan, A л- В  = С + D reaksiya borayo tgan  bo b>a va 
moddalarning issiqliksig‘iminingharoratgabog‘liqligi (C ) quvidagi 
qiymatlarga ega bo‘lsa:

C„A = a  ̂ + b j +

b) = a, + b ,T +  c,T^  

d) +

e) C ,̂j, = a, + b , T + c , T ^ .



^ p j  teng bo'ladi, demak:

A q ,=  [(^3 + b , T +  c , T )  +  {а,-¥Ь,ТЛ- c,V)]  -  

[(д, +  / j j r +  CjT^) +  +  ■*■ ^2 ■̂*■ =  Дй + Д/>7’+ ДсТ^.

Д//б = + £  (Ад + Л£/Г -¥(̂ СТ̂ )с1Т = Д//2̂98 +

+ Д й (Г -2 9 8 ) + 298^) ^ ~ { Т ^  - 298').
л> D

M A SA IA IA R  Y EC IIISH G A  D O IR  M ISO L IA R

1. Quyidagi reaksiyaning issiqlik effekti (ДЛ) ni aniqiang.

Р еР з(д ) +  2Al(q) =  2Fc(q) + A i p 3(q) -  Щ ,

AljOj ning hosil bo 'lish issiqlik effekti — 1670 k J / mol, 
Ре^Оз ning hosil bo ‘Ush issiqlik effekti — 821 kJ/m ol ga teng. 
Y e c h i s h .  (II.3) tenglamaga muvofiq reaksiyaning issiqlik 

effekti:

hHp = Д/4.ь.|.Рс = 0;А/Д.ьл.,а1 = Ogateng.

Д Я , =.ДЯ,,ь,..А,,Оз - А Я 1,ь.,.Рерз = ( l - l6 7 0 ) - ( - 8 2 1 )  = -849kJ/m ol.

2. Yuqorida berilgan reaksiyaning 650^C dagi issiqlik effektini 
issiqlik sig‘imi m a’lumotlaridan foydalanib aniqiang. Reaksiyaning 
standart issiqlik effekti (-1 6 9 8 ) ■ 106 J/m ol.

Ч.А1 =  • 10-= J/m ol.

Ц,.А1зОз =  b082  +  1 7 ,4 1 0 -5 Г -3 0 ,4 -10^7^2 J/g*grad. 

q , , ,  =  0,31-1-48 10-5 r j / g - g r a d .

^.,ге,Оз = 0=647 -f 42,1 • 10-=Г-11Д ■ 10' P  J/g*grad.
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Y e c h i s h .  (П.6) va (11.7) tenglamalardan foydalanib, dastlab 
issiqiik sig'imlarini (J/km ol • grad.) keltirish kerak. Buning uchun 
qatomi o ‘ziga tcgishli moddaning molekular massasiga ko‘paytirish 
kerak:

=  26.98; =  91,92; =  55,84;

Л^ге,Оз= 159,68;

= 20,2 • 10  ̂+ 1213 • 10“2Г, J/km ol • grad.

= 1 1 0 -1 0 3 +  1 7 7 5 -Ю С -^Г-ЗЮ О -10^7’̂

J/km ol'g rad ,

17,9810^ +  2680-10-2 Г, J /km o l-g rad . 

р,,Оз = ^03,5 ■ 10  ̂+ 6730 - 10"2Г-1773 - lO^T"^^

J/km ol ■ grad.

650 + 273 =  92,3.

Д Я  -  Л//2% + Ай(7’ -  298) + у  (Т*' -298^) -  АС‘
1 I

\ Т  29В J
А а , АЬ, А с  koeffitsiycntlar aniqlanadi.
Да =  0,8 • 10^ Ab  =  2021 ■ 10'^; Д с’ =  1325 • 10^-1 

va АЯз9[(= “  1698 J /k m o l

Л //35, = -  1698 • 10<̂ +  0,8 • 10' • 625 +  1010 • lO"' • 
■ 7 ,6 4 '1 0 3 -

-1325  • 10«- 2,38 ■ 10-3 = “  1690 • 10' J/km ol.

3. Quyidagi reaksiyaning

C2H5OH +  C H 3COOH = C H 3C O O C 2H 5 +  H 2O

standart issiqiik effcktini aniqlang.
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С ^ н р н  va СН 3СООН va C H ,C O O C .\i, ning standart yonish 
issiqiik cficktlari mos ravishda -1370 , -8 7 6 ; -2250  kJ/m ol ga 
long.

A//yan,H,o=Ogateng.

Y e с h i s h . (II.4) tenglam adan foydalanamiz:

A//p — (̂ -̂ ŷon.CjHjOU '̂ ■̂ ŷon.CIIjCOOH) ~  ('̂ ■̂ уоп(СНзСООС2Н5) ~

=  (-1 3 7 0  -  876) -  ( -  2250) =  4 k j/m ol.

4. Quyidagi tenglamalardan foydalanib:

a) 2Щ  + O 2 =  ЗН^О -  ДЯ,; ДЯ, = -  571,65 kJ;

b) 4N H 3 +  ЗО2 = 6H 2O +  2N 2 -  Щ ;  Щ  = -  1530,28 kJ.

norm al sharoitda am m iakning oddiy moddalardan standart hosil 
boUish issiqiik effektini aniqlang:

0,5 N 2 +  1,5H^ = N H 3-  M il , , , .

Y с с h i s h . Ammiak hosil b o lish  reaksiyasida H^O va 0^  yo‘q. 
Shuning uchun (й) va (b) tcnglamalardan ularni chiqarib tashlash 
kcrak, buning uchun (̂ г) tcnglam ani 3 ga ko‘paytirib, undan 
(6) tcnglamani olib tashlaymiz;

6H, + ЗО2 ^  4ННз“  ЗО2 =  бН^О + ЗД//, -  6H 3O -  2Nj -  ДЯ3 

va 4 ga bo‘lgandan so‘ng:

0,5 N 2 +  1,5 H 2 =  N H 3+ (ЗДЯ, -  Щ ) .



Demak;

= О Щ  -  Щ У ^  =  [3(-571,68)(-1570,98)/4 = 
= -46 ,19  kJ/mol.

5. Quyidagi reaksiyaning issiqlik cffcktini 72TC  (1000 К) va 
p -  1 atm bosimda aniqlang:

C u S  +  O j =  C u  +  S O j .

CuS va SO3 ning 25‘*C va I atm bosim da hosil boMish issiqlik 
effijkti mos ravishda 11600 va 70960 kal/m ol ga teng. Rcaksiyada 
ishtirok ctayotgan moddalarning izobarik molar issiqlik sigMmi:

1 0 .6  + 2 , 6 4 - l O ' ^ r ,

=  6 ,5 0 2  +  1 .7 3 8  4 0 - ^ 7 ^

5 ,4 3 + 1 1 ,4 -1 0 -^7 ^

11.40 + 1 .714*  lO -T .

Y e с h i s h . 25«С (298 К) da CuS va SO^ laming hosil bo'llsh 
issiqlik cfTcktlaridan reaksiyaning issiqlik effckti aniqlanadi.

(11.6) tenglamaga muvofiq:

n HOOD

D e m a k , o ld in  v a  A C ^ ,n ian iq Iash  k era k . (1 1 .3 ) te n g la m a g a  

m u v o f iq :

д//^^ =  70960 ^  11600 =  59360 kal/mol.

O3 va Cu ning hosil bo'lish issiqlik effektlarl Л^/до, = 0.

Demak, AC^ quyidagicha aniqlanadi:



AC,, = (C^,c„ + С,,30, )  -  (C,.c„s + C ,.o ,) = 5,43 + 11,40 -  10,6 -  6,502 + 

+ [(11 ,41+  1 ,7 1 4 ) - (2 ,6 1 -1 ,7 3 8 ) ] -1 0 -^ 7  = - 0 ,2 7 2 - 1 ,2 5 4 - 1 0 -^ r

Endi yuqoridagi integral tenglama yechiladi:

MOOO ,
Д//,ооо = 59360 -  (-0 ,272 -1 ,2 5 4  • \0-^)dT  = 59360 +0,272(1000 -

J298

-2 9 8 )  + b- -̂̂ ' -i°. (1000^-298^) = -60122  kkal.

6. Quyidagi m a’lum otlardan foydalanib, SÔ’C da benzolning 
m olar yashirin bug'lanish issiqligini aniqlang. 0“С da benzolning 
yashirin bug‘lanish issiqiigi 7810 kal/m ol, 0—81°C chegarasida 
benzol bug‘ining solishtirma o ‘rtacha issiqlik sig'imi 0,299 kal/g, 
shu harorat chegarasida suyuq benzolning o ‘rtacha solishtirma 
issiqlik sig‘imi 0,411 kal/grad.

Y  e с h  i s h . (IL 6) tenglamaga muvofiq:

280

ДЯао =  AHq  +  J AC pd T .
0

solishtirma issiqlik sig'iraini molar issiqlikka o'tkazish iichun 
so lish tirm a issiqlik sig 'im ini benzolning m olekular massasi 
{ M — 80) ga ko‘paytirish kcrak:

A q , -  (0,299 -  0,411)80 =  -  8,736 kal/moi ■ grad.

80

A//so = 7810+ J-8,756d7' = 7810 -  8,756 ■ 80 = 7111 kal/mol.
0



MASALAJLAR

1. Buten-1 C^Hg va butan ning standart yonish issiqliklari 
mos ravishda -2719 kJ/moI va -2879,2 kJ/mol ga tcng. Butenning 
vodorodlanish rcaksiyasi standart issiqlik effektini aniqlang. 
ning standart hosil bo'lish issiqligi -  286,04 kJ/moI.

H ,C = C H - C H ,- C H 3(g) +  H,(g) =  C,H.„(g).

2. Etanning kislorodda standart yonish issiqligi — 156,10 kJ/mol, 
ozonning standart hosil b o ‘lish issiqiigi 142,3 kJ/m ol. Shu 
m a’lum otlardan foydalanib, etanning ozonda standart yonish 
issiqligini aniqlang:

+ l o ,  (g) = 2C0 , (g) + 3H,0(S, -  M l

3. Oktan С Н з-(С Н )^ -  C H j—standart yonish issiqligi —
5512 ,2  k J /m o l, b u te n  -  1 CH^ =  C H  -  C H , -  C H 3 va 
butan СНз(СН2)2СНз ning standart yonish issiqligi mos ravishda 
-2 7 1 9 ,0  va -2 8 7 9 ,2  J /m o i ga teng. Shu m a’lum otlardan  
foydalanib, oktanning kreking (ajralish) reaksiyasi standart issiqlik 
effektini aniqlang.

4. Azot oksidi NjO va suvning standart hosil bo ‘Iish issiqlik 
effekti mos ravislida 9,667 kJ/mol va 286,04 kJ/mol ga teng. Standart 
sharoitda quyidagi reaksiyaning issiqlik effektini hisoblang:

N p ( g )  +  4H,{g)  = + 4H ,0 (s).

5. Rombik oltingugurtning monoklin oltingugurtga aylanishi, 

r̂omb ^  m̂onoki. Tcaksiyaning standart issiqlik effekti 0,297 kJ/m ol
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ga tcng. Quyidagi m a’lumotlardan foydalanib, bu jarayoniiing 450 К 
dagi o4ish issiqlik effektini aniqlang.

4>, («.mbii s) =  469 +  0,817 7  J/kg  ■ grad. 

=  465 +  0,910 7 -J/kg-grad .

6 . Quyidagi reaksiyaning standart issiqlik effektini aniqlang. 

A2O3 (korand)+  3SO3 =  А12(50^)з -

D astlabki m oddalar va mahsiilotlarning standart hosil bo'lisli 
issiqlik effekti quyidagicha:

2A1 +  l ,5 0 j  =  А 1Рз (komnd) - A  //, A //, =  -  1675 • 10  ̂kl/n lol, 

S(rom b)(q) +  =  SO 3  (g) ~  Щ  Щ  -  -  345,2 • 10̂  kj/m ol, 

2A1 +  3S +  60^ =  Al2 (SO ^ ) 3  ~  ЛЯз АЯ3  =  -  3434 • 10  ̂ k j/m ol.

7. Quyidagi m a’lum otlardan foydalanib, m ctan (CH^) ning 
hosil b o ‘lish standart issiqligini aniqlang. M etanning yonish 
issiqligi:

= - 8 9 0 ,9 6 4 .1 0 'j /k m o l,

vodorodniki АЯ̂ ,„„_,|̂  = -286,043 ■ lO^J/kmol;

uglcrod grafitiniki ^ ~  -353,796 • 10  ̂kJ/mol. CH^ ning hosil 
b o ‘lish reaksiyasi:

C(grafit) -b 2H, =  CH , -  A H .



s . Vodorodning yonish issiqligi (H^ + 0,502 ”  ^ 2* )̂ ^

= -211,84kJ/mol, CO yonish issiqligi (CO + 0,50^ =  СО^) =  
=  -285,16 kJ/m ol. Quyidagi reaksiyaning

H^O + CO =  H3 +  CO 2

issiqlik effektini aniqlang.

9. 500 К da gaz holidagi asctonning m etan va COj dan hosil 
bo‘lish reaksiyasi issiqlik effektini aniqlang:

2CH , + CO, =  C H ,C O O C H , + H ,0  -  AH .4 2 3 3 2 p

Quyidagi m a’lumotlar berilgan;

Modda
Д Д то!

дх 1 0 “^ b C,xl0^3

J/km oI

H ,0  (g) -242,000 30,146 11,305 — —

С Н 3 СООСП 3 (g) -216 ,796 22,489 201,926 — 63,576

CO, -398,706 44,173 9,044 -8 ,541 —

CH, -74,901 17,484 60,502 — -1 ,1 1 8

(o, b, c , с lar C ^ - f { ' ! )  bogManishni aniqlashda qo‘lIanila- 
digan kocffitsiyentlar).

10. CjH^, CO^ va H^OCs) ning hosil bo ‘lish issiqlik effckti 
mos ravishda 54190, 94052 va 68317 kkal/molga tcng. 5m o l C^H^ 
yonganda qancha issiqlik ajraladi?

С2Нз + 2,5 02 = 2С0 з +  Н р .



п .  CaO + COj =  CaCOj — reaksiyaning issiqlik effekti 42498 
kal. CaO va CO^ ning hosil bo'Iish issiqligi mos ravishda 151900 va 
94052 kkal/m ol. CaCO j ning hosil bo ‘Iish issiqligini aniqlang.

12. Suv va SUV biig'ining hosil b o lish  issiqligi mos ravishda 
-2 8 5 ,8  va -2 4 1 ,8  kJ/m oI. 25°C da 1 mol suvning bug‘lanish 
issiqligini aniqlang.

13. A m orf uglerod, grafit va olmosning yonish issiqliklari mos 
rav ishda  -4 0 9 ,2 ;  -3 9 4 ,6  va 395,3 k J/g -a to m : 1 — am orf 
uglerodning grafitga, 2 — am orf uglerodning olmosga; 3 — gra- 
fitning olmosga o ‘tish (allotropik aylanish) issiqligini aniqlang.

14. Akril kislota (suyuq holda hosil bo‘luvchi) sintezi reaksiyasi:

CH  =  C H  + CO + я р  СЩ  =  C H CO O H .

S tandart (1 atm  va 298 K) sharoit uchun reaksiya efTektini 
aniqlang. Reaksiyada ishtirok etgan moddalarning hosil bo‘Iish 
issiqliklari quyidagicha:

M odda C H = C H CO n ,o CHjCHCOOH

A // 2“9 B ,kJ/m oI 226,75 -110 ,50 -288,84 384,37

15. 1200 К  v a lu rg ‘unbosim da lOOkgtcmir (II) oksid (FcO), 
uglerod (II) oksid (CO) bilan qaytarilganda:

FeO +  CO =  Fc + CO^

ajralgan issiqlik miqdorini aniqlang. Reagentlarning izobarik molar 
issiqlik sig'im i (Cp quyidagi ifodaga teng:

=  19,25 +  21,0 • 10-3 r  J/m ol* grad,
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Ср.со, =  44,14 + 9,04 • 10-' Г -  8,53 ■ 10  ̂ J /m o l ■ grad,

= 28,48 + 4,10 • 10-3 q,46 ■ 10  ̂ J/m oI * grad,

Cp,Fco = 52,80 +  6,21 • 10-3 r -  3,19 • 10® J/m o l • grad.

16. 1200®C da suvning molar bug‘lanish issiqligini aniqlang. 
lOO^C da suvning solishtirma biig‘lanish issiqligi 539 kal/g * grad ga 
teng. Suv va suv bug‘ining solishtirma issiqlik sig‘imi mos ravishda 
1,0 va 0,45 kal/g • grad ga teng.

17. 25‘'C va turg‘un bosimda 1 g vodorodning yonib suv hosil 
qilishida 34158 kal issiqlik ajraladi. 25‘’C da suvning solishtirma 
yashirin bug‘Ianish issiqligi 584 kal/g • grad ga teng. Suv bug'i, vodo- 
rod va kislorodning molar issiqlik sig'imi quyidagi qiymatga ega:

Cp.H,o =  7,2 +  2,7 • 10-3 rica l/m ol ■ grad,

Cp,„̂  = 0,907 + 0,12 • 10-3 rk a l/m o l • grad,

Cp.ô  = 5,052 + 5,69 • 10-3 r  kal/mol ■ grad.

18. 227’’C va turg 'un bosimda rux oksidning hosil bo'lish 

Zn +  I  Oj = ZnO  reaksiyasining issiqlik effektini aniqlang. 25'’C 
va turg'un bosimda uning hosil bo‘lish issiqlik efFekti 83170 kal/mol 
ga teng. Reaksiyada ishtirok etgan moddalaming molar issiqlik sig‘imi 
qiymati quyidagicha (kal/mol • gradus hisobida):

4 .zno=  11,71 +  1,22-10-3 7’,

4.zn =  5.25 +  2,70 *10-3 Г,

= 5,75 +  3,34- 10-3 7'.
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19. СО + 2 Н2 =  rcaksiyaning 300 К  dagi reaksiya
issiqlik cffekti 90,72 kJ ga teng. Moddalaming molar issiqlik sig'imi:

=  28.41 +  4,10 * 10-3 0Д 6 • 10  ̂ J/m ol - grad,

Cp,H, =  27,28 +  3,26 • 10-3 7 '+  0,502 • 10  ̂ T~  ̂ J /m o l • grad,

Ср.снзОн =  27,28 +  3,26 • 10-3 7 +  0,502 • 10  ̂ 7^^ j / ^ o l  • grad.

500 va 1000 К  da rcaksiyaning issiqlik effektini aniqlang.

2 0 . 15®C da etil spirtning siiyiiqlanish issiqligi 27,62 kJ/m ol ga 
teng. Ô*—75®C spirt va spirt bug‘ining solishtirma o ‘rtacha issiqlik 
sig‘imi mos ravishda 2,418 va 1,597 J/g  • grad ga teng. 60°C da 500 g 
spirtn ing biig 'Ianishi uchun  kerak bo‘lgan issiqlik m iqdorini 
aniqlang.

21. Quyidagi m a’lumotlardan foydalanib, vodorod peroksidning 
qaytarilish reaksiyasi issiqlik effektini aniqlang:

=  H ,0  +  0 ,50 , (g),

SnCl, +  3HC1 +  0,50^ =  SnCl^ 4- H f i  + 70891 kal,

SnClj +  2HC1 +  =  SnCl^ + 2 Щ 0  + 94508 kal.

K O T  VARIANTLI MASALAIAR

1. 298 К  da a) p -  const va b) K= const bo‘lgan sharoitdagi 
reaksiya {A) ning issiqlik effektini aniqlang. (Moddalaming standart 
hosil bo 'lish issiqlik effektini m a’lum otnom adan oling).



№ A rcakslya № A rcaksiya
I 2Hj+COCHjOH(s) 14 SO^+a-SOjQ,
2 4H C l+ 0= 2H p(s)+ 2a , 15 CXH-3H=CH,+H,0(s)

3 N II,a (q )± N IIj+ H a 16 2 с о + з ц = а 1 ,+ м р (5 )

4 2Nj+6Hp(s)-4NIl3+30, 17 CO+C!=COC!^(g)

5 4N0+6H j0 (s)=4NMj+502 18 CO,-i-Hj=CCH-Iip(s)

6 2NO -2N O +0^ 19 C0 j+4IIjK:II^+2H20(s)

7 N ,0 = 2 N 0 , 20 2C0j=2CO+O,

8 MgCOH)=MgO+Iip^^, 21 CH^+COj=2CO+2H^

9 СаСО-СаО+Щ 22
10 Ca(OH)=MgCH-nPj 23 с^ИзОнк:^н,,+ир(5)
11 S(rom)+2HpCs)=SOj+2H, 24 CH3CH0(g)-i-Hj±c;H,0H(s)

12 S(rom)+2COj=SO^+2CO 25 Q,H„(s)-f3H,=qH,3

13 2S 0 ,+ 0= 2S 0 ,

2. Quyidagijadvaldakellirilganmoddalamingstandart Г=298 K va
1,0133 ■ 10̂  Pa da hosil bo‘lish issiqlik cffektini yonish issiqligidan 
( Л / у  foydalanib aniqlang. Yonish mahsulotlari CO^ Н р  (s) 
va Nj (g). Oddiy moddalarning yonish issiqlik cffcktlari:

C(graO + Oj =  CO,(g) -  393,795 ■ lO 'J/m ol, + 0,50^ = 
= H 2 0 ( s ) - 2 8 6 , 0 4 3 - 1 0 3 “ j / m o I .

N i M o d d a
j7 m o l

№ M o d d a
J /m o l

1
C H ,N ,0  (q) 
m och’cvina

-6 3 4 ,7 4 9 1 1 C ,H ,^,(g) bu ian -2 3 7 9 9 .1 9 1

2
C H ,N O ,(s )
iiitrom cian

-7 0 9 ,2 7 8 1 2 C ,H , ,0  (s) am il sp irt -3 3 2 3 ,2 2 2

3 C ,H jN O , (s)glikol -9 3 1 ,8 5 2 13 C ,H ,0 (q ) -3024,851

4 CjHf,0 , (s) ciilcnglikol -1 1 8 0 ,3 1 5 14 C,H j,0 , (g) g id roxinon -2 6 6 2 ,5 1 9

5 C jH ,O j(s )  gliiserin -1 1 6 2 ,2 3 9 15 C^_HjN (s) an ilin -3 3 9 8 ,5 8 8



6 C jH jN  (s) d im etiam in -1 7 7 4 .2 2 9 16 C jH jO , (q) bcnzoyin 
kislota

-3 2 2 9 .0 1 4

7 CjH gO  (s) ase ton -1 7 8 7 ,0 1 2 17 C jH j (s) p irid in -2 5 7 7 .1 4 0

8 (g) b u tad icn - 2 5 9 5 ,6 4 7 18 C ,H ,qO ,( s)  valerian 
kislota

-2 8 5 3 ,7 6 9

9 C 3 H 3N  Cg) -1 9 4 5 ,6 9 9 19 C H g (s)to lu o l -3 9 5 0 ,7 6 0

1 0 C ,H , 0  (s) -2 0 1 1 .8 5 3 2 0 СяН,Дё) ok[an -5 5 1 6 ,1 6 3

3. Quyidagi jadvalda keltirilgan haroratlardagi reaksiyalarning 
issiqlik effektini aniqlang {T  =  298 К  dagi standart issiqlikeffekti 
va issiqlik sig'im ini m a’lum otnom adan oling).

N° Realtfiya T, К

1 2Hj+CO=CH,OH (g) 500

2 4HCI+Oj=2Hp (g) +2CIj 600

3 N H ,C l( q )  = N H j+ H C I 500

4 2Nj+6Hj0 =  4NH,+30j 1200

5 4N0+6H,0(g) =4NH3+50, 800

6 2NOj=2NO+Oj 500

7 Mg(OH)=MgO+HjO 400

8 CaCO,=CaO+COj 700

9 NjO^=2NO 400

10 Ca(OH) =  CaO +  H^O (g) 350

11 \/2S,+ 2Hp(&) =S0,+2H, 900

12 l/2Sj+2CO=SOj+2CO 800

13 2SOj+0 = 2S03 600

14 SO, +ci, =  S 0 A (g ) 400

15 C0  + 3H, = CH, + H,0 (g) 900

16 4CO + 2SO, =  Sj(g) +4C0, 700



17 CO + Cl, =  COCUg) 400

18 COj + H, =  CO Щ0 (g) 600

19 COj +  4H, =  CH, + 2 H p (g ) 800
20 2CO^ =  2CO + 0 , 500



Ш bob

TERMODINAMIKANING IKKINCHI 
QONUNI

Birinchi (bosh) qonunda energiyaning bir xili boshqasiga 
aylanishi bilan boradigan jarayon  sodir boMsa, energiyaning 
o ‘zgarislii ekvivalentlik qonuniga bo‘ysungan liolda boMadi. Lekin 
bu  ja rayon  um um an  yoki m a’lum sharo itda boradim i yoki 
yo ‘qm i, dcgan savolga javob berm aydi. Ikkinchi qonun bu 
kamchilikni to‘ldiradi va uning asosiyvazifasi jarayon (reaksiya)ning 
yo 'nalislii, ya’ni borisli-borm asligini, qaysi tom onga borishlni 
oldindan aytib berish va muvozanat qaclion qaror topishi (muvo- 
zanatn ing  tcrm odinam ik  shartlari)ni aniqiaslidan iboratdir.

Bu savollarga tcrm odinam ik funksiya (potensial)lar deb atalgan 
to 'r tta  kattalikning — entropiya (6), Gelmgolsfunkslyasi ( / ) ,  Gtbsa 
funksiyasl {G) va kimyoviy potensiallaming (ц) turli jarayonlarda 
o ‘zgarisliini aniqlash (hisoblash) orqali javob olinadi.

Jarayonlar klassifikatsiyasi
O^z-o^zidan boradigan va o^z-o^zidan bormaydigan Jarayonlar,

Tabiatdagi real jarayonlar b ir tomonga yo‘nalgan bo‘lib, o ‘z- 
o ‘zidan boradi, masalan, issiqlik issiq jismdan soviiq jismga o'tadi, 
turli bosimdagi gazlar o ‘z bosimini tenglaslitiradi, clcktr yuqori 
potensialdan past potcnsial tom on oqadi va hokazo. Bunday 
jarayonlarda sistema isli bajaradi. Bu jarayonlarning aksi о %kha 
bormaydigan jarayonlar dcyiladi. Masalan, issiqlikning soviiq 
jism dan issiq jismga oHishi (sovitkichlarda). Lckin bunday jara- 
yonlarning borislii uchun encrgiya sarflanishi kerak. Demak, ularni 
o ‘zicha boruvchi jarayonlar bilan birga olib borish kerak.
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Termodinamik qaytar va noqaytar (qaytmas) jarayonlar, Qaylar 
jarayonda jarayondan so‘ng sistema va sislemaning atrofi o ‘zining 
oldingi holatiga keladi. Jarayon qaytar bo‘lishi uchun: a) jarayon 
bir yo‘nalishda borib, xuddi shunday qaytishi; b) jarayonning 
ham m a bosqichi muvozanat holaiidan cheksiz kichik farq qilishi; 
d) jarayonning hamma bosqichi qaytar bo‘lishi; e) qarama-qarshi 
kuchlarning farqi cheksiz kichik bo‘Iishi; f) jarayon tezligi cheksiz 
kichik bo‘lishi kerak. Termodinamik qaytar jarayon ideal jarayondir 
(tabiatda bunday jarayon yo‘q). Lekin unga m a’lum darajada 
yaqinlashish mumkin. Yuqoridagi shartlar bajarilmasa, jarayon 
qaytm as (noqaytar) bo 'lad i. Tabiatdagi ja rayon lar qaytm as 
jarayonlardir.

Issiqlik va ishning bir-binga aylanishi. iSh issiqiikka to ‘liq 
aylanadi, Ickin issiqlik ishga to ‘la o‘tmaydi (faqafbirqism i o ‘tadi). 
Agar Tj issiqlik manbayining harorati va — sovitkichning 
harorati, Q̂  — issiqlik manbayidan ohngan va — sovitkichga 
berilgan issiqlik bo‘lsa, u  holda bajarilgan ish (A) teng boMadi:

A =  Q r  Q2- (П 1. 1)

Bundan foydali ish kocffitsiyenti:

(III. 2)
!3l 71

Tcnglik alomati qaytar va tengsizHk ishorasi qaytmas jarayon 
uchun xosdir.

£ntropiya (iS). Entropiya izolirlangan sistcmada boradigan 
jarayonlar uchun qo‘llaniladi. Entropiya holat funksiyasi bo‘lib 
(to‘liq funksiya), uning o'zgarishi faqat sistemaning dastlabki va 
oxirgi holatiga bog‘liq, jarayonning tabiatiga bog‘liq emas. и щ щ



o ‘zgarishi qaytar va qaytmas jarayonda bir xil bo'ladi va hisoblarda 
qaytar jarayon tenglamasidan foydalanish mumkin. Agar jarayon 
b ir qanclia bosqichdan iborat bo ‘lsa, jarayonda entropiyaning 
0 ‘zgarishi ham m a bosqichlar entropiyasining o ‘zgarishi yig'indisiga 
teng bo'ladi:

A S  = AS, + A S = 'Z a S .̂ (Ш.З)

Sistem a bir liolatdan ikkinchi holatga o4gandagi entropiya 
o ‘zgarishi

dS>^; (111,4)

va

T d S > d Q ,  (Ш.5)

tenglik«=» isliorasi qaytar va «>» ishorasi qaytmas jarayon uchirn 
xos. (1.2), (III.4), (III.5) tenglamalardan

T d S > d U - ^ 6 A  (Ш .6)
va

T d S > d U ^ p d V  (Ш.7)
ni hosil qilamiz.

Entropiya turli jarayonda quyidagicha o‘zgaradi:

A ^ > 0 . (I1L8)

«=» ishorasi qaj^ar va «>» ishorasi qaytmasJarayonga mansub. 
Dcmak, izolirlangan sistemada boradigan qaytar jarayonda entropiya 
o'zgarm aydi (-S', =  va qaytmas jarayonlar entropiyaning ortishi

40



tom onboradi (5'2>»S’,). Entropiya maksimal qiymatga cgabo'lganda 
muvozanat qaror topadi:

A 5 = 0 ; d^S<Q. (III.9)

Entropiyaning turli jarayonlarda o'zgarishi quyidagicha hisob- 
laniladi:

a) izotcrmik (7’=  const) jarayonlarda — fizikaviy o ‘zgarish- 
larda bir agregat holatdan boshqa agregat holatga o4ish va hokazo 
jarayonlarda n mol modda uchun entropiyaning o ‘zgarishi:

A S - „ ] f ^ : L n ] s Q ,  (ШЛО)
1 1

Q, A H  — o ‘tish issiqliklari; 7 '— o 'tish  harorati;
b) izobarlk {p =  const) jarayonda n  mol modda 7’, dan 

gacha isitilganda:
agar bitta modda bo‘Isa:

дб' = ^2 -  ‘S'l = n 

rcaksiya uchun csa:

72
CpdT

( I IL ll)

ь
AS = n

n

ACpdT
T

A -  ( 2  (Z  Пуо,,Ср1 ,

ACp — mahsulotlarning issiqlik sig‘imi yig‘indisidan dastlabki 
moddalar issiqlik sig‘imi yig'indisi ayirmasiga tcng.
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Agar molar issiqiik sig‘imi haroratga bog'liq cmas, ya’ni turg4in 
deb faraz qilinsa:

Agar Cp = <p (T),  ya’ni haroratga bog‘liq bo‘lsa:

С =  я +  b l  + c7, + ....
P 2

D em ak ,

= n adT, U a ^ b T ^ c T ' ^ ) d T ^ n .  ^Tj / JTi /
(И1.13)

+ ( Ш ’ + CTdT) = 2 ,3 n a \g f  + b{T^ -T { )  + -{T ^  - T ^ ) \

d) n —  mol ideal gaz p  =  const da Г, dan gacha isitilganda 
hajm i K, dan gacha kengaysa, cntropiyaning o ‘zgarishi 
quyidagicha hisoblanadi:

A6 ’ = 2 ,3 //C vIg |-  + 2,3«7?lg§-
I V\

yoki harorat o'zgarishi bilan o'zgarsa, ya’ni =  о +  ^>7'+ сЯ  
teng b o ‘lsa, cntropiyaning o'zgarishi quyidagicha aniqlanadi:

Д = 2, Зля Ig f  + nb (Tj -  ?;) -  f  (t-/ -  t ; ')  + 2,3лл !;, a . (Ill, 15)

Agar n — mol gaz izotcrmik (7’=const) ravishda K, dan 
gacha kengaysa:

A6' = 2,3^1g^.



Agar К = const da '/’^ T ’̂ va ga o ‘zgarsa:

Д6■ = 2,З^^C^,lg■^ = 2,Знi?lg 
l\ (IILI7)

Agar n mol (7’=  const) da ideal gaz dan gacha siqilsa:

A5 = 2 ,3 /;^ IgA  (111.18)

yoki

A5 = 2 ,3 « lg | + /iA(7j-7',) + ̂ (7 ;^-7;^) + 2,3«i?Ig^. (1ПЛ9) 

Agar 7’= const da hajm va bosim o'zgarsa, V^-  ̂V2,

A^ = 2 ,3 /? C , lg - ^ .
PiK

(111.20)

Agar 7’=  const va/i = const da K, va hajmdagi ideal gazlar 
diffuziyalanib, hajm K= gacha kengaysa:

R •AS

yoki

A 5  =  - 2 .3 Л (rt, +  /I3) I yV, Ig /VH- ^ 2  Is A 2̂ ] ,

(Ш.21)

(III.22)

bunda: л,, gazlarning mol soni; Л̂ ,, — m olar qismlari. 
Izo tem ik  poiensiallar (F^ G), Geimgols funfcsiyasL 
Jarayonning yo‘nalishi va termodinamik muvozanat shartini 

ixotermik-izoxorik ( 7 ' const, K -  const) jarayonlarda Gelmgols 
funksiyasi ( /)  ning o ‘zgarishi ko‘rsatadi:
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и -  7'S. (111.23)

Q aytar jarayonda bajarilgan maksimal ish (/1^^) Gclmgols 
funksiyasining kamayishiga teng:

= -  ^F . (Ш.24)

Q aylar jarayonda F  o ‘zgarmaydi ( /; = F^). Qaytmas jarayon 
F^>F^ potensialning kamayislii tomoniga boradi:

AF<  0. (III.25)

«=»alom aii qaylar va «<» alomati qaytmas jarayonga mansub. 
M uvozanat holatda /'"minimum qiymat bo‘ladi:

d F = 0 ,  cPF>0.  (III.26)

F =  U -  7'S; d F = d U - ^  T d S -  SdT. (III.27)

Agar dU  qiymati (III.7) tcnglamadan dU =  T d S - p d v  ga 
qo'yilsa:

d F - - ~ S d T - - p d V

va

n  — mol ideal gaz izotcrm ik ravishda dan hajmgacha 
kcngayganda va T -  const bo‘lganda:

dF = -p d V  = - ^ d V  (III.29)

4 4



A^' = 2 ,3 r t^ r ig -^  + 2 ,3 n /? r ig ^ .
У, p~i-

(111.30)

Fstandart qiymatini standart kattaliklardan liisoblash:

b .V l^ = b J ] l^ -T L S \  (Ш.31)

^ U l,,= \Ъ n h Л J l,

д Л  = 2̂98

mahs.

malts.

'298

298

298

d .m .

d.m.

bunda: mahs — mahsulot; d.m. — dastlabki moddalar.

Gibbs fiinksiyasi (potensiali).
Izoterm ik-izobarik jarayonlarda ( Г =  const va p = const) 

jarayonning yo‘naIishi va muvozanat shartini Gibbs funksiyasi 
(G) ning o ‘zgarishi ko'rsatadi:

G = U -T S  + pV =  F+  pV-= H -  7X  (111.32)

Izoterm ik-izobarik  ravishda borad igan  qaytar ja rayonda  
bajarilgan maksimal ish A ' .

j a r a y o n d a = -  AG  

AG<0

(IIL33)

(111.34)

bo'ladi.
«=» isliorasi qaytar va «<» ishorasi qaytmas jarayonga mansub, 

ya’ni qaytar jarayonda G o 'zgarm aydi (G^=G.^) va qaytm as 
jarayonda kamayadi (G ,> G^).

G — minimum qiymatida muvozanat qaror topadi:



d G = 0 ;  d^G>0.  (1U.35)

(7 =  f / -  TS + p d K  d G ^  d U ~  T d S ~  S d T +  p d V ^  Vdp.

d U ning qiymati (III.7) tenglamadan dU -  TdS -  p d V {\\\.Ъв) 
olib qo‘yilsa:

d G = -  S d T ^ p d V .

Bu tenglamadan:

 ̂ )t

'd A G '

\ d T  ]p

=  V\

= - s

va
d G = - S d T +  V d P =S dT - b

RTdp

(1И.36)

(111.37)

(111.38)

AG = 2,3rt727’lg ^ .
Pi

(III.39)

Gibss cncrgiyasining standart qiymati (дС/2%) ni standart 
kattaliklardan hisoblash:

'298

2̂98

Kimyoviy potensial (ft), Kimyoviy potensial moddalarning 
fazalar bo ‘yicha taqsimlanishini ko‘rsatadi. /- moddaning kimyoviy 
potensiali /г.



V ' ' a c '

T.V
Â i= i r  = “  (III.41)

T,P

dN  = RTdln p\ix = + RT ■ In p. (П1.42) 

Z / iA  = 0. (111.43)

Bu tenglama izotcrmik jarayonlarda m oddalarning fazalar 
bo'yiclia taqsimlanishining muvozanal shartidir. Dcmak, jarayon 
har qaysi moddaning fazadagi kimyoviy potcnsiali tcnglashishi 
tom on boradi va ularning fazalar bo'yiab kimyoviy potensiallari 
tenglashganda muvozanat qaror topadi.

MASAIALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Tiirg'un bosimda 1 kmol kaliy bromid 300 dan 400 K gacha 
isitilganda cntropiya qancliaga o‘zgaradi? Qattiq holdagi kaliy 
bromidning solishtirma issiqlik sig‘imi harorat bilan quyidagi 
tenglamaga muvofiq o‘zgaradi;

ĉ  =  4 0 ,4 - 10-2 +  12,8-10-3 r j / g - g r a d .

Y c c h i s h . Bu holdacntropiyaningo'zgarishi (III. 11) tcngla- 
maga muvofiq:

C / . y .

M asalashaniga muvofiq n =  \. =  39 +  80 =  119.

I km ol K Br uchun m olar issiqlik s ig 'im i C ^ = c ^ ' M  = 
= (4 0 ,4 * 1 0 - 2 + 1 2 ,8 *  lO’^T) 1 1 9 -1 0 ^

Demak,



a S  = f  С40,4-10'2+12,8-Ю-'Г)1 
Г

400

= 119-10'
300

= 119 (2,3 • 404 l g ^ “- + 12,8(400 -  300)] = 248.500 J/km ol ■ grad.

2. 2 m ol m etan turg‘un haroratda, /?,= 104,3* lO^N/m^ dan 
/?2 =  1,013 • 10  ̂N /m ^ gacha bosim da kcngayganda entropiyaning 
o ‘zgarishini aniqlang.

Y c c h  i s h . (111.17) ga muvofiq harorat turg'un bo‘Iganida:

A5 = -2 , ЪпК Ig = 2, ЪпК Ig .
P\ Pi

Dcmak:

= 2 ■ 2 ,3 .8,314 Mg = 76,4 J/m ol • grad.
^I.O IS-IO ' ^

3. 1,013 • 10  ̂ N /m ^ bosim da 2 g suv O'̂ C dan 150“C  gacha 
isitilganda entropiyaning o ‘zgarishini aniqlang. Suvning bug'lanish 
yashirin issiqiigi AH =  2,255 kJ/g. Bug‘ning issiqlik sigMmi haroratga 
bogUiq ravishda quyidagicha o‘zgaradi:

q -  30,13 +  11,3-10-3 t; j /m o l-g ra d .

Suvning issiqlik sig'im i turg‘un deb faraz qilinsin va qiymat 
С =  75,30 J/km oI • grad ga teng bo‘lsin.

Y e с li i s h . Bu jarayon uch bosqichdan iborat:



1) suyuq suvning O'* dan lOO^C gacha isitilishi;
2) lOO^C da suvning bug‘ga aylanishi;
3) bug‘ning 100”C dan 150'’C gacha isishi.
Umumiy entropiya shu bosqichlardagi cntropiya o ‘zgarishi 

yig‘indisiga teng:

A S = A S ^  + AS^ + A S y

a) birinchi bosqichdagi entropiya o'zgarislii (C^ =  const da) 
(III. 12) tenglamaga muvofiq:

Д5 = 2. Зя Q) Ig = 2,3 ̂  • 75,30 Ig = 2,6 U /m o l • grad;

b) ikkinchi bosqiclida entropiyaning  o ‘zgarishi ( I I I . 10) 
tenglamaga muvofiq:

. «  _  n M I  2 2 ,55  10^ .
T  “  I S ' 373 ’

d) iichinchi bosqichda entropiyaning o ‘zgarishi (111.13) 
tenglamaga muvofiq:

Д5 = 2. з Л ^  =
T  18

373 373
r

= + 1>3 • 10-’ (423 -  373) = 0,49 J/m ol • grad

va

= ASi +&S2 + ASj = 2,61 + 12,09 + 0,49 = 15,19 J/m ol • grad.

4 —H . R . R ustam ov va b oshqa lar. 49



4. Izoterm ik ravishda 1 mol azot va 1 mol kislorod o'zaro 
aralaslitirilgan. Gazlarning bosimi bir xil bo‘lsin. Ikkala gaz ham 
ideal gaz qommlariga bo ‘ysimadi, deb faraz qilinganida entropiya 
o ‘zgarishini aniqlang.

Y с с  h i s h . Ikkala gaz ham bir xil haroratga, bosim va hajmga 
cga b o ‘lganligidan gazlar aralashganda umumiy hajm 2 marta 
ko ‘payadi va (111.20 va 21) tcnglamaga miivofiq:

&S = -2,3R  «1 lg-^ + «2

Tcnglam a shartiga miivofiq F, + K^va, dcmak,

Дб* = 2,3 •8 ,3 1 4 (M g 2 +  M g 2 )  = 11,5 J/m ol-g rad .

5. 7’  ̂=  293 К  dagi 1 mol argon va = 323 К  haroratdagi 2 
mol azot aralashtirilgan, moddalaming dastlabki bosimi va aralashma 
bosimi b ir xil. Argon va azotning molar issiqlik sig‘imlari mos 
ravishda С^,д^= 20,8 J/m ol. =  29,4 J/m ol. Aralashtirish 
jarayonida cntropiyaning o ‘zgarishini aniqlang.

Y e с h i s h . G azlar aralashishi natijasida gazlarning harorati va 
bosimi o ‘zgaryapli(kamaymoqda). Dcmak, cntropiyaning umumiy 
o ‘zgarishi ikkala gazning harorati va bosimi o ‘zgarishi natijasida 
entropiyalarining o‘zgarishi yig‘indisiga teng:

AS = ASyir + ^ + Д-5'дг, .



Bosim o'zgarmagandan (A-S'̂ r + лб'д,̂ ),, =0. H arorat o ‘zgarishi 
natijasida cntropiyaning o‘zgarishini (III.12) tcnglama ifoda qiladi:

AS = 2,3-nCp\$^

va

Д 5  = ( )  = 2,3 ■ 20,8 Ig ̂  + 2,3 • 2 • 29,4 Ig
'  -n  >Ar ‘h'l'

7’aralashma harorati quyidagi balans tcnglamadan aniqlanadi:

n „ C p „  ( T - T „ , )  = . Cp̂ _̂ (■/;, -  r )  ^  1 . 20,8 ('/■ -  293) -  

= 2 -2 9 ,4 (3 2 3 -7 ’).

Bu tenglama 7’ga nisbatan yechilsa, T =  315 K. Agar 7’ning 
bu qiymati yuqoridagi tcnglamaga qo‘yilsa:

Д5 = {a s , ,  4- Дб'д.,) = 2 0 ,8 .2.31g|g^ + 2• 29.4• 2 ,3 .1 g ^  =

= 1,594 -1 ,5 0 4  = 0,033 J /m o l ■ grad.

6. Turg‘un haroratda { T -  const), 2 atm  bosim ostida lurgan
2 hajmdagi 1 mol gaz 4 gacha kcngayganida cntropiyaning 
o ‘zgarishini aniqlang. =  20,8 J/moI - grad.

Y e c h i s h .  Hajm 2 m arta kcngayganida bosim  2 m arta 
kamaygan, dcmak, kcngaygan gaz 1 atm  bosim ostida (III. 20) 
tcnglamaga muvofiq:

A5 = 2,3/iCvlg

Ĉ  va у ni aniqlaymiz:



с  = С  + Я; с ; ^  с -  R = 20,8 -  8,314 = 
=  12, 486 J /m o l-g ra d .

у  -  ^ ! L -  -  1 6 7
^ ~ V , ~  \ 2 А М ~ ^ ' °

П с ш а к ;

I лК б’  о1.67
.'^5 = 2 , J - 1 12,486)8-i:-^~ -  2,3-1 • 12,4861g-V 

2-2

^ 2 ,3 1 - 1 2 ,4 8 6 - 3 ,4  = 42,4524 J /m o l-g ra d .

7. 1 L :io: gaz 298 К  da 1 dan 10 mMmjmgacha 
kcng<.i.y»;r-n.. Oa- .nisig bajargan  ishini, G elm gols va G ibbs 
funks’: ' .-garishini nnidang.

Y ^ i c h i s h .  A i ' v a  A G  ning o'zgarishi (H I.30) va (111.39) 
tengl?maga muvofiq:

A/' - 2 J  n R T \ $ ^
Ч ’

Д(7 = 2,3 ■ >IRT Ig 5- = 2,3 ■ n R T  I g ^ .

D c r -’nk:

10Л/-*= -0.3 l-8 ,3 1 4 -1 0 -2 9 8 Ig y  = -5 ,7 0 2 .1 0 ^ J .

A G  -  2 . 3 - l - 8 ,3 1 4 - 2 9 8 I g ^ =  -5,702-lQ^J .

va (IIL33) tenglanialarga muvofiq

AG =  5,702- 1 0 4  .

8 . К da 1 mol suyuq toluol 1,013 • lO^bosimdan 10,13 ■ 10̂  
N / m"  g.i siqilgan. S uyuqlikning  siqilishini e ’tibo rga olm ang



( V =const). Gibbs funksiyasining o'zgarishini aniq)ang.'iV-:uotriir. 
zicliligi d  =  867 kg/m^ga teng. Moickular og‘irligi 92, i 4 .

Y e с h  i s h . (111.36) tenglamaga muvofiq:

dG — -  Sd'l'+  Vdp 

va T, V  turg'un boMganda:

A G  = F { f t - p , )  = -^ |^ (lO ,1 3 fO '’ - l ,0 1 3  10').-=96,99 » 9 7 J,

tenglamadan Kqiymati quyidagichaaniqlanadi:

к  ^  d 867 •

9. Quyidagi reaksiya uchun:

q H ^C g) +  0  =  C H 3COOHCS) +  H^Cg)

Д//29И > Af^29S’ ^29B ’ *̂̂ 2%

ning standart qiymatlarini aniqiang. Kcrakli kattaliklar quyidagi 
jadvalda berilgan.

M odda Л//298-

C ,H „  .2  2 (Бзг) 2 2 6 ,7 5  • 20D,,S

- 2 8 5 , 8 4  ■ 1 0 ' 6 9 ,9 6

СНзСООИ,^,,^, - 4 8 4 , 9  • 10’ 1 9 У .8

^ 2 (gdz) 0 1 3 0 /^

Y e с li i s h . (I.II) tenglamaga muvofiq: 

/ / =  U + p V =



Stcxiometrik kocffitsiycntlarni hisoblaganda faqat gazsimon 
moddalargina c’tiborga olinadi:

Demak:

t i i iR -  0,

(III.40) tenglamaga muvofiq:

A / 4 * = ( a / / , V c , , c o o „ + ^ " . V , ^̂ 2̂98,C,H2 '̂ ^̂ 298,11гО )

'-484,910^ + 0)-f226,75-10^-2-285,84-I0M  = 139,47-10^J/moI,
* /  V /

= (1 5 9 ,8 -f l3 0 ,6 )~ (2 .6 9 ,9 6  + 200,8) = -5 0 ,2 6 J/m o l-g rad , 

= Д / 4 я  -V ’A i’Jos = 139.47-10^ -2 9 8 -5 0 .2 6  = 154,96kJ/m ol, 

=-AC?2®s =+ 154,96kJ.

10. 0,5N 2 +  1,5H2 =  N H 3 reaksiyasi uchun 400 К  da Д Gening

o ‘zgarish qiym atini aniqlang.AGjV = 16,496-10^ J/m o l ga teng.
4 V n h 3  =192,50, =19150,  130,6 J/m ol. D S =

=const deb qabul qiling.
Y e с h i s h . (111.36) tenglamaga muvofiq:

d G =  - S d T - ^  Vdp.

p  = const va Ф  = 0 boMganligidan:
T

dG = —S d T  va ДС7у =ДСг2̂*98-



AG’r=AG2“98-A5,V(7'-298),

= = I9 2 ,5 - (0 ,5 -191,5+ 1,5.130,6)= 99,15.

Demak:
AG,00 = 16,4 9 6 -1 0 '- [9 9 ,1 5 (4 0 0 -2 9 8 )' =

= 16,496 ■ 10̂  ~ 99,15 ■ 102 = 6,383 J/m ol ■ grad.

MASALAIAR

1. 10 g azot N 2 ni: a) turg‘iin bosim, b) turg‘un hajmda 0  ̂
dan lOÔ ’C gacha qizdirilganda cntropiyaning o ‘zgarishi qanchaga 
teng? A^^otning issiqlik sig‘imi -  6,954 kal/grad ga teng bo'lib, 
turg‘un, haroratga bogHiq cmas, deb faraz qiling.

2. 2 g SUV 0° dan iSO” gacha 1,013 ■ 105 N /m ^ bosimda bug‘- 
langanda entropiya qanchaga o‘zgaradi? Suvning yashlrin bug‘lanish 
issiqligi A I I =  2,255 kJ/g, suyuq suvning m olar izobarik issiqlik 
sig‘imi turg‘un bo4ib, 75,30 J /m o I* g rad  ga teng, suv 
bug'ining izobarik issiqlik sig‘imi harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

=  30 ,13+  11,3-10-3 r j /m o l-g ra d .
3. 10 g brom benzol bug‘langanda cntropiyaning 0 ‘zgarishi 

qanchaga teng bo'ladi? Brom benzol 429,8 К  da qaynaydi, yashirin 
bug'lanish issiqligi A H  = 241,9 * 10̂  J/kg  ga teng.

4. 870 К  da kumush xloridning cntropiyasini aniqlang. Hamma 
harorat chcgarasida ^3% = 219, 02J/moI-grad ga teng, AgCl ning 
suyuqlanish harorati 728 K. Qattiq kumush xloridning =  66,94 
J/m ol, suyuqlanish yashirin issiqligi А Я  = 12886,7 J/m ol ga teng. 
Qattiq AgCI ning = 90,07 J/mol, suyuq kumush xloridning 
issiqlik sig‘imi =  62,26 + 4,18 T -  11,30 ’ 10  ̂ 'P.



5. I g mol kadmiy sulfid IOO“C dan 0“C gacha isitilganda entropiya 
qanchaga o'zgaradi? Kadmiy sulfidning izobarik molar issiqlik 
sig‘imi harorat bilan quyidagi tenglamaga muvofiq o'zgaradi:

q , =  54,0 +  3,8 * 10-3 . grad.

6 . 10 g krip ton izoterm ikravishda hajmi 0,05 m^ dan 0,2 
gacha kcngaygandavabosimi 1,013 ■ 10̂  N/m^ dan 0,2133 ■ lO^N/m^ 
gacha kamayganda entropiyaning o ‘zgarishini aniqlang.

7. 1 kg mis suyuqlanganda entropiyaning o'zgarishi qanchaga 
teng? M isning suyuqlanish harorati 1083^0 ga, solishtirm a 
yashirin suyuqlanish issiqligi 41,6 kal/g*grad ga teng.

8 . I g atom  kumush 25”C dan 225'’C gacha qizdirilganda 
entropiyaning o'zgarishini aniqlang. Misning gramm-atom izobarik 
issiqlik sig'imi harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

=  5,593 +  1,49 • 10"^ T, kal/g-atom  ■ grad.

9. 0,001 m^ vodorod 0,0005 m^ metan bilan aralashtirilganda 
entropiyaning o ‘zgarishini aniqlang. Aralashma hosil qiluvchi gazlar 
aralashishdan oldin 25'’C da va 0,012 • lO^N/m^ bosimga cga bo'lgan.

10. 0,02 m^ hajm ni ishg‘ol qilgan 1 mol gaz izotermik ken- 
gayganda entropiyaning o'zgarishi 32,28 J/mol ■ grad ga teng bo'Igan. 
G az kengaygandan so‘ng uning hajmi qanchaga teng bo‘ladi?

11. CO ning 506 К  da va 2 atm  bosimdagi molar entropiyasini 
aniqlang. CO ning standart entropiyasi = 47,301 kal/mol * grad 
ga teng. Izobarik m olar issiqlik sig‘imi harorat bilan quyidagi 
tenglamaga muvofiq o‘zgaradi:

6,342 +  1,836-10-^ T.



12. Г =  293 К  va = 1,0133*10^ N /m ^ 1 m ol argon,
=323Kva Рл-̂  =1,0133-10^ N/m-dagiazotbilanaralashtirilgan. 

Aralashmaning bosimi p = 1,0133 * 10̂  N /m ^ga teng. Ularning 
izobarik issiqlik sigMmlari bayon etilgan harorat va bosimda tui:g‘un 
bo‘Iib:

C y^ = 20,935 J/m ol • grad.

Q  =12,561 J/m ol ■ grad.

Aralashish jarayonida cntropiyaning o'zgarishi qanchaga tcng?
13.2  mol CH3OH metil spirti 25”C dan 100“C gacha isitilganda 

entropiyaning o‘zgarishini aniqlang. M etanolning qaynash harorati 
T^ = 61,7”C . Solishtirma yasliirin bug'lanish issiqligi / =  81,50 
J/m ol 'grad , metanol bug'ining molar issiqlik sig‘imi:

15,28 +  105,2 * 10-3 '/’- 3 1 ,0 4 -10 'Я  J/m ol ■ grad.

14.7 g azot 27*̂ 0 da 0,5 dan 3 atmosferagacha siqilganda Gelmgols 
funksiyasining o'zgarishini aniqlang.

15, Quyidagi jarayonlarda 25”C da izoxorik polcnsial A /'n ing  
o‘zgarishini aniqlang.

- , , . 3 '
A^2os = 2055 kal/mol ga teng.

H p ( s )  H f i  (bug‘) 0,9 atm. |

H20(s) —  HjO (bug‘) 1 atm. |

16, Quyidagi ma’lumotlardan:

A//2% ( Zn O ) = - 8 3 1 7  kal/mol;

A//a9s(C0 ) = ”  26416 kal/mol;
57



a //?9s(C 02) =  -  94052  k a l/m o l;

дЯ?98С^п) = 0 ;

A52%ZnO =  10,5 kal/m ol-grad ; 

д.5’29у(СО) = 47,301 kal/m ol • grad; 

дб'гдяССОз) = 5 1 ,0 6  kal/m ol • grad;

A^jgaCZn) =  9 ,95 k a l/m o l ■ g rad

fo y d a lan ib , 25”C  da  quyidagi reaksiyada Z n O  +  C O  =  Z n  +  C O j 

G c lm g o ls  funksiyasin ing  s ta n d a r t qiym at.ini aniq lang .

17 . Q uyidag i m a ’lu m o tla rd an  foydalanib:

A //j98(C d )= 0 ; A/Z^ îsCAgCI) =  -  126,8 k J/m o l;

A //298(Ag) =  0; A/Z^gsCCdClj) =  "  398.0  k J /m o l;

=  51,76 J / g - a l o m ' grad;

A^-J^CAgCl) =  66 ,07  J / m o l ‘ g rad ; '' '■

A5j*9B(Ag) =  42 ,69  J /g -a to m  • grad;

A6’J9g(C dC l,) =  115,3 J /m o l- g r a d .

Iz o b a rik  p o tcn s ia l n in g  quyidagi reaksiyada o ‘^ r i s h i n i  
an iq lang :

C d  (q) +  2 A gC l(q ) =  2Ag +  CdCl^.

1 8 . 2 5 ‘’C  d a  1 g - a to m  g ra f i tn in g  c n tro p iy a s i  5 ,7 2  J /g r a d ,

1 g -a to m  o lm o sn in g  cn tro p iy asi 2 ,38  J /g ra d  ga tcn g . O lm osning 
yo n ish  issiqligi grafitning yonish  issiqligidan 752 J  ga k o ‘p. Izotcrm ik
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ravishda grafitning olmosga o ‘tishida izobarik potensialning 
p ‘zgarishini aniqlang.

19. Quyidagi reaksiyalar:

1) 2 C 0 ,=  2 C 0  + 0^; 2) CO +  H^O = CO^ + 

uchun 700 К  da qiymatini aniqlang.

ЛЯ2%(С02) = -  398,51 J/mol* grad;

л //29а(СО) = -  578 J/m ol-grad ;

A/ZjggCHjO) = -  241,84 J/mol* grad;

аЯ?9^(Н2) = 0;

C / B f l )  =  30,0 +  10,71 • 10-3 7*+ 0,33 ■ 10  ̂Г-;

CJiCO^) = 28,4 +  4,101 • 10-3 q,46 ■ 10  ̂ 'P\

q,(CO) -  28,41 + 4,10 ■ 10-3 7'„  q,46 ■ 10  ̂ 'P ;

q,(02) = 31 ,46+  3,30-10-3 T ~  3,77*105'Л ;

C /H j) = 27,28 +  3,26 • 10-3 7 4  0,502 • 10' Г .

20. FcCOj = FcO +  COj rcaksiya uchun:

ДЯ? = 17597 + 30,02' Г - 11,54• 7’* 1пГ+ +11,578*10-3 ' я  

“  1,3 ■ 10  ̂ teng A//soo va dagi qiymatlarni aniqlang.

21. CH , +  20з =  2НзО(5) + CO, rcaksiyada C H , 10 atm , 
kislorod 5 aim va COg 20 atm da olingan. A fm  ning qiymatini 
aniqlang.



22. 1 m ol suyuq benzoln ing  qaynash harorati 80,l®Cda 
=  1,013* 10  ̂ N/m2 bosim dan =  * lO^N/ra^ bosimdagi 

bug'ga aylaiitirisli jarayonida izobarik potensialning o ‘zgarisliini 
aniqlang.

2 3 .1  mol ideal gaz izoterraik ravishda 773 К  da p, =  5,05 * 10̂  
dan 1,013 • Ю"* N/m^ gacha siqilgan. A{/, АЯ, AS, AF, AGlarning 
qiym atini aniqlang.

24.298,2 K haroratva5,063 • 10̂  Pabosimda 1 • lO 'W kislorod, 
adiabatik ravishda 1,043 • lO^Pagaqadarkengaytirilgan. Ĉ ,ô  = 20,63 
J/m o l ■ grad, 298,2 K haro ra tva  1,013 • 10̂  Pa da molar entropiyasi 
206 J /m o l ga tcng. U, / / ,  5, A, G larni va oxirgi V, T  ni aniq
lang.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. 1 mol A (gaz) M iolatdan {T^ =  298 K, = 1,013 ■ 10̂  Pa) 
dan 2-liolatga (T^,P2 ) ga o ‘tganda AU, A //, A^, АД AC? laming 
o'zgarishini aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni ilova (m a’lum ot- 
nom a)dan cling.

Nb T „ K

1 H , 1,33 250
2 H , 0 13,3 350
3 C H , 1,33 500

4 C H , 13,3 550
5 CO 133 600
6 C O , 1330 650
7 C O , 1.3 700
8 C O , 13,33 750
9 C ,H , 133,3 800



10 1333 850
11 N, 1,33 900
12 N , 13,33 950
13 o . 133,3 1000
14 o . 1333 250
15 0 , 1,33 350
16 F. 13,33 400
17 Cl, 1333 500
18 Cl, 1,333 550

2. 25“C da boradigan kimyoviy reaksiyaning standart hosil 
bo‘lish issiqligi dan va cntropiyaning mutlaq qiymati SO 
gazidan foydalanib, izobarik potensialning standart qiymati AGjgi, 
ni aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni ilovadan oling (g—gaz, s— 
SLiyuqlik, q—qattiq holatni ko‘rsatadi).

№ Ucalcsiya

1 ZnO (q)-!- CO =  Zn(q) +  CO,
2 ZnS {q)+ H, =  Zn(q) +  H,S
3 2 C 0 , (g) =  2CO (g) +  0 ,
4 CO (g) +  H ,0(s) =  CO3 +  H,
5 CO +  2H, =  CH,OH
6 21IJ(g) = H , + J , ( g )
7 N H ,N H ,+  HCl (g) =  NH,Cl(q)
8 H, +  CO, =  CO +  H ,0  (c)
9 CO, + 4 H ,  =  CH^
1 0 2 H, 0 ( s )  = C H ,
11 SO, +C1, =  SOCl, (g)
12 CO +  a ,  =  cocijC g)
13 4HC1 (g)+ 0 ,  =  2 H ,0  (s) +  2 CI,
14 CH,CHOH(g) + 2H , =  2CH ,O H (g)
15 CO + 3H, = C H , 4- HjO (g)
16 H, +  HCOOH =  CH ,O H



17 4 NH, + SO, = 6H,0 (g) + 4 NO
IS C H (O H ), = CaO + H ,0  (s)
19 PCl^Cg) = PCI, (g) + Cl,
20 4- 3 0 ,  = 2CO, + 2 H ,0  (s)
21 CaCO, = CaO + СО,
22 H,S + COS (g) = H ,0(g) +C S, (g)
23 H,S + COS (g) = H,o (g) + cs,(g)
24 C,H,(g) +3H, = C,H„(S)
25 C ,H , (s) = C,H, + H,o Cg)
26 CH , + 2H ,S = CS, (s) + 4H ,
27 2 AgNO, = 2Ag + 2 NO, + O,
28 4 CO + 2 S 0 , = S, (q) + 4 CO,
29 2NaHCO, = Na,CO,+ H,0(g) + CO,
30 MgCO, = MgO + CO,



IV bob 

KIMYOVIY MUVOZANAT

Muvozanat konstanlasi. Qaytar rcaksiyalarda bir xil sharoitda 
reaksiya bir vaqtning o ‘zida ikki lomonga boradi va muvozanat 
qaror topganda dasllabki moddalarning bir qismi o ‘zgarmasdan 
qoladi. M uvozanat qaror topgandagi konscntratsiya (parsial 
bosim)lar muvozanat konscntratsiya (parsial bosim)Iari deyiladi. 
Reaksiya unumini muvozanat konstantasi {K) qiymati ko‘rsatadi. 
Agar muvozanat konstantasi ma’Ium bo‘lsa, muvozanat holatidagi 
sistema tarkibini va aksincha, muvozanat holatidagi tarkibdan 
muvozanat konsiantasini aniqlash mumkin.

M uvozanat konstantasi ideal sistem alar (o‘ta  suyultirilgan 
eritmalar va o‘ta kichik bosimdagi aralashmalar) uchun konscn
tratsiya va bosim orqali, real sistemalar uchun termodinamik aktivlik 
va uchuvchanlik orqali ifodalanadi. Muvozanat konstantasi ifodasida 
kasr maxrajida mahsulotlar va suratda dasllabki moddalarga mansub 
kattaliklarbo'Iadi. Masalan:

aA + b B ^ d D  + gG. (IV.I)

Reaksiya uchun:

ci -cf.
^ . = 7 ^ 4 .  (IV.2)

^ApspDpG ~  muvozanat molar konsentratsiyalaridir.

M uvozanat konstantasi molar qism {N) orqali ham  ifoda 
qilinadi:



N^,Njj,Njy,N^ — А, В, D, G moddalarning (muvozanatdagi) 
aralashm adagi m olar qismlari.

/ -  kom ponentning m olar qismi (N) quyidagicha aniqianadi:

= (IV.4)

— mol soni.
G azlar aralashmalari uchun muvozanat parsial bosimlari orqali 

ifodalanadi:

ря
(IV.5)

g — gazning parsial bosimini Dalton qonuni yordamida mol 
sonidan (я.) foydalanib hisoblab aniqlash mumkin:

^ = 1^  (1V.6)

2 /7. — h a m m a  m o d d a la rn in g  m o lla r son i y ig 'in d is i, 
F  =  ^ P .  — um um iy bosim.

Bu ifodalar o ‘rtasida quyidagicha bog'lanish bor:

■ (IV.8)

An = (d  + g) -  {a b).



Agar Art = о bo'lsa,

K„-

Real sistemalarda muvozanat konstantasi moddalarning bir- 
biriga ta ’siri (tortiUslii)ni e ’tiborga olgan konsentratsiya va bosim 
ifodasi bo‘lgan termodinamik aktivlik {a) va uchuvchanlik (/) orqali 
ifodalanadi:

a = yC\ f= y P .  (IV.9)

у — termodinamik aktivlik kocffitsiyenti bo‘lib, moddalarning 
bir-biriga tortilishini tavsiflovchi kattalikdir.

^ “ = 4 4 -  (IV-10)•4

K, =
n-fk

bunda

= (IV .12)
Уа-ГВ

(IV.13)
Уа УВ

Uchuvchanlik (yoki aktivlik) kocffitsiyenti qiymati kcltirilgan 
harorat (r) va kcltirilgan bosimda (лг) m a’lumotnomalarda bcrilgan:

r = f ;  ;r = f ,  (IV.14)
к Ч
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bunda; Т, P ~  m utlaq harorat va bosim; 7]̂ , — kritik harorat va 
kritik bosim.

у ~  qiymali turli gazlarning bir xil kcltirilgan harorat va bosimda 
tax m in an  b ir  xil q iym atda b o ‘Iadi. t ,  тг va у ning qiym ati 
m a’lum otnomalarda berilgan.

Geterogcn sistemalarda faqat gazsimon moddalaminggina parsial 
bosimlari e’tiborga olinib, suyiiq va qattiq holatdagi moddalarning 
bosimi ularning miqdoriga bog‘liq bo'lmaganligidan, muvozanat 
konstantasi ifodasida ularning kattaliklari e ’tiborga olinmaydi. 
M asalan,

FeO(q) + CO(g) ^  Fc(q) + C02(g) uchun (q — qattiq, g — gaz)

= (IV. 15)
/fco

bo‘ladi.
M uvozanat konstantasining qiymati rcaksiya uchun dastlab 

olingan m oddalarning konsentratsiyasi(yoki bosimi)ga bog‘Iiq 
bo ‘lm asdan, faqat haroratga bog‘liq.

KIMYOVIY REAKSIYAIAR IZO TERM A SI 

Ideal gazlar o ‘rtasida yoki ideal critmada borayotgan 

аЛ +  b B  d D  + g G  

rcaksiya uchun rcaksiya izotcrmasi quyidagicha bo'Iadi:

A F  =  2 , 3 R T (IV. 16)



AG = 2,3RT (IV. 17)

c ,p  — dastiabki olingan va hosii bo‘lgan moddalarning molar 
konsentratsiyasi va parsial bosimi.

A /’jAG qiym atlariga qarab m a’lum  reaksiyaning borish- 
bormasligini aniqlash mumkin. Agar A/^<0; AG<0 bo‘lsa, reaksiya 
to ‘g‘ri tomonga (chapdan o‘ngga) o‘z-o‘zicha boradi. Agar AF>0, 
AG>0 boMsa, reaksiya to ‘g‘ri tomonga o ‘zicha bormaydi. Agar 
A F =  0, A(7 = 0 bo‘lsa, sistema miivozanat ho la tdabo ‘Iadi.

rV .l. REAKSIYANING MIJVOZANAT KONSTANTASIGA 
IIARORATNING TA’SIRI

Reaksiya muvozanat konstantasi qiym atining harorat bilan 
o ‘zgarishi (ta’siri) izoxorikva izobariktenglamalardaifodalangan:

(ЛпКр _ аЯ . RT̂ dlnKp 
d r  R T ^ '  d T ....

Agarbu tcnglamalar integrallansa (bunda issiqlik effckti harorat 
bilan 0 ‘zgarmas deb faraz qilinsa va bu faraz faqat haroratning 
kichik farqida mumkin), quyidagi hosil qilinadi:

№  = ^ 3- ^  + const, \gKp =-2̂  + const. (IV. 19)

Ikki harorat da:



I g j ^  = C I V 2 0 ' )2 .3 /? l  m  у  U V .^ U J

Ig
Kp.2 M I

^P, 2. ЗУ?
ZkZi
W2 (IV.21)

Aniq hisoblarda issiqlik cffektining haroratga bog'Iiqligini e’tiborga 
olish kcrak. Bu bog‘Ianish Kirxgof tenglamasida berilgan.

Kimyoviy reaksiyaning issiqlik effektini va muvozanat holatdagi 
ta rk ib in i izoxora-izobara tcnglam asidan foydalanib aniqlash 
m um kin:

= (IV.22)
d T

Muvozanat konstantasining haroratga bog'liq ravishda o‘zgarishi 
m a’Ium bo‘lsa, reaksiyaning issiqlik effektini aniqlash mumkin.

IV .2. MUVOZANAT KONSTANTASI QIYMATINI 
NAZAIOY ANIQLASH

M uvozanat konstantasi qiymatini standart izotermik poten- 
siallardan {F,G°)  izoterma tcnglamasidan foydalanib ham aniqlash 
m um kin.

Agar ideal gazlar orasida borayotgan reaksiyada parsial bosim
1 atm  ga teng deb faraz qilinsa, ya’ni:

kmol/m^
{m /l)  bo'Isa, izoterm a (IV. 14) va (IV. 15) tenglamalaridan:

-  2 ,3 ^ r ig / /^ ;  A G = -  2 , З Я Т Щ ;  (IV.23)



^ G ,=  -2,ЪRT\%K^. (IV.24),

Bu tenglamalardan:

ДС? »  A / / “  7’A6'bo‘lganligidan;

\q к  -  I
^  2. ЗЛУ 2,3 Д ’

(IV.25)

(1V.26)

ДЯу = АЯ298 ■*■ J
298

T. A C J T

bu tcnglamada;

298

л с > ( 1 а с ; „ , - ( Е д с „ )

(IV.27)

(IV ,28)

p/rf

'2 9 8

“  moddalar; m — mahsulot; d  — dasiiabki moddalar. 
Bu tenglamalardan:

T ■/■ \ r  /IT

29» 298

va

\ o K  -  - ~ 1 ? 8  ^ * ^ 9 8  _  1 ^ + _ J _  f  ( I V  2 9 )

„КГ  2.3Д 2,ЗЛГ298 
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Taxm iniy hisoblarda AC = 0 teng deb faraz qilinsa:

igjir,
® ^ 2 ,2 R T  2,ЗЛ

A gar C p?£/(7), ya’ni lar turg'un deb faraz qilinsa:

j g  Д'5'э()я
2.3ЛГ 2,зл а д г ’298J

. (IV.30)

A gar aniq hisoblash kerak bo‘lsa, tenglam ada lam ing 
haroratga bog‘lanishi hisobga olinadi.

(IV.28) tenglam ani Temkin-Shvarsman usuli bilan yechish 
m um kin. (IV.29) tenglamani quyidagicha yozamiz:

a v .3 i )

bunda
1 T  T

J  = — ACgdT' +T  ̂ P
298 29S

li^CpdT
(IV.32)

ning haroratga bog'Ianishi (IV.2B) tenglamaga qo'yilsa,

J  = +  A bM  +  AcM, + ЛсМ 2, (IV,33)

Л/j, Mj, M_2 lar haroratga bog'Iiq fiinksiya bo‘lib, ularning 
qiymatlari m a’lumotnomalarda berilgan.

a, b, с lar C ^= f{T )  dagi turg‘un koeffitsiyentlar.
S ta tis tik  usuL Statistik  term odinam ika usuli bilan turli 

term odinam ik funksiyalarning mutlaq qiymatini hisoblab aniqlash



mumkin, dcmak, bu funksiyalar orqali m uvozanat konstantasi 
qiymatini aniqlash mumkin. Muvozanat konstantasi termodinamik 
funksiya bilan quyidagicha bog'langandir:

Ш К р = - ---------- + L-----

A fP  — 1 mol gazning mutlaq noldagi entalpiya o ‘zgarishi.
— keltirilgan izobar potensial. -  Я° va Ai/" — turli

T
moddalar uchun m a’lumotnomalarda berilgan.

MASALALAR YECHISHGA D O IR  M ISO LLA R

1. Quyidagi reaksiyaning

CO +  H j O ^ C O ^ + H j

1080 К  dagi muvozanat konstantasi K =  1 ga teng. Reaksiya uchun 
dastlab 2 mol CO va 3 mol Н р  olingan, ham m a m oddalar gaz 
holida. Muvozanat holati tarkibini — m oddalarning muvozanat 
konsentratsiyalarini mol foiz hisobida aniqlang.

Y e с h i s h . Muvozanat qaror topganda x  mol COj hosil bo‘lgan 
deb faraz qilinsa, ning miqdori ham  x  m ol ga teng. Demak, 
dastlabki moddalarning muvozanatdagi m ol soni = 2 -  xva.

= 3 -  x ga teng. Bu qiym atlar m uvozanat konstan tasi 
tenglamasi ifodasiga (IV.2) qo'yilsa:

^cp2 ____
^co'^njo (2-x](3—Jcj



bu tcnglamadan x  aniqlanadi: x  =  1,2. Xrtj = 5 ga teng va muvozanat 
holati tarkibi mol foiz hisobida quyidaglcha bo'ladi:

CO^ = - b ^  = 24%,

H, = 1 :^ = :2 4 % .

CO = ^ 16%,

H n  = O z ! ^  = 36%.

2. G az fazasida izopropil spirt degidratlanish (vodorodsizlanish) 
rcaksiyasining

CH3CHOHCH3(g) СН^СОСЩ{$) + и^{ё)

200"C harorat va 9,7 ■ lO"* N /m ^bosim da muvozanat konstantasi
-  6,92 • 10  ̂N /m }  ga teng. 200"C izopropil spirtning dissotsila- 

nish konstantasi a  ni aniqlang. Gaz aralashmasini ideal gazlar 
qonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qiling.

Y e с h i s h . (V.4) tenglamaga muvofiq;

Pspin '

M uvozanat konstantasi ifodasini a  orqali ifodalash kcrak. Agar 
izo p ro p il sp irtn ing  dastlab  olingan m iqdori n m ol b o ‘lsa, 
m uvozanat qaror topganda moddalarning mol soni quyidagicha 
ifodalanadi:



С Н 3 С И 3 О Н  С Н з  С Н 3 С О С Н 3  + Н з  

/ - 0  п 0 0
muvozanatda п — па па т

^4П. =  {п -  па) +  па Л- па = п{\ +  а).

Dcmak, Dalton qonimiga muvofiq / - moddaning parsial bosimi
P:,

' hiJi

P  — umumiy bosim:

p  _  » ( i-g )  p  _  i - g  
n(l+«) l+ a

p - p  ——HE— p =-E—p
» 2  n(I+a) l+a •

Agar bu qiymatlar К  tenglamasiga qo'yilsa,

_  âset.'̂ Il2 _ Ct̂ PЛ/>----- p---------— J^piit 1-a

va bu tenglamadan

Kp ■■ 6 ,92-10^

3. H2 + J2 ^  2HJ reaksiyasining 693 К  da =  50,25 ga tcng. 
Rcaksiya uchun 0 ,846’ 10"^ kg va 0,0212* 10“  ̂ kg olib, 
hajmi 10"^ bo'Igan idishga joylashtirilgan. Hosil bo'lgan HJ 
ning miqdorini aniqlang.



Y е с h  i s h . (IV. I ) tenglamaga muvofiq:

K. = *-IIJ

Demak, aw al dastlab olingan moddalaniing konscntratsiyasini, 
so‘ngra m uvozanat koiisentratsiyalarini aniqlash kerak. « = M
bo‘lganIigidan:

'J2 254

«kg» dan «g» ga o 'tish uchun 10  ̂ga ko‘paytiriladi. Agar hosil 
bo 'lgan HJ ning m iqdorini x  deb, 1 mol H2 va dan 2 mol HJ 
hosil bo'lishi e’tiborga olinsa:

H ,+ HJ
reaksiyabosliida 10,6 • IQ-^ 3,33 ■ 10"^ 0 
muvozanat holatida 10,6 ■ 3,33 ■ 2xbo‘ladi.

Bu qiymatlar yuqoridagi (IV.I) tenglamaga qo‘yilsa:

(4;cVi0^3)'

(«нзЛ )К Л ( 10,6 • 10'^
\

( 3. 3 3 ■10'^ x j

10"^

= 50,25.

Agar bu tenglama yechilsa:

46,26 x ^ -  0,7015 x +  1,4737- 10“  ̂=  0 

7 4



va

о,7QI5 + Vo,?025 -  4 1. 7730■ 10'^ ■ 46.25 0,7015 ± 0,4049 i. „  j -  
^  ■ 2.46.25 ------------- -----------

Bim dan д:, 11,961; = 3 ,206- 10-^ ga teng  ekan lig in i 
ko'rish mumkin. Hosil boMgan HJ miqdori (/i„j) dastlab olingan 
Нз va Jj ( .  %  )miqdQridan katta bo‘lishi mumkin emas. Shunga 
ко 'гй , boU lshi mu mk i n  omas. D cm ak , H J m iq d o rid a  

s  3,206 • 10"  ̂mol. Muvozanat holatda Ш  ning gramm miqdori:

g„j =а^^Л/^ 2-3,206-10”̂

4, N2O4 ^  2NQa reaksiyada 63"C da -  1,27 ga teng. Umumiy 
be§im a) 1 atm  va b) 10 atm  bo'Iganda muvozanat holatdagi 
tarklbini anlqiang,

У e e h i s h . (IV,5) tenglamaga muvoflq;

к  =-Mo2_

pargiRlbogimlaraniqianadi, Boslm 1 atm  bp‘iganda:

va

Bundan,



Bu tcnglamaga K^ = 1,27 qiymatini qo'yib, ^No^ga nisbatan 
yechilsa:

■̂NO; = 0,6586 atm.

■̂N,04 = 1" 0)658 = 0,342 atm.

D altonning parsial bosimlar qonuniga muvofiq:

3  -r 3  = N . 
hPt '■

Parsial bosim lar moddalarning molar qismiga proporsional 
T ark ibni m olar qism  foizi bilan ifoda qilish iichun olingan 
qiym atlarni 100 ga ko‘paytirish kcrak. Dcmak, muvozanatdagi 
aralashm a 65,86 % N O j va 34,14% dan iborat.

X uddi shunday 10 atm  uchun:

r  =

^  ^ 2 0 4 '

Bu tcnglamaga ning qiymati — 1,27 qo'yilsa va tcnglama 
yuqoridagl kabi ycchilsa, 2,986 atm, ^N20̂ 7,02 atm. Dcmak, 
aralashm ada 29,8 % N 0 3 va 70,2 % N^O^bor.

5.390«Cval,013-105N/m 3bosim da0,0157NOj0,001 -  lO^m' 
hajm ni cgallagan. N O j quyidagi rcaksiya bo‘yicha qisman NO va
O2 ga dissotsilanadi:

2N O+ O2

Rcaksiya uchun va ni aniqlang. Gazlar ideal gazlar 
qonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qilisli mumkin.

Y e с h  i s h . (IV.5) tcnglamaga muvofiq:



й
V _ ^°2 

Р р 2  р  ■

Ви tcnglamadan ni topish uchuii barcha m oddalarning 
muvozanat parsial bosim lanni aniqlash kerak. Buning uchun 
muvozanat holatdagi tarkibini, ya’ni m oddalam i qancha mol dan 
iboratligini bilish kerak bo‘ladi. So‘ngra Daltonning parsial bosim 
qonunidan foydalanib, parsial bosimlarni aniqlash mumkin:

E = Я “  um um iy bosim.

п., Ел. larni bilish uchun, o ‘z navbatida modda qanday darajada 
dissotsilanganini bilish kerak. M asalan , 1 m ol N O j to ‘liq 
dissotsilanganda rcaksiyaga muvofiq 1 mol NO va 0,5 mol O2 hosil 
bo ‘ladi. Agar 1 mol N 0^ ning yarmi dissotsilansa, 0,5 m ol NO va
0,25 mol O2 hosil bo ‘ladi, dissotsilanmagan N O j ning miqdori 
1—0,5 mol bo‘ladi. M oddaning dissotsilangan qismining um um iy 
miqdoriga nisbati a  — dissotsilanish darajasi deyiladi. Dcmak, N 0^ 
ning miqdori n mol, a — dissotsilanish darajasi:

NO O 2 N O 3 
dissotsilanishdan oldin 0 0 1
dissotsilanishdan so‘ng m  0,5 ла n - m = n { \ - a )  
Shunday qilib, dastlabki moddaning mol miqdori va a  m a’lum 

bo‘lsa, m uvozanatdagi tarkibni aniqlash m um kin. a  izotonik 
koeffitsiyent (/) deb atalgan kattalik orqali aniqlanadi. Agar gaz 
dissotsilansa, P V -  in R T  h o ‘lzdi. / — dissotsilanganidan so‘ng 
aralashmadagi mol soni dastlabkisiga nisbatan necha marotaba 
ko'payganini ko‘rsatadi. Agar 1 mol molekula dissotsilanganda n. 
mol yangi modda hosil bo'Isa:



а = К-1 ■

F V =  inRT, bundan:

PV _ 1,013.10'-0,001 17 
fiRT 0,0857-8,314'Ш “  ’

N 0  + 0,50^ ^ N O j .

D cm ak, V - \ , 5

1,17-1
1,5-1

= 0,34

2N 0 +  ^2

0 0
na na/2

va
Zw; = n a + ^  + «(1 -  a).

Y e с h  i s h . Demak,

1 /1,- ZPi ’

D — 2(I-a) £j_ D _ ® D. D _ 2a о

Agar bu qiym atlar muvozanat konstantasi (K^) tenglamasiga 
qo‘yiIsa:

к  = J ™ 2_  = ^ 25_6o . 10^5(^/т2) '
^NO-^O, a ^ P  0,34^ 1,043.I0^



ni aniqlaymiz:

K ^^K J ,R T )^ \  A« = 2 - ( 2 + l )  =  - l ,

K  = K R T ' ^ ^ - ,  K  = K ^ -R T

va

K  = K ^’ R T =  25,60 • 10-5. ĝ 3 i 4 . 390 =  1^41 mVmol.

6 . 600 к  haroratda

С Н з О Н ( в )  +  C O ( g )  С И з С О О Н ( а )

rcaksiyada = 2,78 • 10"^(N/m^)“' ga teng.
600 К  da '

2 Н г  +  С Н з С О О Н ( в )  2 С Н ,0 Щ в )

rcaksiyada = 6,5 • 10‘^(N/m^)"' ga tcng.
600 К  da

2 Н г  +  С 0 ^  С Н з О Н ( в )

reaksiyaning muvozanat konstantasi {K^  ni aniqlang.
Y e c h i s h .  R caksiyalarning bosim  b o ‘yicha m uvozanat 

konstantalari muvofiq ravishda teng:

a) к
p p  . p  ’Щ

V.4 _ С̂НзСООН .
^ ^ /  D . D •

^СНзОН'РсО



d)
С И ,О Н

■ ^ И з С О О Н

<ib» va «d» tcnglamalarning o ‘ng va chap tomonlari o ‘zaro 
ko‘paytirilsa, «.a» tcnglama kelib chiqadi.

Dcm ak, = Л;, ■ = 2,78 • 10-^ • 6,5 ■ lO"'' =
=  1,8 • lO'*'» (N /m ^)-'.

7 . Quyidagi rcaksiyada:

C 0  +  2H 3= C H 30H(g)

523 К  va 1,0133 • 10  ̂Pa bosim da konstantasi K -  2,235 • 10"^ ga 
tcng, reaksiyada muvozanat qaror topganda CH3OH ning unumini 
aniqiang (bosim — atm. birligida bcrilgan).

Y e  с h i s h . (IV. 8) — (IV. 11) tcnglamalardan foydalaniladi:

} ( =  X  =  _  -^ С Н з О Н  / С Н зС О О П  _  р л ,1

/ с о - / , /co--Pji2 УсоУ^^

Ку = q iym atin i aniqiashda quyidagi mos holatlar
7co7 H2

qiym atlaridan foydalanib, у =  ^ (я ,т) bog'Ianish berilgan.

Moddalar P -10-5 Pa 7t t: , k
Ал/

r Y

CH3OH 73,54 1,27 513,2 1,02 0,55

CO 34,96 2,90 131,9 3,94 1,05

Ha 12,96 7,82 33,3 15,71 1,06



к ,  = =0,466,
1,05-1,0б2

bundan:

К, = 2.235 • 10'  ̂ = . 0,466 ■ 10-'.

2.235.10;;  ̂^47^дб.
y^CoP?., 0,406.0,1

Endi rcaksiyadan oldingi va muvozanat holatidagi moddalaming 
mol miqdorini aniqlaymiz.

Agar X mol C H 3OH hosil bo ‘lgan bo'lsa:

CO + 2Нз C H 3OH
dastlabki vaqtda 1 2 0
muvozanat holatida l - x  2 - 2  x  x

i.= l -  x  + 2 - 2 x - h x = 3 - 2 x
X  -  ^ • P' X  -  P' X  -  PĈHjOH -  3_2;, ĈO -  J_2^ n  -  3_2д.

Masala shaiti bo'yicha P  -  1 atm tcng bo'Igani uchun:

Kc =  = x Q -2 x f  ^  x Q - 2 x f  ^  gg

^ с о -^ з  0 - 2 x ) ( l - x f  4 l - x 9

Bu tenglamadan ;c ni aniqlash uchun л: ga nisbatan uchinchi 
darajali tenglam ani ycchish kcrak. x  = 0,7983 ga tcng. D em ak, 
I m ol CO va 2 mol dan:

0 ,7 9 8 3 (3 -2 -07983)=0,57 mol C H 3OH hosil bo ‘ladi.
8. Fosgen quyidagi reaksiya bo‘yicha dissotsilanadi:

COCI2 ^ C O  + CIj.

6—H. R. Rustamov va boshqalar. 81



600^*Cva 1,38-10^ N/m-bosimdadissotsilanish darajasia = 0,9 
ga teng bo‘Iadi. K om poncntlarning qiiyidagi jadvaida berilgan 
qiymatlarida reaksiya qaysi tomonga boradi?

№ p̂
COCI,

1 1,013*10^ 1,013-105 I,013-1Q5

2 1,048-105 2-,026-IQ' 3,039-10^

3 1,048-10^ 3,039-10^ 3 ,039-10 '

Y e с h i s l i . Reaksiya izotcrm a (IV. 17) tcnglamasi yordamida 
izobarik potcnsiallarning o'zgarishi aniqlanadi va uning ishorasiga 
qarab rcaksiyaning yo'nalishi belgilanadi:

A G  =  2,3/er
Ĉ0Cl2

Dcmak, bu tcnglamani ycchish uchun, aw alo, aniqlanishi 
kerak. Biming uchun moddalarning parsial bosimini aniqlash 
kcrak, ya’ni Daltonning parsial bosimlar qonuniga muvofiq:

"i -  • p  =z у  p. = p

Dcmak, parsial bosimlarni aniqlash uchun moddalarning mol 
soni va ularning yig‘indisini topish kcrak. Agar COCI^ dan n mol 
olingan bo‘lsa:

COCI2 ЭСОч СГз
n - n a na na

Dcmak: ^ n .  =  /г -  na + na + nd = n + na = n{\+a).
82



Muvozanat holatida parsial bosimlar:

Bu qiyniatlar tcnglamasi bo‘yicha:
1-holatda:

К  = = 5,883 ■ 10' N /m ^
Ĉ0Cl2 I - « 2  j _ q  2̂

va

AG = 2,3RT Ig^cr^ci, IgAT,p p ^cocu
= 2,3-8 ,314-873x

1,013
= -12,76kJ.

Dcmak, 1-holatda rcaksiya to ‘g‘ri tom onga (chapdan o ‘ngga) 
boradi.

2-holatda:

Д(7 = 2,3-8,314.873 Ig 2,0610_-3^39-Ш _ jg  5^ g g 3 . j q5 

1,048-10̂
=  0 .

Demak, 2-holatda sislema muvozanat holatida bo‘ladi.
3-holatda:

AG = 2 ,3-8 ,314-873 lgl’®e^-lg5,8834
1,048 10̂

= 2,93 kJ.



Bunda reaksiya teskari tomonga borishi mumkin.
9 . Q uyidagi rcaksiyada A G  ni va U orqali reaksiyaning 

yo‘nalishini aniqlang.

2Ni(q) + 02(g) ^ 2 N iO (q ).

600“Cda dissosilanish bosimi 4 • simob ustuniga tcng.
Shu haroratda kislorod 1,013 • 10  ̂N/m^ bosimda olingan.

Y e c h i s h .  Reaksiya gclerogcn boMganligidan ni hisob- 
lashda qattiq holdagi moddalarning bug' bosimi hisobga olinmaydi:

0̂2

va Pqj = 4 • 10 simob ustuni yoki Pq, ^ =
=  5,3310-'^N/m ^.

I
5.33-10"'^

N/m'

va AG = 2,3-8,314.873 Ig-
1,013 10̂

--Ig-
1

5,33-10,-15
=-321,8 kJ.

Demak, reaksiya o ‘ng tom onga boradi.

10. 800 К  da mclil spirt hosil boladi:

С0  + 2Пг ^C H jO lU g ).

Reaksiyaning ni aniqlang. Quyidagi m a’lum otlardan foyda- 
laning:

■̂ ,,298 = 4,13 * 10-'«N/m2; = -9 0 ,4 4  J/m oI -grad.

M olar issiqiik sig'im  C^,Iari:



Ср,со = 28,41 + 4 ,М О - 'Г  -  0 ,4 6 -Ю'^ J /m o l • grad.

Cpj,^ = 27,28 + 3,26 • 10'-* Г + 0,562 • 10̂  J/m ol • grad. 

^p.aim  ^  15,28 +105,2 • Ю'^Г -31,04 • 10'^J/mol • grad.

Y с С h i s h . (IV .20) tenglamaga muvofiq:

Л//,800

2.3Л
Ш -2 9 8  

, 800 ■ 298 J

Dcmak, aw al A // ning qiymatini aniqlash kcrak:
800

■̂̂■̂800 “  ^̂ -̂ 298 + ACpd7 
298

Л c , = С,,снзОн -  (Cp,co + 2 c , , ) = -67,69 f 94,58 ■ 10̂  ̂Г -

-0,544-10^Г'^-31,04-10-^Г\

800

ДЯвпо ="90,44+ J  (-67,49+ 94,58-10-'7’- 0,544-lO ^'r-^-
298

-31,04 • lO '^ r V r  = -90,440 -  67,49(800 -  298) + 94,58-10 -3

' + 0 , 5 4 - 1 0 '
r  1 I > 3 1 ,0 4 - l o S g o o ^  29S M

/ U o o  298; 3 /

= I03700J = 103,7kJ, 

Ig^/.800 =lg4.13-10-'°-
2,3-8,314 800-298

= 1,5-Ю Л



11. 298 К  da quyidagi reaksiyaning

A I A + 3SO3 ^ A l 2(SO,)3

m iivozanat konstantasi ni aniqlang. Moddalarning standart 
hosilbo'lishissiqlikeffekti A/Zjjg va standart entropiya qiymati 
berilgan:

kJ/m ol 

52̂98, J/m ol • grad.

A I,(S0,)3
-  34 34

239,2

А ф з
-  1675 

50,94

SO,
-  395,2 
'256,23

Y e c h i s h .  (IV.24) va (III. 10) tenglamalardan foydalaniladi:

P.29S

-,0
■'298

2 ,3RT

0 ‘z  navbatida, (III. 10) tcnglamaga muvofiq:

Af?29B = A/Zjgg

a h ^ , , = a h L ........ .. - ( a u L . . .  + А Я298,A!2(JC>4)3 298.Л12О3 298,504 ,

=: _3434-(-1675 - 3  -395,2) = -573,4 kJ,
Л oO _ cO ^̂ 2̂98 -  •̂ 298.AI,(S04)j

■0 oO
■^298.Л1,Оз 298,S O ,

va

= 239,2 -(50,92 + 3 ■ 256,23) -  -580,43 J/mol * grad 

А̂ 298 = -573,4 -10  ̂-298(-580,43) = -400,43 ■ 10̂  J.

Ig ̂ /7,298 = -
a G-Л298 _ 400,42-lO-*

2 ,2 R T  2,3-8,314-298 

К  =  2 ,74- 10-^‘. p ’

= -70,26.

12. Xlorid kislota HCl ning hosil bo‘lish rcaksiyasi:



Н2 + С1р> 2НС1

muvozanat konstanlasi harorati bilan quyidagicha bog‘langan:

= ^ ^ - > . 3 1 2 1 g r  + 0,128-10-’ r  + - ~ — + 4 ,9 .

1000 к  da rcaksiyaning issiqlik cffcktini aniqlang.
Y с с h i s h . (IV.21) icnglamadan:

(IT

Dcmak, \gK^ ni InK^ ga aylantirib, 7’ni diffcrcnsiyalash kerak. 
Bumng uchun tenglamaning o 'ng tom onini 2,303 ga ko‘paytirish 
kerak:

In ii:. = -  2,99 In 7 '+  0,295 • 10-'r  + +11,28,

Д//^ = RT^

=-180,19■ 10̂  -10,9187’+ 2,45• lO-'r^
T

АЯ,ооо = -180,19 ■ 10' -10,918 • 10' + 2,45 • 10' -  

-0 ,42-10 ' =-189,07-10'J.

13. Quyidagi rcaksiya

PbSO^ ^ P b 0  + S03 (g)

uchun bcrilgan m a’Iumotlardan foydalanib, 400 К  da m uvo
zanat konstanta (A'^)ni aniqlang. Quyida ДЯ2" g — m oddalarning 
standart liosil bo‘lish issiqlik cITcktlari, — standart cntropiya- 
lari, Cp — moddalarning bosim o‘zgarmas bo'lgandagi issiqlik 
sig'imlarining haroratga bogMiqlik tenglamalari keltirilgan.



д Я ”дв (RbSO,) = -  219500 kal/mol,

RbO =  -  52070 kal/m ol, 

a//?9s (SO3) =  -  94400 kal/m ol,

^2̂  (R bSO J =  35,2 kal/m ol ■ grad,

(RbO) =  16,6 kal/m ol * grad,

(SO3) =  61,24 kal/m ol * grad.

C /R bSO ,) =  10,96 +  31 • 10-3 r +  4,2 • 10  ̂ Г~\ 

q,(R bO ) = 10 ,60+  4-10-3 7;

C /S O 3) = 13,7 +  6,42-10-3 7’+  З Д 2 . 10' T \

Y с с h i s h . (IV.24) tenglamaga muvofiq:

ДС
2.3ДГ •

Shuningdck, AC? ning qiymati (IV.25) tcnglamadan foyda- 
lanib aniqlanadi: AG'y.= TASj,

Bundan:

ДЯз® a -  (аНш.ръо + ,

= (-52070 -  94400 -  (-219500) = 72980 kal.

A -  I «Г*' +  
a 0 2 9 8  -  O 298.p b 0  +  * ^ 298,S O j -is'^‘ 2‘J8.R)S04 )

= ( 16,6 + 61,24) -  (35,2) = 42,64 kal/mol ■ grad.

AC, =(С,,Р,о+С,,зОз)-(С,,рь5оЛ = 13,7 + 6,4 2 .10^37^^3^12.1037-2.

400

A ^ L n n  -  A / / > o u  +  ^ C g d ’I ;'2 9 8



Л̂ 400 ~ *̂̂ 298
29S

Г

va
400 400

ДС/̂ оо — А//^}8 — 7 AiŜ iK + АС„(Г] +‘ 298 298 ■ « - • ' ' / j *  

298

&CJT

298

лЯ,“о« о  400

2 .3 Л Г  2.3Д
AC„rf7' + J г АСр

298
2 .3Л

dT.
298

1-taxmin. Agar ЛС^ =  О deb faraz qilinsa, (IV.26) tcnglamaga
muvofiq:

1 к  ^-^298 _  72980 42.64
^  2 M T  2 .3Л  "  4 ,5 7 -4 0 0  ^  4 ,57

= -39,92+  9,33 = -30,59;

a ;  =  3 • 10-3‘ {R =  1,98 kai/mol ■ grad).
2-taxmin. Agar ya’ni Iiaroralga bog'liq emas

turg‘un deb faraz qilinsa, (IV.29) tcnglamaga muvofiq:

IgiC = - - i2 8 -  +Д//298 дс„
2 .3Л Г  2.3Л  2,ЗЛГ

( r - 2 9 8 ) - r i g
298

M a’Iumotnomalardan olingan maMumotlarga muvofiq o ‘rta-
cha Ĉ :

V(PbS04)

C;,.so, -14,17kal/grad; A 6^ =  14,17+ 15,81 -  26,15 == 3,83;

\%Kp = -39,92 + 9,33 — A ? i_ (4 0 0  -  298) -  400 I g ^  -  
^ 4,57.400^  ̂ 298

= -30,59 + 0,17 = 30,76.



A gar tcng lam ani Tem kin-Shvarsm :m  b o ‘yicha yechsak, 
m a’lum otnom adan olingan {M^ -  0,0392; -  0,0130- 10̂  va 
M^~  0,0364* 10^) qiym allar (IV.31) icnglamaga qo'yiladi:

56,54

4 ,5 7 -4 0 0
-3 0 ,3 9 , /C = 4 ,0 7 1 0 -3 > .

14. Temkin-Shvarsman usuli bilan 1200 К da quyidagi rcaksiya 
uchun:

CH4+CO3 ? ^ 2CO+2Tl2

m uvozanat konstantasi ni aniqlang.
Kerakli m a’lum otlar quyidagi jadvalda berllgan:

M odda
kJ/m ol

А СО A029s>

J/m oI X 
grad

С, =  / ( 7 )

а 6-10’ с - 10' с,-10-' rf-lQ5

СО -110 ,5 197,4 28,41 4,10 — 0,46 —

н , 0 130,6 27,28 3,26 — 0,502 —

с н , -74,85 186,2 17,45 60,46 1,117 — -7 ,2 0

со. -393,5 213,6 44,14 9,04 — -8 ,6 3 —

Y e c h i s h .  Bu m a’Ium otlardan Ab, Ac,
Ac , A d  laming qiymati hisoblanadi;

A //°298 2ДЯ2%(СО) + 2Д //“„(Я г)

ДЯг% (C H 4 ) + ДЯа“,8 (С О ,) ]  = 2 4 7 ,3 5  k j /m o l ;

^ ‘̂ 29Я{СН4)
л 9°'^‘̂ 298(СОг}̂ = 2 5 6 ,2  J /m o l - g r a d ;



Лд = [2й(со) + 2̂ {̂нз)] “  [^сп, + ] = 49,78 J/m ol ■ grad;

Lb = ^сн4 ■*■ ^со, = -54,78-10 ^J/mol-grad;

Дс = -  Сс1ц = -1,117 -10  ̂J/mol - grad;

Дс̂  = -  + 2C|'ĵ  “ 4оз = 8i614 -10  ̂J/mol ■ grad;

Ld = -f/cH4 = -7 ,20-10 “̂  J/m ol-grad.

M a’lum otnom adan quyidagi qiymatlarni olib,

Л ^ о - 0 , 6 4 1 ,  M ( -  0 , 3 3 9 ,  M2 = 0 , 2 0 3 ,  Л/_2 = 0 , 3 1 8 ,  

= 0,137 (IV.30, 1V,31) tenglamalarga qo‘yilsa:

247350 256,2 1■ + _ _ _ _. ■ H- ■

va

\я,К = ~
^ ^ 2,3-8,314-1200 ■ 2,3-8,314 ■ 2.3-8,314 

= (31 ,93-18 ,57-0 ,227  + 2,739 + 0,98б) = 3.5006

=  3 ,166-10^

15. 800 К da quyidagi reaksiya uchun m uvozanat konstantasi 
ni aniqlang.

Masalani ycchishda quyidagi 
foydalaning. ^

Q H , o ? ^ C A h - 2H2

® va л//п” qiymatlardan

Д //0 , kJ/mol
'0 ,rO

C .H ,
125,95

H.
0 ^ -97,981

J /m o l‘ grad. -298 ,07  -130 ,482  -333 ,17
r



Y c с h i s h . (IV.33) tenglamaga muvot'.q Ahisoblab chiqiladi:

Д = ;(-298,07) + (-2 -130 ,482);-

-333.17] = -225,864J/grad.

Д//^’ = 125,95-(-97,981) = 223,931 kj.

= 2,3/e
Д 8̂00 “

\

2 .3 -8 .3 1 4
-225,864»-

r  r  )
223,931

800
= -2,8233

l g / r = -2 ,8233 ; /Г = 0,0015.

MASAIALAR

1. CO + HjO ^  COj + II2 rcaksiyaning miivozanat holalida 
COj, Hj, CO, HjO laming parsial bosimlari mos ravishda 0,116.
0,484, 0,200 va 0,200 aim  ga tcng: a) rcaksiyaning miivozanat 
konstantasi iT^ni aniqlang; b) muvozanat holatdagi 15 mol CO, 
15 mol H f i  va 65,16 mol COj bilan muvozanatda bo'Igan vodorod 
nccha mol?

2. 1 mol CO, 1 mol H f i ,  1 mol Hj va 1 mol CO3 dan iborat 
gaz aralashmasida quyidagi rcaksiya boigan:

СО + ИзО^^^СОг + Ня-

M uvozanat holalda CO ning miqdori 0,16 mol ga tcng. Rcak
siyaning muvozanat konstantasi ni aniqlang.



3. 1 mol azot va 3 mol vodorod aralashmasi bilan quyidagi 
reaksiya o'tkazilgan:

N2+ 3H2 ^ 2 Ш , .

10,13 lO^N/m^bosimda (muvozanat holatida) 0,5 m ol N H 3 
hosil bo'Igan. ni aniqlang. Hajm hisobida N H 3 aralashmaning 
necha foizini tashkil qiladi?

4 .4 ,9  mol H Cl va 5,1 mol Oj olib, 480®C da quyidagi reaksiya 
o ‘tkaziIgan:

4HCI + O2 ?zi2H20 + 2Cl2.

Muvozanat holatida bosim 723 mm simob ustuniga teng. Olingan 
HCl ning 76%i reaksiyaga kirishgan. Reaksiyaning muvozanat 
konstantasi ni aniqlang.

5. 0,5Кз04 ^  NO2 reaksiyaning K̂ , va Kc sini aniqlang.
ning dissotsilanish darajasi a  =  0,533, bosim 5,40 • 10  ̂Pa.

6.767 К  va 9,899 * 10'* Pa bosimda azot (IV) oksid NOj quyidagi 
reaksiya bo‘yicha dissotsilangan:

2NO2 ? ^ 2N0  + 02.

a) reaksiyaning va si aniqlangan;
b) shu haroratda N Oj ning 80% i dissotsilanishi uchun bosim

qanchaga teng bo'lishi kerak?

7. PCI5 quyidagicha dissotsilanadi:

PClj ^ Р С 1з + С12.



500 К  va 1 atm  bosimda muvozanatdagi 1 Htr aralashmadagi
3,133 g a  va ni aniqlang.

8. 1 mol CO va 1 mol CIj gazlaridan iborat aralashma 550°C va 
1 atm  da reaksiyaga kirishgan:

C O  +  C l ;  C O C I 2 .

Muvozanat holatda 0,2 mol COCl, hosil bo'Igan. va ni 
aniqiang.

9. 2500 К  da va 1 atm  bosimda suv bug'i 4,20% dissotsilangan:

2Нз0 ^ 2Н2 + 02.

Kp ni aniqiang.

10. Uglerod CO2 bilan quyidagicha reaksiyaga kirishadi:

C + CO2 ^ 2C0 .

M uvozanat holatda 900 К  va 1 atm da gaz aralashmasining mol 
hisobida 35,28% ini CO tashkil qilgan. ni aniqiang va 10 atm 
bosimda muvozanatda qancha CO hosil bo‘ladi?

11. 30”C da quy idag i reaksiyan ing  SOjClj SO  ̂+ CÎ  
m uvozanat konstantasi =2,9 ■ 10"^ ga tcng. 30*’C va 0,5 atm da 
SOjClj ning dissotsilanish konstantasini aniqiang.

12. Quyidagi efirlanish rcaksiyasida = 3,3 ga tcng.

С 2 П 5 О Н  4 -  С П 3 С О О Н  ^  C H j C O O C ^ H g  +  H 2 O .

Agar reaksiya uchun 1 mol spirt va 1 mol kislota olinsa, q^ancha 
cfir hosil boMadi?



13. 500 К  da quyidagi reaksiyaning PCI3 + Cl^ ^  PCI5 muvoza- 
nat konstantasi =  2,961 • 10"  ̂(N /m “)“* gateng. Umumiybosim 
8,201 • 10̂  N /m - bo‘lganda 500 K. da dissotsilanish (a) darajasi 
qanchaga teng bo‘ladi?

14. 20% CO va 80% H^O aralashmasi 800 К  gacha isitilgan:

CO + H j O ^ C O a + H j .

=4,12 ga teng. Muvozanat holatdagi aralashma tarkibini va 
1 kg SUV bug‘i olinganda qanclia vodorod hosil bo‘lishini aniqlang.

15.375 К  da SO, + CI2 ^  SOiCl^ reaksiyaning muvozanat kon
stantasi -  9,27 ga teng. SOj va Cl, dan I kmol/m^ dan olinsa, 
S0,C1, ning muvozanat holatidagi konscntratsiyasini aniqlang.

16.445 К  da quyidagi reaksiyaning И 2 + J2 ^  2HJ muvozanat 
konstantasi -  50 ga teng. 1,27 g yod va 0,02 g vodorod 445 К  
gacha isitilganda muvozanat holatdagi aralashma hajmi 11 ga teng 
bo'lgan. Necha mol HJ hosil bo'ladi va gaz aralashmalarining 
muvozanat parsial bosimlarini aniqlang.

17.1400 К  da reaksiya С + u p  ^  CO + H2 da =  0,78 ga teng. 
Umumiybosim 1 atm boMganda muvozanatda gaz aralashmasining 
tarkibini aniqlang.

18. Quyidagi reaksiya 2CuCl + <=± 2Cu + 2HC1 da K ^ - 2 , \  ga 
teng. Reaksiya boshlanishidan aw al gaz fazada 0,1 mol HjVa 0,02 
mol HCl bo‘lsa, muvozanat holatda umuniiy bosim I atm ga (parsial 
bosim atmosfcra bilan ifodalansa) teng boMgan. Necha gramm Cu 
hosil bo‘lganligini aniqlang.

19. 400”C va 10,13 ■ 10  ̂ N/m^da  am m iaknin^ dissotsilanish 
darajasi (a) va m uvozanat aralashmasidagi am m iakning foiz 
miqdorini aniqlang.



400”С da reaksiyaning m uvozanat kontantasi -  78,59 • 10  ̂
N/m^gatcng.

20. 727 К da quyidagi reaksiyada

2 S 0 , + 0 ,  r f 2 S 0

= 3 ,417 ' 10  ̂ (N /m ^)"‘ga teng. Qanday bosim ostida SO3 20% 
gacha dissotsilanadi?

SO3 ning dissotsilanishini 5% gacha kamaytirisli uchun bosim 
qancha bo'Iishi kcrak?

21. C O 2  + С  ?=> 2C0 reaksiyaning muvozanat konstantasi K^m. 
quyidagi reaksiyalar muvozanat konstantalarl orqali aniqlang:

C+ O2 ^  CO2 -  ^p,\'

2CO + O2 ?=^2С0 2 -/Гр,2.

22 . 1500 К da suv bug‘ining quyidagi reaksiya bo'yicha

+ 0,50з

dissotsilanish darajasi a  =  2,21 • 10"'’ga tcng, CO, ning shu haro- 
ratda quyidagi reaksiya bo‘yicIia

C O 2  ^  С 0  +  0 , 5 0 з

dissotsilanish darajasi a  =  4,8 ■ 10"*̂  ga teng. SIiu haroratda quyidagi 
reaksiyaning muvozanat konstantasi ni aniqlang:

C0  + n j 0 ( g ) ^ C 02 + Tl2.



2 3 .300°С va 10133,0 N/m^ bosimda stexiometrik miqdorda 
va H ,0  reaksiyaga kirishgan:

Rcaksiyaning muvozanat konstantasi K^~ 4,566 (kN/m ^)'‘ ga 
teng. EtU spirtining unumini aniqlang (reaksiya unum i deb mahsulot 
mol sonining muvozanat aralashmasidagi um um iy m ollar soniga 
nisbatining hajmda ifodalangan foiziga aytiladi).

= 0,958; Ун,о = 0,78; ус^н, = 0,642.

24. 0,5N2 + I,5H2 ?^К Н з.
M azkur jarayonda stexiometrik m iqdorda N j va 700 К  va

405,3 • lO^N/m^ bosimda reaksiyaga kiritilgan. Reaksiyada AG'ning 
o‘zgarishi quyidagicha:

AG = -  37949 -!-72,757 I g r -  16,61 • 10"^7^-b 1,40* 10-^ Г К

Ammiakning unum ini aniqlang.
25. 1500°Cva 1,013 • 10  ̂ N/m^ bosimda quyidagi reaksiyada

НзО г ^ Н з + 0,502

dastlabki m oddalarning parsial bosim lari jadvalda keltirilgan 
miqdorda boMsa, reaksiya qaysi tomonga boradi?

Pu^o.N/m^ P „^ ,N /ra^ P o ,,N /ra ^

1,013-10' 1 .013-10’ 1 ,013-10 '

1,013-10^ 2 ,026-10 ' 1,25-10-3

1,013-10^ 1,013-10' 1 ,26-10'3

7—H. R. Rustamov va boshqalar. 97



26. Quyidagi reaksiya

SO2CI2 ^ S 0 2 +Cl2

30°C da olib borilganda, = 2,88 • 10̂  N/m^ ga tcng bo‘Igan. 
Dastlabki moddalarning parsial bosimlari quyida jadvalda kcltirilgan 
miqdorda bo‘lsa, reaksiya qaysi tomonga boradi?

r ,  к

4 ,052-10' 2,026-10^ 2,026-10^

3,565-10 ' 1,013-1№ 1,013-10^

2,026-10' 1,013-I№ 1,013-10' 700

27. Quyidagi reaksiya

FcO(q) + CO(g) Fe(q) + C02(g)

1000 К  va 1,013 ■ 10  ̂ N/m^ bosimda olib borilganda, COj ning 
parsial bosimi 265 mm simob ustuniga teng bo‘lganda muvozanal 
qaror topadi. Reaksiyaga olingan moddalarning dastlabki parsial 
bosimlari quyidagi jadvalda kcltirilgan miqdorda bo‘lganida reaksiya 
qaysi tomonga boradi?

P c o . N K
2,026-105 4,02-10 '

1 ,62-10 ' 3,039-105

2,026-10^ 2,026-lQ5

28.930 К da quyidagi reaksiyada = 1 ga teng:

CO + I I j O ^ C O j  + Hj.
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Agar shii haroratda gaz aralashmasi CO = 5 0 , CO^ = 2 0 , 
= 25, Н р  =  5 tarkibda (hajmiy % hisobida) bo‘Isa, reaksiya 

qaysi tomonga boradi?
29. 300“C va 1,013*10^ N/m^ da quyidagi 2H J ^ H 2 + J 2 

reaksiyada HJ ning dissotsilanish darajasi a  -  20% ga tcng bo‘ladi. 
Dastlabki moddalarning jadvalda keltirilgan parsial bosimlarida 
reaksiya qaysi tomonga boradi?

3,039-10 ' 3,039-10' 5 ,07-10 '

3 ,039-10 ' 3 ,039-10‘ 4 ,76 -10 '

3 ,039-10 ' 3,039-10' 1 ,013-10'

30. Agar 25"C da =198 , 4  k J/m o l; AG-
-  95,28 kJ/m ol, =124,6. kJ/m ol
kJ/moI boMsa, quyidagi reaksiya borishi mumkinmi?:

0 _  
298.ua “

^^298.0, =  66,454

C ,H ,(s )  + С Ш  C , E , C \ { s )  H C I(g).

31. Quyidagi reaksiyada 1000 К da =  lO’  ̂ga teng.

2СОз ^ 2СО + Оз

1000—2000 К da reaksiya issiqlik effckti o ‘r ta c h a A //=  -134160 
kal. Reaksiyaning 2000 К  dagi muvozanat konstantasini aniqlang.

32. 1080 К  da reaksiyaning muvozanat konstantasi ЛГ =  I ga 
teng. Qanday haroratda =  27,56 ga tcng b o ‘ladi, reaksiyaning 
issiqlik effekti А Я  = 9848 kal.

33. RSI3 ning 473 К  va 1,0133 • 10̂  Pa dagi dissotsilanish darajasi 
a  = 0,485va523 K. Shubosimdaa = 0,8 ga teng. Л =  const bo‘feanida



PClj + CI2 ^  PCI5 reaksiyaning 473 -  523'^C chegarasida 0‘rtacha 
issiqlik efTcktini aniqlang.

34. CH4(g) + HjOCg) ^  CO(g) + 3H2(g). Yuqoridagi reaksiyada 
m uvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog'Iangan:

lg ^  = ~  + 8,18Ig7’- l ,9 6 -1 0 - 'r - l l ,4 .

Reaksiyaning 1000 К  dagi issiqlik effcktini aniqlang.
35. Quyidagi reaksiyaning

SnO^Cq) + ^  Sn(q) + 2E,0(g) 

m uvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bogMangan:

IgAT = - ^ - l ,6 5 6 1 g 7 '- 9 ,0 8 - 1 0 - 'r  + 8,416.
P j

1073 К  da Kp va A // ni aniqlang.
36. 2 Н ^Н з reaksiyaning muvozanat konstantasi harorat bilan 

quyidagicha bog'Iangan:

l g ^ : =  — -1,504 I g r - 0 ,767.
P j

800 К  da va Д Я  ni aniqlang.
37. 2 H2 + 0 2  = 2H2O reaksiyaning muvozanat konstantasi 

harorat bilan quyidagicha bog‘langan:

Ig K ,  = ^  -  1,335 Ig r  -  9.65 ■ 10 ' r  -1 ,3 7  • 10-’ 7'^ + 1,08.

H 2+ 01^= 2HC1 reaksiya uchun:



Ig^ , = ^ - 0 , 4 4 1 g 7 ’ + 2.6.

4IIC1 + O2 = г н р  + 20.2 rcaksiya uchun 800 К  da va A l l  ni 
aniqlang.

38. a) QHfi + ЗИ2 Q H ,2 va b) QHsCHj +ЗН2 ^  С^1„СНз 
rcaksiyalari muvozanat konstantalari harorat bilan quyidagicha 
bog'Iangan:

a) IgAT,,, = ^ - 9 , 9 1 9 4  Ig r + 0,002284748,566;

b) IgJir,,. = -1 ^ -2 0 ,3 8 7 .

Q H i.CH j + CsHj ?=±CJl5CH3+C<,n,3 reak s iy an in g  400»C 
dagi muvozanat konstantasi va issiqlik efTektini (АЛ) aniq
lang.

39. a) 2CuCl :f± 2Cu + Clj va b) CO + CIj COCIj reaksiyalar- 
ning muvozanat konstantalari harorat bilan quyidagicha bog‘lan- 
gan:

a) Ig = - ! ^  + 0,4534 lg7' -  0,109 • 10^7- + 3,426;

b) lg ^ r , .» -^ - -2 ,0 1 1 g 7 ’-0,766.

2CuCl(g) i-CO <=> 2Cu(q) + COCI2 reak siy an in g  muvoz a na t  
konstantasi va issiqlik effckti АЯ ning 1000 К  dagi qiymatini 
aniqlang.

40 . 4NO + 6H2O ^  4NH3+50; reak s iy a n in g  1000 К  da  
muvozanat konstantasi К ^ш  reaksiyaning issiqlik cffcktini aniqlang. 
M uvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog‘langan:



= - ^ - 1 . 7 5 1 l g r - 8 , 7 -

41. Tcrakin-Shvarsman usulidan foydalanib, gaz fazasida 800 К 
va 1,0133-10^ Pa bosim da borayotgan 2Q H 5CH3(g) ^  C6H4 x 
>«(СНз)2(^)+ Q H f,(g ) reaksiyaning ACsini  aniqlash orqali muvo- 
zanat konstantasi qiymatini va muvozanat holatdagi aralashma 
tarkibini (m olar qism ifodasida) aniqlang.

K erakli m a’Ium otlar ilova (m a’lum otnom a)dan oHngan. 
=  35,97; M, =  0,1574-103; = 0,0733 • 10^
42. Quyidagi m a’lumotlardan foydalanib, 298 К  da reaksiyaning 

muvozanat konstantasi {K^ ni aniqlang;

2С + ЗН2

“  20236 kal/m ol • grad. = 0 ; = 0 ;

‘̂ 298,c,H(, = 54,85 kal/mol - grad. Л'" = 1,361 kal/mol ■ grad.

■5'",̂  =  31,21 kal/m ol ■ grad.

43 . 25‘’C  da +CI2 2ПС1 reaksiyan ing  muvozana t
konstantasi ni aniqlang. Shu haroratda reaksiyaning issiqlik 
effekti д//^^ = 44126 kal. = 31,211 kal/mol ■ grad. = 53,286

kal/m ol • grad. =  44617 kal/mol * grad.

44.1 ООО К  da CO + H3O ^  COj + reaksiyaning muvozanat 
konstantasi ni aniqlang. Quyidagi ma’lumotlardan foydalangan 

holda: АЯ%̂ .со: =  “  91052 kal/mol; л //2°8,со= ~  26416 kal/mol; 
^ ^ 29s,H,o =  =  ”  57799 kal/m ol; = 51,06 kal/m ol - grad;

*̂ //j 31,211 kal/m oI • grad. 5'co= 47,301 kal/m ol • grad;

-  45,100 k a l/m o l■ grad. ACp = 1,72kal/m ol*grad.
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45. Quyidagi m a’lumotlardan foydalanib,NiS(q) + H.O(g) 

N0 (q) + H2 (g) reaksiya uchun 600 IC dagi ni aniqlang.

K2 Modda kkal/m ol x 
X grad

s,
kal/moI X 
xgrad

IssiqUk sigMmiy 
kal/mol* grad

С  =  Д  7)lcnglama 
koeffilsiyentlari

a C-10-5

1 N O -5 8 ,4 9,22 13,69 0,83 -2 ,91

2 Ĥ S -4 ,815 49,15 7,10 3,25 —

3 NiS -18 ,6 13,4 9,28 3,40 —

4 HA.. -57 ,798 45,166 7,20 2,70 —

5 HA. -58 ,217 26,217 — — —

46. 400 К  da PbSO^ ^ Р Ь О  + ЗОзСе) (2) reaksiyaning ini 
aniqlang. Quyidagi m a’lumotlardan foydalaning.

аЯ 298рь504 =  “  219500 kal/mol; АЯэ^врьо =  -  52070 kal/m ol; 
A//2®8_so2 =  ”  54450 kal/m ol; 6’25ai^04 -  “  35,2 kal/m ol • grad; 
‘5'pbo “  16,6 kal/mol • grad; = = -  61,24 kal/mol r grad; 400 К  
da h isob lash  u c h u n  (T em kin -S livarsm an  usu li b o ‘yicha)  
УЦ, =  0,0392, = 0,030 •10^ M^= 0 ,0 3 6 4 - \0~ \

47. lOOQoC (1273 K) da:

CH4 + CO2 ^ 2C0  + 2Я,

reaksiyaning muvozanat konstantasi ni aniqlang. Buni ycchishda 
quyida kcltirilgan m a’lum otlardan foydalaning:

_  210,939 J/m oI-grad ;



Т

д//о“со=  -  113,880 kJ/m oI*grad;

=  ~  143,483 J/m ol*grad;
'  •'»2

*^298.н, =  О kJ/m ol;

= -  211,123 J/m o l ■ grad; 

^ ^ 298,сн4 =  “  66,965 kJ/m ol ‘ grad;

= -  235,990 J /m oi-g rad ;

G^-H,
\  / C IL

V T ,Ч Усо

л ^ з^ со  = “  393,229 kJ/m ol "grad.

KO‘P  VARIANTLI MASAIALAR

I. Ikki usiil bilan reaksiyalarning muvozanat konstantasi ni 
aniqlang:

1) standart hosil boMish issiqlik effckti va entropiyaning 
standart miitlaq (absolut) qiymatlari i jg  dan foydalanib;

2) keltirilgan izobarik potensial 1 atm. bosimdagi va miitlaq 
noldagi reaksiya effckti ДЯ^ dan foydalanib toping.

Kerakli m a’lumotlarni ilovadan oling. Agar kcrakli haroratda 
m a’lum ot berilmagan bo‘lsa, uni ckstrapolatsiya (fikran davom 
ettirish yo‘li) bilan topish mumkin. Barcha moddalarni gaz holatida 
deb hisoblang.



№ Rcaksiya T, к

I 2 3

i C0,i-3H,= CUfiU + Hfl 500

2 CO =  CH3 COCH3 400

3 CH^+ CO^ =  CH3 COOH 400

4 S0,+  C1, =  S0,C1, 500

5 CO + Cl  ̂=  COClj 600

6 COj +  2 HjO =  CH, + 2 H p 500

7 2S0,+  0, = 2S0̂ 600

8 CaCOj =  CaO + CO^ 500

9 NH,C 1 =  NH 3 +H C 1 500

1 0 СО, + 4 Н р = С Н , + 2 Н р 675

1 1 HCl =  0,5H,+ 0,5С1з 400

1 2 0,5N, +  0,5O, =  NO 1400
13 H, 0  =  H, + o,50, 1 0 0 0

14 2CO^ = 2CO + 0 , 2 0 0 0

15 CO + u p  = COj + H3 1 2 0 0

16 2 NO2  =  2N 0 + O3 900
17 C,H ,= C,H, + H, 1 0 0 0

18 4HC1 +  0 2  =  2 H2 0  + 2 C1 , 700
19 CO + ЗЯр = CH, + H,0 iOOO

2 0 3C0 -b 2НзО =  CH,OH + 2 CO3 1 0 0 0

2 .A v a B  moddalar stexeometrik miqdorda reaksiyaga kiritilgan. 
Umumiybosim 1,0133 • 10̂  Pava riiaroratda/)m oddaningunum ini 
aniqlang. Kerakli m a’Iumotlarni ilovadan oling.



№ Reaksiya A s с D
P  • 10-S  Pa

7 ; К
A В С D

1 H j+  0 .5 0 , =  Щ 0 H, 0 , — H ,0 7 6 — 3 1000
2 H j+  Cl, =  2HC1 H, Cl, — HCl 4 3 — 1,5 900

3 2HC1+ O j =  C l ,+  H ,0 HCl 0 . Cl, u p 4 3 1.5 1,5 1000

4 0 ,5N j+  1,5H, =  NH3 N , H, _ N H , 10 15 — 10 600

5 N , +  O j =  2 N 0 N , 0 , — NO 4 1 — I 1 0 0 0

6 N O , =  NO +  0 ,5 0 j N O , — NO 0 , 6 — 2 3 400

7 N ,0 ,  =  2NO, N , 0 , — — NO, 5 — — 2 340

8 SO 3 + 0 ,5 0 , =  SO 3 SO, 0 , — SO 3 3 1 — 1,5 900

9 SO, + N 0 ^  =  S O ,+ N O SO, NO, so , NO 6 3 1.5 1 , 2 700

1 0 CO +  H jO  =  C O ,+  H, C O H p CO, Ha 5 2 0,7 1 , 6 1 0 0 0

1 1 CO +  С1з= COCl, CO Cl, — COCl, 2 3 — 0.5 900

1 2 СО + 2Н , =  СНзОН CO H, — CH 3 0 H 4 3 — 1,6 570

13 CO +  0 ,5 0 j =  COj CO 0 3 — CO, 4 6 — 3 1 0 0 0

14 С Н ,+  НзО =  СО +  ЗНз CH , 1 1 , 0 CO H, 2 3 0.8 0,7 500

15 3 C ,H ,=  C ,H , C,U4 — 2 — — 3 780

16 с , ы , +  и ,  =  с , н , H, — 7 8 — 3 780

17 C ,H ,+  H ,0  =  C ,H ,0 H H,0 — C^HjOM 3 2 — 1,2 480



V bob

STATISTIK  T ER M O D IN A M IK A

Termodinamik kattaliklar At/, ЛЯ, AF, A G  va boshqa 
qiymatlarni statistik usul bilan ham Iiisoblash mumkin. Bunga holat 
yig‘indisi (yoki holat funksiyasi) Zdeb atalgan kattalikni aniqlash 
orqali erishiladi:

z  = l a  = Z a  (V. 1)

E-i, E.^y, Ê , Ê j — molekiilaning ilgarilanma, aylanma, 
iciikari aylanma (molckuladagi bir atom guruhining boshqa guruhga 
nisbatan crkin aylanishi), tebranma elektronlar harakatlari ener- 
giyasi;

g. — bar qaysi harakat energiyasining umum iy yig‘indidagi 
energiya ulushi: ko^p hollarda ikki atomli gazlar uchun g. =  1 ga 
teng.

Z = Z , ' Z  -Z  -Z  -Z ,, (V.2)
I I  a y  t .a  m  e P  '  ' '

Z.,, Z.^y, Ẑ , Z^^lar holat yig‘indisini tashkil qiluvchilar 
deyiladi.

Ilgarilanma harakat uchun Z .,:

Z  = i ^ -------------e ,

bunda: A — Plank doimiysi; Avogadro doimiysi; bosim; 
7’— mut laq harorat; A:— Bolsman doim iysi; Af— molekular 
massa; e — natural logarifm asosi.

Bu tenglamaga turg‘un kattaliklarning qiymatlari qo ‘yilsa va 
logarifmlansa:



lnZ ,/=  3,4539 lg M +  5,7565 I g ^ -  2,3026 lg P +  8,8612. (V.3)

Ikki  atom li m olckulaning  aylanm a Iiarakati uchun 
(SI o ‘Ichov sistemasida):

=  2,3026 IgJ +  2,3026 Ig T  -  2,3026 Igr -  104,5265, (V.4)

bunda: J  — molckulaning incrsiya momcnti; 6 — simmctriklik 
darajasi: gom oyadroli m olckula ucliun 6 —2 va geteroyadroH 
m olekula uchun  6 —1.

K o‘p atomli molekulalarda bir-biriga nisbalan crkin aylanuvchi 
atom  guruhi bor molekula uchun (SI sistcmada):

In2;.^= 1,1513 g / -  2,3026 lg(5 +  U I5131gr+  52,836. (V.5) 

K o‘p atomli molekulalar uchun: 

l n Z =  0,5 • 2,3026 l g / +  3,4539 -  2,3026 lg(5 -  157,3621. (V.6) 

0 ‘z navbatida J:

bunda:/г — keltirilgan massa va u

(V.7)
А + Л \2 ^ ^

ga tcng.

Bunda: Л, 5 — Л va Л atom lar yadrosi massasi; —uglcrod 
atom i yadrosi massasi, 19 , 95 - 10~̂  ̂ kg (19,95* 10‘̂ '*g)ga teng, 
12—C ’2 uglcrod izotopining atom  massasi.

Bitta crkin darajali tcbranm a harakatli ikki atomli molekula 
uchun:



CO ~  tebranm a liarakatning takroriyligi, ra”‘; 0 — tavsifiy 
harorat;

0 = (/icco)/c = 1,4387 * 10-^co. (V.9)

K o‘p atomli molekulalar uchun:

3;i-5 .
z ... =  ^  ^

<=1 1-e'0 / Г

Ikki atomli molekiilalar elcktron harakati Z  uchun:e

bunda: — nol elcktron darajasining chetlanganligi (вырож
дение); S  — molekuIadagL elcktron spinlar yig'indisi.

Elektronning energiya darajasi: (25* +  1) bunda: S ~  mole- 
kuladagi clcktronlar spinlarining yig‘indisi, — elektronlar 
harakati momentlarining yig'indisi.

Term odinam ik va fizik kattaliklar uchun Z  orqali quyidagi 
ifodalar bcriladi, masalan, ichki energiya qiymati nol energiya 
holatlaridan boshlab hisoblanadi:

V -

(V. l l )

Ichki energiyani ayrim harakatlarning cncrgiyasidan foyda- 
lanib hisoblash quiayroqdir:



(V.12)

и ,  = U5RT. (V.13)

Bitta erkinlik darajasi bo'lgan aylanma harakat uchun:

0,^ = O M T .  (V.14)

Ikki atomli molekula va bir chiziqli ko‘p atomli molekiila uchun
V;-

U -Uq r
г  (V.15)rp у

ga teng.

9 / T  ~  Eynshteynning term odinam ik funksiyasi (chiziqli gar- 
monik ossillator uchun) m a’lumotnomalarda bcrilgan. Ko‘p atomli 
molekulalar uchun tebranm a harakat energiyasi har qaysi erkinlik 
darajasi bo 'yicha hisoblanib, ularning yig'indisi olinadi. Chiziq 
b o ‘ylab joylashgan ikki atomli molekula va ko‘p atomli molekula 
uchun tebranm a erkinlik darajalari:

chiziq bo ‘ylab joylashmaganlar uchun:

f , =  3 n - 6 ,

bunda: n — molekuladagi atom lar soni.
K o‘p atomli molekulalar uchun ichki energiyaning tebranma 

harakatini tashkil qiluvchisi — elementning tebranma harakat 
erkinlik darajasi uchun hisoblanib, so‘ng ularning yig‘indisi olinadi.
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Gazlarning cntropiyasi quyidagi tenglama bo‘yicha topiladi:

d \ w Z

K. дТ )
(V.16)

entropiyani ayrim tashkil qiluvchilar cntropiyasidan foydalanib 
topish qulayroq:

(V.17)

=y^inZ +  R
a y  ay

■5;,= - « 4 ,e!>

(V.18)

(V.19)

(V.20)

bunda: g^^,— nol clcktron darajasining chcllanganligi (вырождение);
— m a’lumotnomalarda Eynshteynning termodinamik funksiyasi 

orqali topiladi.
AU, S  m a’Ium boMsa, iV, F, G, С  larni hisoblash mumkin. 
Ikki atomli gaz molekulalari uchun izoxorik issiqlik sig‘imi C:

С =
{ d T )

^ 2 R T
d[r\Z

+ Я Г
/V

d^inZ

V /V /v

Issiqlik sigMmini ham  tashkil qiluvchi ayrim harakat issiqlik 
sig'imlaridan aniqlash qulayroq:

C v = q , +  C„,.+ C ,+  C,„ (V.21)

С ,,+  С„,= 2,5Л; С.„,= 1,5Л,V,// (V.22)



С„,„. =  0 ,5Дv,/.v (V.23)

(о \
п  _ \Т ) 

,®/г _ (V.24)

, qiym ati m a’Iumotnomalarda m a’lum. Q /T  uchun Eyn- 
shteynning term odinam ik funksiyasidan foydalanib aniqianadi:

n  ^  \ l  ) ----------
-1

(V.25)

M ASAIALAR Y ECIIISH G A  D O IR  M ISOLLAR

1. CO ning 1, 0133 • 10  ̂Pa va 500 К  da holatlaryigMndisining 
ilgarilanma tashkil qiluvchisini aniqlang.

Y e c h i s h .  (V.3) tcnglamaga CO ning massasi, bosim va 
harorat qiymatlari qo‘yilsa:

\nZ,, =  3,4539 lg28 +  5,7565 Ig 500 -  2,3026 Igl,0133 ■ 10  ̂+
+  8,8612 =  4,9983 +  15,5365 -  115262 +  8,8612 =  17,8669 

lgZ„ = = 7 ,7607; Z , =  5 ,764  ■ 10’.

2. CO ning 500 К  da holatlar yigMndisining aylanma tashkil 
qiluvchisini aniqlang. CO ning inersiya moment! / =  14,49 * lO""̂ ’ 
kg • ga teng.

Y e c h i s h .  CO gclcroyadroli molckula bo‘Iganligi uchun г = I 
ga teng. (V. 4) tcnglamaga bu m a’lumotlar qo‘yib chiqilsa:

lnZ„^ =  2,3026 lgl4,49 ■ +  2,3026lg500 -  2,3026lgl +
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+ 104,5265 =  -105 ,5487  + 6,2146 +  104,5265 =  5,1924, 

IgZ„, = ^  = 2.2550, 2 ; ,=  179,9.

3. CO ning 500 К  da holatlar yig‘indisining tebranma harakat 
tashkilqiluvchiqismini aniqlang. Harakat takroriyligi2,170* lO^m"'.

Y e с h i s h . (V.6) tenglamadan foydalanish uchun keltirilgan 
haroratda в  ning qiymatini (V.7) tenglamadan topamiz:

e -  1,4387 ■ lO-^w = 1,4387 ■ 10‘2 • 2,170 • 10  ̂ = 3123, 

0 / r =  3123/500 =  6,245.

(V.6) tenglama bo'yicha ni topamiz:

4.1,0133* lO^Pabosimda va 500 К  da CO ning holatlar yig‘in- 
disini aniqlang.

Y e с h i s h . (V.2) tenglamaga muvofiq:

Z = Z ' Z  ' Z  ' Z  - Z  =  5,764.tl ay i.a m el ^

CO elektron spinlarining yig‘indisi nolga teng boMganligidan 
yig‘indi liolatning elektron tashkil qiluvchisi 2^, =  0 ga teng. Ikki 
atomli molekiilada ichki aylanma harakatning erkinlik darajasi yo‘q, 
demak, 2)^ = 0. Bunday holda (V.2) tenglama:

Z =  5,764 ■ 10 '- 1,0019 =  1,0389 * 10'".

5. 500 К  da CO ichki energiyasining ilgarilanma harakat tashkil 
qiluvchisini aniqlang.
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Y е с h  i s h . llgarilanma harakatning ichki energiyasini tenglama 
(V.II) dan foydalanib topamiz:

1 , 5 R T =  1,5-8,3143-500 = 6,2357 • 10' J/m ol.

6 . 500 К da CO ning ichki energiya aylanma harakal tashkil 
qiluvchisini aniqlang.

Y e с h i s h . Aylanma harakat tashkil qiluvchisi (V. 12) tenglama 
bo'yicha aniqlanadi. CO molekulasi ikki erkinlik darajali aylanishda 
bo'ladi:

= 0,5RT =  • 8,1343.500 = 4,1571 • 10  ̂J/m oI.

7. 500 К  da CO ichki energiyasining tebranma harakat tashkil 
qiluvchisini aniqlang. 0 /T  =  6,245 ga teng.

Y e с h  i s h . /, ni (V. 14) tenglamaga muvofiq:

RPn
OjT

oy e - 1

^  ga bog‘liq boMgan ni Eynshteynning tcrmodinamik

funksiyasidan topamiz: 
0 

T

u -u ^

6,00 6,40

0,1243 0,1050

bundan:

=  6,40 -  6,00 =  0,40;



“ 2:2ir }  ^ = — 0̂ ^ ^  = 0>0  ̂18;

= 0,1243 -  О, О И 8 = 0,1125 J/moI • grad;

{ U -  ^4) =  0,1125-500 = 0,0562 • 10' J/m ol.

8. 500 К  da СО ning ichki energiyasini aniqlang.
Y e с h  i s h . =  0, =  0 ga teng. CO molekulasida ichki 

aylanish erkinlik darajasi yo‘q =0, shunga ko‘ra (V.IO) teng- 
lam aga  m uv o fiq ; {U -U ^) = 6 ,2357  ■ 10^ +  4 ,1571  • 10^+ 
+  0,0562 • 1Q3 =  10,449 * 10  ̂ J/raol.

9. 500 К  harorat va 1,0133 * 10̂  N/m? bosim da m etanolning 
ichki energiyasini aniqlang.

Y e c h i s h .  K o‘p atom li m olekiilalar u chun  ilgarilanm a 
harakatning ichki energiyasini hisoblash ikki atom li molekulalar 
uchun hisoblashdan farq qilmaydi. Shunga ko‘ra, (V.II) tenglam a 
bo'yicha:

U.,= U5RT = 1,5 -8,3143 *500 =  6,2357- 10  ̂ J/m ol.

Metanol molekulasi aylanma harakatda uchta erkinlik darajasiga 
ega va shu sababdan (V J2) tenglamaga muvofiq:

Q,5RT =  1,5 ■ 8,3143 • 500 =  6,2357 • 10' J/m ol.

M etanol molekulasi ichki aylanma harakatda bitta erkinlik 
darajasiga ega. Shunga ko‘ra, (V.I3) tenglamaga muvofiq:

= 0,5 ■ 8,3143 • 500 = 2,0785 • 10' J/m oI.
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Metanol molekulasining tebranma harakati 2 ta erkinlik darajasiga 
ega. Shunga ko 'ra, energiyaning 2 ta erkinlik darajasi bo‘yicha 
tebranm a harakatini jam lash kerak. Kerakli m a’lumotlar (T qiy- 
m ati va bunga to 'g 'ri kclgan ~  qiymatlar) m a’liimotnomalarda — 
garm onik ossillator uchun Eynshtcynning termodinamik flmksiya- 
lari jadvalidan olinadi. C/j.(VA4) tenglama asosida topiladi:

= T  )
500 =  6,7281 • 500 =  3,364 • 10' J/m ol

va
=  6,2357 • 10' +  6,2357 ■ 10' +  2,0785 ■ 10  ̂+
+  3,3640- 1 0 '=  17,9139-103 J/m ol.

£0 - 1 0 “^  m~‘ chetlan-
ganlik

0 /  500, 
J /m o I • grad ( ■ ^ ^ ) , J /m o I 'g r a d J/m ol*  grad

3,683 10,598 0,0023 0,023

2,976 2 8,564 0,0143 0,118

2,843 8,187 0,0193 0,158

1,455 2 4,187 0,537 2,283

1,340 3,859 0,693 2,750

1,116 2 3,211 1 , 1 2 1 3,751

1,031 2.967 1,338 4,186

10. 500 К  harorat va 1,0133 * 10  ̂Pa bosimda CO ning cntro- 
piyasini aniqlang.

Y e с h i s h . (V. 15) tenglamadan foydalanib aniqlanadi:

Sj = R \n Z + R T (д\пгЛ

Ayrim harakatlarning entropiyasini aniqlab, so‘ng ular jam- 
lanadi.



Oldin Z , qiyniati aniqlanadi, Z,,ning qiym ati (V.3) tcngla-
fainz ')  ̂ I

m adananiqlanadi va hosilasiolinadi.N atijada I,j ■- ga
teng bo‘ladi.

S^,= m Z - ,+  1,500 R,

6’.=3,4539Ig28 +  5,7561g500 -  2,30261gl,0133 • 10' +

+  8,8612 +  1,500*8,3143 =  161,0472 J/m oI*grad.

qiymatini (V.18) tenglamadan topam iz, InẐ ,̂ — harakat
( d \ n Z ' \

entropiyasi qiymati (V.4) dan topiladi va so‘ng 

olinadi, natijada:

I, дт hosilasi
/V

6'-,=3,45391g28 +  5,7565Ig500 -  2,3026lgl,0133 • 10  ̂+
+  8,8612 +  1,500-8,3143 = 161,0472 J/m o l-g rad .

Bu I,5*-i gateng. (V.18) tenglama =  R\nZ^y+ 72tcnglamasi 

olinadi. CO uchun J  = 14,49 ■ 10"'’’ kg/m^ va (5 =  1 ga teng.

6*^^=2,3026^14,49 • lO-'»  ̂+  2,3026 
lg500 +  104,5263 +  1,0508 * 8,3143 =  51,4854 J /m o l-g rad .

5, ning qiymati 6 /ra so s id a  m a’lum otnom alardan Eynshteyn- 
ning termodinamik funksiyasidan hisoblab aniqlanadi: 6 /T  — 6,245 
gateng.

e / T -  6,00 -  6,40
5, -  0 ,1 4 6 -0 ,1 0 0



Bujadvaldan = 0,40; =  0,146; в /Т =  6,245 ga tengligidan:

0,40-0,046
0 ,2 4 5 -x  

bundan
S, =  0,146 -  0,028 =  0,118 J/m ol*grad.

CO da elektronlar spinlari yig‘indisi nolga teng, demak, Ŝ ., =  0 
bo ‘ladi. CO ning entropiyasi barcha harakat entropiyalari yig‘indisiga 
teng:

6-=  5., + +  5-̂  =  161,0472 +  51,4854 + 0,118 =
=  212,6506 J/m ol*grad.

11. 500 К  da CO ning turg 'un hajmdagi issiqiik sig‘imini ilga- 
rilanm a harakatga mansub qismi ni aniqlang.

Y e с h  i s h . (V.20) tenglamaga muvofiq;

1,5 R =  1 ,5-8,3143 =  12,4715 J/moI*grad.

12. 500 К  da turg‘un  hajmdagi issiqiik sig'imining aylanma 
harakatga to ‘g ‘ri keladigan tashkiliy qismi miqdorini aniqlang.

Y  e с h i s h . CO molekulasining aylanma harakati ikklta erkinlik 
darajasiga teng.

(V.21) tenglamaga muvofiq:

=  2 • 0,5 ■ 8,3143 = 8,3143 J/m oI • grad.

13. 500 К  da CO ning lurg‘un hajmdagi issiqiik siglm ining 
tebranm a harakatga to ‘g‘ri kelgan qismi Q , ni aniqlang.

e /T =  6,245 gateng.



Y e c h i s h .  Q , ning qiymati m a’Ium otnom alarda berilgan 
Eynshteynning termodinamik flinksiyasidan foydalanib aniqianadi:

0 / Г -  6,00 -  6,40 
6 ;, -  0,745 -  0,569.

Chiziqli intcrpolatsiyadan foydalanib quyidagilarni aniqlaymiz:

0 ,4 0 -0 ,1 7 6
0 , 2 4 5 - .  =

Demak, = 0,745 -  0,108 = 0,6377 J /m o l-g ra d  (yoki 
jadvalgako'ra C^funksiya).

CO ning 500 К  izoxorik issiqlik sig'im i Ĉ :

12,4715 +  8,3143 +  0,637 =
= 21,4228 J/m ol • grad ga teng bo'ladi.

14. CO ning 500 K va 1,0133 ■ 10̂  Pabosimdagi izobarik issiqlik 
sig'imi Cp ni aniqlang.

Y e c h i s h .  =  21,4228 +  8,3143 =  29,7371J/mol • grad

MASALAIAR

1. 298 К  va 1,0133 • 10  ̂ Pa bosimda ning holat yigMndisi 
ilgarilanma tashkil qiluvchisi Z., ni aniqlang.

2. 298 К  da Fj ning holat yig‘indisi aylanm a tashkil qiluvchisi 
ni aniqlang. Kcrakli ma’lumotlar m a’lumotnomalardan olingan.
3.298 da ning holat yig‘indisi tebranm a tashkil qiluvchisi Ẑ

ni aniqlang. Kcrakli m a’lumotlarni m a’lum otnom alardan oling.



4. 298 К  da ning holat yigMndisi elektron tashkil qiluvchisi 
Z î ni aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni ma’lumotnomalardan oling.

5.298 К  da va 1,0 133 ■ 10̂  Pa bosimda ning holat yig'indisini 
aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni m a’lumotnomalardan oling.

6. Fj ning 298 К  da va 0,5 * 10  ̂Pa bosimdagi holat yig‘indisini 
aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni m a’lumotnomadan oling.

7. Fj ning 1000 К  va 1,0133 • 10̂  Pa dagi holat yigMndisini 
aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni m a’lumotnomadan oling.

8.100 К  da va 1,0133* 10  ̂ Pa da HJ ning holat yig‘indisini 
aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni m a’lumolnomadan oling.

9.1000 К  da Оз ning ichki energiyasi tashkil qiluvchisi ilgarilan- 
m a harakat energiyasi U.,n\ aniqlang.

10.1000 К  da O, ning ichki energiyasi aylanma harakat tashkil 
qiluvchisi aniqlang.

11.1000 К  da O2 ning ichki energiyasi tebranma harakat tashkil 
etuvchisi U^ni aniqlang.

12. lOOOKdava 1,0133* 10̂  Pa bosimda Oj ning ichki eneigiyasini 
aniqlang. Kerakli m a’lumotlarni m a’lumotnomadan oling.

13.298 K d av a l,0 1 3 3 *  10  ̂Padakrip tonn ing  ichki energiyasi 
va entropiyasinj aniqlang. Holat yig'indisining elektron harakat 
tashkil qiluvchisi =  0.

14. 500 К  da kislorod entropiyasi aylanma harakat tashkil 
etuvchisi 5^. ni aniqlang. Yadrolar oralig‘i 1,207* 10"‘°m.

15. 298 K, 1000 К  va 3000 К  da CO entropiyasi tebranma 
harakat tashkil etuvchisi S, ni aniqlang. Tebranish takroriyligi 
2 ,1 7 0 -lO ^m -'.

16.298 K va 1,0133 • 10̂  Pa da NO ning entropiyasini aniqlang. 
Yadrolar oraligM 1,15* 10'^ m, tebranish takroriyligi 1,9165* 10®m^‘ 
holat yig‘indisi elektron tashkil etuvchisi 4 ga teng.

17. 1000 К  da metanning izoxorik issiqlik sig‘imi C /ho la t 
yig‘indisi ilgarilanma tashkil qiluvchisi ni aniqlang.



18.1000 К  da mctanning izoxorik issiqlik sig‘imi holat yig‘indisi 
aylanma tashkil qiluvchisi ni aniqlang.

19.1000 К  da metanning izoxorik issiqlik sig'imi tebranma tashkil 
qiluvchisi ni an iq lang . T cbran ish  c h e tlan ish la ri ~1,

^ 1 -3  ga teng.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. Ideal gaz holatida turgan A moddaning va harorat va 
1,0133 • 10̂  Pa bosimdagi quyidagi kattaliklarini aniqlang:

1) holat yig'indisini: ilgarilanma, aylanma va tebranm a tashkil 
qiluvchilarni; 2) holat yigMndisini; 3) ichki energiyaning ilgari
lanm a, aylanma va tebranm a tashkil qiluvchilarini; 4) ichki 
energiyaning holat yig‘indisini; 5) izoxorik issiqlik sigMmi 
ilgarilanma, aylanma va tebranm a tashkil qiluvchilarini; 6) issiqlik 
sig‘imi ni; 7) entropiyaning ilgarilanma, aylanm a va tebranm a 
harakat taslikil qiluvchilarini; 8) entropiya *$'т.п1.

№ Modda T•‘j
I 300 500 1 0 0 0

2 ” Br - 300 600 900

3 l ie  _  ifiQ 2 0 0 400 800

4 1 3 C -  I6 Q 300 600 1 0 0 0

5 35C1 _  3SC1 400 800 1 0 0 0

6 35Q _  1^F 300 600 1 0 0 0

7 19p _  19p 2 0 0 500 1 2 0 0

S 2 0 0 400 900

9 'H  -  'H 300 600 1 0 0 0

1 0 - ' H 300 500 900

1 1 400 600 1 2 0 0

1 2 ' H -  m 300 500 1 0 0 0

13 'H  -  ” Br 400 600 1 2 0 0



2. riia ro ra t va 1,0133 • 10̂  Pa bosimda A moddauchun quyidagi 
kattaliklarni aniqlang (jadvalga qarang): 1) ichki energiya {(/-  
Uq), 2) issiqlik sig‘imi (C^, ф ,  3) entropiya {S^ ). Molekulaning 
geomctrik parametrlari, tcbranish takroriyliklari, chetlanish darajalari 
to‘g‘risidagi ma’lumotlami ma’lumotnomadan oling.

V ariantlar A  modda T Variant A  modda T

1 CO, 300 7 BeCI, 400
2 CS 400 8 BH 3 300
3 N , 0 300 9 AICI3 400
4 SO, 300 1 0 АШГ3 1 0 0 0

5 N H 3 400 1 1 Br, 900
6 2 0 0 1 2 HBr 1 0 0 0



VI bob

ERITMALAR 

У1Л. ЕШТМА TURIARI УА KONSENTRATSIYALAR

Bir (yoki b ir qancha) m oddaning boshqa b ir  (yoki b ir 
qancha) moddalar ichida bir tekis tarqalishidan hosil bo‘lgan 
slstemaga eritme deyiladi, Barcha eritmalar o‘zidan elektr oqimini 
Q‘tkazishiga ko‘m ikki sinfgabo'Iinadi: ekkiroHtlervs. noelektrolitlar. 
Noslektrolit critmalarga ka'proq o‘zidan elektr oqim ini o4kaz- 
maydigan organik moddalar eritmasi kiradi. Elektrolit eritm alar 
9 ‘zidan elektr oqimini yaxshi o4kazadi va bu xil critmalarga kislota, 
asQs hamda tuzlaraing suvdagi eritmasi va ularning suyuqlanmalari 
kiradi. Suyiiqlanmaiar erituvchi va eruvehi (yoki erigan) moddadan 
tashkil topadi. Erish jarayonida o‘z agregat Iiolatini saqlab qolgan 
modda shartli ravishda erituvclii bisoblanadi. Oddiy sharoitda qattiq 
holfttda bo'lib (masalan, tuz, metall, metall oksidlari), uiaming 
aralashmasl qi^diriUb guyuqllkka aylantirilganda hosil bo‘lgan oritma 
ysna sovitilganda birinchi navbatda kristallangan (yoki elio'kmaga 
tusbgan) modda eruvghi hisoblanadi.

Erltmalarning Kossalari uiarni hoslI qjlgan moddalarning 
(pruvehi va erituvehi) tabiati va miqdoriga bogliq.

Eritm alar tarkibi konsgntrat§iya ifodasl orqali kQ‘rsatiladi. Ш та  
yok i п ш Ъ т  Q §W h m i q M  yok i hw m ida е г щ п
modda к т т ф а Щ ^  d m W L  ICon^entrat^iya — ikki
xil usu l bilan: ogMrllk va liajriiiy usiilda ifoda lanad i, B ir y su ldan  
ikkinchi ysulga o 4 ish  kerak  bo 'lsa , u  h ^ jd a  e r itm a  ^iehlig i id) 
m a ’Ium  W \W \  shart. E ritm a ?ichligi -7 ga teng.

uiulidft malar (O  va normal {n) konsentratsiya, og‘irlik 
usullda m  foiz (%), m&ial Cm), m plsr qism (ДО konspntrat^iya 
ifodalarl mavjud, Molar b n se n W siy a  1 litr (/) pntm ada т ш  
m oddaniii mol sonigs teng, Normal kon§§ntratsiya — 1 litr pritmada 
erigan moddaning gramm=ekviv^l§nt ^antga tgng (SI sistemasida 
kg/m^). Foiz (%) konsentratsiya m  100 gramm eritm ada erigan 
moddaning gramm sonlariga teng. Molal konsentratsiya — 1000 
gramm erituvchida erigan moddaning mol soniga teng.



Fizikaviy kimyoda ko'pinclia molar qisiR (mol foizi) ifodasidan 
foydalaniladi. Agar .... n. lar 1,2,3... i = moddalarning
m ol sonlari bo ‘lsa, i = komponentning molar qismi

(VI.l)

ga teng bo‘ladi.

M asalan, A уг. В  m oddalardan iborat bo‘Igan eritmadagi A 
moddaning m olar qismi teng:

bunda A moddaning molar qismi N^, n moddalarning mol sonlari

doim o EiV. =  1 bo*ladi.
Agar N. = 100 • N. boMsa, mol foiz bo ‘ladi.
Bundan:

N, = ■ 100 va foiz ifodasida ЪМ. -  100 bo'ladi.

KONSENTRATSIYA IFODASINI ANIQLASHGA 
DOIR MISOLLAR

1. 298 К  da 10% li CaCl2 eritmasining zichligi 1,22 g/sm^ ga 
teng. Eritma tarkibini molar qism {N), molal (m), molar (Q , 
norm al («) konsentratsiyalar orqali ifodalang.

Y  e с h  i s h . a) eritm a molar qismi — N,=  i .

Konsentratsiyaning bir ifodasidan boshqa ifodalariga o‘tilganda, 
aw al eritmaning gram m  (g) va mol soni (л) bilan ifodalangan 
tarkibini aniqiash kerak. g ^  /7 ga 0 ‘tishda:

g m o d d an in g  gram m  m iqdori

M  m oddan ing  m olekuiar m assasi

tenglamasidan foydalaniladi:



Мс.с1, =  40,1 +  2 -3 5 ,4 6  =  111,02 ^  111 

Мн,о == 2  +  16 =  18 

10% И critm ada 10 g CaCIj va 90 g suv bor:

«CaCl, = = 0,0901 mol; ^ mol.

Demak,
=0,0177.‘̂NaCij 0,0901+5

1 ga teng bo‘lganligidan:

= 1 -0 ,0 1 7 7  = 0,9823 = 0,9823;

b) molal konsentratsiya (m):
0,0901 mol CaClj — 90 g suvda 
m m ol — 1000 g suvda

0,0901 1000 ,m --------------= 1;
90

d) molar konscntratsiyani aniqlash uchun ^  ^  yordamida 
massa sistcmasidan hajm sistcmasiga o ‘tish kerak, ya’ni 100 g 
eritma qancha hajmni ishg'ol qilishini bilish kerak:

K = -  = J ^  = 81,967sm^ 
d  1,22

Demak, 0,0901 mol CaCl^ — 81,967 sm^ eritmada,
С — 1000 sm^ critm ada esa

^ ^ 0 , 0 9 0 1 ^ ^  

81,967

e) normal konsentratsiya quyidagicha aniqlanadi: CaCl2 tuzida 
1 mol 2 gramm-ekvivalentga teng bo‘lganIigidan:

« =  2* 1,099 = 2,198.

2. 298 К  da 0,0177 molar qismga teng bo‘lgan CaCI^ ning 
suvdagi eritmasining zichligi 1,22 g/sm^ ga teng. Eritma tarkibini 
foiz (%), molal, molar va normal konsentratsiyalar bilan ifodalang.



Y e c h i s h .  Tarkibiy qismlarning mol va gramm miqdorini 
quyidagicha aniqlash mumkin:

a) 0,0177 = — —  va 0,9823 = — —  tenglamalarni
" C a C I ,  +  " i I j O  « I J2O  "C a C lj

yechib «cacijVa «н^о, so 'ngra g =  nM  tcnglamasidan foydalanib, 
eritm aning gramm bilan ifodalangan tarkibinl aniqlash mumkin;

b) (quiayroq usul) tarkibiy qismlarning bittasi mol qiymatini 
{n) yuqoridagi tenglam alarn ing  birortasiga qo ‘yib, ikkinchi 
m oddaning mol m iqdorini aniqlash mumkin. Faraz qilaylik, 
suvning mol miqdori 100 g eritmada, ya’ni:

U nda
4 o = ^  = 5.55 boMadi.

0,0177 = -----—  tcnglamasidan
%aCl2

_  » n ,o  " 1^СгС\2 _  0,0177.5,55 

l - N r . r , .  0.9823
- 0,1

I J .  ^
C aC Ii

va
gcci, = 0, 1-111 = 11, 1.
g = 5,55 * 18 = 100. 

M olal konscntratsiya (m):

0,1 mol CaClj — 100 g suvda,
m mol — 1000 g suvda 

1 1 0  

100

0,1-1000 , m = ------- = I

Foiz konsentratsiyada (%):

Eritma massasi = 100 + 11,1 = 111,1 g.
111,1 g eritm ada — 11,1 g CaCi^

100 g eritm ada — % CaCl^

% =. =  1 0 % .
111,1

M olar konscntratsiya (C) ni aniqlashda eritm aning hajmi 
aniqlanadi, ya’ni:



91,005 sm^ eritmada — 0,1 mol CaCl2,
1000 sm^ eritmada — С mol CaClj bor,

„  0Л 1ООО ,  ,С = ---------- = 1,098 mol.
91,005

Norm al konsentratsiya («) quyidagicha hisoblanadi:
л =  2 С =  2 - 1,098 =  2,196.

3. 298 К  da 0,098 molal konsentratsiyali CaCl2 eritmasining 
zichligi 1,22 g/sm^ ga teng. Eritmaning m olar qismi, foiz, molar 
va normal konsentratsiya ifodalarlni aniqlang.

Y e с h  i s h . Misoini yechish uchun CaClj va suv miqdorini 
mol ham da gramm bilan ifodaiash kerak. M asala shartiga ko 'ra, 
eritma 0,098 mol CaClj va 1000 g suvdan iborat. 1000 g suvning

miqdori ™  = 55,5 mol. CaClj ning gramm miqdori « =

dan kelib chiqib:

g = 0,098-111 = 108,78 g

M olar qismi iV„̂ o = — —  = к Ш ш  =
«Н2О + «caci, 55,5+0,098 

=1-A ^H ,О = 1 -0 ,9 9 8  = 0,002.

Foiz konsentratsiya (%):

Eritma massasi m = 1000 g, suv +  108,78 g, CaCl2=  1108,78 g 
1108,78 g eritm ada — 108,78 g CaClj bor, 

1 0 0 g d a - % C a C l ,

1108,78

M olar konsentratsiya:
Oldin eritma hajmi aniqlanadi:

j  Л 1 /  1108,78 o n o  Q f l = - d a n  к = -  = - i - ^  = 908,55sm-’.
V  d



908,8 sm^eritmada — 0,098 mol CaCl^
1000 sm^ critm ada — С mol CaCl^

C = °'.” ° ,l ,0 7 8 .
908,8

N orm al konsentratsiya:

л =  2С =  2-1 ,078  = 2,156.

4 . 15”C d a  2,31 m ol//m olar konsentratsiyali H^SO^ ningzichligi 
1,145 g/sm^ ga tcng. Eritm a tarkibini normal, molar qism, molal, 
foiz konsentratsiyalarda ifodalang.

Y e с h  i s h . Eritma tarkibining gramm (g) va mol soni (n) 
miqdorlarini aniqlaymiz.

Eritma massasi m = V ' d  =  1000 • 1,145 =  1145 g.
gH,so, = 31-98 = 226,38 g,

gĤ o =1145-226,38 = 918,62 g,

«H,so, = 2 ,31  m o l//, = m ol//,

= 2 3 W  = ^>'20 = '  “  “>0^3 = 0,957 mol//.

M olal konsentratsiyada (m):

918,2 g suvda — 2,31 mol HjSO^
1000 g suvda — m mol HjSO^

2,31-1000 .CO 1m -  -----------= 2,52 mo .
918,2

Foiz konsentratsiyada (%):

1145 g eritm ada — 226,38 g H^SO^
100 g critm ada — % H^SO^

% = = 19,77%.
1145

Norm al konsentratsiyada (n):

л =  2С =  2 -2 ,31  = 4,62.



VI.2. PARSIAL MOLAR KATTALIKIAR

Eritm alarning xossalari ularning tarkibiy qism lari (tashkil 
etuvchi komponentlar) tabiatiga va miqdoriga, ya’ni eritm aning 
tarkibiga bog‘liqligini o ‘rganisIida term odinam ika usuliaridan 
fo y d a la n ila d i. E r i tm a  x ossasi u n in g  ta rk ib iy  q ism la r i 
(kom ponentlar)ning eritm adagi xossalarining parsial m olar 
kattaliklari yig‘indisiga teng deb qabul qilingan. Eritmaning ekstensiv 
(miqdorga bog'liq bo‘Igan xossalar) term odinam ik xossalari — 
entalpiya (A//), entropiya (Д5), izoxorik potensial (F), izobarik 
potcnsial (G), mol hajm (PO va hokazo eritm ani tashkil qilgan 
modda (komponcnt)larning xossalari va miqdoriga bog‘liqligini 
o ‘rganishda parsial mol kattaliklar ifodasidan foydalaniladi.

i moddaning parsial molar kattaligi turg‘un harorat va bosimda 
eritmaga / komponentdan cheksiz kichik miqdorda qo'shilgandagi 
eritma xossasining cheksiz kichik-o‘zgarishiga yoki parsial molar 
kattalik — turg‘un haroratda va bosimda juda katta hajmdagi eritmaga 
/ kom ponentdan  1 m ol qo 'sh ilganda eritm an ing  ekstensiv 
xossasining o'zgarishiga tengdir.

Agar sistema ikki komponentli bo ‘lib, faqat bir erituvchi va 
bir eruvchidan iborat bo ‘Isa, eritmaning X  xossasi erituvchi va 
eruvchilarning mol sonlari — haroratga va bosimga bog'liq 
bo'ladi, ya’ni:

X=<p (Г, P, Л,, n^).

Ekstensiv xossa to 'liq  ftinksiya bo‘lib, agar X  ham m a para- 
m etrlar bo'yicha T  = const va = const b o ‘lganida differensial- 
lansa:

Bunda

dX =

ah

''dx''
cn,

■ (In, +
T,P,n-,

'T.P,nyf,i>2......л/.j

9—H . R. Rustamov va boshqalar. 129

•dn\.
T.P ,n ,

= Xj deb belgilasak,

(VI.2)

(VI.3)



dX = X,dn,-¥X^dn^ № 4 )
yoki X,„, = лД, (VI.5)

bunda: — eritm aning  um um iy ekstensiv xossasi; X. —/ 
m oddaning  parsial m olar kattaligi; 1—erituvchi, 2—eruvchi 
modda. Toza modda uchim parsial molar kattalik shu toza moddaning 
xossasiga teng:

X i= X l  (VI.6)

Aralashtirish parsial molar flinksiyasining o'zgarishi:

ДХ,. = Х ,.-Д ^“, (VI.7)

bunda: ЛХ"— 1 mol toza / moddaning xossasi; X  ̂ — i moddaning 
eritm adagi parsial kattaligi; aX^ — i ta  kom ponent parsial 
kattaliklarining erish jarayonidagi o ‘zgarishi.

Agar X^ , X 2  ̂ ^2 o ‘zgaruvchan m iqdor deb, (VI.5) 
tenglama difFerensiallansa:

dX ~ X̂ dn̂  + X2dri2 + (njrfA'i + ^dX^).

(VI.4) va (VI.8) tenglamalar o'zaro taqqoslansa:

= (VL9)

A gar bu tenglam ani {пЛ  пЛ ga b o ‘lsak, n ,= —̂ — va
n

^ 2  = -------  e’tiborga olinsa, unda:Щ + «2 ® J
N,dX, + N2dX^ = Q (VI. 10)

yoki
(Vl-ll)

N — m olar qism; X̂^̂  ̂ — 1 mol eritmaning xossasi. Bu tenglamalar 
parsia l m olar ka tta lik la r m olar qismini ifodalovchi Gibbs- 
Dyugem tenglamasi deyiladi. Komponentlardan bittasining par
sial m olar kattaligi m a’lum bo 'lsa, bu tenglam alar yordamida 
ikkinchi m oddaning parsial m olar kattaligini hisoblasli mumkin:



dX  ̂ =

dX  ̂ =

- ^ d X , .
N2

- ^ d X , .
N,

(Vl.12)

я,=о
V L l-ra sm . G rafik  usul bilan 

parsial m olar kattaliklarni 
aniqlash.

Parsial molar kattaliklarni grafik 
u su l b ila n  a n iq la s h  m u m k in .
K oordinatalam ing ordinata o'qiga 
eritm a xossasi abssissa o ‘qiga 
tarkib, ya’ni molar qismi (N) qo‘yi- 
ladi (V l.l-rasm ). Bu rasmdagi qalin 
egri chiziq eritm a xossasining tarkib o ‘zgarishi bilan o ‘zaro 
bog'lanishini ko'rsatadi. Bu egri chiziqning istalgan nuqtasidan 
(masalan, A  nuqtadan) urinm a o4kazib, uni ordinata o ‘qi bilan 
kesishguncha davom ettiriladi. Ordinata o ‘qining punktir chiziq 
bilan kesishgan nuqtasi {B, С nuqtalar) tegishli kom ponentning 
parsial molar kattaligi bo'ladi.

Agar eritma xossasi eritma tarkibi bilan quyidagicha bog‘langan 
bo‘lsa:

Bu xossa additiv xossa deyiladi: ,X^ — I mol toza moddaning 
xossasi.

MASAIAIAR YECIIISHGA DOIR MISOLLAR

1. NaCl ning suvdagi eritmasi umum iy hajmi eritm a tarkibi 
bilan quyidagicha bog‘langan:

Vun, -  55,55 ■ + 16,4m+ 2 , 5/и^ - l , 2 m \

m = 0,5 m olar eritmaning parsial mol hajm ini aniqlang.
Y e с h i s h . (VI.3) tenglamaga muvofiq:



кNaCI
дК. а 55,55-f̂ H,o+16.4 w+2,5-/n̂ -l,2-M̂

Jr,pj
= 16,4 + 5m -  3 ,6m^ = 18,0.

2. Tarkibi bo 'yicha 40% ctanol C^HjOH tutgan eritmaga 100 
gramm etanol qo‘shilganda eritma hajmi qanchaga o'zgaradi? 1 mol 
SUV q o ‘sliiIganda eritm a hajmi 0,4 smVmol ga o ‘zgaradi. Eritma 
zichligi £/i=0,936 g/sm ^ suvning zichligi d^o = l,000g/sm^, etanol 
zichligi =  0,87 g/sm ^

Y  e с h  i s h . Agar oldingi va oxirgi hajm bo‘lsa,

= + =К ,+ -^Д К ,
Л/2

Д К  =  К - К  = ~ A K „
 ̂ ' Л/з

—spirtning molekular massasi.

(V1.7) tenglamaga muvofiq:

D em ak, masalani yechishda ЛК qiymatini aniqlash uchim

K jning q iy m a tin i to p ish  k erak . n ing  q iy m ati (V I.3) 
tenglam adan foydalanib aniqlanadi:

100 •{a).

(VI.12)

tenglamadan

r/O _
* rf,

Bu qiym atlar yuqoridagi tenglamaga qo‘yilsa:

M,
M,

M-y



bundan,
у  ‘ ^̂ 2 ^ 2 ' ̂ 1 ^ j7

 ̂ di-S2 ^1^2 Щ -82

(b) ning qiymati (a) tenglamaga qo‘yilsa:

дК  = ^ - ^ А д Р ' - 1™,
“1̂2 “1-52 Щ-gz ' di

ya’ni
л г / _  104 100-60 100-60 /  p  .-, f i o o ' l

0.930 4 0  1-40 18-40  ̂ (^o,87.

= 257-150 + 3 - l l 5  = -5  sm \

3.298,2 К  da grafik usul bilan 60% И m etanol eritmasida suv va 
metanolning parsial mol hajmini aniqiang. M asalani yechishda 
m etanol eritmasi ^icliligining eruvchi konsentratsiyasi o ‘zga- 
rishining bog‘liqligidan foydalaning:
spirt, % 0 20 40 60 80 90 100
d, g/sm ' 0,9982 0,9666 0,9345 0,8946 0,8400 0,8202 0,7917

Y e с h i s h . Massa bilan ifodalangan foiz konsentratsiyani massa

nisbatiga Nĝ  = ^ , zichlikni esa solishtirma hajmga \V = ̂  
aylantiramiz:

СНзОН,% 0 20 40 60 80 90 100 

gCH 30H  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,9 1,0 

K,smVg 1,002 1,035 1,070 1,118 1,181 1,219 1,263

Bu qiymatlar V—Ng koordinataga qo‘yiladi (VI,2-rasm). 60% 
konsentralsiyaga to ‘g ‘ri kelgan nuqtadan iirinm a o ‘tkazib, ordi- 
rmta chiziqlari bilan kcsishguncha davom  cttiriladi. Rasm dan 
KcHjOH = ^>244 smVg, ^i,o=0>93! topiladi. Parsial mol hajm  
Vj = Vi‘Mf dan aniqlana&i. Demak,

Усщои =1,244-3,2 = 29,8smVg,

0 =0,931-18 = 16,78 smV&



Н ,0 Ng С Н ,О Н

4. ТаШу (2) — sim ob (1) 
eritmasida talliyning molar qis- 
mi = 0,45 ga teng. 298 К da 
parsial izobarik polensial va 
parsial cntropiyaning o ‘zgarishi 
дСз = -163,3J/mol,
AG, --2130J/m ol,
Д.^2 = 3,48 J/mol ■ grad,
д5, = 5,4 J/m ol • grad ga teng.

V I.2 -rasm . H ,0  va CH^OH ning 
parsial m ol bajm ini aniqlash. Shu konscntratsiyadagi critma 

toza kom ponen tlardan  1 kg 
tayyorlanganda parsial entalpiyaning o'zgarishi, entalpiya, entropiya 
va izobarik potensiallarning o ‘zgarishi qanchaga teng bo'ladi?

Y e c h i s h .  (V I.ll)  tenglamadan foydalanib, 1 mol critma 
uchun izobar potensialning o ‘zgarishini aniqlaymiz:

AC? = Â iAG| + “
= 0,55(-2130) + 0,45(-l63,3) =

= -1215 J/mol
1 mol eritmaning massasi

g -  -  0,55 • 200,6 +

+  0,45 ‘ 204,4 = 202,3 g.
1 kg eritmadagi izobar potensialning o ‘zgarishini liisoblaymiz:

AG = - 1 2 4 5 - ^  = -6150 J/kg.
202,3

Im ol eritma uchun cntropiyaning o‘zgarishini aniqlaymiz:

AS  = W,A5, + N 2AS2 = 0,55 • 5.4 + 0,45 ■ 3,48 = 4,54 J/mol • grad. 

Entropiya o'zgarishini 1 kg eritma uchun hisoblaymiz:

A^ = 4 , 5 4 ^  = 22,4J/kg-grad.



1 kg eritma uchun entalpiyaning o‘zgarishini hisoblaymiz:

ДЯ = AG + TA S  = -6150 + 298 ■ 22,4 = -534 J/kg.

Ikkala komponcnt uchun parsial m ol entalpiyaning o'zgari- 
shini aniqlaymiz:

ДЯ, ^AG^+TAS, = -2130+  298-5,4 =-521 J /m o l

ДЯз = ДСз +ГД5, =-1630 + 298-3,48 = 874 J/mol.

VI.3. ERISH ISSIQLIK EFFEKTI

Gaz, suyuq va qattiq holdagi m oddalar sof erltuvchida yoki 
birorta eritmada eriganda issiqlik ajralib chiqadi yoki issiqlik yutiladi. 
Bu issiqlik erish issiqlik effekti deyiladi. Erish issiqlik
effektini sxema tarzida ikki issiqlikning yig‘indisi deb tasaw ur qilish 
mumkin, ya’ni:

bunda; ДЯ, — qattiq holdagi m oddalar kristall panjaralarining 
buzilishi uchun sarflangan (yutilgan) issiqlik; АЯ2 — eruvchi va 
erituvchi moddalarning o 'zaro  ta ’sirlanishi natijasida ajralgan 
issiqlik.

K o ‘p in c h a  ЛЯ^ > Л Я 2 b o ‘ladi va  shu  sab ab d an  q a ttiq  
moddalarning erishida issiqlik aksariyat holatlarda yutiladi va bu 
sharoitda eritma soviydi.

Gazlar eriganda АЯ, — gaz torayib erituvchi hajmini qabul 
qilishi natijasida ajralgan issiqlik, АЩ — gaz va erituvchi o ‘zaro 
ta ’sirlashganda ajralib chiqqan issiqlik. Shunga ko‘ra, ga?:lar 
erituvchi yoki eritmalarda eriganda issiqlik ajralib chiqib, eritm a 
isiydi.

Erish issiqlik effekti ifodalari. 1 mol modda n mol toza erituv- 
ch ida erib, m konsentratsiyali eritm a hosil qilganda ajralib



chiqqan (yoki yutilgan) issiqiik integral erish issiqlik effekti (ДЯ^) 
deyiladi.

M a’lum  konsentratsiyadagi erilmaga cruvchi modda qo‘shib 
critm a konscntratsiyasi oshirilganda yoki crituvchi qo‘shilib eritma 
suyiiltirilganda issiqlik ajraladi (yoki yutiladi). 1 mol eruvchi modda 
juda katta hajmdagi m a’lum konsentratsiyaga ega bo'lgan eritmaga 
qo 'sh ilgan  holatda ajralgan yoki yutilgan issiqlikni konscntrlash 
parsial yoki differensial erish issiqlik effekti (A//^) deyiladi. 
E ritm a w, dan konsentratsiyaga o ‘zgarganda

ДЯд = -  ДЯ„,, ga tcng. (VI.14)

д//,„^, Д//„,  ̂ lar Wp OTj konscntratsiyali critmaning integral 
issiqlik effekti.

M a’lum konsentratsiyadagi eritmaga erituvchi qo‘shib eritmani 
suyultirishda ham  issiqlik effekti namoyon bo‘ladi. Bu suyultirish 
issiqlik effekti deb ataladi. 1 m ol eruvchi modda tutgan 
konscntratsiyali eritmaga crituvchi qo‘shib critma chcksiz suyul- 
tirilgandagi issiqlik effekti integral suyultirish issiqlik effekti 
( Д //“̂ ) deyiladi:

Д /Г = д //о -д //„ ,,, (VI.15)

Л//д —1 mol eruvchi modda cheksiz katta hajmdagi crituvchida 
origan sharoitdagi issiqlik effekti, Д//„,, — w, konscntratsiyali eritma 
hosil b o ‘lgandagi issiqlik effekti.

M a’liim konsentratsiyadagi eritmaga 1 mol crituvchi qo'shib 
critm a suyultirilgandagi issiqlik effekti parsial yoki differensial 
suyultirish issiqlik effekti {hH )  deb ataladi, ya’ni:

U m um an,
Д Я ,= д //„ ,,-Д //„ ,. (VI. 16)

(VI.17)M in  =
c5A//



Agar A //,b o ‘lsa, А//д А/м o‘rnida AWj, agar A//^ bo ‘lsa, 
Am, qo‘yiIadi.

Bunda «2. — eruvchining, «, — erituvchining mol soni. 
Integral va difTercnsial erish issiqliklari critma konsentratsiyasi, 

harorat, erigan modda va erituvchi xossalariga bog‘liq holda o ‘zgaradi.

MASAIALAR Y E C m SH G A  D O IR  M ISO LLAR

1. Massasi 2 g bo ‘lgan KCI 100 g suvda 298 К  da crib, critm a 
hosil qilgan. Kaliy xloridning erish issiqligi topilgan. KCI ning mol 
massasi = 74,5 ga teng.

Y e с h i s h . KCI eritmasining molal {m) konsentratsiyasini 
aniqlaymiz:

2/74,5 -1 0 0  g H fl  
m -  1000 g U p

m = — = 0,269 moI/lOOOg.
74,5

M a’lumotnomadan KCI ning suvda 298 К  da erishining integral 
issiqligini topamiz. A//^, =17,56* 10  ̂ kJ/m ol. Shunga ko‘ra, 2 g 
KCI ning erish issiqligi quyidagicha hisoblanadi:

1 mol KCI -  A H  ,
0,269 KCI -  A /^ ;

A//„,2 =  0,0269 • 17,65 • 1 0 '-  4710 J =  4,71 kJ.

2. N aOH eritmasi 30,8 % dan 0,443% gacha suyultirilgan. 
Standart difTercnsial erish issiqlik (A//) effektini aniqlang.

Y e с h i s h . M a’lumotnomalarda konsentratsiyasi 1 mol N aOH 
ga n mol H ,0  to ‘g‘ri kelishi bilan ifodalangan suyultirish jarayonini 
sxema tarzida quyidagicha ifoda qilish mumkin:

l-eritm a (30,8%) +  n Н р  ^  2-eritm a (0,443%).

Demak:

A//^ = A//^ ,(2-eritm a) — A //^ , (b eritm a)



1- va 2-eritmaIarda 2NaOH n mol suvga to ‘g‘ri kelganligini 
aniqlab, so‘ng \:n nisbatga to ‘g ‘ri kclgan inlcgral erish issiqiik- 
larini yiiqoridagi tenglamaga qo‘yish kcrakbo'ladi.

-^Naoii = 23 + 16 +  1 =  40. Shuning ucliun critm a konsen- 
tratsiyasi % bilan ifodalangan l:n ifodasiga aylantiriladi:

30,8 69,2
^  mol N aOH —  mol suvda crigan

1 mol N aOH — ;c mol suvda crigan.

_ 69,2-40,0 
‘ 18,0-30,8 *

5 mol SUV 1 mol N aOH ga to ‘g‘ri kcladi (1:л = 1:5).
Xuddi shunday:

0.443 99,558 , .
mol N aOH —g q • suvda erigan.

^ __ 99,558-40,0 
^  18,0-0,443

dcmak, shuncha mol suv I mol NaOH ga to ‘g‘ri keladi.
Integral standart erish issiqlik cffekti ma’lumotnomadan olinadi.

«NaOH: «Ĥ o = 1:5 bo ‘lganda ™ 37,76 kJ.

Bu nisbat NaOH ; = 1:500 bo‘lganda A/ 4  = -  42,36 kJ.
Dcmak: Щ  =  -  42,36 -  (-37 ,76) = -  4,6 kJ/mol.
Masala yechimiga ko'ra suyultirish issiqlik ajralishi bilan boradi.
3. Mis sulfat (CuSO^) va suvning (HjO) oddiy moddalardan 

standart hosil bo‘lish issiqlik effcktlari mos ravishda — 771 va — 
286 kJ/mol ga teng. Gidratlangan mis sulfatning CuSO^ • 5 Н р  suvda 

integral erish issiqligi 11,7 kJ/m ol ga tcng. 1 mol suvsiz mis sulfat 
CuSO^ ning suvda erish issiqligi qanchaga teng?

Y e c h i s h .  Faraz qilaylik, CuSO^ ning erishi ikki bosqich 
bilan boradi. Suvsiz tuzning suvlanishi:
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CuSO, (q) +  SH^O (s) = CuSO, * ЗН^О -  АЯ,.

Suvlangan tuzning juda kalta miqdordagi ortiqcha suvda erishi: 

CuSO^' SHjO (q) + H 2O ortiqcha =  CuSO^ (eritma) -  АЯ^.

Agarbu ikki tenglama qo'shilsa, issiqlik effcktini aniqlash kerak 
bo‘Igan reaksiya kelib chiqadi:

CuSO^(q) + SHjO + HjO ortiqcha =  CuSO^ (eritma) -  LHy

Demak:
АЯз =  Д Я ,+ А Я 3

va Gess qonuniga muvofiq: АЯ, = АЯ(Си8 0 4 - SHjO ning hosil 
boUishi) — ДЯ(СиЗО^ ning hosil bo'lishi) +  5 А Я  (suvning 
hosUbo'lishi). U n d a A Я з= -2 2 S 0 -(-7 7 1 -5 ■ 2 8 б )^ -ll,7 = -6 7 J .

4. 298 К  va 1,013 • 10  ̂ Pa bosimda 3 kg 10% HCl eritmasida 
gazsimon 0,1 kg HCl eritilgan. Erish (konsentrlash) issiqlik effektini 
aniqlang.

Y e с h i s h . Erish jarayonini sxematik ravishda quyidagicha 
tasvirlash mumkin:

Eritma (1) + HCl (gaz) =  eritma (2).

(VI.16) tenglamaga muvofiq:

LH, = д /4 ^

— (1) eritm a hosil bo'lish jarayonidagi issiqlik effekti,
— (2) eritm a hosil bo‘lish jarayonidagi issiqlik effekti. 

Yuqoridagi tenglama 1 mol eritma uchim  to ‘g‘ri {n = 1). Erigan 
n modda uchun д//^^ va larni erigan moddalarning mol 
soniga ko'paytirish kerak:

ДЯ, « («I + ,

/7j — eritma (1) dagi HCl ning mol soni, — 10% li eritm ada 
erigan HCl ning mol soni.

«j, rtjVa SUV mollari aniqlanadi (kg dan grammga o‘tiladi):
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Bu m iqdorlarning m olar qismi ifodasiga o'tkaziladi:

^*H20 150 1Q ^^^2^ 150 1-3 ijQ ^  = 81 2 1 9  26, ^ _  = 13,69.

M a’Ium otnom adan integral erish issiqligi topiladi:

Д//,„, =-71,6; A//„^ = 7 0 ,6 k J /m o l.

Bu m a’lum otlar yiiqoridagi tcnglamaga qo‘yiIsa:

A//^ = (fl, + л,)Д//,„^ -«,АЯ,„^ =[(8,219+ 2.739) ■(-70,6)' -  

- 'S ,2 1 9 -(-7 1 ,6 )]  = -185,2kJ.

S U Y U L T IR IL G A N  E R IT M A LA R  X O SSA SI 

VI.4. RAUL QONUNI

Agar bir-birida chcksiz crigan suyuqlikdan iborat critma va 
/̂ i“. ^2 — m oddalarn ing  toza  holdagi to ‘yingan bug‘ bosimi 
ham da i \ ,  — shu haroratdagi mana shu moddalarning eritma 
iistidagi to'yingan bug‘ bosimi bo'lsa, u holda doimo bo'ladi.

Bunda AP^ = Pi -  P̂  yoki £s.P̂  =  Pj -  P̂  — bug^ bosimining
- p

kamayishivd, — —  — bug^ bosimining nisbiy kamayishi dayihdi.
Raul qonuniga muvofiq birinchi modda bug* bosimining nisbiy 

kamayishi eritm adagi ikkinchi moddaning molar qismiga tcng, 
ya’ni:

Agar Л̂ | +  =  1 ga teng ckanligini hisobga olsak,



P, =  N^ p; ham da = N, P j . (VI. 19)

(V I.18) va (VI.19) tenglamalar Raul qonunining m atem atik 
ifodasi bo ‘lib, bu qonunga bo‘ysungan eritm alar ideal eritmalar 
deb ataladi.

Eritmaning um um iy bosimi /^ga teng:

P= + NjP^ = P^ + N^{P^ -  P̂ ) . (VI.20)

Agar eritiivchi modda uchuvchan bo‘Imasa (ya’ni qattiq modda 
boMsa), u holda eritm aning bug‘ bosimi erituvchining eritm a 
ustidagi bug* bosimi P, ga teng bo‘ladi.

Eritmalar o‘ta  suyultirilgan bo‘lsa, eruvchining mol sonining 
(Wj) erituvchining mol soniga (/?,) nisbati hisobga olinmasa ham 
bo‘ladi, ya’ni л, + s  deb qabul qilinadi. Shunga ko‘ra:

P ^ - P  AP  «2 «2

bunda

Л/, М2

bunda: g, — erituvchi miqdori (g, kg);
gj — erigan modda miqdori (g, kg).

E ritm ada erigan m oddaning m olekular massasi quyidagi 
tenglama bo'yicha aniqianadi:

M  A / rЩ -  g, (VL22)

MASAIALAR YECIIISHGA DOIR MISOLLAR

1. 100“C d a  5% li shakarCCjjH^jO,,) eritmasining bug‘ bosimi 
va suvli eritmadagi glitserin miqdorini foizda hisoblang. Bunda 
glitserinning suvli eritmasi bug‘ bosimi 5% li shakar eritmasi 
bug‘ bosimiga teng ham da 5% li shakar eritmasi o ‘ta suyultirilgan 
eritmalar qonuniga bo‘ysunadi, deb hisoblansin. Glitserin CjHgO^



ning mol massasi = 92,09 ga teng. Shakarning mol massasi 
Л/, =  342.

Y e c h i s h .  1) 5% li shakar eritm asining bug' bosim ini 
yuqoridagi tenglamalar asosida hisoblaymiz:

Л = = .̂"(1 -  va P, = -  Pi'N,,

bunda: =760 m m  sim. ust.,

^H,o =  760 -  0,0028 • 760 =  757,87 mm. sim. ust.

Shakarning suvdagi m olar qismi quyidagicha aniqlanadi:

J2_ _ s _

N2 = ^ —  = 0,0028.
5 I 95

М2 Л/i 342,3 18,0

Suvli critmadagi glitserinning foiz miqdorini aniqiaymiz. Masala 
shartiga ko‘ra, glitscrin eritmasi bug* bosimi shakar eritmasi bug‘ 
bosimiga teng, shu sababli glitserinning molar qismi 0,0028 ga 
teng. G litserinning konsentratsiyasi:

100-Л^2-^2 100-0,0028-92,09 ^
^ ^ 0,0028-92,09+0,9972-18

2. M etil xlorid ustidagi to ‘yingan bug' bosimi 273 К da 
■̂ ai Cl = 2,64 ■ 10̂  P a , etil xlorid eritmasi ustidagi bug‘ bosimi esa 
^cnci =0»638-I0^Pa ga teng. Etil xloridning metil xloriddagi 
eritmasi Raul qonuniga bo'ysunadi deb qabul qilinib, 50% li 
eritmadagi bug‘ tarkibi (m olar qismi) aniqlansin.

Y e c h i s h .  Masala shartida moddalarning io‘yingan bug‘ bosimi 
berilgan. Bug* bosimlaridan eritmaning bug‘dagi tarkibiy qismi 
m ol soniga o ‘tish uchun D altonning parsial bug* bosimi qonuni- 
dan foydalaniladi:

^  = A
«2 P2 ’

bunda: — moddalarning bug*dagi mol soni.



Demak, aw alo  parsial bug‘ bosimlarini aniqlash kerak. Bug'ning 
tarkibini aniqlash uchun metil xlorid va etil xloridning parsial bosimlari 
Raul qonuni tenglamasidan foydalanib hisoblanadi.

M asala shartiga ko‘ra, eritm a tarkibi foiz m iqdorida berilganligi 
sababli, oldin uni m ol m iqdorga va so‘ngra m olar qismga aylantirish 
kerak:

^cHjCi =50,5, ^CjHjCl =64,5.

1 0 0  g eritm ada m ol m iqdorlar teng:

ĉHjCi "  5̂  = 0»99,

= 0,775."C2H5C1 -  Щ

Eritm adagi m olar qism ni hisoblaymiz:

0,439.

Parsial bug* bosim larini aniqlaymiz:

Рсща = = 2,64-10^ -0,561 = 1,48-lO^Pa,

= 0,638 ■ 10̂  ■ 0,433 = 0,28 • lO^Pa.

Endi bug‘ning tarkibini m olar qism da topam iz. D altonning  
parsial bosim lar qonuniga muvofiq:

Hl  = A
« 2  ^ 2

D em ak M ^chjci 1.48 - 0 0 4 ]uem aK , /у,„,,.снзс -  -  1.4 8 . 0 , 2 8

ЛГ _ С̂2//зС/ _ 0,28 _ n I
^'^Лн4-,С,И5С1 -  ~p------Г р ------------- 1 7fi “-  ̂ ĈHiCi+‘C2iisa



3. Uchuvchan bo'Imagan (qattiq modda) eruvchi moddatutgan 
SLivli eritm aning bug‘ bosimi toza erituvchi (suv)ning bug* bosi- 
m idan 2% kam. Eritmaning molal konsentratsiyasi (m)ni aniqlang.

Y e  с h  i s h . (VI.18) tenglamadan foydalanamiz. Agar suvning 
bug‘ bosimi 100 mm simob ustuniga tcng deb faraz qilinsa, masala 
shartiga miivofiq eritma bug‘ bosimi 2% ga kam, ya’ni 98 mm sim. 
ust.ga ten g b o ‘ladi:

P?-P, 100-98
' 2 >mil

M olar qism dan cm vchi moddalarning mol soni (л) aniq- 
lanadi:

«2
n, + /ь

1000 cc«j — SLwnmg mol som: = —  = 55,56.
18

Г2  -  fN, 0,02  =
/ij + /I2 55,56 + fi2

Bu tenglamadan: П2 = m = 1,134 mol.
Dem ak, 1000 g suvda 1,134 mol eruvchi modda erigan, ya’ni:

m -  1,134.

VI.5. ERITMALARNING M U Z IA SH  
HARORATI

Eritma doimo toza erituvchiga nisbatan past haroratda muzlaydi. 
Eritm alar muzlash haroratining pasayishi — A T  shu eritmada 
erigan m odda konsentratsiyasiga (m) to ‘g‘ri mutanosib (pro- 
porsional)dir, ya’ni:

A T =  K 'm . (VI.23)

Dissotsilanadigan modda uchun:

A T ^ iK m ,  (VI.24)

bunda / — izotonik koeffitsiyent А Г =  r^ - rg a te n g .
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Bunda: Tj, — toza crituvchining muzlash harorati;
T  ~  erilmaning muzlash harorati;
m — erigan moddaning molal konscntratsiyasi;
К  — proporsionallik koeffitsiycnti yoki krioskopik doimiylik deb 

ataladi.
Agar m = I bo‘Isa, K =  AT^ bo‘ladi. Demak, К  — 1 molal 

eritm a muzlash haroratining pasayishiga teng. К  faqat crituv
chining tabiati va xossasiga bog'liq bo‘lib, eriyotgan modda tabiatiga 
bog‘liq emas. Har bir crituvchining К  si o ‘ziga xos qiymatga ega. 
Turli crituvchilar iichun К  ning qiymati m a’lum otnom alarda 
bcrilgan.

Krioskopik konstanta (doimiylik) quyidagicha hisoblanadi:

к  = , (VI.25)
mo-Air

bunda: Л/, — crituvchining mol massasi; — crituvchining 
muzlash harorati; А Я  — toza crituvchining suyuqlanish issiqiik 
cfFckti (J/mol); R — universal gaz doimiysi.

Agar G g erituvchida gram m  m odda erigan bo‘lsa, molal 
konsentratsiya (m) quyidagicha bo‘ladi:

g-iooo
=  (Vl-26)

— enivchining molekular massasi.
(VI.26) tenglamani (VI.23) tenglamaga qo'ysak:

= (VI.27)

Shunga ko‘ra, (VL27) tcnglamadan:

AT с1=  (VI.28)

Demak, chcksiz suyultirilgan critmalarda erigan moddaning 
molekular massasi (VI.28) tenglama asosida aniqlanadi. Shu sababli

10—H. R. Rustamov va boshqalar. 145



m oddalarning molekular massasini eritma muzlash haroratining 
pasayishi orqali aniqlash usuliga krioskopik usul deyiladi.

MASALAIAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. M uzlash harorati 315 K, krioskopik doimiysi 5,2 boMgan 
n toluidin (CHjC^H^NH,) ning suyuqlanish issiqligini aniqlang.

Y e с h  i s h . (6.25) tenglamadan foydalanib ni topamiz:

= 1,59 • 10̂  (J/kg).
1000 •A' 1000-5,2 v /  6 /

2. Texnik sirka kislota 16,4®C da muzlaydi. Toza holdagi sirka 
kislota esa 16,7°C da muzlaydi va uning krioskopik doimiysi 3,9 ga 
teng. Texnik sirka kislotadagi qo'shim chalarning molal kon- 
sentratsiyasini hisoblang.

Y e c h i s h .  Sirka kislotaning qo‘shim cliaIar ishlirokidagi 
m uzlash harorati pasayishini aniqlaymiz:

16 ,7 -16 ,4  =  0,3'’.

(VI.31) tcnglamaga muvofiq 1000 g dagi sirka kislota qo‘- 
shimchalari miqdorini, ya’ni konsentratsiyasini hisoblaymiz:

A T  0 .3  Л « 0  I m = —  = —  = 0,08 mol. 
к  3.9

3. Tarkibida 100 g benzol va 0,2 g tekshirilayotgan moddasi bor 
eritm aning muzlash harorati toza benzolning muzlash haroratiga 
n isb a tan 0,17 K gap ast. Krioskopikkonstantasi 5 ,16grad/m olga 
teng. M oddaning molekular massasini hisoblang.

Y e c h i s h .  Eritmada erigan moddaning molekular massasini 
(VI.28) tenglamadan foydalanib topamiz:

4. Kamforaning krioskopik doimiysi 40 ga, suyuqlanish harorati 
452 К  ga teng. Tarkibida 1% mochevina — (N H 2)2CO bo'lgan



kam fo ra  a ra la sh m asin in g  suyuq lan ish  h a ro ra t in i  to p in g . 
Mochevinaning molekular massasi = 60.

Y e c h i s h .  (VI.24) tenglam aga m uvofiq Л Г =  T  va 
Г  =  D em ak , m asa lan i y ech ish  u c h u n  avval Д Г
aniqlanishi kerak. Bu (VI.27) tenglamadan topiladi.

Masala sharti bo'yicha eritm a g = 1 g m ochevina va G =  99 g 
kamforadan iborat.

(VL27) tenglamaga muvofiq:

. rp AT g  lOOO 40 11000 r  n c

А Г =  -  Г (7 ’д—erituvchi, Г—eritmaning muzlash harorati) 
bo'lganligidan:

T=  T ~  A T =  452 -  6,75 =  445,25 K.

V I.6. ERITMALARNING QAYNASH IIARORATI

Eritmaning qaynash harorati eritma konsentratsiyasi ortgan 
sari ko‘tarilib boradi va cheksiz suyultirilgan elektrolit boMmagan 
eritmalar uchun bu holat quyidagicha ifodalanadi:

LT^ = E 'm .  (VI.29)

Dissotsialanuvchi m oddauchun —
Bunda: = T  -  T̂  — qaynash haroratining ko'tarilishi;
7J,, 7’ -  erituvchi va eritmaning qaynash harorati;
A Г — eritma qaynash haroratining ko‘tarilishi;
E — proporsionallik koeffitsiyenti yoki ebuHoskopik konstanta 

(doimiysi).
EbuHoskopik konstanta quyidagicha ifodalanadi:

(VI.30)
1000-Д Я

bunda: 7’„ — toza erituvchining qaynash harorati, K;
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л// — toza erituvcliining m olar bugManish issiqiigi (J/moI). 
Erigan moddaning molekular massasi quyidagi tenglama asosida 

hisoblanadi:

(VI.31)
A T G

MASAIALAR YECHISHGA DOIR MISOLIAR

1. 373 К  da bug'lanish issiqiigi 2,464 • 10̂  J/m ol bo'Igan suvning 
ebulioskopik konstanlasini aniqlang.

Y e с h  i s h . (VI.30) tcnglamadan foydalanib, E ni hisoblaymiz:

 ̂ 8,314-373,16^ r. 1 T /irtn m  E = ~ --------- -̂----= 0,513 kmol/lOOOkg.
1000-2,464-10^

2. Elektrolit b o ‘lmagan 0,6 g modda 25 g suvda eriganda crit- 
m aning qaynash harorati 0,204®C ga ko‘lariladi. Shu moddaning
0,3 g i 20 g bcnzolda eriganda csa eritmaning qaynash harorati
0,668”C  ga ortadi. Suvning ebulioskopik doimiysi 0,512. Bcnzolning 
ebulioskopik doimiysini toping.

Y e c h i s h .  (VI.30) tenglama bo‘yicha E  = , bunda
1000-g

ni aniqlash kcrak. Uni suvli erilma m a’lumotlaridan foydalanib 
topish m um kin.

(VL31) tenglamaga binoan suvda erigan moddaning molekular 
massasi:

^HiOS-lOOO 0.512-0,6-1000 
It,-a =  0,204.25

Shu tcnglamadan foydalanib bcnzolning ebulioskopik doimiysini 
topamiz:

^  _  ДГ,-Л/2-(7 _  0.668 60-20 _  о £-7 
0.3-1000 ’

3. Suvning bug‘lanish issiqiigi A /4^. =  40,685 kJ/m ol ga tcng. 
U ning ebulioskopik konstantasini toping.
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Y e с h i s h . Suvning cbulioskopik konstantasini (VI.30) tcngla-
madan foydalanib hisoblaymiz:

„  8 , 314-373,16^ 18 . ,E = :--------= 0,512 grad/mol.
1000-40,685

4. Harorat 458 К  da anilinning buglanisli issiqlik cftcktini 
hisoblang. Tajriba asosida aniqlangan uning cbulioskopik konstantasi 
3,69 ga teng.

Y e c h i s h .  Ebiilioskopik ko n stan tan l h isob lash  u ch u n  
keltirilgan (VI.30) tenglamadan ni topamiz:

Д Я  ^  == =  4 7 2  k J.
1000 • £  1000-3,69

5.0,01 mol uchmaydigan modda 200 g suvda critilgan. Suvning 
cbulioskopik konstantasi 0,512. Eritmaning qaynash haroratini 
toping.

Y e c h i s h .  h T  = T va 7'=  +ДУ’.
Bunda suvning, 7—eritm aning qaynash harorati.

=373,16 ga teng. Demak, masalani yechish uchun A7’ni 
aniqlash kcrak. A T -  Е ч п ,bunda m — eritmaning molal konsen- 
tratsiyasi.

Masala shartiga ko‘ra, 0,01 mol m odda — 200 g suvda, 
m — 1000 g suvda eriganda:

0,01-1000 .m --------------- = 0 ,0 5
200

ga teng bo‘ladi.

Shunga ko‘ra: Д Г =  0,512 ■ 0,05 =  0,0256.
Endi ni topish mumkin:

T = + AT = 373,16 + 0,0256 = 373,186 K.
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VI.7. ERUVCHANLIK

a) Gazlarning suyuqliklarda erishi

Gazlar suyuqliklarda m a’lum miqdorda criydi va bii eruvchanlik 
gazning xiliga, erituvchi, harorat va parsial bosimga bog'liqdir.

Past bosimda gazlarning emvchanligi parsial bosimga bog'liqligi 
G enri qonuni bo'yicha ifodalanadi:

=  kP^. (VI. 32)

G az bosimi uning gazdagi konsentratsiyasiga bog‘liqli- 
gidan l^2.siiyuq ~ ^  ̂ 2,gaz chiqadi.

Bunda: ~  suyuqlikda erigan gazning molar qismi;
— eritm a ustidagi gazning parsial bosimi;

к — G enri konstantasi.
Agar gaz konsentratsiyasi (Q  1 /  eritmadagi grammlar bilan 

ifodalansa, (VI.32) tcnglamani quyidagicha yozish mumkin:

C =  /с'?. (VI.33)

Bu qonun faqat kichik bosimdagina o‘z kuchini saqlaydi. Amalda 
(VI.32) tenglamadagi eruvchanlikni m olar qism (Л/) bilan emas, 
balki 1 litr eritm ada erigan gaz hajmi ( V) birligida ifodalash qabul 
qilinsa, G enri qonuni quyidagicha yoziladi:

Ут-к],-Рг, (VIM)
bunda: T haroratda erigan gaz hajmi.

Gazlarning eruvchanligini aniqlashda eruvchanlik koeffitsiyenti 
(/) dan foydalaniladi:

i = (VI.35)

/  — m a’lum haroratda bir hajm eritmada qancha hajm gaz 
eriganligini ko‘rsatadi.

Ideal va o ‘ta suyultirilgan real erilmalarda gazlarning cruvchanligi 
bosimga bog‘liq emas. Ideal eritmalarda gazlarning emvchanligi Raul 
qonuniga ko‘ra aniqlanishi mumkin, ya’ni:



^ ^ 2 = 4 . (VI.36)
2̂

bunda; — critmadagi gazning molar qismi; P  ̂— eritm a bilan 
muvozanatda tiirgan toza gazning bug' bosimi; Р° — shu haroratda 
suyuqlangan gazning to ‘yingan biig‘ bosimi.

Agar gaz ideal qommga bo'ysunadi, deb faraz qilinsa, G ey- 
Lyussak qonuniga binoan:

^   ̂ лга  ̂ = _ZL = _ZL  ̂  ̂ /-ут ■̂7 '̂yQ ув- ^  7*0 -рч 236,16* (V i.Ji/;

1,013 • 10  ̂N/m^ parsial bosim, normal harorat 273 К  da erigan 
gazning hajmi adsorbsiya (yutilish) koeffitsiyenti deyiladi. (VI.37)
tenglamada V̂  — 273,16 К  da erituvchining hajm  birligida erigan 
gaz hajmi (K^= ”  S^^ning yutilish koeffitsiyenti.

Gazlar eriganda issiqlik ajraladi. Shu sababli Le-Shatele 
prinsip ipm uvofiq  harorat ortishi bilan cruvchanlik kamayadi, 
ya’ni ^ < 0  . BubogM anishquyidagichaifodalanadi:

дТ  ) (VI.38)

A garbu tcnglama oralig‘ida integrallansa:
y-2

1пЛ' = - (VI . 39)
T\

ДЯ^ haroratga bog‘liq bo'lmasa, ya’ni turg‘un son deb faraz 
qilinsa, u holda

= fVI40^RiTx-Ti) ’ (,vi.4u;

bunda: Г, va haroratdagi cruvchanlik. M oddalarning
ideal eruvchanligi erituvchi tabiatiga bog 'liq  em as. Shreder 
tenglamasi bo‘yicha ideal eruvchanlikni hisoblash mumkin:



(VUl)

biinda: N^ — to'yingan eritma hosil bo'lganda cruvchi moddaning 
m o lar qism i; — 1 m ol toza eruvchining suyuqlanish
haro ra ti; A N  — 1 m ol toza cnivchining suyuqlanish issiqligi; 
T  — qattiq  holdagi eruvchining eritma bilan muvozanatda turgan 
harorati.

MASALALAR YECHISIIGA DOIR MISOLLAR

1. Kislorodning 298 К  da va bosim 399,9 ■ 10- N /m ’ bo'lganda 
suvdagi eruvchanligi 16 • 10"^ kg/m^ ga tcng. Gcnri koeffitsiycntini 
hisoblang.

Y e c h i s h .  G azning eruvchanligi Gcnri qonuniga binoan 
(V I.32) tenglama bo‘yicha aniqlanadi:

iV, = /«” * = 

fc = .  0,04 ■ lO-'kg/N ■
399,9 102

2. Suv ustidagi gaz aralashmasi hajm birligida 78% va 22%
O, dan  iborat. H arorat b o ‘Iganda azotning cruvchanlik 
koeffitsiyenti 1щ =0,024 va kislorodning cnivchanlik kocffitsiycnti 
/q, = 0,049 ga tcng. Erigan gaz aralashmasining suyuqlikdagi foiz 
tarkibini aniqlang.

Y e c h i s h .  Masalani yechish uchiin: 1) 1 suvda erishi mum- 
kin bo 'igan N3 va ning hajm birligidagi miqdorini hisoblaymiz.

(III.32) tenglamaga muvofiq
Dem ak, aniqlash uchun N jgazining hajmini bilish

kerak.

=0,024-0,78 = 0.01872 m'.
Vo, = 0,049-0,22 = 0,01078 m \



Shunga ко'га, 1 suvda crigan gaz hajmi:

0,01872 +  0,1078 = 0,0295

2) suvda crigan gaziiing foizli tarkibini topamiz:

0,01872 10001 _  0,01872x100 
1̂ 2 0,01872+0,078 0,0295 0 :) ,4 D /o ,

, ,  0 ,01078-100 , , . . 0/N q, ------------= 36,54%.
0,0295

3. 295 к  va 51987 N/m^ bosimda anilin eritmasida H,S ning 
eruvchanligi 10,6 kg/m ^ Bosim P=  154628 N/m^boMganda shu 
liaroratda cruvchanlik 31,6 kg/m^gatcng. Shunday sharoitda Genri 
qonuni saqlatiib qoladimi?

Y e с h i s h . (VI. 36) tenglamaga muvofiq:

Gaz fazasi bilan m uvozanatda turgan critm a bosim ining 
eruvchanlikka nisbati G enri koeffitsiyentiga teng. U csa bosimning 
o ‘zgarisliiga bog‘liq emas. Shunga ko‘ra:

5 ^  = 4904,4; -  4893,3.

Olingan nalijalar shunday sharoitda gazning eruvchanligi Genri 
qonuniga bo'ysunishini ko^rsatadi (farq 0,2% ni tashkil qiladi).

4. Harorat O^C va bosim 1,013 • 10̂  N/m^ bo‘Iganda asetilcnning 
etanoldagi eruvchanligini hisoblang. Eritmani ideal eritma deb hi- 
soblang. Suyuq asetilenning bug‘ bosimi 26,64* 10  ̂ N /m l Eta- 
nolning zichligi 0,789 g /m l. 0"C va 1,013 • 10^ N /m ^bosim da 
8 hajm asetilen 1 hajm etanolda eriydi.

Y e c h i s h .  1) (VI.36) tenglamaga binoan ideal eritmadagi 
asetilenning molar qismi aniqlanadi:

= 4  = i ^  = 0.038.^̂ “2 pi) 26,6A\Q̂



2) 100 g 97% И spirt qancha hajnini egallashini topamiz:

=97/0,789 =  123 ml.

3) 123 ml spirtda erigan asctilen cgallagan hajmni aniqlaymiz:

=123-8,5 = 1045 ml.

4) spirtdagi asetilenning mol miqdorini topamiz. Asetilenning 
mol soni:

= -------8.3M.273 =

Etanolning mol soni esa:
и _  _l_ -  97 -  2  1 1
«С2Н5ОН -  M ■ 4 6 " ^ ’^ '̂

Shulardan foydalanib, asetilenning eritmadagi cmvchanligi 
m olar qismini hisoblaymiz:

M -  -  0 022
“  2.11+0,0467

Asetilenning eruvchanliligidagi bunday farq (0,16 = 0,038 -
-  0,022) uning spirtdagi eritmasi ideal eritma deb hisoblanishi 
m um kin emasligini ko‘rsatadi.

b) Qattiq moddalarning suyuqlikiarda erishi

Qattiq moddalarning suyiiqliklardagi eruvchanligi to'yingan 
eritm a konsentratsiyasi bilan o'lchanadi. Qattiq moddalarning 
harorat ta ’sirida suyuqlikiarda erishi Shreder tcnglamasi orqali 
ifodalanadi:

^  = 4 . (VI.42)

bunda: N — to ‘yingan eritma konsentratsiyasi;
Д Я  ”  yasliirin suyuqlanish (erish) issiqligi.
Demak, harorat ortishi bilan qattiq moddalarning suyuqlikda 

erishi ko‘payadi. Д Я  harorat ortishi bilan o'zgarmaydi, ya’ni



turg'un son deb faraz qilinib, (VI.42) tenglam a integrallansa, 
quyidagiga ega bo‘lamiz;

= (VI.43)

Б — integrallash doimiysi. Agar koordinataning ordinala o ‘qiga

In/'/va absissa o ‘qiga ^  qiymatlari qo‘yilsa, \nN ~ ~  bog‘lanishida

to ‘g‘ri chiziq grafigi olinadi. (VL42) tenglama N^,N2 eruvchanlik 
qiymatlari bo‘yicha Г, va chegarasida integrallansa:

,  N2 дясГг-Т!) дя-(7 ;-7 ;) l n ^  = ------i— i- yoki \gN -,/N i= ------Ni Я(Г2 -Г,) ^ 6 2 / 1  2,ЗЛ(Г2-7])

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 0 - dinitrobenzol ( 1) va m - dinitrobenzol (2) aralashmasida 
64“C da aralashma (N^ -  0,65) da ularning qattiq holati bilan 
muvozanatda bo'ladi. 0  - dinitrobenzol va m - dinitrobenzolning 
suyuqlanish issiqiigi mos ravishda 130,2 va 100,7 J /g  ga teng. 
D in itro b e n z o ln in g  m o le k u la r  m assasi 71^= 168 . T o z a  
komponentlarning suyiiqlanlsh haroratini aniqlang.

Y e c h i s h .  (VI.41) tenglamadan:

rp _  _  I30,2'168‘337 _ ^nn
"  2,3RT]gNi+AHsuy„<i.i “  19,1-337lgO.65+130.2-168 ’

'p ______ ^^suyiigx'^____  1QQ|7'168'337____ _ V
4uyuq.2 -  2 ,ЗЛ7 ’ 1вЛ 2̂ + Д /^ < 7 . 2  ^  I9.l-3371g0.35+100.7-168

VI.8. TAQSIMLANISH QONUNI 
VA EKSTRAKSIYA

Amalda bir-birida erimaydigan ikki suyiiqlik qatlamidan iborat 
sistemaga uchinchi modda qo‘shiIsa, bu modda ikki qatlam bo'ylab 
shu sharoitda o ‘zaro taqsimlanadi. Taqsimlanish qonuniga ko‘ra, 
taqsimlanish koeffitsiyenti {K) suyultirilgan eritm alar ucliun



к  = I  (VI.44)
ga teng.

Bunda: C,, C, — taqsimlanayotgan moddaning birinchi va 
ikkinchi qatlamdagi konscntratsiyasi; К — taqsimlanish koeffit- 
siyenti.

К  ning qiym ati haroratga, critiivchi va eruvchi moddalar 
tabiatiga, xossalariga bog‘Iiq. Dcmak, muvozanat holatida uchinchi 
m oddaning ikkala qatlamdagi konscntratsiyasi orasidagi nisbat 
o ‘zgarmas haroratda doimiy kattalikdir.

Eritmalarda crigan modda konscntratsiyasi o‘miga aktivlik qiymati 
qo‘Uamlsa:

ir ' (VI.45)

(VI.44) va (VI.45) tcnglamalar Nernstning taqsimlanish qonu- 
ni ifodasidir.

Agar taqsimlanayotgan (uchinchi) modda crituvchilardan birida 
d isso tsilansa yoki assotsilansa, buni c ’tiborga olgan holda 
taqsimlanish qonuni quyidagicha ifoda ctiladi:

K " = K „ K ' ^ ^ .  (VI.46)
Ц

Bu Shilovning taqsimlanish qonunidir. — dissotsilanish 
konstantasi, n — dissotsilanish natijasidagi zarrachalar sonining 
o ‘zgarishi. Agar ЛВ ^  A-^ В jarayoni borayotgan bo‘lsa л = 2, 
2/4Б-5. (/1Л)2 jarayoni borayotgan bo'lsa, w = |  ga teng bo'ladi. 
B ir-birida aralashm aydigan ikki suyuqlikda taqsimlanayotgan 
uchinchi moddaning dissotsilanish darajasi {a) turli crituvchilarda 
har xil qiymatga ega bo‘ladi. Agar taqsimlanayotgan moddani 
birinchi erituvchidagi dissotsilanish darajasi a ,, ikkinchida 
bo'lsa, u holda taqsimlanish qonuni tcnglamasi

^  = (VI.47)
bo ladi.

M oddalarni b ir suyuqlikdan yoki qattiq moddalardan boshqa 
erituvchi (ekstragent) yordam ida ajratib olishga ekstraksiya dcyi- 
ladi. Ekstraksiya sanoatda keng qo'llaniladi. M asalan, benzol



(ekstragent) yordamida chigitdan yog‘ ajratib olinadi. Ekstraksiyani 
bir necha bosqichda oUb borish mumkin {parsiyal, ya ’ni bo4ingan 
holda ekstraksiya).

Erituvchining Kj hajtnida g ekstraksiya qilinadigan m odda 
bo‘lsin. Unga hajm  ekstragent qo‘shib ekstraksiya jarayoni olib 
borilganda birinchi erituvchida modda qoladi.

Bunda ekstragentga q )̂ g modda o‘tadi. Demak, birinchi 
erituvchida va ekstragentda modda konsentratsiyalari:

n  — . n —

Bu qiymatlar (VI.46) ga qo‘yilsa:

Bundan:

K%+V2

(VI.48)

(VI.49)

(VI.50)

Agar birinchi eritma yana shu miqdordagi ckstragentning 
yangi porsiyasi bilan ekstraksiya qilinsa, birinchi erituvchida 
ekstraksiya qilinmasdan qolgan modda q̂  bo ‘Iadi, ya’ni:

(VI.51)

Agar bu jarayon n m arta takroriansa, ekstraksiya qilinmasdan 
qolgan m odda miqdori q  ̂bo 'ladi, u holda:

4n ~ Чй[K%^V2)
(VI.52)

n — ekstraksiya qilingandan so‘ng qolgan modda miqdori q ^ -  q^~ q̂, 
bo‘Iadi, unda ekstraksiya natijasida ajratib olinayotgan modda miqdori 
quyidagi tenglama orqali aniqlanadi:

Agar porsiyalab ekstraksiya qilinmasdan hamma ekstragent nV^ 
bilan bir yo‘Ia ekstraksiya qilinsa:



teng b o ‘ladi.
Dcmak, bor ckstragent bilan bir yo‘la cmas, balki porsiyalab 

ekstraksiya qilinganda ko‘p miqdorda modda ekstraksiya qilinadi.

MASALALAR Y ECH ISH G A  D O IR M ISOLLAR

1. Pikrin kislotaning 0,02 m suvli eritmasi benzolda erigan 0,07 m 
pikrin kislota eritmasi bilan muvozanatda turibdi. Pikrin kislota suvda 
qism an dissotsilanadi va uning dissotsilanish darajasi 0,9 ga teng 
boMadi. Pikrin kislotaning benzol va suv qatlamlarida taqsimlanish 
koeffitsiyenti hisoblansin.

Y e  с h i s  h .  M asalani yechish uchun (VI.47) tenglamadan 
foydalanamiz, ya’ni:

^  _  0.07 _
0 ,0 2 (1 -0 ,9 )

2. Yodning SUV va uglerod (FV) sulfid (CS2) da taqsimlanish 
koeffitsiyenti 0,0017 ga teng. Tarkibida 1 g // yod bo'lgan suvli 
eritm a uglerod (IV) sulfid bilan chayqatiladi. Agar:

1) 1 /yodning suvli eritmasi 0,05 /uglerod (IV) sulfid eritmasi 
bilan chayqatilayotgan bo‘lsa;

2) 1 /  yodning suvli eritm asiga uglerod (IV) sulfidning 5 
m arta 0,001 /  hajmli eritm asidan alohida-alohida solish bilan 
chayqatib, suvli eritm ada qolgan yodning miqdorini toping.

Y e c h i s h .  (VI.50) tenglama bo‘yicha n = 1 bo'lgandagi ni 
(ekstraksiya qilingan) topamiz:

^  _  1 0.00I7-I _  0,0017 _
0,0017-1+0,05 0,0517

Demak, ekstraksiya natijasida $2 =  =  1,000 -  0,033 =  0,967 g 
modda ajratib olingan.

(VI.52) tenglama bo‘yicha /1 =  5 ga teng bo‘Igandagi ĝ  ni 
(ekstraksiyalanmagan) hisoblaymiz:



5̂ = 1-
0,0017 1

0 ,0 0 1 7 1  + 0,01

0,0017

0,0117
0,145f =6,45-10 '^g .

Demak, 5 marta ekstraksiya qilingandan so'ng yod deyarli 100% 
ekstraksiya qilingan.

VI.9. REAL ERITMAIAR.
TERM O DINAM IK AKTIVLIK

Real eritmalar ideal va clieksiz (yoki o ‘ta) suyultirilgan erit- 
malarga xos tarkib bilan eritma xossasini bog‘lovchi tenglamalarga 
bo‘ysunmaydi, ya’ni chetlanadi. Real eritm alar xossasi eritm a 
konsentratsiyalaridan  tashqari eritm an ing  ta rk ib iy  qism lari 
orasidagi o‘zaro ta’sirlanishlarga ham bog‘liq. Konsentratsiya bilan 
bir qatorda shu ta ’sirlanishni e ’tiborga olgan va xossalarida to ‘liq 
nam oyonbo‘ladigan konsentratsiya ifodasiga termodinamikaktivlik 
{a) deyiladi.

Real eritmalar xossasi bilan eritma tarkibi orasidagi bog'lanish 
Lyuisning real eritmalar nazariyasiga ko‘ra quyidagicha ifodalanadi:

= yoki а. = учп-; a . ^ y - N . ,  (V1.55)

bunda: 7̂ — term odinam ik aktivlik; у  —term odinam ik aktivlik 
koeffitsiyenti; C, m, N ~  konsentratsiya (turli ifodalarda — molar, 
m ol/l, molar qism).

Ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarda a = c ,y  = I boMadi. 
Demak, у  — zarrachalar orasidagi o ‘zaro ta ’sir kuchlarini aks 
ettiradi va eritma konsentratsiyasiga bog‘liq holda o'zgaradi. Real 
eritmalar ucliun Raul qonuni ifodasi quyidagicha bo'Iadi:

Pi = Pi%; P2 = P^a,. (VI. 56)

Real eritmalarga term odinam ik tenglamalarni qo'llash uchun 
ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarga mansub eritm a tarkibi 
bilan bog‘liq tenglamalarda konsentratsiya o'rniga term odinam ik 
aktivlik (a) ifodasini qo‘Ilash kerak.



Real gazlarda bosim ifodasi o ‘rniga izotcrmik funksiya — f., 
ya’ni uchuvchanlik qo‘lIaniladi. Uchuvchanlik va bosim o‘zaro quyi- 
dagicha bog'langan:

f; =  yP, (VI.57)

bunda у — uchuvchanlik kocffitsiyenti, uchuvchanlik quyidagi 
tenglama asosida aniqianishi mumkin:

p

R r \r \ f  = R T \ n P - \ ^ V ^ d P ,
0

bunda: /  — uchuvchanlik; P  — bosim; A K = V . -  К ( — gaz 
ideal gaz b o ‘lganda m a’lum  harorat va bosim da ishg‘ol qilgan 
hajmi, V— m a’lum harorat va bosimda amalda ishg‘91 qilgan hajmi). 

Agar F va P  ning bog‘lanishi m a’lum bo‘Isa, \^V^dP grafik

usul bilan aniqianishi mumkin.
Uchuvchanlikni taqriban (laxminiy) quyidagi tenglama bilan 

aniqlash mumkin:

f  = y ,  (VI.58)
4d

gaz ideal bo‘lganda m a’lum harorat va hajmdagi bosimi. 
P — haqiqiy bosimi.

Real eritmalardagi erigan modda aktivligi muzlash haroratining 
pasayishi orqali aniqianishi mumkin:

m

- l n £ i =  \ldm + j. (VI.59)
m m 

Q

ЛГ*

Bunda: У = (VI.60)E-m

= m — mol konsentratsiya, — ebulioskopik
konstanta.



Juda suyiiltirilgan eritm alar uchun (VI.59) tenglama quyida- 
gichabo'Iadi:

Iny = ln^- = -2 y . (V1.61)
m

Erituvchining eritmadagi bug‘ bosimini o 'lchash bilan eruv- 
chining termodinamik aktivligini (yoki koeffitsiyenti у  ni) Gibbs- 
Dyugem tenglamasi yordamida aniqlash mumkin:

a,
Iga, = lg a l+ jA ( - ig o ,) .  (VI.62)

:
lg)'2 = I g ) ' l + ( V I . 6 3 )J N2

Bunda flp (y , , У2) ~  erituvchi va eruvchining Nj konsen- 
tratsiyadagi termodinamik aktivligi (yoki aktivlik koeffitsiyenti). 
Integrainiyechish uchun a\,aî  (yoki m a’lu m b o ‘Ushi kerak.

(VI.62) va (VI.63) tenglamadagi integrallar grafik usul bilan

yoki - ~ - l g r 2»bog'lanishlar orqaU topiladi.

Aktivlik qiymatini bilgan holda real eritm alar uchun m uvo- 
zanat holatdagi xossalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

Raul qonuni P -  al^\ G enri qonuni * a., (V.64)

bu tenglamada P — osmotik bosim; V — erituvchining molar 
hajmi.

A jdm  hollarda aktivlik koeffitsiyenti o‘miga osmotik koeffitsiyent 
(/c) qo‘Uaniladi. Aktivlik koeffitsiyenti va osmotik koeffitsiyent orasida 
quyidagicha bogManish mavjud:

l g 7  ̂=  ( ^ - l )  • IgiV;, (VI.65)

osmotik bosim koeffitsiyenti (/:):

A = — ; — real ya ideal,critmalarning osmotik bosimi;
^ id t

к  ̂  real eritma osmotik bosimining ideal critma osmotik bosiniidan 
farqini ko'rsatadi. Doimo ^>1 bo‘ladi. : . ; - ^
1 1—H. R. Rustamov va boshqalar. 161



MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Uchuvchan bo'lm agan moddaning suvli eritmasidagi molar 
qism i 0,07 ga teng. Agar uning eritma ustidagi bug* bosimi 
26,17 ■ 10  ̂Pa bo'Isa, 298 К  dagi suvning aktivlik koeffitsiyentini 
toping. Toza SUV ustidagi to 'yingan bug‘ bosimi 32,17 * 10  ̂Pa ga 
tsng.

Y e с h i s h . Suvning termodinamik aktivligi (V1.55) tenglamaga 
muvofiq quyidagicha aniqianadi. Raul qonuniga binoan P\ = aP^\

Р» 32,17-10^

Suvning eritmadagi m olar qismi topiladi:

iV„̂ o = 1-0 ,07 = 0,93.
Eritmaning aktivlik koeffitsiyenti quyidagicha topiladi:

a 0,8 f. У =  =  = 0,86.
N„,0 0,93

2. Glitserinning 0,1 mol eritmasi — 0,2“C da muzlaydi. Suvning 
krioskopik konstantasi 1,86. Glitserin eritmasining aktivligini 
aniqlang.

Y  e с h i s h . (VI.63) tenglama orqali j  ni topamiz:

• ^  j ^  1 ----- 0̂  ^  _o 075^
K m  1,86-0,1

(VI.64) tenglama yordamida aktivlik koeffitsiyentini hisoblaymiz: 
1 2j 2-0,075 П ncn
‘s)' = - 2 3  = —

g =  1,16.

D em ak, aktivlik a =  1,16*0,1 =0,116.
3. Binar eritmada erigan moddaning molar qismi 0,5 ga, aktivlik 

koeffitsiyenti 0,8 ga teng. Osmotik koeffitsiyentni toping.
Y e c h i s h .  (V I.72) ten g lam ad an  foydalan ib  osm otik  

koeffitsiyentni topamiz:



\&N, IgO,5 {-0.3П10)

4. Toza asetonning 298,2 К  dagi bug‘ bosimi P° = 372,4 m m
simob ustuniga teng. Tarkibida aseton (2) bo 'lgan eritm a ustidagi 
xloroform (I) bug‘ bosimi tarkib bilan quyidaglcha o'zgaradi:

//,, molar qismi 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 
Pp mm sim.ustuni 105 147 194 242 372

0,5 molar qism asetoni bor eritmaning aktivlik koefRtsiyenti — 
У2 ni aniqlang. Bunda 0,34 molar qism asetoni bor eritm aning 
aktivlik koeffitsiyenti y[ =0,49 ga teng.

Y e с h i s h . Asetonning aktivlik koeffitsiyentini (VI.63) tenglama 
bo'yicha aniqlaymiz. Tenglam a integralini grafik usiil orqali 
hisoblaymiz. Koordinatalaming abssissa o‘qiga Ig y, va ordinata o‘qiga 
Ny/N^ qiym atlari q o ‘yiladi (V I.3-rasm ). G rafik  tuzish  u chun  
aw a l N^/N2 va Ig qiymatlari topiladi. Agar =  0,4; 0,5;0,6; 
0,7 bo‘lsa, u holda iVj -  1 -  N , 0,6; 0,5; 0,4; 0,3 ga teng bo‘ladi.

U n d a  0, 67;  1 ,0 ; 1 ,50; 2 , 33 b o ‘Iadi ,  u h o ld a

= -p.” = 3̂  = 0.282; 0 ,395 ;

0 ,5 2 2 ; 0 , 651 .  S h u n g a  k o ‘ra,

=  =  0,705; 0,790; 0,870;
0,930 yoki Ig 7  ̂ =  0,151; 0,102;
0,060; 0,032 ga teng bo'ladi.

Olingan natijalar bo'yicha grafik 
chizamiz.

Л 2̂ = 0>34 y o k i  ^ 1 / ^ 2  ~
= 0,66/0,34 = 1,94; =  0,5 yoki 

0 ,5 /0 ,5 =  i q iy m a tla r  
bo'yicha egri chiziq ostidagi yuza- 
larni hisoblaymiz. Olingan mas-
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VI.3-rasm. Grafik usul bilan {VI.63) 

tenglama integralini aniqlash.



shtablardabu yuza 2160 mm^ga  tengboM adi. Shunga ko 'ra , 2 
b irlikda N^/N^lOO mm; 1 m m  =  =  2 ■ 10“  ̂birlikka; 0,2 birlik ~  
lgy,IOO mm;  1 m m  -  2 ■ IQ-^birlikka tcng b o ‘ladi. D em ak, 
I mm- da 4 * 10“М а birlik mavjud.

Shunday qilib, (V1.66) tenglama bo‘yicha quyidagilarni aniq- 
Inymiz:

Ig У2 -  Ig 0,49 = 2160 • 4 • 10-5 = 0,087,
Ig Уз =  0,087 -  0,308 ~  0,221 =  1,779,

Уз =  0,60 va a  ̂=  0,60 • 0,50 =  0,30 ga teng.

5. 60”C va 50 atm . bosimda 1 mol N H 3 0,467 /hajm ni ishg‘ol 
qiladi. Shu sharoitda N H 3 ning uchuvchanligini aniqlang.

Y e  с h i  s h . Uchuvchanlik (VI.58) tenglama bilan aniqlanadi:

4d

Klayperon tenglamasi PV=  /7/?7’yordamida aniqlanadi:

n R T  1.0,0821.333

V 0,467
va

50‘/  = i_ := _± !_  = 42,71.
Pid 58.53

6. C’C da kislorodning mol hajmi bosim bo‘yicha quyidagicha 
o'zgaradi:

Л  atm. 1 50 100 200 500
V,l 22,4 0,4280 0,2076 0,1024 0,0519

320 va 200 atm . da, 0”C da kislorodning uchuvchanligini 
aniqlang.

Y e  с h i s h . (VI.57) tenglama
p

Rr \ x[ f  = R T \ n P - t.VdP



danfoydalaniladi. А К =  V.^- К; Klayperontenglamasi bilan 
topUadi:

F, atm. 1 50 100 200 500
V.„ I 22,4 0,4482 0,2241 0,1121 0,0448
AK, I 0 0,0202 0,0165 0,1097 -0 ,0071

AKning P g a  bog'liq ravishda o‘zgarish grafigi tuziladi va bu 
grafikdan:

320 200

'д г а ?  = 4,1; \^V dP  = XX  
0 0

yiiqoridagi (VL57) tenglamaga bu qiym atlar qo ‘yilsa, P =  320 
atm. uchun:

0,0821 • 273 • 2,3 lg/'= 0,0821 • 273 • 2,3 lg320 -  4,1, 

l g /  = l g 3 2 0 - ^ ;  / =  266,4.

Xuddi shunday P = 200 atm. bosim uchun: /  =  172,6.

MASALALAR

1. Eritma 50% H fi ,  35% va 15% C H 3COOH dan 
iborat. Komponentlaming molar qismini toping.

2. 50% li AgNOj ning suvli eritmasi uchun (zichligi 1,668 g/ml) 
20"С da molar qismi va normal konsentratsiya ifodasini aniqlang.

3. Konsentratsiyasi 30% bo‘lgan CaClj (d  =  1,282 g/m l) suvli 
eritma uchun molar qismi va normal konsentratsiya ifodasini toping.

4. 200 g benzol, 100 g etil spirti va 50 g asetonni o ‘zaro 
aralashtirib eritm a hosil qilingan. Shu eritm a kom ponentlarining 
molar qismi qanchaga teng?

5,10%  И NaCleritmasining zichligi 1,071 g/sm ^gateng. Eritma 
tarkibidagi tuzning 1000 g suvdagi m olar qismini toping.

6. Konsentratsiyasi 10% bo‘Igan sulfat kislota eritmasining molal 
va molar qism ifodasidagi konsentratsiyalarini aniqlang.



7. Tarkibida 1,405 m o l// miqdorda AgN03 crigan eritmaning 
m olar qismi, foiz, molal va normal konsentratsiyasini toping. 
Eritm aning 20"C dagi zichligi 1,194 g/m l ga teng.

8. Zichligi 20‘̂ C da 1,05 g/m l ga teng HCI ning eritmada molar 
qismi 0,05 ga teng. Shu eritm aning foiz, molar, molal va normal 
konsentratsiyalarini hisoblang.

9. 2,31% li N H 3 eritmasining zichligi 0,99 g/sm^ ga teng. 
Eritmaning molal, molar konsentratsiyasi va molar qismini toping.

1 0 .20Ю da zichligi 1,045 bo'lgan 4,462% li CuSO^ eritmasining 
m olar va molal konsentratsiya qiymatini aniqlang.

11. 60% li ortofosfat kislota eritmasining 293 К  dagi zichligi 
1426 kg/m^ ga teng. H3PO4 ning molar qismi, molal va molar 
konsentratsiyalarini toping.

12. K on sen tra ts iy asi 1,65 m ol/1000  g b o ‘lgan FeSO^ 
eritmasining zichligi 1,213 g/m l ga teng. Eritmaning molar qismi, 
foiz, m olar va normal konsentratsiyasini hisoblang.

13. Konsentratsiyasi 30% bo‘lgan AICI3 eritmasining 293 К 
dagi zichligi 1,242 g/m l ga teng. Eritmaning molar qismi, molal, 
m olar va norm al konsentratsiyasini aniqlang.

14. M etil spirti CH3OH ning 20% suvli eritmasi zichligi 0,9681 
g/sm^ ga teng. Eritmaning molar, molal konsentratsiya qismini 
toping.

15. KCl eritmasida 250 g KCl va 1000 g H^O bor. Eritma 
zichligi 1,133 g /sm \ Eritmaning molar qismi, molar, molal va 
foiz konsentratsiyasini toping.

16. 20 g NH^NOj 100 g eritmada eritilgan. Suvli ammoniy 
nitrat (N H 4N O 3) eritmasining hajmi 92,35 sm^ erituvchi hajmi 
80,14 sm^ ga teng. NH^NOj ning eritmadagi parsial mol hajmini 
toping.

17. Tarkibida 35 g NH^NOj bo‘Igan 100 g eritmaning hajmi 
86,87 sm^ va erituvchi hajmi 57,5 sm^ ga teng. NH^NOj eritmasining 
parsial m ol hajmini hisoblang.

18. Metil spirtining 60% li suvli eritmasining 293 К  dagi zichligi 
0,8946 g/sm^ ga teng. Suvning eritmadagi parsial mol hajmi 16,8 
smVmol. Spirtning parsial mol hajmini aniqlang.



19. Konsentratsiyasi 20% bo'lgan metil sphti eritmasida stivning 
parsial mol hajmi 18 smVmol, spirtniki 37,8 smVmolga teng. 
Eritmaning mol hajmini toping.

20. Quyidagi m a’lum otlar asosida grafik usul bilan eritmadagi 
FCCI3 ning parsial mol hajmini aniqlang. Eritm aning molalligi 
m = 0,4 ga teng.

100 g suvdagi FeCl, ning 
mol soni

0,0000 0,0126 0,0257 0,0394 0,0536

100 gsuv tutgan eritma hajmi 100,13 100,58 100,98 101,38 101,73

21. Tarkibida 30% N Hjbo'Igan suvli eritma zichligi 0,8951 g/sm^ 
suvning parsial mol hajmi 18 sm^ ga teng. Ammiakning eritmadagi 
parsial mol hajmini toping.

22. Molalligi m = 0,3 bo ‘lgan eritmadagi CuSO^ parsial mol 
hajmini grafik usul bilan quyidagi natijalar asosida toping:

Eritmadagi CuSO^, % 1,912 3,187 4,462 5,737

Eritma zichligi, g/sm^ 1,0190 1,0319 1,0450 1,0582

23, 1000 g suvda erigan N aCl eritmasi hajmi tuzning m ol soni 
bilan quyidagi tenglama bo'yicha bog‘langan:

1000 +  16,4 «2 +

Molalligi m =  0,5 bo'lgan eritmadagi N aCl ning parsial mol 
hajmini toping.

24. Talliy (2) — simob (1) dan 298 К  da va konscntratsiyada
1 kg eritma hosil bo'lganda quyidagi berilgan m a’lum otlardan 
foydalanib, parsial mol entalpiya, izobarik potensial va entropiyaning 
o'zgarishini aniqlang. ~  0,050 (talliy atomi miqdori):

AGi = -1 5 4 ,8  J/m ol; ^G l = -9 0 0 0 J /m o l,
^S \ = 0,25 J/m ol -°C; l^Si =22,01 J/m ol • grad.



25. Tarkibida 62% Си bo'Igan qotishmaning mol hajmini toping. 
Mis zicliligi 8,9 g/sm^ga, ruxniki esa 7,1 g/sm^ga teng. Qotishma 
hajm i, tarkibiy qismlar addetivdir.

26. 1 mol HCI ning 3 mol H 2O da erigandagi erish issiqligini 
hisoblang. Bunda H^O ning parsial mol entalpiya o'zgarlshi 36,28 
k J/m ol, HCI niki -5 ,7 7  kJ/m ol ga teng.

27. 1 mol HCI ning 10 mol H^O da erigandagi erish issiqligini 
hisoblang. Bunda HjO ning parsial mol entalpiyasi o'zgarishi 11,38 
k J/m ol, HCI niki 4,18 kJ/m ol ga teng.

28. 1 mol HCI ning 50 mol HjO da erigandagi erish issiqligini 
hisoblang. Bunda H 2O ning parsial mol entalpiyasi o ‘zgarishi 3,29 
kJ/m ol, HCI niki 0,00 kJ/m ol ga teng.

29. 1 mol ZnClj ning 13 mol H^O da erigandagi АЯ^ = 10000 
kJ/mol. 5 kg shunday modda suyultirilganda qancha miqdorda issiqlik 
ajralib chiqadi? ZnCl2 ning bunday suyultirilgan eritmasi hosil 
bo ‘lishida А Я  = 12500 kJ/m ol ga teng.

30. 1 mol HCI ning 1600 mol H^O da erish issiqligini toping. 
Bunda H2O ning parsial mol entalpiyasi 0,60 kJ/mol, HCI 0,01 kJ/mol 
gateng.

31. 77,8% li azot kislotasi 25,9% gacha suyultirilganda issiqlik 
e ffe k tin i to p in g . H iso b lash la r u ch u n  ilovada ke ltirilgan  
m a’lum otlardan foydalaning.

32. 0,3 kg suvga 50% li H^SO^ dan 0,1 kg qo'shilganda ajralib 
chiqqan issiqlikni aniqlang. Hisoblashlar uchun ilovada keltirilgan 
m a’lum otlardan foydalaning.

33. 0,5 kg 20% li HjSO^ ga 1 kg 60% li H^SO^ eritmasi qo‘shiI- 
ganida ajralib chiqqan issiqlik miqdorini toping. Hisoblar uchun 
ilovada keltirilgan m a’lum otlardan foydalaning.

34. 100 g 80% li H^SO^ ni 500 g suvda suyultirilganda ajralgan 
issiqlikni hisoblang. H isoblashlar uchun ilovada keltirilgan 
m a’lum otdan foydalaning.

35. 1,5 g LiCl 10 g LiCl ning suvli (30%) eritmasida erigandagi 
issiqlikni aniqlang (ilovada keltirilgan m a’lumotdan foydalaning).



36. 5 g CH3COOH ning 100 g 32% li shu kislota eritmasiga 
qo‘shilgandagi erish issiqligini toping (ilovadagi m a’lum otdan 
foydalaning).

37. 50 g 20% И N aO H  eritmasining 50 g 40% li N aO H  
eritmasi bilan aralashgandagi issiqlik effektini hisoblang (ilovadagi 
m a’lumotlardan foydalaning).

38. BaCl, ning suvda erish issiqligi 2070 kal/mol ga teng. BaCl2x 
X2H 2O hosil b o ‘lishida gidratlanish issiqligi 6970 ka l/m olx  
xBaCl, • 2H2O ning erish issiqligi nimaga teng?

39. CuSO^ ning erish issiqligi 15800 kal/m ol. G idratlangan 
C u S O^ - S Hj O ning  erish  issiqligi 2750 k a l/m o l ga teng . 
CuSO^ +  5H 2O = CuSO^ • SHjO reaksiyasining issiqligini toping.

40. CHCI3 ning CCI4 da erish integral issiqligi tarkibiga nisbatan 
quyidagicha bog‘langan:

CH Clj 0,1822 0,2705 0,4589 0,5669 0,0377 0,7572 0,8850

A //, kJ/m oI 
eritmada -0,146 -0,185 -0,226 -0,228 -0,219 -0,176 -0,103

A //n in g  Л^сна, bo'yicha grafigini chizib, CHCI3 ning m olar 

qismi Л^сна, =  0,44bo‘lganeritmadakomponentIamingdifFerensial

erish issiqliklarini aniqiang.
41. 298 К  da konsentratsiyasi 25% boMgan glukoza (С^Н,р^) 

eritmasi ustidagi bug‘ bosimini hisoblang. Bunda erituvchi — toza 
suvning shu haroratdagi to'yingan bug* bosimi 3,721 • 10  ̂Pa ga teng.

42. Dibrompropan (CjH^Brj) va dibrometan (CjH^Btj) ning 
360 К  dagi to ‘yingan bug‘ bosimlari mos ravishda 130 va 172 mm 
simob ustuniga teng. Bu modda critmalari Raul qonuniga bo'ysunadi. 
Eritm aning konsentratsiyasi 50% b o ‘lgandagi um um iy  bug' 
bosimini toping.

43. Suv bug‘i bosimi 25Ю da 23,76 m m  sim. ustuniga teng. 6 g 
mochevina 180 g suvda erishidan hosil bo ‘lgan eritma ustidagi bug‘ 
bosimini aniqiang.



44. Etil efirining 20”C dagi bug* bosimi 442 mm sim. ustuniga 
teng. 100 g efirda 15 g benzaldegidning crishidan hosil bo'lgan 
eritm aning to ‘yingan biig‘ bosimini aniqiang.

45. Suvning 25*^0 dagi bug' bosimi 23,76 mm simob ustuniga 
teng . 5% li shakar eritm asining bug* bosim ini 
aniqiang.

46. 10% И glitserin (CjHgOj) eritmasining biig‘ bosimini 
hisoblang. Suv bug 'i bosimi 23,8 m m  simob ustuniga teng.

47. 293 К  da etil efirida crib 3% li eritma hosil qilgan anilin 
eritmasining bug' bosimini toping. Shu haroratda toza efirning bug* 
bosimi 5,89 • 10'’ N/m^ (yoki 422,2 mm sim. ust.) ga teng.

48. 1,14 g qalay metali 100 g simobda erib hosil qilgan amalgama 
eritmasi ustidagi simob bug* bosimi 754,1 mm sim. ustuniga teng. 
Shu haroratdagi toza simobning bug* bosimini aniqiang.

49. 500 g suvda 0,01 mol uchuvchan bo'Imagan modda erigan. 
Bug* bosimining nisbiy kamayishini aniqiang.

50. Eritm aning bug* bosimi toza suvning bug* bosimidan 1% 
past b o ‘lishi uchun  glitserin (C 3Hg03)ning suvdagi eritmasi 
konsentratsiyasi qancha foiz bo ‘lishi kerak?

51. 100“C  da suvda 5% qand (C ijH jP ,,)  eriganda eritmaning 
bug‘ bosimi qanchaga teng bo‘Iadi? Eritmaning bug* bosimi 5% li 
qand eritmasinikiga teng bo'Iishi uchun gUtserinning suvli eritmasida 
necha foiz glitserin erishi kerak?

52. Simob bug' bosimi 709,9 mm sim. ust.dan 700 mm sim. 
ust.gacha pasayishi uchun 50 g simobda qancha qalay erishi kerak?

53. E ritm a — 0,5”C gacha muzlamasligi uchun 1 kg suvga 
nccha gram m  glitserin qo 'sh ish  kerak? Suvning krioskopik 
konstantasi 1,86.

54. Suvli eritm a 0,5% mochevina (N HJ^CO  va 1% glukoza 
CfiHjjOg dan iborat. Agar suvning krioskopik konstantasi 1,86 
bo 'lsa, eritm aning muzlash harorati ncchaga teng?

55. Suv va benzol uchun krioskopik konstantani hisoblang. 
Bularning suyuqlanish haroratlari O'* va 5,5“C bo'Iib, solishtirma 
suyuqlanish issiqligi mos ravishda 332 kJ/kg va 125 kJ/kg ga teng.



56. Benzol 5,42®C da muzlaydi. 1000 g benzolda 12,8 g naftalin 
eriganeritma 4,9 P C  da muzlaydi. Benzol 80,1”C da qaynaydi. Shu 
qaynash haroratidagi uning bug‘lanish issiqligi 95,46 kal/g. Shunga 
ko'ra:

a) bu critmaning qaynash harorati nechaga tcng?
b) 80,P C  da shu eritmadagi benzolning bug‘ miqdori qaiichaga 

teng?
57. Tarkibida 0,0032 mol miqdorda mochevina bo'Igan suvli 

eritm aning m uzlash haroratin i toping. Suvning suyuqlanish 
issiqligi 333,1 J/g.

58. Fcnolning suyuqlanish harorati 40°C. 12,54 g fenolda 0,172 g 
asetanilid (CgH^ON) ning erishidan hosil bo 'lgan eritm a 39,25*’С 
da muzlaydi. Fenolning suyuqlanish issiqligini aniqlang.

59. Toza holdagi kadmiy 32PC da va tarkibida 10% vismuti bor 
kadmiy eritmasi 312“C da qotadi. Kadmiyning atom  suyuqlanish 
issiqligini toping.

60. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 K. Tarkibida 
0,2242 • 10"  ̂ kg (0,2242 g) kamforasi bor 3,055 ■ lO-^ kg (30,55 g) 
benzol eritmasining muzlash harorati 278,254 К  ga teng. Benzolning 
qotish harorati molal pasayishi 5,16. Kamforaning molekular 
og'irligini hisoblang.

61. Tekshirlsh uchun olingan sirka kislotasi 16,4“C da muzlaydi. 
Amalda toza sirka kislotasi 16,7‘*C da muzlaydi. Uning krioskopik 
konstantasi 3,9. 1000 g sirka kislotasi tarkibida qancha m ol 
qo'shimcha borligini toping.

62. Eritma muzlash haroratini 0 ,P C  ga pasaytirisli uchun 
1000 g suvda qancha glitserin {M ^  92) eritish kcrak? Suvning 
krioskopik konstantasi 1,85.

63. Shakaraing suyultirilgan suvli eritmasi 272,17 K. da muzlaydi. 
Shu haroratda toza suvning bug' bosimi 568,6 N/m^ (4,255 mm 
Sim. ust.), rauzning suyuqlanish issiqligi 602,9 • lO'̂  J /km ol (1440 
kal/mol) ga tcng. Eritmaning bug‘ bosiraini hisoblang.

64. Suvli eritma 271,5 К  da muzlaydi. Uning qaynash harorati 
va 298 IC dagi bosimini toping. Suvning krioskopik konstantasi



1,86, ebulioskopik konstantasi 0,516 ga, suv bug'ining 298 К 
dagi bosimi 3168 N/m^ (23,76 mm sim. usl.) ga teng.

65. 0,1 kg (100 g) suvda 2,6152- 10“  ̂kg (2,6152 g) etilcnglikol 
efiri erigan eritm a miizlash harorati suvning muzlash haroratidan 
0,5535”C  ga past. Suvning suyuqlanish issiqligi 6029 • 10"^ J/km ol 
(1440 kmol) bo'lsa, efirning molekular og‘irligini toping.

6 6 . G lukoza (CgH,20g)ning 8% li suvH critmasi kristallanish 
haroratini hisoblang. Bunda O^C da muzning suyuqlanish issiqligi 
332 k J/k g g a  teng.

67. M ochevinaning suyuqlanish harorati 132,PC , krioskopik 
konstan tasi 21,5, sirka kislotaniki esa 16,65“C, krioskopik 
k o n s ta n ta s i 3 ,9  ga ten g . Bu m o d d a la rn in g  suyuq lan ish  
entalpiyalarini toping.

68 . 20 g timolga НОС^Нз(СНз) CjH, 0,5 g qahrabo (yantar) 
angidridi (С Н 2СО)зО qo'shilganligi sababli timolning suyuqlanish 
harorati 321,2 К  dan 319 K gacha pasaygan. Timolning suyuqlanish 
entalpiyasini hisoblang.

69. Benzol 80, P C  da qaynaydi. lining mol bug‘lanish issiqligi 
30,77 kJ/m ol. Tarkibida 0,01 molar qismi uchuvchan bo'lm agan 
m oddasi bor benzol eritmasining qaynash haroratini toping.

70. Uglerod (IV) sulfid (CSj) 46,20”C da qaynaydi. Uning 
ebulioskopik konstantasi 2,3. 50 g CS^ da 0,9373 g benzoy kislotasi 
eritilgan. Hosil bo'lgan eritm a 46,39'^C da qaynaydi. CS^ da erigan 
benzoy kislotaning molekular og‘irligini hisoblang.

71. Suvning ebuUoskopik konstantasi 0,512. 5% li shakar 
(C ijH jjO ,,) eritmasining qaynash haroratini aniqlang.

72. Xloroform 60,2“C da qaynaydi. Shu haroratda^i uning bug‘ 
bosimi 781 m m  sim. ust. ga teng. 1000 g xloroformda 0,2 mol 
uchuvchan bo'lm agan m odda crishidan hosil boMgan eritmaning 
bug‘ bosimi va qaynash haroratini toping. Xloroformning molar 
bug‘lanish issiqligi 31,64 kJ/m ol.

73. 68,4 g shakar (m olekular ogMriigi 342) 1000 g suvda 
eritilgan. 100'*C da eritmaning bug‘ bosimi qanchaga teng bo'ladi?



Suvning qaynash haroratidagi bug‘lanish issiqligi 539 kal/g ga 
teng. Eritmaning qaynash haroratini hisoblang.

74. Etil spirti 351,4 К  da va uning 0,5 molal eritmasi 352 К  da 
qaynaydi. Etil spirtining bug‘lanish issiqligini toping.

7 5 .0 g ‘irligi 0,0106 kg (10,6 g) bo‘lgan etil spirti eritniasida
0,40 • 10"^ kg (0,401 g) salitsil kislota bor. Bu eritm a toza spirtga 
nisbatan 0,337“ yiiqorida qaynaydi. Etil spirti qaynash haroratining 
molar oshishi 1,19 ga tcng. Salitsil kislotaning molekular og‘irligini 
hisoblang.

76. Toza SUV 1 atm  bosimda 372,4 К  da qaynaydi. Tarkibida 
3,291 ■ 10-3 kg (ЗД 91 g) caCl^ va 0,1 kg (100 g) suv b o lg an  
eritmaning qaynash haroratini toping. CaCIj ning dissotsilanish 
darajasi 68%. Suvning ebulioskopik konstantasi 0,516.

77. Uchuvchan bo‘lmagan 5 g modda 25 g CCl^ da eritilgan. 
Hosil bo‘lgan eritma 81,5®C da qaynaydi. Toza CCI^ 76,8'’C da 
qaynaydi, ebulioskopik  konstantasi 5 ,02. E ritm ad a  erigan 
moddaning molekular massasini toping.

78. Sof uglerod sulfid (CS^) 46,2“C da qaynaydi. Tarkibida 0,217 g 
oltingugurt va 19,18 g CS^ bolgan eritma 46,304^C da qaynaydi. CS  ̂
ning ebulioskopik konstantasi 2,37. CSj da erigan oltingugurt molekula- 
sida qancha atom mavjud? Oltingugurtning atom massasi 32 ga teng.

79. Molekular massasi 182 bo'lgan 0,5 g uchuvchan bo‘lmagan 
modda 42 g benzolda erigan. Bu eritmaning qaynash harorati 
80,217®C. Toza benzolning qaynash harorati 80, P C . Benzolning 
bugManish issiqligini hisoblang.

80. OgMrligi 1,2324 g naftalin 88,26 g etil efirda eritilsa, efiming 
qaynash harorati 0,234‘’C ga ortadi. Toza efirning qaynash harorati 
34,0”C. Efirning bug‘Ianish issiqligini toping.

81. Suyuq SOj 10”C da qaynaydi. U ning shu haroratdagi 
bug'lanish issiqligi 25,52 kJ/m ol. 20 mol SO^ da 1 mol SO3 bo‘lgan 
eritmaning qaynash haroratini aniqlang.

82. Og‘irligi 0,6 g modda 25 g suvda eritilsa, eritmaning qaynash 
harorati 0,204”C ga, agar 0,3 g shunday m odda 20 g benzolda



eritilsa, qaynash harorati 0,668°C ga ortadi. Suvning ebulioskopik 
konstantasi 0,51. Benzolning ebulioskopik konstantasini toping.

83. G slz holidagi H Br 303 К  da bcnzolda quyidagicha eriydi:

M ol miqdor 0,000612 0,0055 0,0115 0,2535 0,02913 0,04713

Bosim {P), 
N /m '

1016,3 8460,6 25771,0 39053,8 46832,4 75537,8

P, atm 0 , 0 1 0 0 0,0835 0,2540 0,3953 0,4622 0,7455

Bosim  va H B r eruvchanligining o 'za ro  bog‘liq ravishda 
o ‘zgarishi grafigini chizing va G enri tenglamasidagi konstantaning 
o‘rtacha qiymatini toping.

84. 300 m m  sim. ustuni va 25"C da kislorodning suvda 
eruvchanligi 16 mg//. 1 / eritmaga nisbatan eruvchanlikni mol da, 
bosimni atm. da ifoda etib, G enri konstantasini toping.

85.1 atm. bosim va 18"C da 1 / suvda 1 / CO  ̂eriydi. IS^C da CO  ̂
b o sim i 150 m m  sim . u s t.g a  teng b o ‘lgan e ritm a  m olar 
konsentratsiyasini hisoblang.

86 . U m um iy bosimi 1 atm . bo‘lganida 100 g suvda xlorning 
eruvchanligi m a’lum.

Raul qonuni bo ‘yicha suv bug‘ining parsial bosimi va xlor 
bosimi 1 atm. bo‘lganda uning 1000 g suvda erishini (Genri qonuniga 
binoan), (mol miqdori) toping.

87. CO 2 n ing  25”C va 5,065*10^ N /m ^ bosim da suvda 
eruvchan lig in i h isoblang. G enri konstan tasi (CO^ uchun) 
7 ,492-10-^ N -m o l.

8 8 . A zotn ing  1 ,013- 10^ N /m ^ va 20”C dagi ideal 
eruvchanligini hisoblang. Bunda normal qaynash harorati 195,8“C, 
АЯ,„^.= 5577,3 J/m oI.

8 9 .20^C da va Psô  = 1,013 -10^ N/m^ da 65% li sulfat kislotasi 
eritm asida SOj ning eruvchanligi 3,55 g/100 g HjSO^ ga teng. 
Zichligi 1,56 bo‘lgan 65% li sulfat kislota eritmasida erigan SOj 
ning hajmini aniqlang.



90. 20°С da va 700 m m  sim. iist.da ICO ml suvda 3,54 sm^ CH^ 
eriydi. CH^ ning eruvchanlik koeffitsiyentini toping.

91.100% li SO2 ning dizel moyida lO^C dagi eruvchanligi40,6 g//, 
20”C da 23,4 g // ni tashkil etadi. Emvchanlikning molar issiqligini 
toping.

92. 100 g suvda 0®C da sut kislotasining cruvchanligi 2,35 g ga, 
24,8“C da esa 6,76 g ga teng. Kislotaning suvda erish issiqligini 
aniqlang.

93. COj ning 20”C da suvda cruvchanligi 0,878 smVml, 30”C  da 
esa 0,665 smVml. Eruvchanlik ideal holatda boradi deb hisoblab, 
CO2 ning suvda erish issiqligini hisoblang.

94. Agar 10”С da cruvchanligi 40,6 g / /  b o ‘lsa, SO^ ning 
0°C da dizel moyidagi eruvchanligini toping. Erish issiqligi 
A / /=  -38100  J/m ol.

9 5 . A gar suyuq  e ti le n  b u g 'Ia r i  b o s im i =  0®C d a  
P, =  40,82-10^ N /m \  ~ W C  da  3 2 ,4 2 -lO^ N /m ^ 
bo‘lsa, 20°C da 0,001 benzolda qancha gram m  etilen eritish 
mumkin? Benzolning zichligi 0,878 g /sm ^ Etilenning benzoldagi 
eritmasini ideal eritma deb qarang.

96. M etan 90,5 К  suyuqlanadi va shu haroratda suyuqlanish 
issiqligi 70,7 J/m ol ga teng bo‘ladi. 50 К  dagi m etanning suyuq 
azotdagi eruvchanligini toping.

97. 125,4 g suyuq vismut 9,73 g suyuq magniy bilan aralash- 
tirilganda 16200 J issiqlik ajralib chiqadi. Agar magniyning shu 
eritmadagi parsial mol erish issiqligi 34900 J/g-atom  bo‘Isa, vismut 
uchun parsial mol erish issiqligini hisoblang.

98. Tarkibida 70 mol% Si bor bo ‘lgan Si—M n suyuqlanma 
eritmasida kremniy uchun А Я^^ = -3800 J/g-atom , marganesniki

= -83500 J/g-atom  ga teng. Shunday tarkibli eritm adan 1 kg 
hosil bo lganida ajralib chiqqan issiqiikni toping.

99. SO2 ning suv va xloroformda taqsim lanish koeffitsiyenti
0,953.25% SO3 ni ajratib olish uchun xloroformda SO^ erigan 1 / 
eritmaga qancha miqdorda suv qo‘shish kerak?



100. Limon kislotasining suv va cfirda taqsimlanish koeffitsiyenti 
155 ga teng. 25% kislotani efirli eritmadan ajratib olish uchun 25 ml 
eritm aga qancha suv qo'shish kerak?

101. Eritm a tarkibidagi sirka kislotasining yarmini ajratib olish 
uchun 100 ml SLivli eritmaga qanclia efir qo‘shish kerak? Sirka 
kislotaning suv va efirda taqsimlanish koeffitsiyenti 1,87.

102. Yodning CS^ va suvda taqsimlanish koeffitsyenti 590. Yodning 
25”C suvda erishi 0,340 g / /  ga teng. 25‘’C da 100 ml suvli eritma 
100 ml CS^ bilan aralashtirilganda qancha miqdorda yod qoladi?

103. Tarkibida 0,1 g yod bo‘lgan 0,5 / suvli eritm adan 50 ml 
CCI4 q o ‘shilganidan keyin qancha miqdorda yod ajratib olish 
m um kin? Yodning suv va CCI^ da taqsimlanish koeffitsiyenti 
0 ,012.

104. Benzoy kislotasi benzol va suvda quyidagi konsentratsiyalarda 
taqsimlanadi:

Suvda 0,0150 0,0195 0,0289

Benzolda 0,242 0,412 0,970

Benzoy kislotasining taqsimlanish koeffitsiyentini hisoblang.
105. Sirka kislotasi suv (1) va CCl^ (2) da (25"Cda) quyidagicha 

taqsimlanadi:

Cp g-ekv// 0,684 !,691 9,346

Cj, g-ekv// 0,015 0,0525 1,0461

C H 3COOH ning taqsimlanish koeffitsiyentini toping.
106. Fenol suv va benzolda quyidagicha taqsimlanadi:

Suvda, m o!// 0 , 1 0 1 0,366 . 0,520

Benzolda, m o l// 0,279 2.978 , 6,487

Fenblning taqsimlanish .koeffitsiyentini bisbblang.



107. Diraetilamin suv (1) va benzolda (2) quyidagicha taqsim- 
lanadi:

C,, g/m ol 0,0726 0,1979 0,2652

Cj, g/moI 0,0653 0,1877 0,2501

Dimetilaminning taqsimlanish koeffitsiyenti o 'rtacha qiymatini 
hisoblang.

108. Anilin 25“C da suv va toluolda quyidagicha taqsimlanadi:

Suvda, m ol// 23,2 48,4 1 0 2 , 0

Benzolda, m ol// 181 413 1006

Anilinning suv va toluolda taqsimlanish koeffitsiyentini toping.
109. Hajmi 2 / bo lgan  suv bilan 10 g //  yodi bor 0,5 / amil 

spirti chayqatilganida suvga o'tgan yodning konsentratsiyasi (mol/ 0  
nechaga teng bo‘ladi? Yodning 25^C da suv va amil spirti orasidagi 
taqsimlanish koeffitsiyenti 230.

110. Tarkibida 0,658 g //  fenoli bor suvli eritm a (25”С da) 
tarkibida 10,53 g // fenoli bor amil spirti eritmasi bilan muvozanatda 
turibdi. 0,5 M 0,5 / suvli eritm a 2 m arta ekstraksiya qilinganida 
fenolning qancha qismi ajratib olinadi? (H ar bir ekstraksiya uchun
0,1 / amil spirti olinadi).

111. M oy kislotasining suv va am il spirtida taqsim lanish 
koeffitsiyenti iT = 0 ,09 . Kislotaning suvh eritm adagi dastlabki 
konsentratsiyasi 0,05 km ol/m ^ Eritm a konsentratsiyasi 0,012 
kmol/m^ b o ‘lishi uchun  Im^ dastlabki suvli eritm a qancha 
hajmdagi amil spirti bilan aralashtirilishi zarur?

112. Etil spirtining suvli eritmasi ustidagi bug^ni ideal gaz deb 
qabul qilib, quyidagi qiym atlar bo 'y icha etil spirtining te r-  
modinamik aktivligini toping:

12—H. R. Rustamov va boshqalar. 177



Eritm a 
h aro ra ti, К

S pirt konsentratsiyasi, 
moI%

Spirt bug‘i bosimi, 
mm sim.ust.

40 20,7

293
60
80

25,6
31,2

1 0 0 43,6

40 62,5

313 60 74,8
80 91,8

1 0 0 134

40 305

348 60
80

365
454

1 0 0 667

113. Suvli eritmadagi uchuvchan bo‘lmagan modda molar qismi
0,07 g ga teng. Toza suvning to ‘yingan bug‘ bosimi 32,17 • 10̂  Pa, 
erltm a ustidagi bug* bosimi esa 26,17 • 10  ̂Pa. 298 К  dagi suvning 
aktivlik koeffitsiyentini toping.

114. 150°С da 1 mol N H 3 ning bosimi 40 atm bo'lganda 0,7696 
hajmni egallaydi. Shu sharoitda N H 3 ning uchuvchanligini toping.

115. 382 К  da ftorbenzolning bug' bosimi 1,974 atm  ga teng. 
Bug'ning m olar hajmi 15 1. Ftorbenzol bug‘ining uchuvchanligini 
hisoblang.

116. O'̂ C da 200 atm. bosimda kislorodning uchuvchanligi 174. 
Kislorodning molar hajmini aniqlang.

117. 0”C da 1 mol azotning /*Kko‘paytmasining bosim bo‘yicha 
o'zgarishi quyidagicha:

P, atm 1 1 0 0 2 0 0 500

PV^ / 'a tm 22,41 2 2 , 2 1 23,24 31,15

Azotning 400 atm. dagi uchuvchanligini hisoblang va qaysi 
bosim daf = P  bo ‘lishini toping.

118. 100”C da eritmadagi suv bug‘i bosimi aktivligi nechaga 
teng?



119. Mol konsentratsiyasi 0,8 bo‘lgan shakarning suvli eritmasi 
-1 ,6 °C  da m uzlaydi. Suvning krioskopik konstantasi 1,86. 
Eritmadagi shakarning aktivlik kocfiitsiyentini aniqlang.

120 . CSj da erigan aseton bugM bosimi bilan uning molar qismi 
orasida quyidagicha bog‘lanish bor;

0,030 0,075 0,170 0,330 0,550

? 2, mmsim.ust. 62 120 180 217 250

Asetonning har bir eritmadagi aktivligi va aktivlik koeffitsiyentini 
toping.

121. Eritma ustidagi aseton biig‘i bosimi 56°C da 710 m m  sim. 
ust.ga teng. Asetonning aktivligini aniqlang.

122. Konsentratsiyasi 5 M bo'Igan glitserin eritmasi -  10,58“C 
da muzlaydi. Suvning krioskopik konstantasi 1,86. G litserinning 
aktivligini toping.

123. 273 К  da suv bug'i bosimi 610,48 N /m - (4,58 m m  sim. 
ust.), konsentratsiyasi 10% boMgan N aN O j eritmasida P = 589,28 
N/m^ (4,42 mm sim ust). Suvning shu eritmadagi aktivligini aniqlang.

124. Uglcrod sulfid (CS^) da erigan metilizobutilketon bugM 
bosimi bilan uning molar qismi orasida quyidagicha bogMiqlik bon

0,040 0,070 0,180 0,350 0,650

P ,̂ mmsim.ust. 65 130 205 220 280

Har qaysi eritmadagi metilizobutilketonning aktivligi va aktivlik 
koeffitsiyentini toping.

125. Aseton bug'i bosimi 35®C da 344,5 mm sim. ust. ga, xloro- 
formniki esa 293,1 m m  sim. ust.ga teng. Tarkibida 36% (m olar 
miqdorda) xloroform bor eritma ustidagi bu komponentlarining 
parsial bug' bosim lari mos holda 200,8 va 72,3 m m  sim. ust.ga 
tengdir. Shu kom ponentlarning eritm adagi aktivligi va aktivlik 
koeffitsiyentlarini toping.



к о т  VARIANTLI MASALALAR

1. Suvli critmaning molar, molal, normal konsentratsiyalari va 
m olar qismini hisoblang.

V ariantlar Erigan
modda

Bc4 *ilgan
konscntratsiya,%

Eritmaning 
zichligi, g/ml

r c

1 AgNOj 40 1 , 6 6 8 18

2 AlClj 30 1,242 18

3 AI,(S 0 , ) 3 2 0 1,226 2 0

4 BaClj 1 0 1,092 2 0

5 BeCl; 14 1,095 18

6 CaBfj 25 1,250 2 0

7 CaClj 50 1,282 25

8 Ca(NO^), 30 1,259 18

2 . va 5  moddalardan hosil bo'lgan eritmaning molar qismi, 
molar, molal va normal konsentratsiyalarini aniqlang.

Variant
lar

A  modda 
konscn- 

tratsiyasi,
%

Moddalar
T,K

Eritma
ning 

zichligi 
(1Q3 kg/m^)

A В

1 2 3 4 5 6

1 97 СВГ3 С Н О np 323 2,628

2 94 СВГ3 С Н О up 313 2,566

3 91 CBr.CHO up 313 2,485

4 87 СВГ3 С 1 1 О up 313 2,340

5 80 СВГ3 С Н О up 313 2,106

6 73 СВГ3 С Н О up 313 1,938

7 63 СВГ3 С П О up 313 1,725

8 45 СВГ3 С И О up 313 1,476



1 2 3 4 5 6

9 72 С , И з ( 5 0 з Н ) 1 1 , 0 298 1,281

1 0 6 6 C , H j ( S 0 3 H ) H , 0 298 1,256

1 1 6 i H jO 298 1,23S

1 2 80 С ,Н з(О Н )з H , 0 293 1,208

13 62 ( C H , ) , 0 , H jO 293 1,041

14 57 C .oH , C H j C O C H , 293 0 .992

15 50 C H j C O C H , 293 0 ,968

16 43 C H , C O C H , 293 0 ,945

17 80 C H j C O C H j 293 0 ,765

18 60 C H j C O C H j 293 0,741

19 40 C . H , , C H 3 C O C H 3 293 0 ,719

2 0 2 0 С . Н и C H j C O C I I , 293 0 ,692

3. Suvli eritm aning m olar qismi, foiz, m olal va norm al 
konsentratsiyalarini toping.

Variant-
lar

£rigan
modda

Berllgan konscntratsiya, 
m ol//

Eritm aning 
zichligi, g/ral r x

I AgNOj 1,405 1,194 2 0

2 A ICI 3 1,185 1,129 18

3 BaClj 1,444 1,253 2 0

4 CaCl^ 1,190 1 , 1 0 1 2 0

5 Са(НОз), 1 , 1 0 0 1,128 18

6 CdSO, 1,034 !,198 18

7 FeClj 1,900 1,234 2 0

8 BaSO, 1,150 1,205 2 0

9 KCl 1,500 1 , 1 2 0 18

1 0 M nSO, 1,850 1,225 2 0



4. Suvli eritm a tarkibini molar qism, foiz, molar va normal 
kcnsentratsiyalarda ifodalang.

V arian t-
lar

Erigan
modda

Bcrilgan 
konscntratsiya, 

mol/ 1 0 0 0  g

Eritmaning 
zichllgi, g/ml Г С

1 Си(МОз), 1,33 I,1S9 2 0

2 СиСЦ 1 , 8 6 1,205 2 0

3 FcCI, 1.97 1 , 2 0 0 18

4 CuSO, 1,37 1,206 2 0

5 FcSO , 1,65 1,213 18

6 K N O 3 1.55 1,135 2 0

7 N aN O j 1,30 1 , 1 2 0 2 0

8 AKNO^)^ 1,44 1,165 18

5. Suvli eritm aning tarkibini foiz, molar, molal va normal 
konsentratsiyalarda ifodalang:

V ariant-
lar

Erigan
modda

Bcrilgan 
konscntratsiya, 

m olar qism

Eritm a zichligi,
g/ml r c

1 HCI 0,05 1,05 20

2 HBr 0,25 1,679 20

3 AICI3 0,083 1,341 15

4 CaBr^ 0,083 1,635 20

5 СаСЦ 0,10 1,396 20

6 BaCIj 0,20 1,285 20



б. ТаШу (2) — simob (1) aralashmasidan hosil bo ‘lgan 1 kg 
eritmaning 298 К  parsial mol entalpiyasi ( А Я ) , entalpiya o‘zgarishi 

entropiyasi (Д ^  va izobarik-izotermik potensialini {AG) 
quyidagi berilganlar asosida toping {N  ̂talliyning atom  qismi).

Variant-
lar

AGi.

J/m o l

AG j ,

J/m ol J /m o l‘ grad J /m o l‘ grad

1 2 3 4 5 6

1 0 , 0 1 0 -1 2 ,9 7 -14042 0,04 29,25

2 0,055 -182 ,8 - 1 1 0 0 0 0,29 28,01

3 0,085 -305 ,4 -6862 0,63 17,36

4 0,150 -610 ,9 -4389 1,26 12,05

5 0 , 2 0 0 -849 ,4 -3 1 6 3 1,67 10,17

6 0,250 -И З О -2171 2,34 7,70

7 0,290 -1 343 -1 6 1 9 2,97 6,07

8 0,360 -1711 -820,1 3,43 5,02

9 0,405 -1975 -3 5 5 ,6 4,14 3,85

1 0 0,455 -2 1 4 4 -2 6 4 ,2 6,05 2,28

a k g  m iq d o r i
7, A moddadan ^  ̂ kg suv bilan suyultirilganda

ajralib chiqadigan yoki yutiladigan issiqlikni aniqiang. Hisoblashlf.r 
uchun ilovada keltirilgan m a’lum otnom a bo‘yicha integral eriih  
issiqliklari qiymatlaridan foydalaning.



V arian t-
lar Л modda a b с Variant-

lar A modda a b с

1 HCI 1 26 2 1 1 NaOH 2 35 4

2 HCl 2 38 3 1 2 KOH 3 50 2

3 HCi 3 30 4 13 KOH 4 45 3

4 H ,s o , 4 90 1 14 KOH 5 40 1

5 H,SO , 5 80 2 15 HNOj 2 50 4

6 H ,SO , 1 70 3 16 HNO 3 3 40 5

7 H ^ so , 2 60 3 17 HNOj 4 30 1 0

8 N aO H 3 30 1 18 LiCl 5 30 3

9 N aO H 4 25 2 19 NaBr 2 40 6

1 0 N aO H 5 40 3 2 0 NaCl 4 26 1 0

2 1 NaJ 5 30 1 0

8 . rh a ro ra td a  с konsentratsiyali iichuvchan bo'Imagan modda 
suyuq erituvchida eriganda hosil bo‘lgan eritma bug' bosimi P 
(Pa) ga, zichligi d ga teng. Suyuq va qattiq holdagi toza erituvcliining 
to 'yingan bug' bosimi haroratga bogUiqligidan Qadvalda keltirilgan) 
foydalanib quyidagilarni aniqlang:

1) erigan moddaning molekular massasi;
2 ) critm aning molar va molal konsentratsiyasi;
3) osmotik bosimi;
4) ebulioskopik konstantasi;
5) eritm a muzlasli haroratining pasayishi;
6) krioskopik konstantasi.



Variant-
lar

Uchuvchan 
modda miqdori

Erituvcliining
molekular
massasi

Д Р а Г К Zichlik
bg/ш^

1 0.5 18 1547 288 1,000

2 8 27 34058 278 0,750

3 5 28 31740 69 0,850

4 8,5 30 33841 114 1,300

5 5 32 16108 306,7 1,590

6 9 34 55000 207 1,985

7 8 44 650000 223 1,500

8 7 46 2375 282 1,210

9 5 52 95042 252,5 2,900

10 4,5 52,5 645 1990 6,800

11 5 58 39982 300 3,560

12 6 64 7328 218 1,590

13 3 68 12420 149 1,780

14 3 78 4627 280 0,750

15 6 81 51852 195 1,210

16 5 83,5 84990 119,6 2,160

9. Gazlaraing turli haroratda va um um iy bosim (gaz va suv 
bug‘i uchun) 1,01 • 10  ̂ Pa da suvda eravchanligi qiymatlaridan 
foydalanib (jadvalda keltirilgan), ularning suvda o 'rtacha erish 
issiqligini toping.



Van-
ant-
lar

Gaz norai
Gazning 7*da suvda eruvchanligi, g/100 g • H^O

273 283 293 303 313 323 333 353

1 Azot 2,94 2,31 1,89 1,62 1,39 1,21 1,05 0,66

2 Azot (II) 
oksidi 9,83 7,56 6,17 5,17 4,39 3,76 3,24 1,98

3 Asetilen 0,200 0Д50 0,117 0,094 — — — —

4 Vodorod 1,92 1,74 1,60 1,47 1,39 1,29 1,18 0,79

5 Geliy — 1,75 1,74 1,72 1,70 1,69 — —

6 Kislorod 6,95 5,37 4,34 3,59 3,09 2,66 2,27 1,38

7 Metan 3,95 2,96 2,32 1,90 1,59 1,36 1,14 0,695

8 Oltingugurt
dioksldi 22,8 16,2 11,3 7,80 5,41 — — —

9 Vodorod
sulfid 0,707 0,511 0,385 0,298 0,236 0,188 0,148 0,077

10 Uglerod
dioksidi 0,335 0,232 0,169 0,125 0.097 0,076 0,058 —

l i Uglerod
oksidi 4,40 3,48 2,84 2,41 2,08 1,80 1,52 0,98

12 XIor 2,46 0,997 0,730 0,572 0,459 0,393 0,329 0,223

13 Vodorod
xiorid 82,5 77,2 72,1 67,3 63,3 59,6 56,1 —

14 Etan 1,32 0,87 0,62 0,47 0,37 0,30 0,24 0,13

15 Etilen 0,0284 0,0200 0.149 0,0148 — — — —



VII bob

FAZALAR MUVOZANATI 

VII.l. FAZALAR QOIDASI

Agar sistema geterogen bo‘lib, bir qancha ayrim qismlardan 
iborat boMsa, sistemani o'rganishda iich narsani aniqlash kerak 
bo‘ladi: 1) qismlaming soni; 2) ularning tarkibi; 3) term odinam ik 
xossasi. Sistema qismlari sonini — fazalar soni (/), tarkibini — 
kom ponentlar soni (K) va term odinam ik xossasini — erkinlik 
darajalar soni (Q  ifoda qiladi.

Faza deb sistcmaning boshqa qismlaridan ko'zga ko‘rinadigan 
sirt yuzasi bilan ajralgan qismiga aytiladi. Komponentlar soni sistema 
tarkibini aniqlash uchun kifoya bo‘Igan tarkibiy qismlaming eng 
kichik soni. U sistemani tashkil qilgan m oddalar soni bilan ular 
o ‘rtasidagi mavjud reakslyalar soni farqiga teng bo'ladi. Erkinlik 
darajalar soni— xossalarini  (Г, K, P) aniqlash 
uchun kerak bo‘lgan parametrlaming eng kichik soniga teng.

Bu uch kattalik bir-biri bilan quyidagicha boglangan:

/ + С = Л : + 2 .  (V II.l)

Bu tcnglama Gibbsning fazalar qoidasining m atem atik ifoda- 
sidir.

VII. 2. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Toza moddalarning bir agrcgat holatdan boshqa agrcgat holatga 
o4ishi, qattiq moddalarning allotropik o'tishlaridagi jarayonni 
Klauzius-Klaypcron tenglamasi ifoda qiladi:

ДЯ = Г ^ ( К , - К ) .  (VII, 2)

bunda: Kj, — yuqori va pastki haroratdagi hajmlar: V), 
( K -  V), (V  -  V); Д Я — yashirin o'tish issiqlik cffekti;

dP7’— o‘tish harorati; ^  — bug* bosimining harorat bilan o ‘zgarishi.



Solishtirma hajm (1 gramm massa hajmi) kabi А Я — solishtirma 
issiqlik effekti bo'ladi. Agar hajmlar molar hajm bo'Isa, А Я —molar

dPyashirin issiqlik effekti bo‘Iib, J/m ol bo‘Iadi. ^  qiymati ( — Vj)
alomati bilan bclgilanadi va hamma moddalarda К > К (suv bundan

dPmustasno, unda F, > V̂ ) ham da
D em ak, bu katlaliklar proporsional (m ulanosib) ravishda

o‘zgaradi. ~  esa bosim o'zgarishi bilan haroratning o'zgarisliini 
ko‘rsatadi.

Suyuqliklarning bug‘Ianish jarayonida bug* liajmi suyuqlik 
hajmiga nisbatan juda ko‘p m arta katla {V>> V,) bo‘Iganligidan 
suyuqlik hajmini bug‘ hajmiga nisbatan e’tiborga olmasa ham bo‘- 
ladi, ya’ni Ув~К~К^  unda (VII.2) tenglamadan:

AH = T ^ V ,  (VII.3)

bunda: V— bug' hajmi. Agar bug* ideal gazlar qonuniga bo‘ysu-
R Tnadi deb faraz qilinsa; V -  —  , unda (VII. 3) tenglama

f  = ^ d T - .d ln P  = ^ d T  va = +const (¥11.4) 

yoki T, va haroratda (Г^ > Г,):

\oh. ~ -ML.hzIi Сутт C\
2 ,3 R  T y i ' i '  ( . v i i . d ;

Fazoviy aylanishda (allotropik aylanishda) fazoviy issiqlik effekti 
harorat bilan quyidagicha bog'lanadi:

=C■■-C^ (VII.6)

O', (У lar muvozanatda turgan a \a p  fazalarning issiqlik sig‘imi. 
Kichik harorat oraligMda AC =  const deb qabul qilish mumkin. Bu 
holda:



yoki

= д Я / . „  +A C f(T , -  Т, ) . (V II.7 ‘ )

Yuqoridagi suyuqlanish, ya’ni «suyuqlik — bug'» fazalar m u- 
vozanati iichun mansub tenglamalarni sublimatsiya, ya’ni «qat- 
tiqlik —bug‘» fazalar muvozanati uchun ham  qo‘Ilash mumkin.

MASAIAIAR YECmSHGA DOIR MISOLLAR

1. Difenilamin (CgH5)2N H  ning m olar suyuqlanish issiqiigini 
aniqlang. 1 kg difenilamin suyuqlanganda hajm ( =  AV) 
9,58 • 10”  ̂m^ ga o‘zgargan:

= 2,67 • 10"  ̂grad • m V ^ -
dP

Difenilam inning suyuqlanish harorati 34°C ga, m olekular 
massasi 169 ga teng.

Y e с h i s h . (VII.2) tenglamaga muvofiq:

&B = T ^ A V .
a T

M o lck u la la r hajm i A K =  9,58 ■ 10'^ • 169 * 10”^  m V m oI 
bo‘Iadi.

T  = 273 +  34 = 307 K.snyuq.

AH = 19,84-10^ J /m o I  = 19,84 k J /m o l.
2 ,6 7 1 0 “’ '

2. N aftalinning suyuqlanish issiqligi 148,639-10^ J/kg  va 
suyuqlanish harorati T  =  353,3 К  ga teng. Suyuqlanishda hajm 
o‘zgarishi AV=  )/ -  =  0,146 • 10'^ smVkg. Bosim 1,013310 ga 
0 ‘zgarganda suyuqlanish harorati qanchaga o^zgaradi?

Y e с h i s h . (VIL2) tenglamaga muvofiq:



d P  А Р  АП  
(IT A T  TA V va

. ^  AP-T-&V _  0,0133-10^-ЭЗЗ-Иб Ш"^ _  Л n - ? ^ lo r  
~  A H  148.63900 U,UJD1 U .

3 , E til sp irtin ing  so lish tirm a bug 'lanish  issiqligi Д Я  = 
=  887,644 • 10  ̂ J/kg; T̂  — 343 К  da to ‘yingan bug‘ bosimini 
aniqlang. Etil spirtining mol massasi 46 ga teng.

Y e с h i s h . (VIL6) tcnglamadan foydalaniladi:

i g 4 = " " IWL 
Ч m  j

R qiymati 1 mol moddaga nisbatan berilganligidan, bug'Ianish 
issiqiigini ham  1 mol ga nisbatan olish kerak va demak:

Д Я  = 887,644-10^-46 b o ‘ladi.

A H Ti-T,

= 4,8755 va P  = 0,7509-10'Pa.

- Ь П 7 7 1  1Л5 . 887,Q44-lQ^-46(353-343) _ 
-  i ^ u ,  • Ш + 2.38,3I4-343-353 "

4. Toluolning bug‘ bosimi harorat bilan qiiyidagicha o‘zgaradi: 

Ig /> = _ _  6 Ig 7-+ 20.775.

7"= 383,3 К  qaynash haroratidagi molar bug‘lanish issiq
iigini aniqlang.

Y e c h i s h . (VII. 4) tenglamadan:

dlnP AH 2,3-2866,533 6,71
dr КГ

A //=  2,37?-2866,53 -  
6,71 ■ = 2,3 * 8,314 ■ 10' • 12866,53 •

• 6,71 ■ 8,31 ■ 10' ■ 383,3 =  33,585 • 10^ J/km ol.
R = 8,314 J/m ol ‘ grad yoki 8,314 ■ 10̂  J/km ol • grad.



5. Uglerod (IV) siiffid (CSj) suyuqligi orqali 40°C (313 K) va 
720 mm sim. ust. ga teng bosimda 0,005 havo o‘tkazilgan. Qancha 
CSj ajratib olish mumkinligini aniqlang. N orm al sharoitda CSj 
ning 46,5** (319,5 K) qaynash haroratida bug‘lanish issiqligi 355,8 
J /g  ga teng. CS^ ning mol massasi M =  76.

Y e c h i s h .  Oldin CS^ ning parsial bosimini aniqlab, so'ng 
Klayperon tenglamasidan foydalanib n -m ol soni va gram m  bilan 
ifodalangan miqdori aniqlanadi. (VII.5) tenglam adan foydalanib 
CS2 ning 40'’C dagi parsial bosimi aniqlanadi:

!, bundan

\op _  op -  = Ifi760 355,8-76-6,5 2 79
2,3-8,314-313-319,5

va Pj = 615 mm sim. ust.
Solishtirma bug‘lanish issiqligidan m olar biig‘lanish issiqligiga 

0 ‘tish uchun A ^q iym ati CSj mol massasi — 76 ga ko‘paytirildi.
Havoning parsial bosimi = 720 -  615 =  105 mm sim. ust.ga teng.
B oyl-M ariott tenglam asidan havo aralashm asining hajmi 

aniqlanadi:

0,005-720 =  K -105, bundan 

K = =0^0343

CSjbug'ining miqdori Klayperon tenglam asidan foydalanib 
topiladi:

615-0,0343-1,0133-105 
” = 760.8,314.313 = U 6 mol.

g =  1,16-M ^3^= 1,16-76 =  88,5 g.

6 . Ruxning haydalish (sublimatsiya) issiqligi ОЯ^ ni aniqlang.
697,2 К  da (uchlamchi nuqtada) ruxning suyuqlanish issiqligi 

6,908 kJ/m ol ga teng. Bug‘Ianish issiqligi (D ^^) harorat 
bilan quyidagicha bog‘langan:



А Я , =  133738,66 -  9,972 • Т  J/m ol.

Y e c h i s h .  M a’Iumki:

Tenglama shartida Д/7 — m a’lum. Demak, A//^ ni aniqiash 
uchun uni hisoblab topish kerak bo‘ladi.

Yuqoridagi bog'lanishdan A//^, ning T=  692,7 К  dagi qiymati 
topiladi:

Д Я , =  133738,66 -  9,972 • 692,7 = 126,825 kJ/mol;

А Я ,-  126,825 +  6,908 -  133,73 kJ/mol.

7. Suyiiq mxning bug‘ bosimi (mm sim. ust. o ‘lchamida) harorat 
bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

l g / ’ = - ^ - l , 2 1 g T  + 12,247.

Ruxning suyuqlanish harorati 692,7 К  da mxning bug'lanish 
issiqligi АЯ,, ni aniqiang.

Y e c h i s h .  692,7 К  da mxning bug‘lanish issiqligini aniqiash 
uchun (VII.4) tenglam adan foydalaniladi:

\  d T  )

Demak, aw alo  mxning bug‘ bosimi harorat bilan o‘zgarishini 
ifoda qilgan tcnglamada Ig dan In ga o‘tish kerak:

In ?  = - ^ 2 2 ^  -1 ,2  In r  + 12,247-2,3.

Bu tenglamani diffcrcnsiallab:
d \ n P  6997-2,3 1,2 

d T  T

topiladi va bunga ko‘ra:

=6997-2,3R-l2TR.
\  T  ' )* dl

АЯ^ 692,7 K haroratda aniqlanadi.
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АЯ^= 6997,2 • 2,3 • 8,314 -  1,2 ■ 8,314 ■ 692,7 =  126,887 kJ/m ol.

8 . 298К da a FeS ning ̂  FeS ga o‘tish fazoviy issiqlik effektini 
aniqlang. 7’̂ ,̂ 298 К  chegarasida AC =  const deb qabul qiling. 
jS FeS ning o 'rtacha issiqlik effekti 

= 53,845 J/m ol

= 54,85 J/m ol ■ grad; T^^.a 411 K.

АЯр 35, =  4396,35 J /m o l
Y e с h i s h . (VII. 6) va (VII. 7) tenglamalarga muvofiq:

=  , ,  +  A ^ (298 - T ; ^ ;

AC, =  C, -  =  53,84 -  54,85 =  -1 ,0 0 5  J/m ol ■ grad.
va

АЯ^208 =  4396,35 -  1,005 • (298 -  411) =  4509 J/m ol.

V II.3. IKKI K O M PO N EN TLI SISTEM ALAR 

«Suyuqlik-bug*» fazalar muvozanati

Agar bir-birida cheksiz eriydigan (aralashadigan) A wa. В  
suyuqliklardan iborat sistem alar qaynatilsa, «suyuqlik-bug‘» 
fazalari hosil bo‘lib, ma’lum harorat va bosimda muvozanatda bo'ladi. 
Suyuqlik va bug‘ fazalar tarkibi ko'pincha bar xil bo ‘ladi. P° ,̂ 
P°g~ to z a  Avd.Bm oddalaraingbug‘ bosimi, P ,, — eritmadagi 
bug‘ bosimi, N^ — А ш  В moddalarning suyuq fazadagi va 
N'a, N'b — bug‘dagi m o lar q ism lari b o ‘lsa, u la r o 'rtas id ag i 
quyidagi bog‘Ianishlarni (Raul qonunidan foydalanib) topish 
mumkin.

Suyuqlik va bug‘ fazasida konsentratsiyalar qiiyidagicha 
bog'langan:

N \= ^ N ,- ,  (V II.8)

P  — eritm a ustidagi bug'ning umumiy bosimi P= P  ̂+

13—H. R. Rustamov va boshqalar. 193
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(VII. 9) tenglama «tarkib—harorat» koordinatasiga qo‘yilsa, 
ideal sistem alar uchun  to ‘g‘ri chiziqii (V ll.l-ra sm ) va real 
sistem alar uchun. (VII.2-rasm) holatlarni ko‘rsatuvchi diagram- 
m alar hosil qilinadi.

Bunday sistemalardagi muvozanat «tarkib—xossa» diagramma- 
sida o ‘rganiladi va diagramma holat diagtammasi

nuqtalar toza Avdi В moddalarning qaynash harorati.
Ko‘pincha abssissalar o‘qiga sistcma tarkibi va ordinatalar o‘qiga 

esa qaynash haroratlari qo'yiladi. Muvozanatdagi biror m a’lum 
haroratga ikki xil tarkib, ya’ni suyuqlik va bug‘ tarkiblari to ‘g‘ri 
keladi. Rasmda chizigM suyuqlik, tj) tg chizig‘i esa bug‘ tarkibini 
belgilovchi nuqtalar majmuidir.

a chizig'i suyuqlik, t^b esa bug' chizig‘i bo‘Iib, suyuqlik 
egrisining pastida bitta faza — suyuqlik, tJ) chizig‘i ustida 
faqat bug' faza va ularning o ‘rtasida sistema geterogen bo‘lib, ikki

faza — bug‘ va suyuqlikdan iborat. 
M asalan, iV, tarkibli va t haroratga 
to ‘g‘ri kelgan A nuqtadagi sistem a 
suyuq va b u g ‘ faza la rid an  ibo ra t 
bo ‘ladi. Bu sohada suyuqlik va bug' 
m assalar m iqdori (m assasi) richag 
qoidasidan foydalanib  an iq lanad i, 
ya’ni:

лг^ = 1  larkib
N,=0 //,=0

V II.  1-rasm.
Real sistemalaniing holat 

diagrammasi.

m^H -

— suyuqlik (eritma) va bug* 
fazalar massasi, / / — bug' faza yelkasi
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N.=0 К=0
В  А

V II. 2 -rasm . Real sistem alarning holat diagram m alari.

(bd — chiziq uzunligi) va M  — eritma faza yelkasi {ad — chiziq 
uzunligi) bo‘lsa, richag qoidasiga muvofiq:

jbd)

Щ '

Grafikdan yelkalarni o 'lchab, massasining nisbati aniqlanadi 
va umumiy massa m = m̂  + m a’lum bo‘lsa, bu ikki tenglamadan 
har qaysi fazaning ayrim massasini aniqlash m um kin.

N , — m a’lura haroratdagi suyuqlik va biig‘ fazalarning 
tarkibini ko'rsatadi.

Ba’zi sistemalarda bug' egrisi ekstremumdan (maksimum yoki 
m inimum ) o‘tadi. Ekstrem um  nuqtadagi eritm a azeotrop eritma 
(aralashma) deyiladi. Azeotrop eritmada suyuqlik va bug‘ fazalar 
bir xil tarkibda b o ‘ladi va qaynash jarayonida suyuqlik va bug' 
fazalarning tarkibi o'zgarmaydi va shunga ko‘ra turg‘un haroratda 
qaynaydi. Azeotrop aralashmani liaydash yo‘li bilan to ‘la tarkibiy 
qismlarga ajratish m um kin emas. Toza A (yoki B) m oddaning 
bir qismi toza holda ajraladi va bir qismi azeotrop aralashm ada 
qoladi.

Agarda sistem a bir-b irida erim aydigan (aralashm aydigan) A 
va В suyuqliklardan iborat b o ‘Isa, um um iy bug ' bosim i /4 va 5  
lam ing toza holdagi bug ' bosim larining y ig 'indisiga teng b o '-  
ladi:



(VII. II)

P> Pa ва P  > Pg boMganligidan, sistema ayrim moddalarga 
qaraganda past haroratda qaynaydi. Ba’zi, ayniqsa oiB^nik moddalar 
qarorsiz bo‘lib, u lar toza holda qaynatib haydalganda qaynash 
haroratiga bormasdan ajralib ketadi. Shunga ko‘ra, bu xil moddalar 
SUV bug‘i bilan haydaladi, Bu holda bug‘ va kondensatning tarkibi 
b ir xil boMadi:

/Пц̂ О = /Ид ■ (VII. 12)

m„^QCsaWg m iqdordagi^  m oddanihaydashuchunkcrakbo‘lgan 
SUV m iqdori, В moddaning mol massasi. 1 kg В moddani 
haydash uchun kerak bo'lgan suv miqdori:

Bu yerda 1 kg В m oddani haydash uchun kcrak bo‘lgan 
SUV — sa jf koeffitsiyenii ham  deyiladi.

MASALAIAR YECHISIIGA DOIR MISOLLAR

9 .1 3 2 ,3“C  da brombenzol (I) va xlorbcnzolning to ‘yingan bug* 
bosimi mos ravishda 400 va 762 mm. simob ustuniga teng. Bu 
m oddalar b ir-b irida  cheksiz erib, ideal eritm a hosil qiladi. 
Quyidagilar aniqlansin: 1) 760 m m  sim. bosimi ostida qaynovchi 
aralashm aning 132,3°C dagi tarkibi; 2) a) 1 mol% CgH^CI va 
b) 1 mol% C^H^Br tutgan eritma ustidagi bug'ning tarkibi (mol 
soni hisobida); 3) turg4m  haroratda haydash davomida suyuqlik 
tarkibi qanday o ‘zgaradi?

Y e с h i s h . 760 mm sim. ust. bosimida 132,3“C da qaynaydigan 
aralashm a tarkibi (VII. 9) tenglamadan foydalanib topiladi, agar 
1 -  С^НзВг va 2 -  C.H^Cl bo ‘lsa,

P^Pl^ + N^iP^-P^) dan

pO_ / ; 0  -



Demak,

Л̂2 =99,4% (~ 99), iV, =100-99,4 = 0,6 (~ O,l)moi%.

2) M oddalarning bug‘dagi mol nisbatini D altonning parsial 
bosimlar qonunidan foydalanib aniqlaymiz:

«2 P2 '

Demak, buning uchun parsial bosimlarni aniqlash kerak. Bunda 
(VII. 9) tenglamadan foydalaniladi;

P, = = 400 • 0,99 = 396 mm sim. ust;

= N2 ' P2 = 762 • 0,001 = 7,62 mm sim. ust; 

i  = ^  = 0,019.

Demak, brombenzol xiorbenzoldan 0,019 marta kam yoki xlor- 
benzol CgHjBr dan 51,97 marta ko‘p.

3) Aralashmada 1 mol % C^HjCl bo 'lganda bug‘ fazada mol 
sonlari nisbatini aniqlaymiz. Buning uchun yana parsial bosim lar 
hisoblab topiladi:

= 400 • 0,01 =  4 m m  sim. ust. (A^foizdan ^  m olar qismga 
aylantirilganda 100% ^  0 ,01).

/*2 =  762 • 0,99 = 754 m m  sim. ust.
va

a  = 2^  = 188,6.
« 2  4

Bug‘ fazada:
N2HL = _ ] 905

« 1  P \ 762 iV, ’ iVi •

Demak, bug‘da CgH^Cl ning mol soni C^H^Br ning mol 
soniga nisbatan (suyuqlikdagi nisbatga ko‘ra) 1,905 m arta ko‘p, 
Shuning uchun qaynatish davom etgan sari suyuqlikda CgHjBr 
miqdori aralashmada molar qismi ko‘paya boradi.



10. Т  =  313 к  haroratda benzol (С^Н^) va dixloretan C^H^CI, 
laming to 'yingan bug‘ bosimi mos ravishda 20328,3 va 20661,5 Pa 
ga teng. Eritma 0,3 mol benzol va 0,9 mol dixlorctandan iborat. 
Eritm a bilan muvozanatda turgan bug‘ning tarkibini aniqlang.

Y e c h i s h .  (VII. 10) tcnglamaga muvofiq suyuqlik va bug' 
fazalar tarkibi quyidagicha bog‘langan:

f  *1
_  Pb f * 1]Wa . Pa [^A 1

— bug‘ va suyuqlik fazada A moddaning molar qismi. 
Agar A ~  CgHg va =  C 2H4CI2 deb belgilasak, bu tenglamani 

yechish  u chun  avvalo suyuqlikdagi A m oddaning m olar 
qism ini topish kerak:

N  -  -  0.3
^ 0,6-1-0,9

Demak:
- 1  = -^-

N . \^2
- 1

0,3
1,2

20661,5
20328,3

-0 ,2 5 .

- 1
[0,25

Agar bu tenglam adan ni topsak:

= 1 + 206615 f I
20328,85 [0,25

4

- 1  =14-1,016-3 = 4,049. 
,

= 0,247.

Dem ak, bug* fazada bcnzohiing molar qismi suyuqlikdagiga 
qaraganda kam bo 'lar ekan.

11. Mol miqdori bilan 80% C C H ^)^^ va 20% CS^ dan iborat 
aralashm adan I kg olib haydalgan. Bu eritma 40% (СНз)зСО va 
60% C $2 dan iborat azeotrop aralashma beradi. Shu tarkibda bug‘ 
egrisi m inim um dan o ‘tadi (VII.3-rasm). Qaysi modda va qancha 
m iqdorda rektifikatsiyalanib (haydash) toza holda ajraladi?

Y e c h i s h .  1 kg sistemada qancha mol CS^ va qancha mol 
(СНз)2СО borligini aniqlaymiz:

n, = 4n,



va bundan:

«cs,-^cs, =  1000

"cs, =  3,247 mol;

^(cnj>2co ~  12,987.

Sistema tarkibi m i
nimum nuqtadan o‘ng to- 
monda bo'Iganligidan toza 
holda faqat aseton ajraladi,
CSjHing hammasi (3,247 
m ol) azeo tro p  a ra -  
lashmada bo'ladi (aze
otrop aralashmada mol 
hisobida CS^ 63% ni 
tashkil qiladi). Qolganini 37% aseton tashkil qiladi:

3,247 m o l- 6 3 % ,

Mol miqdor. %.

VII. 3-rasm.

X -3 7 % X = 1,907.OJ

Demak, 1,907 mol azeotropda 12,987 -  1,907 =  11,01 mol 
aseton  so f holda ajralib chiqadi yoki 11,01 -  М(сн,),со =
11,01 • 58 • 10“^= 0,6386 kg aseton qoladi.

12. Suv va toluol bir-birida crimaydi. Toluol suv bug‘i ЬИгп 
haydaladi va ularning aralashmasi 358,3 К  da qaynaydi. Shu 
haroratda toluolning bug* bosimi 4,800 • 10'* Pa va suvning bag‘ 
bosimi 6,200 * 10'* Pa ga teng. 1 kg toluolni haydash uchun qancha 
suv kerak bo'ladi? Toluolning mol massasi M  =  92 ga teng.

Y e с h  i s h . (VIL12) tenglamaga muvofiq:

/Ии,о = 18 • 6,20 ■ 10 (4,800 ■ lO'̂  • 92) =  0,253 kg.



V II.4. «QATTIQ-SUYUQ^> FAZALAR 
MUYOZANATI

M oddalarning kondensatlangan (suyiiq va qattiq) holatlarida 
bosim ning  t a ’siri sezilarli bo 'Im aganligidan «qattiq-suyuq» 
sistemalar muvozanatini o ‘rganishda bosimni o ‘zgarmas P = const 
deb qabul qilinadi va shunga ko 'ra Gibbsning fazalar qoidasi quyi- 
dagicha bo‘ladi:

C +  F= K+  1.

Agar A — В m oddalar suyuq holda cheksiz aralashib, o'zaro 
kimyoviy reaksiyaga kirishmasa va birikma hosil qilmasa, oddiy 
diagramma olinadi (VII.4-rasm).

ig nuqtalar — A vsl В moddalarning suyiiqlanish harorati. 
chizig‘i A modda suyuqlanish haroratining tarkib o'zgarishi 

b ilan, ya’ni sistem aga qo‘shiIayotgan В m oddaning miqdori 
o ‘zgarishi bilan o ‘zgarishini ko'rsatadi. C^—evtektik tarkib, E — 
evtektikharorat. t^Et^ — suyuqlik egrisi (likvidus), N — N  chizig‘i 
qattiqlik egrisi (solidus) deyiladi. Suyuqlik chizig'idan yuqorida (1) 
faqat bir faza ko‘rinishida bo‘ladi.

N — N ~  qattiqlik egrisidan pastda (4, 5) sohalarda faqat qattiq 
faza bo‘Iadi. Bu oraliqdagi (2, 3) sohalarda sistema geterogen bo‘lib,

Л=100% .p , -u-^_Q I arkibi 

V II . 4- ra s m . O ddiy  d iag ram m a.

t;

V II. 5-ra sm . B irikm a hosil qiliivchi 
s is tem an ing  ho la t d iagram m asi.



V II. 6-rasm . Izom orf m oddalarning 
holat diagrammasi:
1 — suyuqlanm a;

2 — qattiq  eritm a;
3 — geterogen soha (kristall va 

eritm a).

qattiq (yokiclio‘km a)vaeritm adan 
ib o ra t: 2 -d a  ^  c h o ‘k m a -t- / ( — 
nisbatan to ‘yingan va 5  — nisbatan 
to‘yinmagan eritma va xuddi shimday 
3-da В ga nisbatan to ‘yingan, A ga 
nisbatan to'yinmagan eritma bo‘ladi.
E  nuqtadagi sistem ada ^  va ^  
cho'kmalari ham da A ys. В  nisbatan 
to‘yingan eritma bo‘Iadi. Bu nuqtada 
F - 3 ,  C= 0. Agar harorati 
biroz pasaytirilsa, evtektiv tarkib 
o'zgarmaydi va o‘zgarmas haroratda 
e r itm a d a  q o lg an  h am m a A ,В 
cho'kmagatushadi. Л̂—iVchizig'idan 
y u q o rid a  tu rg a n  c h o 'k m a  —
idiomorf va undan pastda tui^an cho‘kmalar — evtektiv cho^kma 
(kristall) deyiladi. 4-sohaday4 — № /no;^cho‘kma va evtektiv aralashma 
(cho‘kma) va 5-da В — idiomorf cho‘kma va evtektiv aralashma 
(cho‘kma holatida) bo'ladi.

a nuqtadagi eritm a (suyuqlanma) sovitilsa, Z>nuqta.da eritm a 
y4ga nisbatan to 'yinadi va b-e chizig‘i bo ‘ylab A m odda kristall 
holda cho‘kmaga tushadi. С nuqtada qancha massa qattiq holda va 
qancha suyuqlanma holda borligini richag qoidasi orqali aniqlash 
mumkin, L  nuqta suyuqlanma tarkibini ko‘rsatadi.

Agar A—В m oddalar reaksiyaga kirishib birikma hosil qilsa, 
suyuqlik egrisi maksimumdan o‘tadi va qancha xil birikma hosil 
bo'lsa, maksimum nuqtalar ham  shuncha bo'ladi (VII. 5-rasm). 
Maksimum nuqtaga to ‘g‘ri kelgan tarkib orqali abssissalar o ‘qidan 
birikmaning tarkibini aniqlash mumkin.

Qattiq holda bir-birida cheksiz eruvchi (qattiq eritma) hosil 
qiluvchi A — В moddalarning holat diagrammasi VII. 6-rasm da 
berilgan.

Bir-biri bilan suyuqlanm a holida cheksiz va qattiq  holda 
cheklangan miqdorda eruvchi A — В moddalarning holat diagram
masi VII. 7-rasmda berilgan.



V II. 7-rasm . Chcklangan konsentratsiyali qattiq 
eritm a hosil qiluvchi sisiemaning holat 

diagrammasi: 
a —  m iqta В  ning A  dagi qattiq  eritm a hosil 

qilgandagi eruvchanligi; b ~  A ning В da 
eruvchanligi; I — suyuqlaiima (gomogen);

4 — geterogen soha, A— В  lar krlstaliarining 
aralashmasi; a b ~  В  ning A  dagi eruvchanligining 

liarorat bilan o ‘zgarisIii; Ы — A ning В da 
eruvchanligining harorat biian o ‘zgarishi;
2 — gomogen soha, В  ning A dagi qattiq 

eritm asi; 3 ~ A  ning В  dagi qattiq  eritmasi; 
5 — A  kristalli va suyuqlanma (eritma);
6 — В  kristalli va suyuqlanma eritma.

1. Rorabik oltingugurt isitish natijasida 1,0133 • 10̂  N/m^ bosimda 
va 96,7”C da monoklinik tuzilishdagi oltingugurtga 0,0000138 m^/kg 
hajm  o ‘zgarishi bilan o ‘tadi. 0 4 ish  haroratining bosim bo‘yicha 
o ‘zgarishi quyidagi koeffitsiyent orqali ifodalanadi:

d T
dP

= 3,2567-IQ-’grad-m V  N.

Shu jarayonning o ‘tish issiqlik effektini toping.
2. H arorat 90,67 К  da m etanning suyuqlanish issiqligini 

hisoblang. Bunda suyuqlanish haroratining 101,33 -  20266 kN/m^ 
bosim oralig'idagi bogUanishi quyidagicha ifodalanadi:

+  2,6 ' 10'^ • P  -  6,147 • 10-'^ • P \

Suyuqlanish vaqtidagi hajm o'zgarishi 2,69 sm ym ol ga teng.
3. M etanol harorat bilan quyidagi tenglamaga muvofiq 

o ‘zgaradi:

АИ,̂ = \  115,873473,6361nr J/mol • grad.

Agar 64,7”C da bosim 1 mm sim. ust. ga o‘zgarsa, uning qaynash 
harorati qanchaga o'zgaradi?



4. Qalayning suyiiqlanish issiqligi 59,413 J/g , suyuqlanish 
h aro ra ti 232«C, zich lig i 7,18 g/sm^, =  3,2567 ■ lO'» 
grad • m^/N ga teng. 10 kg qalay suyuqlangandagi hajm o ‘zgarishini 
toping.

5 . A v ? i B  moddalarning 323 К  dagi bug‘ bosimlari mos ravishda 
4,666 • 10'* va 10,132 • Ю"* N /m ^ (350 va 760 m m  sim. ust.) ga 
teng. A moddadan 0,5 kmol, В moddadan 0,7 kmol m iqdorda 
aralashtirib, hosil qilingan eritma bilan m uvozanatda bo‘lgan 
bug'ning tarkibini hisoblang. Eritmani ideal eritm a deb hisoblang.

6 . Bir-birida aralashmaydigan dietilanilin va suvdan iborat sistema 
ustidagi bug‘ bosimi 372,4 К  da 10,132 • lO'* N/m^ (760 m m  sim. 
ust.) ga teng. Shu haroratda suv bug‘i bosimi 9,919* lO"̂  N/m^ 
(744 mm sim. ust.). 0,1 kg dietilanilinni haydash uchun qancha 
SUV bugM kerak bo‘ladi?

7. Brombenzol suv bug‘i bilan 368,3 К  da haydalganida bosim 
10,132 ■ 10“̂ N/m^ (760 m m  sim. ust.) qiymatga ega. Brombenzol 
suvda umum an erimaydi. Shu haroratda suv va brombenzolning 
parsial bug‘ bosimlari mos ravishda 8,519 ■ 10“* va 1,613 • 10“* N/m^ 
(639 va 121 ram sim. ust.) ga teng. 1 kg suv bilan qancha miqdorda 
brombenzol haydalishini toping.

8 . Suyuq simobning suyuqlanish issiqligi (234,3 К  da) 11,8 ■ 10̂  
J/kg, zichligi 13690 kg/m^ (13,69 g/sm^), qattiq simobning zichligi 
14193 kg/m^ (14,193 g/sm^). 235,33 К  da suyuqlanishdagi bosimni 
hisoblang.

9. Miqdori 1 kg bo'lgan TiCl^ ni 298“C dan 423 К  gacha 
qizdirishdagi issiqlik miqdorini toping. Issiqlik sigMmlari -  156,9;

= 95,69, suyuq holdagi TiCI^ bug* bosimining harora’t bo‘yicha 
bog'lanishi quyidagiga teng;

igP = s,s6- ! f ^ .

10. Bosim 1,0132'10^ N/m^ (1 atm ) bo 'lganida xlorning 
bug‘lanish Issiqligini hisoblang. To'yingan bug' bosimining (N/m^) 
suyuq xlor harorati bo 'yicha bog'Ianishi quyidagiga teng:



3.58* 1 0 ^ - 3 , 3 7 - l O U  ' A U ’ T \

11. Freonning (CCljFj) to ‘yingan bug‘ bosimining harorat 
bo ‘yicha o ‘zgarishi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Ig/> =  3 4 , 5 - ^ ^ - 9 , 2 6  1 g r  +  0 ,0 0 3 7 r .

298 К  da 1 mol freonning to ‘yingan bug‘ bosimi, AS, 
AG va AC^ ni aniqlang.

12. Harorat 272 К  da suv bug‘i va muz bosimlari farqini toping. 
M uzning suyuqlanish issiqligi T =  273,16 К  da 3,34* 10  ̂ J/kg 
(79,8 kal/g), =  6,104- lO ^N /m ' (4,579 mm sim. ust.).

13. Naftalin T  = 353,3 Iiaroratda suyiiqlanadi. Shu haroratda 
suyuqlanish issiqligi 147,639 • 10  ̂J/kg ga teng. Solishtirma hajm 
fa rq iA K =  V^~ =  0,146 • 10"^ mVkg ga teng. Bosim 1,01 ■ 10̂  
Pa ga o ‘zgarganda suyuqlanish harorati qanchaga o‘zgaradi?

14. Sinil kislota bug‘ bosimining harorat bo‘yicha o ‘zgarishi 
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

\gP = 9 ,16 --!^ ,

T  norm al qaynash tempcraturasi 299 К  ga teng.
P  =  l,013 • 10  ̂N /m - bo‘lgandagi bug‘Ianish issiqligini toping.
15. E til sp irtin ing bug‘lanish issiqligi A / /=  8 87 ,644 ' 10  ̂

J/kg. Tj =  343 К  haroratda to ‘yingan bug‘ bosimi =  0,721 • 10  ̂
Pa ga teng. =  353 К  da uning bug‘ bosimi qanchaga teng bo‘Iadi?

16. Qattiq va suyuq holdagi qalayning 505,1 к  suyuqlanish 
haroratida zichliklari mos ravishda 6,988 va 7,184 g/sm^ ga teng. 
Qalay — = 7064,2 J/m ol. Bosim 1,01333 • 10’ Pa da qalayning 
suyuqlanish haroratini aniqlang.

17. Metil spirtining 293,2 К  haroratda bug' bosimi 125,3 • 10̂  
Pa ga teng, 310,2 К  haroratda csa 345,76* 10  ̂ Pa ga teng. Shu



haroratlar chegarasida metil spirtining o‘rtacha bug'lanish issiqligini 
toping.

18. Toluolning to ‘yingan bug* bosimi harorat bilan quyidagi 
tenglamaga muvofiq o ‘zgaradi:

Ig? = -  0,71 Ig r  + 29,775.

Qaynash harorati T = 383,30 К dagi m olar bugManish issiq
ligini aniqlang.

19. CCI4 bug‘ bosimi harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi: 
lg P =  45812,8 -  44,01 ■ T. Suyiiq CCI, 1,0133 ■ 10' Pa bosinnda
348,2 К  haroratda qaynaydi. CCl^ ning 333,2 К  dagi bug' bosinai 
qancliaga teng?

20. VII. 8-rasmda «tarkib — qaynash harorati» bo ‘yicha bir- 
birida cheksiz aralashadigan suyuqliklar holat diagrammasi kel- 
tirilgan. Harorat 450 K b o ‘Iganida muvozanatdagi fazalar tarkibi 
va tarkibida 50% Л modda tutgan suyuqlikning boshlang'ich qaynash 
haroratini toping.

21. VII. 9-rasmda keltirilgan diagrammadan foydalanib aralashma 
tarkibi 80 g .4 m oddadan, 120 g 5  m oddadan iborat bo ‘lganida

t'c

VII. 8 -rasm. VII. 9-rasm.



Lining qaynash h a ro r a t in i ,  shunday suyuqlik ta rk ib i bilan  
muvozanatda turgan bug' faza tarkibini toping.

22. Benzol va toluol aralashmalari ideal eritma bo‘lib liisoblanadi. 
80,1"C haroratda toza benzolning to ‘yingan bug‘ bosimi 1,013*10^ 
Pa, toza toluolniki 0,4776 • 10̂  Pa ga teng. Tarkibida massasi bo'yicha 
20% benzoli bor eritm a bilan 80,1®C da muvozanatda turgan 
bug‘ning tarkibini aniqlang.

23. V ll.lO -rasm da binar eritm a holat diagrammasi keltirilgan. 
Tarkibida 160 g В  m odda, 40 g >1 modda aralashishidan olingan 
e ritm a d a n  l lO^C h a ro ra td a  suyuq faza qolm asligi uchun 
aralashmaga A moddadan yana qancha qo‘sliish kerak bo‘ladi?

24. V ll.ll-ra sm d a  tarkibida 30 g Ay 170 g В moddasi bor 
eritm a holat diagrammasi berilgan. Shu eritmaning boshlang'ich 
qaynash harorati, bug‘ faza tarkibini aniqlang.

25. Tajriba asosida aseton va xloroformdan iborat ikki komponentli 
sistema uchun 308,2 К  haroratda, tarkib bilan parsial bosim 
bo‘yicha quyidagi natijalar olindi:

0 25 
100%Д 75

V II. 10-rasm . V II. l l - r a s m .



Л^сисз....... о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
..... О 4,453 1,09 1,98 3,00 3,91

■̂ ch3)2Co-I0"‘,n V - . .  4,59 3,60 2,44 1,96 0,56 О

Shu qiymatlar asosida sistemaning holat diagrammasini chizing 
va r =  308,26 К haroratda tarkibida 50% CHCI3 bor eritma qanday 
bosimda qaynay boshlashini aniqlang.

26. Tarkibida 0,5 kmol benzol va 0,5 kmol toluol bo r eritm a 
ustidagi bug‘ faza tarkibini toping. U lar uchun to ‘yingan bug‘ 
bosimlarining harorat bo‘yicha bog‘lanishi quyidagicha:
r ,  К ..... 330 350 ■ 380 420

..... 5,2 9,2 21,3 55,5
..... 3,8 9,3 25,8

27. 0,1 kg naftalinni normal bosimda suv bug‘i bilan haydash 
uchun qancha miqdorda suv bug‘i kerak bo‘ladi? Qaysi haroratda 
qaynash sodir bo ‘ladi? Amalda naftalin suvda erimaydi. Hisob- 
lashlar uchun P - f { ' I )  bog‘lanishning quyidagi natijalaridan 
foydalaning:
r ,  К ........  368 369 370 371 373

..... 8,45 8,77 9,10 9,43 10,13 
.... 0,20 0,21 0,22 0,23 0,26

28. Aseton va uglerod (IV) sulfid (CS,) uchun T  = 308,2 К 
haroratda eritma ustidagi parsial bosim tarkib bo'yicha quyidagi 
qiymatlarga ega:

iVcs,....... 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
..... 0 3,73 5,04 5,67 6,13 6,83

^ ( с н з ) , ..... 4,59 3,87 3,40 3,07 2,53 0

Tarkib bo‘yicha sistema parsial bosimining o ‘zgarish grafigini 
chizing (molar konsentratsiya ifodasi bo‘yicha). 308,20 К  haroratda 
sistema bug‘ bosimi 8,5 • 10  ̂N/m^ bolganida sistema qanday tarkibga 
ega bo‘ladi?

29. Cu—Ni sistemasini sovitish natijasida olingan quyidagi 
qiymatlar asosida «tarkib — suyuqlanish harorati» holat diagram
masini chizing:



N i, og‘ir. % .....
7’, kristallanishning 
boshlanishi, К  
Г, kristallanishning 
tugashi, К

0 20 40 60 80 100 

1373 1467 1554 1627 1683 1728 

1373 1406 1467 1543 1629 1728

Tarkibida 30% Ni bor aralashma: 1) kristallanishning bosh- 
lanish haroratin i; 2) qattiq  eritm adan hosil boMgan birinchi 
kristallning tarkibini; 3) 0,24 kg shunday sistema 1470 К  gacha 
sovitilganida suyuq va qattiq holdagi Ni miqdorini; 4) oxirgi suyuqlik 
tom chisining qotish haroratini; 5) suyuqlikning oxirgi tomchisi 
tarkibini aniqlang.

30. AgCl — K Cl sistem asini sovitish natijasida quyidagi 
qiym atlar olingan:
AgCl, og‘ir. %...... 0 20 40 60 80 100

kristallanishning
boshlanishi, К 1055 958 837 688 631 728
Г, kristallanishning
tugashi, K............ 1055 984 584 584 584 728

Shu sistemaning «tarkib — suyuqlanish harorati» bo‘yicha holat 
diagram m asini chizing. Suyuqlanish haroratini 650 К  gacha 
pasaytirish uchun 1,7 kg AgCl ga qancha miqdorda KCl qo‘shish 
kerakligini toping.

31. V II.12 -rasm da Ca — M g sistem asining suyuqlanish 
d iagram m asi berilgan. Hosil bo 'lgan  kimyoviy birikm aning 
formulasini toping. Evtektika tarkibini atom -foizda ifoda qiling.



К О ‘Р  YAIUANTLI MASAIALAR

1. A moddadan iborat qattiq va suyuq holatdagi sistema to‘yingan 
bug' bosimining haroratga bog‘liq ravishda o ‘zgarish qiymatlari 
asosida quyidagilarni:

a) T~R bog‘lanish grafigini chizing va shunday nuqta toping;
b) 0 ‘rtacha ni toping;
d) dTjdF qiymatini siiyuqlanish jarayoni uchun hisoblang;
e) P (iV/m^) bosimda moddaning suyuqlanish haroratini aniq- 

lang.

Variantlar
Qattiq holatda Suyuq holatda

Sharoiti
t; k Д  N/irf з ; к

1 2 3 4 5 6

1 268,2 401,2 269,2 505

269,2 437,2 271,2 533 Л#=18

270,2 475,9 273,9 573 P=40,5-105
271,2 517,2 275,2 656

272,2 553,2 278.2

299.2

760

1600

2 248 7998 260 23300

254,4 13300 265 27190 ‘M=21
258 17995 270 31860 Я=8Ю-1№

259 19995 278 40290 ‘/^,=718

260 23327 280

282

40555

47990

^.„=709

14—H. R. Rustamov va boshqalar. 209



1 2 3 4 5 6
3 196 101325 212 592751 Л /= 44

203 190491 220 648480 /> = 7 5 0 -10*
213 402 3 6 0 223 674824
220 648480 241

242
1065237

1131722
4 230 2 6 2 6 0 236 63315

233 314 5 8 246 78647 Л/=52

237 3 9 9 9 0 248 83979 / » = 3 5 0 - 10’
240 49987 249 86645
243
245

58518
6 6 6 5 0

251
252

96942
100508

5 183,2 333 ,3 201 4 6 6 5 ,5

188,0 586,5 204 5305 Л/=б4

196,0 1850 214 7198 P=1000-10*

199,2 3000 219 7998 d  =1600 qat

203,7 5305 230,2

233
13328
21728

d  =1560sityuq

6 177,3 15996 180 26600
180 19995 185,5 32992 Л/=81
182 2 3 9 9 4 188 37057 P = 3 0 0 - 1 0 ’

184 2 8659 191 4 34 5 6 d  =1625qat

185,5 319 9 2 194
197

51987

59985

d  =1610su yuq

7 353 ,2 39 ,99 363,2 186.6

3 63 ,2 79.99 393,2 679,8 Л/=122

373,2 186,6 395,2 733,1 f = 8 5 0 -1 0 *

383,2 3 9 3 ,2 400,7 973,1 < . =  1105

3 93 ,2 679 ,8 403.7

408.7

1133

1399,6
^ . , =  1055

8 2 23 ,2 133.3 244,2 1299

237,2 4 6 6 ,5 253,2 1319 M = 1 5 4

2 46 ,2 799,8 270,1 2465 /’^S .O S-IO '

2 52 .2 1213 286,5 3865

253 ,2 1319 292.2

303.2

4398

7664

' / . . „ , =  1650



2. Turg‘un bosimda v4 va 5  moddalar uchun turli haroratda 
muvozanatda turgan suyuqlik va bug‘ fazalarning tarkibi A m odda 
orqali berilgan. A moddaning suyuq fazaning mol foiz ifodasidagi 
tarkibi x va bug‘ fazaning tarkibi у  ga teng. Tarkib foiz orqali berilgan, 
keltirilgan ma’lum otlardan foydalanib quyidagilarni bajaring:

1) turg'un bosimda suyuq va bug‘ fazalarning tarkib diagram- 
masi (holat diagrammasi)ni chizing;

2) a % A m ol boMgan aralashm aning qaynash haroratin i 
aniqlang;

3) Г, haroratda qaynaydigan aralashmaning suyuq va bug* 
fazasi tarkibini aniqlang;

4) bkgAwQckgBm oddalardaniborat aralashma haydalganda 
qaysi modda va qancha miqdorda ajralib cliiqadi?

5) a% A modda tutgan 2 kg aralashma T̂  haroratgacha qay- 
natilganda A moddaning qanchasi suyuqlik va qanchasi bug' fazada 
bo'ladi?

V a rian lla r S is tc m a P ‘ I 0 - \  
P a

A  m od d ao in g  ta rk ib i,  
m o l %

Г, К
x —suyuq 

fazada
J»—b ug‘ 
fazada

1 2 3 4 5 6
1 Л - H N O j 10,133 0,0 0,0 373

B - H j O 8,4 0,6 380
12,3 1,8 385
22,1 6 ,6 391 ,6
30,8 16,6 3 9 4 ,6
38,3 38,3 394 ,9
40,2 60,2 394 ,0
53 .0 89,1 385,0
6 1 ,6 92 ,5 372,0
100,5 100,0 357

2 A - H N O j 10,79 0,0 0,0 391,1
B -C H jC O O H 10,0 3,0 3 9 5 ,0

20,0 8,0 400,0
33 ,3 3 4 ,0 . 401,6
4 0 ,0 47,0 400,3
50,0 82,0 393 ,3
60,0 96 ,0 378,0
100,0 100,0 358,3



1 2 3 4 5 6

3 A - H 3O 10,133 0,0 0,0 435,0

4,0 19,0 427,8

6,0 36,0 419,0

10,0 81,1 382,5

20,0 89,0 373,6

30,0 90,5 371,7

90,0 90,8 370.9

96,0 90,9 370,9

100.0 100,0 373,0

4 A - C S j 10.138 0,0 0,0 329,2

B - C H j C O C H , 1,9 8,3 327,0

4,8 18,5 324,4

13,4 35,1 319,6

18,6 44,3 317,0

38.0 57,4 313,3

53,6 62,7 312,3

78,9 70,5 312,3

96,8 88,6 316,5

100,0 100,0 319,3

5 A ~ C H j O H 9 ,6 7 0 0,0 0,0 351,6

2,4 17,5 341,2

4,7 43 ,5 333,3

6.3 5 3 ,4 330.3

9,2 54,6 329,8

24,9 59,9 329,4

78,5 66,6 329.9

84,7 71,3 330.6

94,1 84,4 332,6

100,1 100,0 336,1



1 2 3 4 5 6

б A - C H 3 CO CH 3 1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 352,8
4,0 15,1 348,2
15.9 35,3 342,5
29,8 40,5 341,5
42,1 43,6 340,8
53,7 46,6 641,0
71,8 54,9 342,0
87,2 68,3 344,8
93,9 78,7 347,4

7 A - C H 3 COCH 3 10,133 0 , 0 0 , 0 337,7
B - C H 3 OH 4,8 14,0 335,9

17,6 31,7 333,1
28,0 42,0 331,3
40,0 51,6 330,2
60,0 65,6 329,1
80,0 80,0 328,6
90,0 94,0 328,8
99,0 97,0 329,1
1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 329,5

8 A - q H j - 0 - е д 2 , 2 0 0 0 , 0 0 , 0 353,6
в - с , н „ о , 16,1 2 1 , 0 351,2

31,3 37,5 349,9
4764 4769 349,4
61,3 57,8 349,5
77,7 70,5 350,2
87,3 80,7 351,3

1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 353,3



V ariant-
lar 1 2 3 4 S 6 7 8

T, 388 393 372 317 331 345 329,5 350,5

a 55 60 50 25 80 75 60 75

b 81 61,2 15,8 30,4 62,2 64 73 65,5

с 19 38,8 84,2 69,6 37,8 36 27 34,5

3. Yuqorida 2-jadvalda kcltirilgan uraumiy bosim va suyuqlik 
ustidagi bug‘ tarkibidan foydalanib, suyuq fazadagi A kompo- 
nentning aktivligi va aktivlik koeffitsiyentini toping.

Variant-
lar Sistcma Р -  10-^Ра А  moddaning mol, 

% miadori z  к

1 H N O j-H ^O 10,133 53,0 385,0

2 ш о - с , п р . 10,079 60,0 378,0

3 н р - с , н , о , 10,133 8 , 0 395,5

4 С З ,-С з Н , 0 10,133 13,4 319,6

5 С Н зО Н -С ,Н , 9,670 5,9 330,7

6 с , н , о - с , н , 1 0 , 0 0 0 4,0 348,2

7 С ,Н ,0 - С Н з 0 Н 10,133 17,6 333,1

8 с , н . „ о - с , н , , о , 2 , 2 0 0 16,1 351,2



V III b o b

ELEKTROLIT ERITMALAR. ERITMAIARNING  
ELEKTR OTKAZUYCHANLIGI

N oelektrolit eritm alar faqat neytral m olekulalardan iborat 
bo ‘lsa, elektrolit eritm alarda (kislota, asos, tu z  eritm alari) 
elektrolitik dissotsilanish natijasida neytral molekulalar bilan birga 
zaryadlangan m oddaiar — ionlar mavjud va dissotsilanish sababli 
zarrachalarning soni ko'payadi. Shunga ko 'ra, bir xil konsen- 
tratsiyada elektrolit eritmalaming tajribada topilgan osmotik bosimi, 
bug' bosimi, qaynash haroratining ortishi, muzlash haroratining 
pasayishi va hokazolar noelektrolit eritmanikiga qaraganda katta 
bo‘ladi. Noelektrolit eritmalar qonuni elektrolit eritmalarga to ‘g‘ri 
kelishi uchun ularga / —koeffitsiyentini ko‘paytirish kcrak: />  1 
bo 'lad i. i — izotonik yoki Vant-Goff koeffitsiyenii deyiladi, u 
zarrachalar soni qanchalik ortishini ko‘rsatadi.

noelektrolit eritmalar
(nazariy)

Osmotik bosim (P  )  ̂ =  cRT,'• osm'iiaz
Muzlash haroratining 
pasayishi =  kC;
Qaynash haroratining 
ortishi (АГ)^^^=£:С;

elektrolit eritmalar 
(tajribada)

{ P ^ J = i i c ) R T  (V IIL l) 

(Л7;,),=  /7сС (VIII.2)

(V1IL3)

. F ^ - P  LD rij P ° - P  Д/? /«2 . 
Bug bosimi —p ^  ~ рч ~ П1+П2 ' ~ “  «1+Л2 ’

Molekular massa

Bu tenglamalardan:

Д Г /'

osm.b. ,A7’« Im ,Д7и,
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t, п — am alda (tajribada) va nazariy (noelektrolit eritmalar 
tenglamalariga muvofiq) hisoblab topilgan kattaliklar qiymati.

E lek tro litla rn ing  dissotsilanish qobiliyatini dissotsUanish 
darajasi (??) ifodalaydi:

a  zz — = dissotsilangan molekulalar(mollar)son! /\/TTT 7^ 
Cq molekulalarning dastlabki umumiy soni (mollar) ( .V iU ./ ;

va ionlar konsentratsiyasi С =  а*Сц. (VIII.8)
a ning qiymatiga qarab ham m a elektrolitlar ikki sinfga bo'Ii- 

nadi. Kuchsiz elektrolitlar a < 1 bo‘lib (faqat cheksiz aiyultirilganda 
a  =  1), eritm a suyultirilgan sari aoshadi. Kuchti elektrolitlar 
ham m a konsentratsiyada to 'la  dissotsilangan, ya’ni doimo a =  1 
bo‘Iadi. Bu ikki sinf elektrolitlari xossalari bilan farq qiladi.

y i l L l .  K U C H SIZ ELEKTROLITLAR

Dissotsilanish darajasi a bilan / quyidagicha bog‘langan:

“  = M -  (VIII.9)

n molekulalar dissotsilanganda hosil bo'lgan ion xillarining soni 
NH,OH, C H 3C O O H -2 ga, N a C l - 2 ,  C u C l^ -S ,  AICI3-  
4 ga teng va hokazo.

Dissotsilanish muvozanati. D issotsilanish jarayoni qaytar 
jarayondir. M asalan, binar AB elektrolit uchun:

A B :^  A-^+B-

_ Coa-Qa

Kjj — dissotsilanish muvozanat konstantasi;
— elektrolit eritm a konsentratsiyasi.

[AB] dissotsilanmagan molekulalar konsentratsiyasi,
Suvning dissotsilanishi, Suv juda kam miqdorda boUsa ham 

dissotsilanadi:



aniqrog'i eritmada vodorod ioni emas, gidroksoniy ioni
bo‘ladi, ya’ni;

H jO + H jO ?^  НзО^+ОН-.

Muvozanat konstantasi tenglamasini dissotsilanish jarayoni 
uchun yozsak,

^  _ [НЩОН-]
IH201 ■

SUV juda kam dissotsilanganidan [H^O] ni o'zgarm as (const) deb 
qabul qilish mumkin:

^ н ,о - [ Н р ]  = [Н 1 [О Н -] =  const

A , =  [H^][OH-]. (V I I I . l l )
— suvning ion k&'paytmasi dcyiladi. 
tu rg ‘un  boMganligidan eritm aning  m uhit reaksiyasini 

(kislotali, asosli) va 0 H “ larda binning konsentratsiyalari orqali 
ifoda qilish mumkin. Vodorod ion — konsentratsiyasi orqali 
ifoda qilish qabul qilingan:

pH  = -Ig[H*l va [H"I =  [0H -] = (VIII.12)

Kislotali muhitda pH  < 7, asosli m uhitda pH  > 7 bo'ladi.
Real eritmalar va elektrolit eritmalar uchun:

p H = - lg « ,^ ,;  (VIIL13)

bunda: a — termodinamik aktivlik.
Bufer eritm alar. Bufer eritmalar m a’lum  haroratda muayyan 

pH ga ega bo‘ladi, Ularga kuchli kislota yoki kuchli ishqordan ozgina 
qo‘shilsa, ularning pH i deyarli o‘zgarmaydi yoki juda kam o‘zgaradi. 
Bufer eritmalar asosan ikki xil bo‘ladi:

a) kuchsiz kislota va shu kislotaning kuchli ishqor bilan bergan 
tuzi aralashmasi (masalan: CH 3CO O H + C H jC O O N a );

b) kuchsiz asos va shu asosning kuchli kislota bilan hosil qilgan 
tuzi aralashmasi, (masalan: NH^ 0 H +  NH^Cl).

Birinchi tipdagi bufer eritmaning [H'*’] va pH larini quyidagi- 
cha hisoblash mumkin:



1Н-] = (VIII. 14)

A gar kislotaning m a’lum haroratda dissotsilanish darajasi (a) 

e’tiborga oIinsa:[H^] = K,.
a{tuz]

Ikkinchi xildagi bufcr eritm aning (H^) va pH: 

N H ^ O N ^ N H i  + O H - 

№ m ; b u n d a n  =
[N H 4 OH] [N H j]  [tuz]

[H^] =
Kf, _ KfXtuz]

[OH ] K^[asos]

, K. , [asos] 
p H -  I g ^  **" [mz] gatengbo'ladi. (VIII. 15)

^  — kislota va asosning dissotsilanish muvozanat konslantalari;
— suvning ion ko'paytm asi.

Tuzlarning gidrolizi. Tuz ionlarining suv ionlari bilan reaksiyaga 
kirishishi ^/rfi*o&deyiIadi: natijada tuzning tabiatiga qarab muhit 
kislotali yoki asosli tabiatga ega bo‘ladi.

Kuchsiz kislota va kuchli asosdan hosil bo'lgan tuz, masalan, 
C H jC O O N a quyidagicha gidrolizlanadi va muhit asosli bo'ladi:

C H 3C0 0 N a+  u p  =  CH3COOH+ NaOH
yoki

СНзСОО'+НзО = CH3COOH+OH- 
G idroliz konstantasi K̂ :

^CHjCOOH' ' ̂ OH f t  ^  Kf,
= — С----------------^CHjCOO'  ̂ ^



j8 — gidrolizlanish darajasi bo'lib:

С {gidrolizlangan m olekulalarsoni)
Cq {m olekulalarning{moU ar)um i{m iysoni)

/3 <1 bo‘lganligidan (1 — /3) =  1 qabul qilinsa:

p 2o 2 ^2
if^ = c „ /3 '= b £ _ = _ o H _

va

С С

C o „ - = V ^ ;  P =
K r

va
O H ’

c „

pH = - lg C „ , = - h g K , - h g K ,  + i lg C „ ;

(VIII. 17) 

(VIII. 18)

bunda; — kislotaning dissotsilanish konstantasi; — suvning 
ion ko'paytmasi; — eritm a konsentratsiyasi.

Kuchli kislota va kuchsiz asosdan hosil bo‘lgan tuz (NH^Cl)
uchun:

(VI1I.19)

bunda: — asosning dissotsilanish konstantasi.
Eruvchanlik ko‘paytmasi. Bu tushuncha qiyin emvchi tuzlar 

uchun (masalan, A gCl) xos bo4ib, eruvchanlik ko‘paytmasi (L)



to 'yingan eritmada ionlar konsentratsiyasining ko‘paytmasiga teng. 
M asalan, AgCl uchun:

[Ag^I IC11'. (VIII.20)

Eruvchanlik ko‘paytmasi m a’lum elektrolit uchun m a’lum 
h a ro ra td a  o ‘zgarm as qiym atga ega. Tuz erituvchida ionlar 
konsentratsiyasi ko'paytmasi emvchanlik ko'paytmasiga yetguncha 
eriydi, undan ortganidan so‘ng cho‘kma tusha boslilaydi. Har qaysi 
ionning eritmadagi konsentratsiyasi eruvchanlik (Q  deyiladi va 
demak:

c = 4 l .

V III.2 . ELEKTROLITLARNING ELEKTR
О TKAZUYCH ANLIG I

Elektrolitlarda elektr zaryadi (oqimi)ni ionlar tashib o'tadi. 
Elektr o'tkazuvchanlik qarshilikka teskari kattalikdir. Kuzatilgan 
qarshilik R,

R = P ^ ,S '

bunda: I — o'tkazgichning uzunligi; p  — solishtirma qarshilik.

j  = -  = K  (VIII.21)

Я * = А , ~ ,  (VIII.22)

— kuzatilgan elektr o'tkazuvchanlik,



— solishiirma elektr o'tkazuvchanlik, b ir-b irid an  1 m  
(1 sm) oraliqda joylashgan va yuzasi I (1 sm^) bo 'lgan tekis 
e lek tro d la r o ra lig 'id a  joylashgan e ritm a  h a jm in ing  e le k tr  
o ‘tkazuvchanligi. 0 ‘lchami • sm.

Kuzatilgan elektr o4kazuvchanlik ko 'p incha ekvivalent elektr 
oikazuvchanlik bilan ifodalanadi. Bu bir-biridan 1 m  (1 sm) 
oraliqda joylashgan va 1 kg-ekvivalent (1 gramm-ekvivalent) erigan 
moddada tutgan eritma hajmining elektr o ‘tkazuvchanligidir. Bu 
ikki ifoda quyidagicha bog'langan:

\  = yoki (VIII.23)

Awallari qo‘llanilgan o'lchov birliklari bo‘yicha:

\ = 1 0 0 0 A , F .  (VIII.24)

V — suyultirish bo'lib, 1 kg-ekv (g-ekv) erigan m odda tutgan 
eritma hajmiga teng.

С — eritm aning g-ekvivalenti (g-ekv) b ilan  ifodalangan 
konsentratsiyasi bo‘lib, uning o‘lchami * m^ (kg-ekv), П”* • sm^ 
(g-ekv).

Ba’zan molar elektr о ‘tkazuvchanlik bilan ham  ifodalanadi.
Kuchsiz elektrolitlarda eritma suyultirilgani sari ortib boradi 

va cheksiz suyultirilganda o‘zining maksimal qiymatiga yetadi ham da 
bunda elektr o ‘tkazuvchanlik cheksiz suyultirilgandagi ekvivalent 
o'tkazuvchanlik deyiladi (AJ. Kolraush qonuniga muvofiq:

Я^=Я,+Я_. (V1IU5)

^0» К ~~ cheksiz suyultirilgan eritm ada kation va anionning 
rautlaq tezligi — 298,2 va elektr maydon kuchlanishi 1 voltga teng 
boMgandagi tezligi. M a’lum elektr maydoni kuchlanishida tezlik:



и=  и,£, К= (v m .26)

а  =___ е
(VIII.27)

bunda: — m a’lum konsentratsiyadagi ckvivalent elcktr оЧка- 
zuvchanlik.

Bu O stva ldn ing  su y u ltirish  qonuni  b o ‘lib , = (p (c) 
bog‘liqlikning analitik ifodasidir.

n_ — kation va anionning tashish soni bo‘lib, shu ionning 
um um iy elek tr m iqdorining qancha qismini tashib o ‘tganini 
ko‘rsatadi, ya’ni:

_  Я, _  _ Я , .  _  X _ V, Я 

Я,+Я C/„ + F„ Я .’ "  я,+я_ + я„ (vm.29)

va

К  = к г К \  (vn i.3 i)

Л _ = и - Я , .  (Vin.32)

Tashish sonlari qiymati elcktr oqimi o4gandagi elektrod atrofida 
eritm a konsentratsiyasi o ‘zgarishini o‘Ichash bilan aniqlanadi:
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р  р
п . = -----, (VIIL33)

b un d a :  Р^, Р^ — a n o d  va kaiod  m a y d o n l a r i d a  e r i t m a  
konsentratsiyasining o ‘zgarisIii.

УТИ.З. KUCHLI ELEKTROLITLAR

Termodraamik aktivlik. Elcktrolit eritm alar konscntratsiyasi 
o ‘zgarislii bilan ularning xossalari (bug‘ bosim i, elektr o ‘tka- 
zuvchanlik va hokazolar) ham o‘zgaradi va bu bogManishlar m a’Ium 
tenglamalar orqali ifodalanadi. Kuchsiz elektrolitlarda bunga asosiy 
sabab eritm a konscntratsiyasi o ‘zgarishi b ilan  dissotsilanish 
darajasining o‘zgarishi, ya’ni ionlarning critmadagi nisbiy miqdori- 
ning o‘zgarishidir. Kuchli elektrolitlarhamma konsentratsiyada to‘la 
dissotsilangan boMadi, ya’ni konsentratsiya o ‘zgarishi bilan ionlar 
nisbati 0 ‘zgarmaydi. Kuchli elektrolitlarda konsentratsiya o'zgarishi 
bilan iming xossalari ham  o‘zgarishiga sabab molekulalarning 
umumiy soni o'zgarishi bilan bir qatorda ionlar o ‘zaro ta ’sirining 
o‘zgarishidir. Shimga ko‘ra, konsentratsiyaning o ‘zgarishi kuchli 
elektrolitlarning xossalarida mutanosib (proporsional) holda 
namoyon bo‘lmaydi. Konsentratsiya bilan bir qatorda ionlarning 
o‘zaro ta’sirini e’tiborga olgan va xossada to ‘g‘ridan-to‘g‘ri namoyon 
bo 'ladigan «konsentratsiya» ifodasiga termodinamik aktivlik 
deyiladi. Kuchli elektrolitlarga mansub tenglam alardagi aniq 
hisoblarda konsentratsiya ifodasi o ‘rniga term odinam ik aktivlik 
qo'yish kerak. Termodinamik aktivlik (G)ning ikki xil ifodasi mavjud: 
0 ‘rtacha molekular о va o ‘rtacha ion aktivlik {a).

Agar eritma quyidagicha dissotsilansa,

Д А . ^  nA^ .

0 ‘rtacha molal aktivlik:



a = a'la'H ga t eng.  (VIII.34)

0 ‘rtacha ion aktivligi:

а ± = « - а " ’Г ;  N = „ + m, (VIII.35)

a_ — kation va anionning tcrmodinamik aktivligi. Demak, 
bu ikki xil aktivlik ifodasi quyidagichabog‘langan:

a - a N CVIII.36)

(VIII.37)

— ionlarning o ‘rtacha termodinamik aktivlik koeffitsiyenti 
bo ‘lib, ionlarning o 'zaro  ta ’sirini e’tiborga oladi. Q  — ionlarning 
o ‘rtacha molal konsentratsiyasi bo ‘lib,

±  j_
Q  = (C :-C ! ')^ . (Vm.38)

V in.4. ELEKTROLIT ERITMALARNING ION KUCHI

Agar m a’lum bo‘lsa, xohlagan konscntratsiyada a ning 
qiymatini hisoblash mumkin. Shungako‘ra, odatda o ‘lchanadi 
yoki aniqlanadi. Eritm ada rna’lum ionning o ‘rtacha ion aktivlik 
koeffitsiyenti eritma tabiatiga, ya’ni qanday elektrolit moddalaming 
m ajm uidan iboratligiga boq‘liq bo ‘lmasdan, eritmaning ion kuchi 
deb atalgan kattalikka bog‘liq bo‘ladi.

Eritm aning ion kuchi ionlarning zaryadi va konsentratsiyasiga 
bog‘liq bo ‘lgan kattalik bo ‘lib, u ionlar molalligini (molariigini) 
ularning zaryadlari kvadratiga ko‘paytmasi yarmiga teng, ya’ni:

= (Vni.39)



Ion kuchini bilgan holda kuchli elcktrolitlaming o'rtacha aktivlik 
koeffitsiyentini aniqlash mumkin. 0 ‘ta  suyultirilgan eritm alar 
uchun Debay-Gyukkel tenglamasi:

(VIII.40)

A — turg'un kattalik bo'lib, suv uchun A — 0,509 ga teng. 0 4 a  
kuchli suyultirilgan critma uchun J  ni konsentratsiya ( Q  bilan 
alniashtirish mumkin:

lg y ,= - ^ V c :  (VIII.4I)

Biroz konsentrlangan eritm a uchun:

(VIII.42)

K uchli c lek tro litla rn in g  elek tr o 'tk az u v ch an lig i u c h u n  
Kolraush qonuni bo‘yicha:

\  = X ,-a ~ fc ,  (Vm.43)

a — har qaysi elektrolit uchun erituvchi va haroratga bog‘liq 
turg 'un kattalik.

Yuqorida bayon etilganidek, kuchli elektrolitlarga mansub aniq 
h isoblarda term odinam ik  aktivlik c ’tibo rga o lin ish i kerak. 
Konsentratsiya ifodasi o‘miga termodinamik aktivlikni qo‘yish kerak. 
Masalan, AgCI uchun quyidagini

^ = Сл,.-Сс,_ i  = (Vm.44)

qo‘IIash kerak.

15—H. R. Rustamov va boshqalar. 225



MASALALAR YECHISHG A D O IR M ISOLLAR

1. 2 / da 143 g MgCI^ erigan eritma — 3,7'’ С da muzlaydi. 
Suvning krioskopik konstantasi E =  1,86 ga teng. Dissotsilanish 
darajasi (a) ni aniqlang.

Y e с h  i s h . Tarkibdan eritmaning molal konsentratsiyasi (m) 
ni aniqlash m um kin. Eritm a konsentratsiyasi va muzlash harorati 
berilgan. Bu m a’lum otlardan foydalanib bevosita a ni aniqlash 
m um kin emas. Chiinki a  - / {ŝ , bog‘langan bevosita tenglama 
yo‘q.

a — qanday kattalik bilan bevosita bog‘langanligini va bu kattalikni 
masala shartidan keltirib aniqlash mumkinligini topamiz. a bevosita 
(VIII.9) tenglama bo‘yicha i bilan bog‘langan. Demak, / ma’lum 
b o ‘Isa, a ni aniqash mumkin.

i ni esa (VIIL6) tenglamadan hisoblab topish mumkin.
Buning uchun nazariy muzlash haroratini bilish kerak.
N azariy muzlash haroratini (VIII.2) tenglamadan foydalanib 

aniqlaymiz.

Shundayqilib.tartib ________

te n g .(V lII .6 )   ̂ ■ te n g ,(V lII.9 ) ^ ^

S hu  ta rtib d a  m asala  y e c h ila d i: == 24,2 + 3 5,52 = 95,3 

( ш \
[95,3}

2000

m _____________ 1000

_  1,86143-1000 
" 95,3-2000 ’ ’

, = ̂  = A 1  = 2,65,
Л?„„. U 9
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/ - 1  2 ,65 -1  ^ а = ------= -^-------- = 0,825.
п - \  3 -1

2. 293'’ С da siivning bug‘ bosimi □ =  17,54 m m  sim. 
ust.ga teng. 2,21 g CaCl^ ning 100 g suvdagi eritmasi bug' bosimi 
17,41 mm sim. ust.ga teng. a ni aniqlang.

Y e c h i s h .  a ning bug‘ bosimi bilan bevosita bog‘langan 
tenglamasi yo‘q. a faqat / bilan, i esa p bilan (VIII.4) tenglama 
orqali bog‘Iangan. Demak, oldin / (VIII.4) tenglamadan topilgach, 
(VIII.6) tenglamadan topilganidan so‘ng a aniqlanadi.

= i  vabundan 
p  p

2 21 100 
w,,«2nianiqlash:M c,ci =111; = - ^  = 0,02; ??2 = — = 5,55,

111 lo

^  {р^-р){щ-^щ) _ (17,54-17,41X 5,55 + 0,02) ^ ^

 ̂ A .  17,54-0,02

/ - 1  2 - 1  1 a  = ------= ------ = — =  0,5.
n - \  3 -1  2

c “ + ^ l,2 -10-* -0 ,6= 8 ,4 -10~ ’ i o n / m ^

3. 298 К da 0 benzoy kislotaning dissotsilanish JCgH^COOH 
^  konstantasi K^= 1,4* 10"  ̂ ga teng. 0 benzoy

kislotaning 0,5 mol/m^ konsentratsiyali eritmasining dissotsilanish 
darajasi (a) qanchaga teng?



Y e c h i s h . iTpbilan a  — bog‘langan tenglama (VIII. 10): 
<x̂

~~ ̂ 0 • Tenglama a ga nisbatan yechilsa: 

oĉ Cq +  =  0 , bimdan;

Kr,± jKl+4Kr ,Q  , I---------- rr;------------ ;------
= ------—  = 4 4 -1 0 ^ 4 7 (1 ,4 -1 0 - ') '+ 1,4-10^'-0,5 =

= 5 ,1 3 * 1 0 -^ ( l,4 -1 0 - ') '«  1 ,4-10 ''-0 ,5

a
2Co

bo'lganligidan (1,4- 10'‘̂ )^hisobga olinmadi.

4. 1/200 H konsentratsiyali kislota eritmasining pH qiymatini 
aniqlang.

Y e c h i s h .  (VIII. 11) tenglamaga muvofiq:

pH  =  -IgfH ^] =  H g(5 • 10-3) =  - ig  5 +  3 =. 0,7 +  3 =  2,3.

5. Kislota pH  6,3 ga teng. Vodorod ionining konscntratsiyasini 
aniqlang.

Y e c h i s h .  (VIII. 11) tenglamaga muvofiq:

[H- ]̂ -  10-pH; lg[H^] -  -6 ,3  =  7,7 =  5 • 10"^

6 . 0,1 n  NH^OH eritmasining pH =  11,27 ga, suv ionlarining 
ko‘paytmasi -  0,71 • lO"*'* ga teng. NH^OH ning dissotsilanish 
konstantasi ni aniqlang.

Y e c h i s h .  (VIII. 10) tenglamaga muvofiq:

\ ~ a
D em ak, qiymatini aniqiash iichun a ning qiymatini, pH 

va qiym atlarini o ‘zaro bog 'lagan tenglam a (VIIL7) dan 
foydalaniladi:



с  ГОН"] 
а = — ;

С  С

0 ‘z navbatida, (ОН") qiymati pH dan, ya’ni (И*") qiymatidan 
foydalanib topiladi. 

pH =-Ig[H ^i; [H^J=10-p»; lg[H^I— 11,27 va [H "]= l ,86 “ !0-";

[ O H ]  =  ̂  = 2 i Z h E ;  = 3.82.10 =
[H*] 1,86'10'"

va

а = Ш  = М ^  = 3 ,8 2 .1 0 - 
C„ 0Д

Demak:
^  ^ (3,82-10^)^

1 - a  " 1-3,82-10

( 1 - 3 , 8 2 = ^ 1  deb qabul qilindi).

7. 0,1 n  sirka kislota va 0,1 n natriy asetatdan iborat bufer 
eritm aning pH qanchaga teng? Sirka kislotaning 25®C dagi 
dissotsilanish konstantasi К^= 1,8 6 * 10“^

Y e с h i s h . Bufer eritmalarda

[H"] = ^  l l M  = 1,86  ■ 10~^; pH = 4,73.
 ̂  ̂ [tuz] 0,1 > •

Agar bu tenglamaga ko 'ra  kislotaning shu konsentratsiyadagi 
dissotsilanish darajasi e’tiborga oUnsa, aniq javob olinadi. a = 0,79. 
Demak:



.  1,8 6 -1 0  ̂ vapH  = 4,627.
0,79 0,1

Y e c h i s h :  a) aniqlaymiz, (VIII.15) tenglamaga miivo-
fiq:

_ g ^ ^ l ,2-10  0_"

" K,  MO"’

b) j8 ni aniqlaymiz. (V III.15) va (VIII.16) tenglamaga muvo-
fiq:

1 ^ /3  e ’tiborga olinsa, (1“ /3) « 1 boMadi.

Demak:

d) miihit reaksiyasi pH  ni aniqlaymiz. Buning uchim aw al 
g id ro k s il io n i k o n sen tra ts iy a s i va so ‘ngra vodorod  ion i 
konsentratsiyasini va nihoyat р Я т  aniqlaymiz:

[O H '] = jSCo = 1,2 6 -10^ - 10 ' '  = 1,2 6 -10'^

[1Г ]  = — = 1-1 0 -̂  
[O H '] 1 ,2-10’

va pH  =  7.

8 . AgBOj ning to ‘yingan eritmasida / =  0,0081 mol tuz bor. 
Bu eritm ag a  0,0085 m ol A gN O j qo 'sh ilg an . AgB03  ning 
A g N O j q o ‘sh ilg a n d a n  key ing i e ru v c h a n lig in i an iq lan g .
“ лввоз =1 va = Igateng.



Y e с h i s h . (VIII. 13) ga muvofiq:

Ч в о , = [ Ag^ ] • [BO- ] = /7̂  = (0,0081)^ =  6,55 • 10“̂ .

AgBOj ning AgNOj qo‘shiIgandagi cruvchanligi C, =[ВО з];

[Ag'*'] konsentratsiyasi:

A gB O ,danhosilbo ‘lgandaC, 1
И Л 2''1 = С  + C .

AgNOj danhosilboM gandaCjJ '

D em ak: = (C ,+  C ,)C = (0 ,0 0 8 5 + C ,)C - 6 ,5 5  • IQ-^,

biindan: C,=0,0049 m o l//= 4 ,9 *  10"  ̂ m ol//.
9. 25® С da AgCl ning eruvchanligi C, =  1,5 • 10“  ̂m ol//. Shu 

haroratda AgBr ning emvchanligi =  7 ■ 10“  ̂ m ol//. Eritmada 
[Ag'*’] [C l"], [B r]  konsentratsiyasini aniqlang.

Y e c h ish .

L ^ a  =  [A g^ n C l-] = (1 ,5 ■ 10-5)2 =  2,25 ■ 10-‘«. 
[Ag'lIBr-] =  (7-10-02  -  4,9* 10-'^

Eritmada kationlar konsentratsiyasi anionlar konsentratsiyasiga 
teng bo‘lishi kerak:

[Ag- ]̂ =  [C1-] +  [Br-] yoki [Br] =  [A g-]-[C l-j

Br ning miqdori AgBr ga qo‘yilsa:

/-AsBr =  [Ag"][Br“] =  [Ag^]([Ag1 -  [Cl-]), 

ikkinchi tomondan:

2,25-10^'^’
L ^a  = [A g 1 fC l1 = 2 ,2 5  • lO-'" ga teng va [ С П = — •



С1“ ionining bu qiymati yLiqoridagi AgBr tenglamaga qo‘yiIsa:

2,25Л0-̂ '̂
V  =[Ag1 [Br-]={[Ag1 - [ a ] }  =[Agl{[Ag1

Ag1
=4,9-10 .

va

Bundan:

[Ag*] = 74gc,+4B B r =V 2,25-10-'“ +4,9-10-'^ =1,502-10

[Hr] =  4,9* 10"'^ bo'lganligidan:

4 9-10
[Br"] = ' = 3 ,2 M 0 ^

-5

1,502-10

10. 0,01 n KCI critmasining solishtirma qarshiligi p  =  709,22 
Q.~̂  • sm. Solishtirma va ekvivalent elektr oHkaziivchanlikni aniqlang.

Y e  с h i s h . (VIII. 15) tenglamaga muvofiq:

Я = -  = — !—  = l,4 M 0 ^ 'Q -‘ .s m - '= 0 ,1 4 m '‘ -sm“', 
p  709,22

ni (VIII. 17) tenglamadan foydalanib topiladi:

= 0,141 “1 0 'П '‘* k g -e k v •m ^
" с 0,01

11. 25“ С da cheksiz suyultirilgandagi elektr o'tkazuvchanlik
42,8 П"‘ • kg-ekv/m^ Dissotsilanish konstantasi K= 7,9 * lO”*** x

X 0,2 kg-ekv/m^ konsentratsiyali HCN eritmasining solishtirma 
0 ‘tkazuvchanIigi qanchaga teng?

Y e c h i s h .  (VIII. 17) tenglamaga muvofiq CX̂ . Demak, 
aw al ni aniqlash kerak. Eritma konsentratsiyasi va dissotsilanish



konstantasi bilan bog‘Iangan tenglama Ostvaldning suyuitirish 
qonuniga tegishli. Berilgan m a’lum otlardan foydalanib (VIII. 28) 
tenglama bilan va ni aniqlash kerak:

" K i K - K Y

bu tenglama ga nisbatan yechilsa:

Я.
2C„ 2C„

Я̂  noldan kichik bo‘lishi mumkin emasUgidan: 

^ « = : ^ ( V 1 + 4-K'dC-1) = ̂ V i  + 4 -7 ,9 -10-‘'’ -0, 2 - 1  =
2Cq 2

=̂ 6,8 .10“'’ Q-'-m'*.

12. 291 К  da 0,1 n sirka kislota (C H 3CO OH ) ning solishtirma 
elektr o4kazuvchanligi X = 4 ,7 -1 0 “** ga, 0,001 n natriy 
asetat CH^COONa niki esa Я̂  — 7,81 ■ 10“  ̂П'* ga teng. Vodorod 
ionining harakatchanligi Я + 348,82 ga, natriy ioniniki 
=  50,11 ga teng. 291 К  da sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi 
qanchaga teng?

Y e c h i s h .  (VIII. 10) tenglamaga muvofiq:

l - a



а  =

Demak, masalani yechish uchun a ni topish kerak. 0 ‘z navbatida, 

teng. A^dan, ya’ni Я^= Л Ctcnglam adan, ni esa

Kolraush qonunidan, Я^= A^+ X_ dan foydalanib aniqlash kerak 
b o 'Ia d i.  L ek in  = Я+h++ Я_снзСоо- b o 'lg a n lig id a n  avval

Я_снзСоо- ni aniqlab olish kerak. Shu amallarni oxiridan boshlab 

bajarish kerak:

Д.-1000 4,7-10^ -2 -2
Лснзсоон “  “  r"j —4,7 '10 О  -sm - 4 , 7 0  -m .

 ̂ с 0,1

•^-ciijcoo- n i a n iq ia y m iz . C H 3C O O O  e r itm a s i ju d a  

suyultirilganligidan amaliy =  Я̂ .

•^co.CIIjCOONa ~  '^■i-.Na ^ “ C U jC O O -

- _  ŵ.CĤCOONa ^^-1  --2
■'̂ -.CIIjCOO- “  J «Ш

'^+ .N a +

va

■̂ «.cHjCooH “ '̂ +,11+ ' -̂cHjCoo- —349,82 + 33,7 = 383,2. 

Demak:

a  = = 0, 0212; 
383,2



^  а^С, (0 , 0212f 0 ,l  

"  1- а  1- 0,0212

13. 298 К  da AgBr ning solishtirm a elektr o ‘tkazuvchanligi 
=1,576 • 10"^ ga teng. Suvning solishtirm a elektr

o'tkazuvchanligi Яс,„^о ”  1^519 ■ 10“  ̂ • sm^ ga teng. Quyidagi 
tuzlarn ing  ekvivalent e lek tr o ‘tkazuvchanligi 
\ k n o 3 =131,3, Я̂  Д2].̂ Оз ”  127,1 Ham m a tuzlaf^o 'liq

dissotsilangan, a = 1 • Ag+ ionning eruvchan lig i va A gBr 
eruvchanlik ko‘paytmasini aniqlang.

Y e c h i s h . o ; = l  bo‘lganligidan Я^=Я^ va (VIII. 18) tenglama 
Kolraush qonuniga muvofiq:

a) ĉa ’AgNOj ”  -̂ +,Ag+ ^-NOJ ’

b) -̂ cô KNOj = -̂ +,K+ "̂ +N03 ’

-̂ 0D)KBr ~ ^̂ +,K+

a va ^ tenglama yig‘indisidan «d» tenglama olinsa:

Л . ^ в г = ^ . а . к о з + 4 . к в г “ Я „ ,к к о з  = 1 ^ 1 + 1 3 7 , 8 - 1 3 1 , 3 = 1 3 3 , 6 a ^ s m ^

ikkinchi tom ondan eruvchanlik C:

A = A „ = i  va C = ^  = 4.49-10“' 'g - e k v / / .

va

с

^Аавг =  [A gllB r-] =  (4,49 ■ 10-’)  ̂ =2,03 • IQ-'^



14. 0,1784% NaCl eritmasi elektroliz qilingandan so‘ng anod 
uchastkada 226,69 g eritm ada 0,04679 g Cl^ borligi, katod 
uchastkada 331,4 g eritm ada 0,05302 g Ci^ borligi aniqlangan. 
lonlarning tashish soni aniqiang.

Y e  с h  i s h . (VIII.20) tenglamadan foydalanib, anod va katod 
uchastkalarida konsentratsiyaning o‘zgarishini aniqlash kerak. 
Elektrolizdan so‘ng:

anodda 226,69 -  0,04679 =  226,64 g suv bor, 
katodda 331,4 -  0,0530 -  331,34 g suv bor.
Elektrolizdan oldin eritm ada 100 -  0,1784 =  99,82 g suv bor 

edi, anodda esa:

99,82-0,17841 226,64.0 1784^
2 2 6 ,6 4 -x  I - 99,8' ^ '

katodda:

99,82-0,17841 33U_.0,178_4^ ^g 
3 3 1 ,4 - x  J " 99,82 '

= 0,592 -  0,05302 = 0,5389 

= 0,405 -  0,04679 = 0,3582 

= 0 ,8971

va
^>5389

Пгх = ---------- = 0,601
0,8971 

^Na+ =1-«C ! =0,399.

15. N atriy  asetat C H jCO O N a eritmasida Л^= 82 -sm ^ 
kaliy asctat CH 3COOK critmasiniki Я^=140,8 Q"' * sm^ ga teng,



«снзсоо- = й^=0,50 ga teng. Kaliy aselat eritmasining cheksiz 
suyiiltirilgan eritmadagi o ‘tkazuvchanligi ni aniqlang.

Y e с h i s h . (VIII. 18) tenglamaga muvofiq:
»̂,cHjCooK ~ +̂,K ^-cHjCoo- harakatchanlik A_ va tashish 

son n_ larining o 'zaro bog‘Iangan tenglamasidan foydalani- 
ladi:

Я = 0,50-140,8 = 70,

\cH 3coo-=0’4-82 = 32 ,8n-'.sm =

Л»,си,соок = 3 2 ,8 + 70,4 = 103,2П -' -sm^

MASALALAR

1. 291 К  da C^= 0,8718 kmol/m^ konscntratsiyadagi qandning 
suvdagi eritm asining osraotik  bosimi C =  0,5 km ol/m ^ 
konsentratsiyadagi N aCl ning suvdagi critmasi osmotik bosimi 
•^NaciS  ̂teng. NaCI ning dissotsilanish darajasi a ni aniqlang.

2. СаСЦ ning 7,5% suvdagi eritmasi 1 atm .da =  347 К  da 
qaynaydi. Suvning bug‘ bosimi 347 К da 787 mm ga teng. Izotonik 
koeffitsiyent «i» ni aniqlang.

3. Cm olarkonscntratsiyali glitscrinning osmotik bosimi P^va 
N aN Oj ning C, =  8,49 g/100 g HjO eritmasining osmotik bosimi

ga teng. N aN Oj eritmasida a =  0,640 ga teng. G litserinning 
konsentratsiyasini aniqlang.

4. 11,74 g NaCI ning 200 g suvdagi eritm asida a =  0,70 ga 
teng. Eritmaning muzlash harorati va uning pasayishi ni 
aniqlang.



5. 0,1 mol tuzning 100 g suvdagi eritmasi i^ = -0,054" С da 
muzlaydi. a = 0,72. Bu tuz dissotsilanganda qancha ion (n) hosil 
bo‘ladi?

6 . MgClj tuzi eritmasining tajribada topilgan muzlash harorati 
=  —3,7®C, dissotsilanish darajasi a =  0,825. Suvning krioskopik

doimiysi 1,86. Eritm alar tarkibini aniqlang. 300 g suvda necha 
gram m  MgClj tuzi erigan?

I .  298 К  da 0 yodbenzoy kislotaning dissotsilanish konstantasi 
K =  1,4 • 10”  ̂ga teng. 0,5 kg ■ ion/m^ critmada dissotsilanish darajasi 
a nimaga teng?

8 . Bromid etilaminning NHjBr 0,05 kmol/m^ eritmasida 
(ya’ni \ % K ^  =  3,662. Izotonik koeffitsiyent « i»  ni aniqlang.

9. Aluminiy xloridning suvdagi 0,05% И eritmasida a  =  1 ga teng.
U ni ideal eritma deb qabul qilib, critma ustida suv bug'ining nisbiy 

0p ~ p
kamayishi — o~ ni aniqlang. 

p
10. 298 К  da ammoniy gidroksid NH^OH ning 0,1 m eritmasida 

K^= 1,77 • 10"^ ga teng. 0 H “ ionlarining konsentratsiyasini 
aniqlang.

I I .  Eritmalarning pH  =  4,70 va pH =  12,5 ga teng. Eritmalardagi
(H"^) va (OH") miqdori qanchaga teng? = 1,2- 10“*'’.

12. 0,1 n NH^OH eritmasining pH =  11,27 ga teng. Suv 
io n la r in in g  k o ‘pay tm asi -  0 ,71 * 1 0 " '''. N H ^O H  ning 
dissotsilanish konstantasini aniqlang.

1 I
13. n H C l kislotaning, n H C l kislotaning pH ini

T'U U J и V

aniqlang.

14. n N aO H  eritmasining pH ini aniqlang, Suv ionlarining 

ko'paytm asi = 1,2 * 10" ' l



15. 298 К  da am m oniy gidroksid NH^OH ning dissotsilanish 
konstantasi =1,77* 10"  ̂ga teng. 0Д mol eritmasining 
[0H “] va pH ini aniqlang, Suv ionlari ko'paytmasi AJ, =  1,008 • 10"*“’ 
gateng.

16. AgBOj ning to'yingan eritmasida m =  0,0081 mol tuz bor. 
Bu eritmaga m =  0,0085 mol AgNO^ qo‘sliilgan. = -^аввоз “   ̂
teng. AgBOj ning shu eritmadagi eruvchanligini aniqlang.

17. 298 К  da CuCl ning suvda va 0,025 m MgSO^ eritmasidagi 
eravchanligini aniqlang. CuCl ning eruvchanlik ko'paytm asi L — 
3 ,2-10"’ ga teng.

18. 25** С da AgBr ning 0,001 m olal KBr eritm asidagi 
eruvchanlik ko‘paytmasini aniqlang.

19. Yuzasi 5 sm^ bo‘lgan va bir-biridan 2 sm masofada joylashgan 
ikki elektrod orasi 0,05 n KNO3 eritmasi bilan to ‘ldirilgan. 0,05 n 
K NO3 ning ekvivalcnt elektr o4kazuvchanligi 109 sm^ g- 
ekv“' ga teng. Solishtirma elektr o ‘tkazuvchanlikni aniqlang.

20. Yuzasi 4 sm^ bo‘lgan va 0,7 sm masofada joylashgan 2 
elektrod orasidagi hajm  0,1 mol CuSO^ bilan to ‘ldirilgan. Eritm a 
qavatining qarshiligi 23 Q. Solishtirm a va ekvivalcnt elektr 
o ‘tkazuvchanlikni aniqlang.

21. Yuzasi 2 sm^ va 5 sm oraliqda joylashgan 2 elektrod orasidagi 
hajmga 1 mol AgNOj eritmasi to ‘ldirilgan. X̂  = 94,3 • smVg" 
e k v ^  Solishtirma elektr o4kazuvchanlikini aniqlang.

22. Sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi = 1,76 • 10“  ̂
ga teng, =  390,7 ga teng. 0,1 n sirka kislota eritmasining ekvivalcnt 
elektr o ‘tkazuvchanligi va vodorod ionlarining konsentratsiyasini 
aniqlang.

23. 25” С da kaliy nitrat eritmasini cheksiz suyultirilgandagi 
elektr 0 ‘tkazuvchanlik 103,97 g~ckv. Kaliy ionining 
h a ra k a tc h a n lig i 73 ,58  ■ sm ’ g -e k v * . N itr a t  io n in in g



harakatchanligini va cheksiz suyultirilgan eritmada tashish sonini 
aniqlang.

24. K C l eritmasining -130 ,1  Q '' • sm^g-ekv“‘ gateng. C l” 
io n in in g  tash ish  soni 0,5 ga teng. va C l “ ionlarin ing 
harakatchanligini aniqlang.

25. Yog‘ kislotasi СзН^СООН ning dissotsilanish Iconstantasi
=  1,54 • 10"^ Kislota 20481/g-ekv gacha suyultirilgan. Vodorod

ioni konsentratsiyasini va ckvivalent elektr o ‘tkazuvchanIikni 
aniqlang.

26. Yacheyka hajmi solishtirma elektr o ‘tkazuvchanligi 5,8 ■ 10"  ̂
b o ‘lgan K C I eritmasi bilan to ‘ldirilganda elektr qarshilik 103,0 Q 
bo'lgan. Shu yacheykani 0,01 n sirka kislota bilan toUdirilganda 
5770 Q b o ‘lgan. 0,01 n sirka kislotaning ekvivalent elektr 
o ‘tkazuvchanligini aniqlang.

27. Suyultirilgan SrCl2 eritmasida Sr̂ "̂  va C l"  ionlarining mutlaq 
tezliklari 5,2 ■ I0~^ va 6,8 • 10"  ̂m/sek. Eritmaning ckvivalent elektr 
o ‘tkazuvchanligi, ionlaming harakatchanligini va ionlarning tashish 
sonini aniqlang.

28. KCeO^ ning cheksiz suyultirilgan eritmasida -  122,8
• 1 sm^ g-ekv^'. CIO^ ning tashish soni 0,481. 1C va CIO^

ionlarining harakatchanligini aniqlang,
29. Cu va Pt elektrodli idishda 41,59 eritmada 1 g CuSO^ tutgan 

eritm a elektroliz qilingan. Elektrolizdan so‘ng kalod maydonida 
54,706 g, eritm ada esa 0,5118 g CuO bo'lgan. Tashish sonlari

n_ ni aniqlang.
30. C dva P t elektrodli idishda 0,201% CdClj eritmasi elektroliz 

qilingan. Elektrolizdan so‘ng anod maydonida 53,59 g eritmada
0,0802 g Cl^, katod maydonida 54,12 g eritmada 0,0966 g C l, 
bo ‘lgan. Ionlarning tashish sonini aniqlang.

31. M onoxlor sirka kislotaning C H ,C 1 C 0 0 H  dissotsilanish 
konstantasi 298 К  da 1,55 • 10‘ ^mol//. V= 32 //m ol suyultirishda 
ekvivalent elektr o'tkazuvchanligi 77,2 Q"' • sm- g -e k v ' ga teng. 
M onoxlor sirka k islotaning cheksiz suyultirilgandagi elektr 
o ‘tkazuvchanligi ni aniqlang.



32. 298 К  da 1,59 * 10"'  ̂m  sirka kislotaning =  109,78 Q~‘ • 
sm^ g-ekv"‘ ga teng. lonlarning harakatchanligi Я^щ .= 349,80
Q * • sm^ va Я'-.CHiCOO_ =  40,9 П ' • sm^ ga teng. Eritmaning pH  ini

va dissotsilanish konstantasini aniqlang.

K O T  VARIANTLI M ASAIALAR

A moddaning: a) solishtirma va ckvivalcnt clcktr o ‘tkazuv- 
chanliklarini suyultirish bilan o ‘zgarishini ifoda qilgan grafikni 
chizing va b) ekvivalent elek tr o ‘tkazuvchanlikning  eritm a 
konsentratsiyasi bilan o ‘zgarishidan foydalanib Я  ̂ qiym atini 
aniqlang.

Ish
varian-

ti
I 2 3 4 5 6 7 8 9

A
modda HCN H N O j н е ю HCOOH СИ,

COOH
(CH,),

AsOOH OH
CeH,

COOH
N H ,
OH

1. 298 К dd. A m odda eritm asining solishtirm a qarshiligi 
konsentratsiya bilan o ‘zgarishini aniqlang.

С
m o l//

modda uchun • Q  • sm

IIC N
IIN O , IICIO HCO

o n
CH 3

COOH

С П 3

As
O H

C ,H ,O H CsH,
CO O H

N H ,
O H

0 , 1 3,10x10’ 4,32 927 6,05 19,6 131 7,46x10’ 9,75 2,53

0,05 4,37x10^ 5,7 1390 8,91 27,6 180 1080x10’ 14,1 10,3

0,03 5,84x10' 7,5 1810 10.3 34,8 235 14,50x10’ 18,5 14,5
0 , 0 1 1 0 , 1 x 1 0 ' 13,4 J 1 2 0 la,.: 61,0 402 23,5x10’ 31,4 25,8

0,005 14,3xl№ 20,4 4360 25,9 87,0 582 41,50x10’ 48,8 1 0 0

0,003 18,3x10' 2 0 , 8 5560 35,8 103 706 52,7x10’ 57,9 143

0 , 0 0 1 31,9x10’ 52,7 1 0 0 0 0 68,5 185 1310 74,60x10’ 113,0 251

16—H. R. Rusiamov va boshqalar. 241



2. 298 К  da quyidagi m oddalar uchun dan foydalanib molar 
elektr o ‘tkazuvchanlik (A J qiymatini aniqlang.

M odda A^xlO* D "' ■ sm* g-ckv ‘ Modda A^xIO* Q  ' • sm* g -c k v '

AgCNS 1,283 U (S O ^ ), 1,50

Ag,SO, 1,419 MgBr, 1.31

B aC l, 1,40 Mg(BrOj)^ 1,08

C aC l, 1,30 MgClj 1,29

LaCl, 1,40 M g(CNS), 1,19

L a(C N S ), 1,36 MgF, 1,08
La(JO ,), 1 , 1 0 MgJ, 1,30
MgSO, 1,33 SrCl, 1,36
P bC l, 1,46 TiN O , 1,51

PbC ,0 , 1,43 Ti.SO, 1.55

P b(C N S ), 1,36

PbSO, 1 , 1 0

3. Quyidagi jadvalda 298 К  da yomon eruvclii A modda uchun 
solishtirma qarshiligi pberilgan. Shu haroratda suvning solishtirma 
qarshihgi p„,o =  1 • 10"‘*Q • sm. Quyidagi kattaliklarningqiymatini 
aniqlang: 1) A m oddaning to za  suvdagi eruvchaniigi; 2) A 
m o d d a n i n g  e r u v c h a n l i k  k o ‘p ay tm asi ( e r i t ma  kuchl i  
suyultirilganligidan y± =  1); 3) 0,01 mol Pm odda tutgan eritmada 
A m oddaning eravchanligi; 4) 0,01 mol С modda tutgan eritmada 
A m oddaning eruvchaniigi; A, B, С moddalar to 'la  dissolsilangan.

V a r ia n tla r / > : 1 0
M o ddalar

A n С
I 0,0141 SrC rO ^ Na^SO,

2 0,333 AgCl H C l N a,S O ,

3 0,055 A gJ 0 3 H JO , N a,S O ,

4 0,380 BaSO., N a,S O , K B r

5 0,0038 T iB r K B r N a,S O ,

6 0,0248 P b S O , L iSO , K B r



4. M olal k o n sen tra tsiy a  (/и) va o ‘r ta c h a  ion  ak tiv lik  
koeffitsiyentidan (y-) foydalanib, A m oddaning o ‘rtacha ion 
konsentratsiyasi Q , o 'rtacha ion aktivlik a ,̂ o ‘rtacha molal aktivlik 
a ni aniqlang.

Variant-
lar A modda

m,
moI/ 1 0 0

g± Variant-
lar A  modda

m,
mol/ 1 0 0

g±

I C aC lj 1 0,500 14 ТН(МОз), 4,5 0,722

2 Са(ЫОз)з 2 0,347 15 Cd(CIO ,), 5,5 0,413

3 MgJ, 3 7,81 16 КзРеССН), 1 0,128

4 MgBr^ 4 1 2 17 ZnJj 2 1 , 0 1 2

5 S r(C 10J, 5 1 0 , 0 0 18 C r,(S 0 , ) 3 0,3 0,0238

6 CoJj 6 1,99 19 ТН(НОз), 0,4 0,192

7 LiCl 7 4,37 2 0 ВаССЮ,)з 5 2,3

8 н е ю , 8 11,83 2 1 A1 ,(S 0 ,) , 0 , 6 0,044

9 LiBr 9 12,92 2 2 K,Fc(CN), 0,7 0,051

1 0 N aO H 1 0 3,46 23 Na^H PO , 0 , 8 0,217

1 1 AlCl, 0,5 0,331 24 KHAsO , 0,9 0,301

1 2 LaClj 1,5 0,515 25 1 0 0,559

13 SnJj 3.5 1,504

5. Quyida ionlarning harakatclianligi qiym ati keltirilgan 
m a ’lu m o tla rd an  fo y d a lan ib  A m o d d a n in g  6 - 10'^ m o l / /  
eritm asining: 1) dissotsilanish darajasi a ni; 2) H ionining 
konsentratsiyasini va 3) pH  ni aniqlang. Я ning qiym atini 
Ostvaldning suyultirish qonunidan foydalanib aniqlash mumkin.



Variant I 2 3 4 5 6

A motl- 
dalar

izo-
CjH^COOH

H-C3 H,
COOH

НСООЫ С^НзСООН CMjCOOH NH,OH

lonlarning harakatclianiigi (Я+, Я_) • sm^ • moI~‘.

-  349,8 
H C O O - -  54 
CH,COO” -  40,9

C 2 H3COO- -  35,8 
СзН,СОО- -  34,2 
N H /  -  73,7 
OH- -  197,6



IX bob 

ELEKTR YUKITUYCHI KUCH (EYuK) YA 
ELEKTROD POTENSIALLAR

Elektr yurituvchi kuch (EYuK) — elektr oqim ini yuzaga 
keltiruvchi va elektr oqimining uzluksizligini ta ’minlovchi qudratli 
omil — kuch (energiya)dir. Ko‘pincha bu qudrat kimyoviy reaksiya 
energiyasi hisobiga yuz beradi. Kimyoviy reaksiya encrgiyasini elektr 
energiyasiga aylantirib beruvchi o^x\\md^galvanik element й€о ataladi. 
O datda, bu qurilm a elek tro lit eritm alarga  tu sh irilgan  ikki 
elektroddan iborat boUadi. Elektrod eritm a chegarasida potensial 
(elektr potensial) vujudga keladi.

Elektrolit eritmaga tushirilgan metall (yoki metallmas)dan hosil 
bo‘lgan sistemaga eleJctrod deyiladi. Elektrodlar birinchi va ikkinchi 
tu r xil bo‘Iadi. Birinchi xil elektrodlarda elektrod bilan eritm a 
o ‘rtasida kation almashinishi, ikki xil elektrodlarda esa anion 
almashinish sodir bo'ladi. Elektrod bilan eritma o'rtasida boradigan 
ionlar almashinuvi natijasida elektrod va eritma chegarasida elektr 
potensiali {n) vujudga keladi. Vujudga kelgan potensial elektrod 
xossasidan tashqari eritm a konsentratsiyasiga bog4iq bo‘lib, bu 
bog‘lanish Nernst tenglamasida ifoda qilingan:

Q ,R T-]na^+  0 -^7’ ,

biinda: a — temiodinamik aktivlik; F— Faradey soni; z — reaksiyada 
ishtirok qilgan elektronlar soni (valentlikning o ‘zgarishi); M* — 
metall va M “ — nometall ion.

Agar a -  1 b o ‘lsa, Ыа -  0 b o ‘ladi va (IX . 1) teng lam adan  
71= 7c ni hosil qilamiz.

Demak, — eritmada ionlarning term odinam ik aktivligi 1 ga 
teng bo‘lganda vujudga kelgan potensial bo‘lib, погтЫуоЫ standart 
potensial deb ataladi. Turii elektrodlarning standart potensiali 
ma’lumotnomalarda berilgan.



Birinchi xil clektrodlarga quyidagi elektrodlar kiradi:
a) o ‘z ionini tutgan eritmaga tushirilgan metall elektrod:

Cu^VCu; Zn^VZn,

bunda Zn^^lZn— sirt chegarasi m a’nosini bildiradi. Cu^VCu — 
mis ionlari bo‘lgan (masalan, CuSO^ eritmasi) eritmaga tushirilgan 
mis tayoqcliasini (plastinka yoki simi) ifodalaydi.

b) amalgama elektrod: M^VM(Hg)
Amalgama elektrod:
Cd^VCd(Hg) misol bo‘Iadi. Uning potcnsiali quyidagiga teng:

0  R T  .
7 t = 7 t  + -------------I n - ^ ,

ZF

К — amalgamadagi va critmadagi kadmiyning aktivliklari 
- 1) yoki ular o ‘zaro teng bo‘lgandagi standart amalgama 

elektrod potcnsiali.
d) gaz elektrod, masalan, vodorod elektrod — Pt yuzasiga 

vodorod adsorbiiangan va u ion tutgan eritmaga tusliirilgan:
H V H ,(P t)
P =  1 atm.

va quyidagi reaksiya boradi: ^  21Г  + 2e

RT
va л:=л-°+ — (IX. 2)

eritm ada vodorod ionining termodinamik aktivligi 1 ga 
teng bo iib , eritmaga 1 atmosfera bosim ostida vodorod yuborilganda 
liosil bo ‘ladigan potensial. Bu normal vodordtl potcnsiali etalon 
sifatida qabul qilinib, qiymati shartli ravishda nolga teng (тг“ =  0) 
deb qabul qilingan. Boshqa ham m a elektrod potensiallari qiymati 
shu norm al vodorod potensialiga nisbatan o ‘lchanadi.

e) oksidlanish-qaytarilish potcnsiali (elektrodi). Bir vaqtda 
oksidlovchi va qaytaruvchi birikma tutgan eritmaga (FcClj +  F eC y  
betaraf metall (masalan, Pt) tushiriladi:
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(РеС1з +  F eC y  Pt.

ôks q̂ay

Bu elektrodda quyidagi rcaksiya boradi:

F e C lj + e ^ F e C l j

yoki
F t C L - e ^ F t C L  (IX.3)

va
0 RT.

ZF â oy
(IX.4)

Ikkinchi xil clcktrodga quyidagi elektrodlar kiradi: a) gaz 
elektrod: C l" /C lj, quyidagi reaksiya boradi:

P = atm  -  Clj + e ^  Cl

0 , ^c\~= ;,» +  — In

b) kalomcl elektrod:

C r / H g ^  C l2 ,K C l,H g ,H g 3 C l2 + 2 ? ^ 2 H g + 2 C r

R T
лг=я:“ + — lna^i_. (IX.5)

Turli elektrod potensiallarni o‘lchashda vodorod elektrod 
noqulay bo‘lganligidan, uning o‘riiiga etalon elektrod sifatida 
kalomel elektrod qo‘lIanadi. Kalomel elektrodning potensiali 
vodorod clcktrodga nisbatan aniq o‘Ichangan va u  KCI eritmasi 
konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lib, 298 К  da 0,1 n, KCI da 0,3365 V, 
1,0 n eritmada +0,28228 V, to ‘yingan eritm ada +0,2432 V ga 
teng.



Diffuzion potensiaL Bu kation va anionlaming harakatchanligi 
(elektr tashishi) turlicha bo‘lishi sababli ikki xil eritm a yo turli 
konsentratsiyali b ir xil eritm alar chegarasida hosil bo‘ladigan 
potensialdir. Odatda, bu potensial yo'qotiladi. Buning uchim ikki 
eritm a bir-biri bilan tuz ko‘prigi deb atalgan tuz lo ‘ldirilgan naycha 
orqali birlashtiriladi. Tuz ko‘prigi sifatida kation va anion ionlari 
harakatchanligi (yaqin) boMgan tuzlar olinadi (KCl, NH^NOj va 
hokazo). Tuz ko‘prigi yordam ida diffuzion polensiaini amaliy 
yo‘qotish mumkin.

Galvanik elementlar, Ikki elektrod birlashtirilganda galvanik 
elem ent hosil bo 'ladi va elektr yurituvchi kuch (EYuK) vujudga 
keladi. M asalan, mis-rux elektroddan iborat galvanik element 
quyidagicha tuzilgan bo‘ladi:

Zn/ZnSO ^, C uSO yC u
yoki

Z n /Z n '%  Cu^VCu

Rux elektrodning normal (standart) potensiali = -0,763 V

va mis elektrodning norm al potensiali =+0,337 V ga teng.

Element sxema tarzida yozilganda chap tom onda elektrmanfiyroq 
va o ‘ng tom onda elektrmusbatroq elektrod yoziladi.

Agar bu elektrodlar elektr o ‘tkazuvchi sim (masalan, mis 
sim) orqali birlaslitirilsa, potensiallar tenglashishga intiladi va 
elektronlar manfiy elektroddan elektr musbat elektrodga tomon

g
o‘ta  boshlaydi (yuqoridagi misolda Z n----------- Cu).

N atijada elektronlarning yo‘nalgan to ‘plami — elektr oqimi 
vujudga keladi. Elektroddagi qo'shqavat muvozanati buziladi, 
natijada elektrmanfiy elektrod musbatlashadi, elektrmusbat elektrod 
manfiylashadi. M uvozanatni tiklash uchun manfiy elektrodda 
ketayotgan elektronlar o ‘rnini bosadigan yangi elektron quyidagi 
reaksiya Z n - > Z n ^ ‘̂  + 2e natijasida hosil boMadi. Elektrmusbat



elek trodda e lck tron la r quyidagi reaksiya: C u^ '^+2 e - > C u  
natijasida yo‘qotiladi. Galvanik element ishlaganda bir tom onda 
oksidlanish va ikkinchi tomonda qaytarilish reaksiyasi boradi. Shartli 
ravishda oksidlanish reaksiyasi borayotgan elektrodga manfiy qutb 
(—) va qaytarilish reaksiyasi borayotgan elektrodga musbat qutb 
(+•) dcyiladi. Ya’ni, manfiy qxitbda oksidlanish, musbat qutbda 
qaytarilish reaksiyasi boradi. Galvanik elem entda borayotgan 
umumiy reaksiya oksidlanish-qaytarilish reaksiyasidir:

Z n —̂  Zn^ +2б

C u^ +  2fi —> C u

Zn +  Cu^'^-^Zn^'^ + Cu

Shu reaksiya natijasida ajralgan kimyoviy encrgiya hisobiga elektr 
energiya £, ya’ni elektr yurituvchi kuch (EYuK) paydo bo‘ladi. 
Agar diffuzion potensial yo'qotilsa,

£  =  7Гг-ЛГ,. (IX.6)

2-elektrmusbat elektrodga, 1-clektrmanfiy elektrodga tegishlidir:

Bunda:
1 - 0  0 
^0 “  ^2 ’

7̂ 2, — normal potensiallar.

Katta aniqlik talab qilinmaydigan hisoblar uchun termodinamik 
aktivlik (a) o ‘rniga konsentratsiya ifodasi (c)ni qo'llash mumkin.

Konsentratsion galvanik elementlar. Bu xil galvanik elementlar 
bir xil clektrolit moddaning turli konsentratsiyadagi eritmasiga 
tiishirilgan bir xil metall (modda) clektroddan iborat bo 'ladi. 
Masalan,



A g/A gN 03 , AgN03//4g 
a,

EYiiK diffuziyalanish hisobiga hosil bo‘ladi:

E =
ZF a, (IX.8)

Galvanik clement termodinamikasi. Galvanik clemcntning 
EYuKni o ‘Ichash orqali — vodorod ioni konscntratsiyasi (pH), 
eruvchanlik ko‘paytmasi, termodinamik aktivUk kabi kattaliklarni 
aniqiash mumkin.

Elektrokimyoviy reaksiyalar iichun term odinam ik funksiya 
A, АЯ, AS, AF, Д G lar quyidagi tenglamalar yordamida aniqlanadi:

A G = -A = -n F E  

A S  =  jiF

A H  = ~}iF E -vnT F
dr

d^E
AC = -/7 /T  , 

P a?’'

A I!
£  = ---------- +  7 ’

nF {d7' 'p

(IX.9) 

(IX. 10)

(IX.11)

(IX.12)

(IX.13)

Izoterma tenglamasi:

‘AG ^RT \ n K - \ w
a, • Я3 у



AG ~ -  nFE qo‘yilsa Уд, â  = a^~ â  = a  ̂= \ qabul qilinsa, 
iinda £■ =  va bu EYuK ni standart EYuK (E^) deyiladi. U nda

Eo= 4 - < -

ЫК

\n K
R T

Z F

ZFE"̂  _ZF{K^~n°)
R T R T

(IX.14)

MASALALAR Y ECIIISIIG A  D O IR  M ISO LLAR

1.298 К  da Cu^'^(a =  0,005)Cu elektrod potensiali 0,2712 V ga 
teng. Mis elektrodning standart potensiali ni aniqlang.

Y e с h i s h . (IX. I) tenglamaga miivofiq:
0 R T ^  0  0 ,0591

n — n H------\na^2*=^ + ---------
Z F  2

Bu tenglamalarda In dan Ig ga o‘tish va 298 К  da 
i?r-2,303

F
= 0,0591 bo‘lishi hisobga olinsa,

0 0,0591
^ =ЛГ-^-— toc7„ 0 ,2712-0 ,02951П 0,005 =  0,3098 V.Cu*

2. 298 К  da xlor elektrodning 
HCl 
m = 0,1 

Y±  = 0,796

TTcj =  1)358 V ga teng.

ootcnsialini aniqlang. 

P = 2 atm

Y e c h i s h .  (IX. 5) tenglamaga muvofiq gaz elektrodning 
potensiali:



о 0,0591 , ,п = к  - — j— / F ; =

= 1,358 - ^ i ^ [ l g ( 0 . 1 • 0 .796) -  i l g  2] =  1,440 V.
1 2

3. Quyidagi galvanik clemcntning elcktrodlarida va galvanik 
clcmentda boradigan rcaksiya tcnglamalarini yozing:

Cu/CuCI^, AgCl/Ag.

Y c c h i s h .  Mis elcktrod manfiy qutb boMganligidan unda 
oksidlaiiish reaksiyasi Cu -»  Cu""” + 2ё  > kumush clektrod musbat

qutb bo'lganligidan unda qaytarilish reaksiyasi A g ''+ e -> A g

boradi. G alvanik clem cntda quyidagi oksidlanish-qaytarilish 
reaksiyasi boradi:

Cu +  2Ag-  ̂ =  +  2Ag.

4. Quyidagi reaksiya boradigan galvanik element sxemasini 
tuzing:

Cd +  CuSO^ =  CdSO, +  Cu.

Y с с h  i s h . Bu reaksiyada Cd oksidlanayapti: Cd -> Cd^’'  + 2 e , 

mis esa qaytarilayapti: Cû "̂  + 2 ё  —> Cu. Dcmak, kadmiy elektrod

m anfiy  va mis c lek trod  m usbat b o ‘ladi: Cd/CdSO^, 
C uS O yC u .

5. Нз +  Cl^ =  2HC1 reaksiya borayotgan galvanik elcmentning 
sxemasini tuzing.

Y c c h i s h .  Reaksiyada vodorod oksidlanayapti: ‘ 1 = 1Г + ё

vaxlorqaytarilayapti: -^Cl^ + c —>СГ.  Dcmak:



Н -/Н С1, HCVCi;

б. 298 К  da quyidagi galvanik elemcntning EYuK ni aniqlang: 
Cd(N0 3 ),,AgN0 3 /A g

Cd
C| = 0,0lkmol/m^ C, =0,lkm ol/m ^.

Kumush va kadm iyning standart elektrod potensiali mos
ravishda: = 0,799 V, = 0,402 V ga teng.

Y e с h i s h . A walo, konsentratsiyani term odinam ik aktivlikka 
a = y±C^ o4kazish kerak. Buning uchun y± ni aniqiash kerak.

Y± o ‘z navbatida ion kiichiga bog‘Iiq. Dcbay-Xyiikkel tcnglamasiga 
muvofiq:

Suvli eritmalar ucliun A = 0,508 ga teng.
M a’lum ion kuchiga ega eritmada turli valcntli ionlar uchun y± 

ning qiymati ma’lum otnomalarda bcrilgan.

= 0 0 3 -3 .1 0 -•̂ CdCNOjb 2 lU .

Ion kuchining bu qiymatida ikki valcntli ion uchun y± =  0,053.

-  2 ’

Ion kuchining bu qiymatida ikki valcntli ion uchun y± =  0,78.

^  = ^Ag"^Cl = -  { tT c ^  +  I g  ) = (0,799 +



7. Eritma pH ni aniqlang.

P t(H g /H g ,C yq),K C l, H V Pt.

Bli clementning 298 К  da EYuK E=  0,156 ga tcng. Kalomel 
elektrodning potensiali = 0,3369 V, xingidron elektrodning 
standart potensiali =  0,6994 V ga tcng.

Y e c h i s h .  X inon va gidroxinon C^_H (̂0 H)2ning
ekvim olekular birikmasi С^Н^02С^Н^(0 Н )2 ga xingidron (XG) 
deyiladi. XGning to ‘yingan eritmasiga (suvdaj'iida kam miqdorda 
criydi) betaraf metall (Pt) tusliirilganda hosil bo‘Iadigan qurilmaga 
XG elektrod deyiladi. XG elektrodning potensiali faqat birgina 
vodorod ioni konscntratsiyasiga bog‘liq:

0 ’ 2 j 3  Q n c n i  1
^XG = .̂VG + — - —  Ig «Н- ^.vc + 0* 0591 ■ Ig

B unday bog‘lanish eritm alarn ing  vodorod ioni konsen- 
tratsiyasini A'G elektrod potensiali orqali aniqlashga imkon beradi. 
Buning uchun kalom el elektrod va XG elcktroddan {XG — 
eritmasida boladi) tashkil topgan galvanik element tiiziladi. Bunday 
galvanik element EYuK:

^  = ̂ xc 0591 • I g ,

bunda:

0,6994-0,3369-0,156 
0,059 0,0591

8 . Eritmadamisioniningtermodinamikaktivligi ni aniqlang. 

Galvanik elementda



a = x  a = l

298 К  da EYuK E=  0,8885 Vga teng.
Y e с h i s h . Birorta m a’lum bir ionning term odinam ik aktivligi 

yoki aktivlik koeffitsiyentini aniqiash uchun shu eritm a va kalo- 
mel yoki potensiali m a’lum bo‘Igan boshqa bir elektroddan iborat 
galvanik element tuziladi va bu elementning EYuK ini o ‘lchash 
orqali a yoki y± aniqlanadi:

0,0591  a , 0 ,0591  I 
---------Ig— = —

, - 0 ,0591  
l g - “ ----------- Ig^.

Z  X z

Tuzilgan galvanik element konsentratsion element bo‘lganligi uchun:

\ g x  = -
2 - E 2 -0 .8 8 8 5

0 ,0591  0.0591
=  - 3 0 ,0 7

va

C u-

9. 298 К  haroratda ZnS04  + Cd ^  CdS04  + Zn reaksiyaning

muvozanat konstanta (^ s in i  aniqlang.
Y e с li i s h . (IX. 14) tenglamaga muvofiq:

lgi^ =
zEq z(7tl- я ° )

0 ,0 5 9 1  0 ,0591

M a’lumotnomalardan rux va kadmiyning standart potensiallari 
olinadi:

- 0 ,7 6 2  V ; лг“ = - 0 , 4 0 2  V;  Е ’’ = ж° - ж° .



Standart potcnsiallarga ko‘ra, rcaksiya kadmiyning qaytarilish 
yo'naiishida boradi. Reaksiyada quyidagicha oksidlanish-qaytarilish 
reaksiyasi boradi:

Dcmak,

Cd^^+2 e ^ C d

Z n - 2 e ^ Z n ^ "

Z n  +  C d ^ ' z=>C d + Z n “"

2+

К =
a 2 +  •

Cd

к  ni elcktrokimyoviy usul bilan aniqlash uchun yuqoridagi 
oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi boradigan galvanik clementni 
tuzish  kerak:

’ Zn/ZnSO^^CdSO^/Cd'.

Dcmak,

[0 .4 0 2 -(-0 ,7 6 2 )] .2 ^ ,  r  = l,4 6 .1 0 'l
0,0591

10. Kumush xlorid AgCl ning cruvchanlik (L) ko‘paytmasini 
aniqlang.

— ionning tcrm odinam ik aktivlik koeffitsiycnti m a’lumot- 
nom adan olingan: Yq̂ - =0,077; 0,799.

Y e с h i s h . AgCl ning enivclianlik ko'paytmasi:

ÂgCl “

£7̂ 1 m a’lum , faqat ni aniqlash kerak. Biming uchun 
kumush clektrodni potcnsiali m a’lum bo'lgan elektrod (odalda, 
bu xil elektrod sifatida kalomcl elektrod olinadi) bilan birlashtirib
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galvanik element tuziladi, bu elementning EYuK ini (£) o ‘lchash 
kerak:

Ag
AgCi, K a ,H g ,c i2 

â  0,\n Hg

Elementning EYuKi E = 0,052,
E =  TCŷ - Tc^vaAg elektrod potensiali ягд̂ :

7t^=7t^ - E =  0,3369 -  0,0525 =  0,2844 V.

(IX. 1) tenglamaga muvofiq:

^ A g = ^ A g + 0 , 0 5 9  I g a

bimdan:

708, 1,96.10-’.
0,0591 0,0591

0,1 n  K C l eritmasida: 
a 0,1 = 0,077, 

-̂ Agci = Ь 9б-10‘^ -0,077 = 1 ,5 М 0 Л

11. Quyidagi
РЬ/РЬ(МОз)2, AgN0 3 /Ag 

a=\ a=\

galvanik elementning EYuKini, boradigan rcaksiya muvozanat 
konstantasini va izobarik potensial o‘zgarishi Д Crni aniqlang. Kerakli 
qiymatlarni m a’lum otnomalardan oling.

Y e c h i s h .  (IX .7)tenglam aorqali Eva  £■(,aniqlanadi. So‘ngra 
(IX. 14) tenglamaga ko‘ra A'va AG'=—/^ rin ^ ten g lam a  yordamida 
AG* aniqlanadi.

17—H. R. Rustamov va boshqalar. 257



elektrodlarning standart potensiallari m a’lu-

m otnom alardan olinadi:
лг°^= 0,799 V; 0,126 V.

Demak,
~  4 b  = 0.799 -  0Д 26 = 0,925 V.

E  ni aniqiash:

2 1

D em ak, E =  Е  ̂= 0,925.
(IX. 14) tenglama bilan ^aniqlanadi: 

f

2,303-0,0591 0,1351 

i :  = 3,95-10‘̂

va

AG = - 2 ,3 0 3 ^ r ig  ^ = - 2 , 3  • 8,31 • 10' • 298 * 13,6 = -1 ,7 8  • 10̂  

yoki
А (?=-г-Р£ ' =  2 - 9 , 5  ■10^-0,925 =

=  -1 ,7 8  ■ 10  ̂J/km ol =  24,4 kkal/mol.

12. Galvanik elementda quyidagi reaksiya boradi:

CdCNO^)^ +  Zn =  ZnCNOj)^ +  Cd.

Ion reaksiyasi:

■ Cd^-^+Zn =  Z if^^G d;" ■ ■ ■ :  t



M a’lumotnomalarda ionlar uchun keltirilgan term odinam ik 
kattaliklarning standart qiymatlaridan foydalanib reaksiyaning 
muvozanat konstantasini aniqlang.

Y e c h i s h .  M uvozanat konstantasin i an iq lashda = 
~  2,3i?7’lg К  dan foydalaniladi. Bunda:

\ g K  = ~
AG®

2,3RT

tengligidan AG® = . Ma’lum otnom adan Zn^’̂ .Cd^’̂

ionlarining standart izobarik potensiallarini topamiz:

AG“̂ 2. = -147 ,30kJ/m ol,

AG^^,. = -77 ,794kJ/m ol,

AG" = -147,30  -  (-77,794) = - 6 9 ,504kJ / m ol

1 AG" 69,504
® 2,3RT  2 ,3-8,314-298 ’ ’ 

i^ = l,47-10‘̂

13. Galvanik elementda quyidagi reaksiyaboradi:

Hg^SO, +  Pb =  PbSO^ -b 2Hg
yoki

2Hg++ Pb =  Pb^^ +  2Hg.

298 К  da entropiyaning o‘zgarishi AiS", EYuKning harorat bilan

o‘zgarish koeffitsiyenti , reaksiyaning standart issiqlik effekti

A ^  va EYuK ni aniqlang. Kerakli ma’lum otlarni m a’lum otnoma- 
lardan o lin g /

Y e с h i s Ii (IX.9—IX. 14), tenglamalardari fpydalangan holda 
tna^urnotnb'rtialardari reaksiyada ishtirok etgan m oddalar uchun



entropiyaning mutlaq qiymati Д5" va hosil boMgan issiqlik effekti 
АЯ298 olinadi.

M odda Hg PbSO, H g,SO , Pb

A5 j)i5, J / mol  «grad 76,1 148,67 -100,83 64.85

A //“93, kJ / mol 0 -918,1 -742 ,0 0

Entropiya o ‘zgarishi:

) -  < : S 0. + s i ) =
= (79,1 +148,62) -  (-100,83 + 68,25) = 35,19 J / mol • grad.

f  d E \
EYuKning harorat kocffitsiycnti 

(IX. 10) tenglamaga ko'ra:

AS 35,19
= 1,8510

zF 2-96486 grad

Elementdagi kimyoviy reaksiya issiqlik effekti:

= -9 1 8 ,l-(0 -7 4 2 ,0 ) =

= -176,11 kJ/mol 176. M  0̂  J/mol.

(IX. 13) tenglamadan EYuK aniqianadi:

E —----------h /
zF дТ)

-176,1-10“
2-96487

+ 298-l ,85-10"= 0,9686 V.

14. Vcston galvanik elcmentida quyidagi reaksiya boradi:
8 8 

Cd + IIg3S0^q) + - I I , 0  = 2Hg4-CdS04— 11,0(4),
3 3



lining EYuK harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

E =  1,018-0,041 ■ lQ - '( / -  20)-9,5* 10-’( / -  20)2 +  -  2Q)\ 
298 К  da ДСр ni aniqlang.

Y c c h i s h . ( I X .  12)tenglamagamuvofiq: ACp = zFT

Demak, tenglamani ikki m arta differensiallash kerak;

._7 voltd^E
дТ\ /

= -16-10'
grad

va (IX. 12) tenglamaga muvofiq:

ACp = zFT = -2  • 96478 • 298 • 16 • 10"’ = 92, I J  /  mol • grad.

15. Ag/AgCl(q), HClj  ■ nH 20 /C l2(Pt) galvanik elem entda 
quyidagi reaksiya boradi:

Ag(q) + C r-A gC l(q ) + e

- c i , + ? = c r .
2

Agar bu reaksiyalar jamlansa:

A g (q )+ ic i3 =AgCl(q)

kumush va xlordan AgCl kristali hosil bo'lish rcaksiyasining issiqlik 
effektini hisoblang;

KbTj
= 0,000477— ; £  = 1,132 V. 

grad

Y e c h i s h .  A G =  Д / /— ТАб*, Д / /=  Аб^+ ТАб*. Shunga ko 'ra, 
(IX.7)tengIamadanACr va (IX. 10) tenglama bilan A^aniqlanadi.



AG = -zFE = -1 • 23062 • 1,132 = -26106 kal.

, a r .

ГД5 = 298-11,0 = 3280 kal.

AS = zF = 1 • 23062 • 0,000477 = 11,0 kai/grad.

AH = AG+ TAS = -26106+3280 = -22826 kal.

MASALAIAR

1. M asalalarni yechish uchun kerakli m a’lum otlarni ilova 
(m a’lum otnom a)dan oling. Quyidagi galvanik elementlarning 
manfiy va musbat qutblarida va umuman, eleracntda boradigan 
reaksiyalar tenglamalarini yozing.

C d /C dS 0„H g3S 0 ,/H g(P t)
(P t)H /H ,S 0 „ H g 2S0 yH g(P t)
Си/Си(О Н )з, NaOH/HjCPt).

2. Quyidagi reaksiyalar boradigan clektrodlar va galvanik 
elem entlarning sxemalarini yozing.

Cd + CuSO^ = CdSO^ + Cu 

2A g % H 2 = 2Ag + 2H^ 

A g " + r  =AgJ 

H j + C U  =2HC1 

Zn + 2Fe^^=Zn“42F c^^

L i + - R  = L i 4 F '
2 ^

H2 + -J02 =НзО.



3. Quyidagi elementning

C u/C u2% Zn^VZn 
C = 0 , 6 5 n  c =  0 ,3 2 n

EYuICini aniqlang. Tuzlarning normal eritm alari dissotsilanish 
koeffitsiyenti a =  0,23 ga teng.

4. Quyidagi elementning

Z n /Z n 2̂  Cu^VCu

18”C dagi EYuK E — 1,098 V. Rux ionining konsentratsiyasi 0,4 g 
ga, misniki 1 litrda 2 g ionga teng bo‘lganida EYuK qanchaga teng 
bo'ladi?

5. Cu^VCu chegarasida potensial n =  +0,344 V. Bu chcgarada 
potensial nolga teng bo'Ushi uchun mis ioni konsentratsiyasini 
qanchaga kamaytirish kerak?

6 . Zn(0,01 x\)Zr^*, 1 n  KClHg2Clj/Hg(Pt) galvanik eleiucntning 
25‘’C dagi EYuK i £ =  1,0996. Ruxning normal potensialini aniqlang. 
Kalomel elektrodning potensiali nolga teng deb qabul qilinsin.

C u(0 ,01n)C u 2̂  (0, ln C u 2̂ )Cu

EYuICini aniqlang.
8 . 25“C da quyidagi e lek trodn ing  C u/C u^'^(a =  0 ,005) 

potensiali к  =  0,2712 V. Bu elektrodning standart potensiali
ni aniqlang.

9. Quyidagi elementning

Pt
(0,001)nTi^\ KClHg^Cl^lHgCPt) 

(0,ln)Ti^

EYuKini aniqlang. = 0,056. Kalomel elektrod potensiali nolga 

teng deb qabul qilinsin.



Pt
90%C1'‘̂

3* .KCl.HgjCI/HgCPt). Galvanik elementning
1%C1

E Y uK i E =  1,464 V. Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstan- 
tasini aniqlang. 1,567 V.

11. С!̂ "" + Zn ^  Zn̂ "" + Си reaksiyaning muvozanat konstan- 

tasini aniqlang. =+0,153, =-0 ,763 V.

12. Xlor elektrodning standait potensialidan foydalanib,

H2+C I2 = 2 H-^+2Cl-

reaksiyaning muvozanat konstantasini aniqlang.
1 3 .25“da Zn^V^n chegarasida elektrod potensial ;^ = -0 ,7 5 8  V, 

Cd^V Cd chegarasida esa =~0,395 V.
Zn + ^  Zn̂ "" + Cd reaksiyaning muvozanat konstantasini

{K) aniqlang.
14. Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstantasini aniqlang.

CH4  + 2C 0 ^  + 2 H2 O.

25°C da:

С 0 - ь 6 Н % 6 ё  =  СН4 + Н20, =0 ,497 . 

C 0 + 2 H % 2 F ? d C g „ f  + H20, я:® = 0.518.

15. Quyidagi reaksiyalarning m uvozanat konstantalarin i 
aniqlang.

Ag(^)+Fe3-^ =Ag‘̂ +Fe2+,
Z n  +  2 H + = Z n '^ + H 2 .
Cu +  2Ag'^ =  Cû -̂  +  Ag.



Elektrodlarning standart potensialini ilova (m a’lum otnom a)dan 
oling.

16. Quyidagi galvanik elementning

=  X), 0 Д n  C l ,H g A /H g

EYuK i 25®C da £■ =  0,5 V ga teng. pH  ini an iq lan g , ~

-  0,3369 V.
17. Quyidagi galvanik elementning

Pt /  (pH  =  6), xingidron, 0Д n  K C l ,  H g^C yH g

25®C da EYuKini aniqlang. Xingidron clektrodining standart 
potcnsiali ~  -0 ,6994  V,

18. Quyidagi galvanik elementning EYuKini aniqlang;

(Pt)H , (p -  1 ,J /H ^  (a =  0,1), (pH  =  2)XG/n.

Standart xingidron elcktrod potcnsiali -  0,6994 V.

19. K um ush elek trod  AgVAg va x lo r-kum ush  elek trod  
CIV AgCl, Ag laming standart elektrod potensialidan foydalanib, 
25^C da AgCl ning eruvchanlik ko'paytm asini aniqlang.

20. Elektrodlarning normal elektrod potensialidan foydalanib, 
298 К da kumush galoidlarning cruvchanliklari nisbatini

aniqlang,

21 . da quyidagi galvanik elementning 

Pb/PbJ3(q), П а  =  1). =  0,01)/Pb

EYuIC 1E - 0 ,l7 2 i V ga teng. PbJj ning eruvchanligini aniqlang.
22. Cd/CdJg, AgJ(q)/Ag galvanik elem entning EYuIC 25”C da
0,2860 V ga'tong. Eritmadagi CdJj ning termodinamik aktivligini

aniqlang.



23. Pb/PbSO ^q), C uSO ^w  =  0,02)/Cu 
clem entning 25”C da EYuK i E =  0,5594 V.

CuSO^ ning o ‘rtacha termodinamik aktivligini aniqlang.
24. Quyidagi galvanik elementning

Z n /Z nS O , CuSO yCu

0"С da EYuK =  1,0962 V, З^С da esa E, -  1,0963 V.
Bu galvanik elem cntda borayotgan reaksiyaning issiqiik effekti 

qanchaga teng?
25. Quyidagi reaksiya

Cd +  PbClj =  CdCI^ +  Pb

boradigan galvanik clementning EYuK i 25“C da £ =  0,1880 V ga
Г дЕЛ

=  -4 ,8  • 10"'  ̂V /grad. Reaksiyaning issiqiik cffckti vateng. \ д Т )

entropiya o'zgarishini aniqlang.
26. Yuqori haroratda ishlaydigan galvanik elcmentlarga xos 

m a’lumotlar quyida kcltirilgan. Metallarai xlorlash rcaksiyasi uchun 
AG, ДЯ, Д5 п1 aniqlang.

G alvan ik  clcm cntda 
borad igan  rcaksiya

EYuK, V H aro ra t, К

Я -  3 .0 6 8 -5 ,7 0 '1 0 ^  r 1200

Cd+C l,-CdC lj 2,266-3.5 - 10"* r 600

27. A g + -^ IlgaCIa ^  AgCl + Hg rcaksiya boradigan galvanik

elementning EYuIC i IS^C da Ê  =  0,0455 V, 20”C da csa =
0,0422 V ga teng. 25"C da AG, A //va  h S ni aniqlang.
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28. Galvanik elementda quyidagi reaksiya boradi:

PbO^ +  +  H^SO^ =  PbSO^ +  2 H2O.

Rcaksiyada ishtirok qilayotgan har bir moddaning aktivligi a = 1 
ga teng. Vodorodning bosimi p =  1,93 ■ 10  ̂Pa ga teng. Galvanik 
elementning EYuK i harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

H arorat, К E \^ K , V

293 1,68322

298 1,68488

303 1,68671

AG', А Я уа A^’ni aniqlang.
29. H 2 +  2AgBr =  2Ag +  2HBr reaksiya boradigan galvanik 

elementning EYuK i harorat bilan quyidagicha bog‘Iangan:

E  =  0,07131 -  4,99 • 10-^ {t -  25) -  3,45 ■ 10~' {t -  25)1

Reaksiyaning issiqlik effektini aniqlang.

KOT VARIANIXI MASALALAR

1. va (1 mol/1000 g) konsentratsiyali В eritmaga Л elektrod 
tushirib konsentratsion galvanik elem ent tuzilgan, 298 К  da 
e lem en tn ing  EYuK in i an iq lang . T erm o d in am ik  ak tiv lik  
koeffitsiyentining qiymatini ilova (m a’lum otnom a)dan oling yoki 
suyultirilgan eritmalar uchun ion kuchi qoidasidan foydalanib 
toping.



№
Modda

"*2 Modda Шз
atmA В

1 Cu CuCI^ 1 2 HCl 0,01 0,1 0,20

2 Cu CuClj 0,2 0,05 HCl 3 0.5 2,00

3 Cu CuCI^ 2 0,006 NaOH 2 1 2,00

4 Cu CuCl, 0,02 0,6 NaOH 8 1,5 2,00

5 Cu CuSO, 0,1 0,5 HBr 0,95 4 0,20

6 Cu CuSO, 0,01 1 HBr 1 0,45 0,20

7 Cd CdCNO^), 0,2 0,61 NaOH 1,4 2 3,00

8 Cu Cd(N 0 3 ), 2 0,7 NaOli 0,1 2,5 3,00

9 Cd CdSO, 0,05 2 H,SO, 0.5 3 3,00

10 Cd CdSO^ 1 0,2 H,SO, 17 3,5 0,10

2 . (mol/1000  g) konscntratsiyali с eritmadagi vodorod 
elektrod va K C l niki bo'lgan kalomel elcktroddan tashkil topgan 
galvanik elementning EYuK ini va eritma pH ini aniqlang. 298 К  da 
kalomel elektrodning standart potcnsiali 0,268 V ga teng.

2-jadvalda keltirilgan reaksiya boradigan galvanik elementlarning 
EYuK ining haroratga bog'lanisli tcnglamasi bcrilgan. Bu reaksiya 
uchun reaksiya issiqlik effckti ДЯ, entropiya hS, Gibbs funksiyasi 
AG 0 ‘zgarishini hisoblang.
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ELEKTROKIMYOYIY REAKSIYALAR IQNETIKASL 
ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmalaryoki suyuqlanmalardan turg‘un elcktr oqimi 
o'tkazilganda, qutblarda galvanik element elektrodlarida reaksiyalar 
teskari boradi. Musbat va manfiy qutblarda qaytarilish reaksiyalari 
boradi. Bu reaksiyalar natijasida qutblarda moddalar ajralib chiqadi. 
Kationlar manfiy qutb, anionlar musbat qutb tomon boradi. Shunga 
ko‘ra, manfiy qutb katod va musbat qutb anod deb ataladi.

Katodda Anodda

М ^ + ё - > М  С Г = ё - > С 1

4 0 Н - 2 ё - ^ 0 2 + 2 Н 2 0

Cu^^ + 2 ё  = Си

Elektrodda ajralib chiqayotgan moddalarning miqdori Faradey- 
ning ikki qonunida ifodalangan.

Birinchi qonun: elektrodda ajralib chiqayotgan modda miqdori 
faqat elektr oqim miqdori — kulonlar (Q = It) soniga bog'liq.

Ikk inch i qonun: elektrodda moddalar ekvivalent massa 
miqdorlariga mutanosib ravishda ajralib chiqadi. Bir g-atom  
ekvivalent modda ajralib chiqishi uchun 1 Faradey am per-sebm d, 
ya’ni 96487(96500) kulon kerak bo‘ladi. Bu son Faradey soni

96500
{F) deb ataladi. F =  96500 kulon =  23062 kal =  =  26,8

oU-dU

am per-soatbo‘ladi. Demak, elektrolizga uchragan modda miqdori:

■ n  I -
■ 1 '" ‘ " Г "  ^ ^  ! " J - . '
bundai: ^ — ekvivalent т а Ы ;  ocjim jcuch ij/—jvaqt (^ekund);
F — F^a|iey'sohi.-': "  ! '“Ч  i  ' i  '  ̂ ' I | ^ ■

............ i -..Л.Ш .....  ... .............^



Eritmadan 1 kulon elektr oqimi o ‘tganda ajralib chiqqan modda 
miqdoriga elektwkimyoviy e^/v«3/efl/dcyiladi. AgNOj critmasidan
1 kulon elektr oqimi o 'tganda katodda 1,118 g kumush ajralib 
chiqadi. Demak,kumushning elektrokimyoviy ekvivalenti 1,118 g 
gateng.£'^=£'i^/26,8.

Eritmadan Q (amper-soat) elektr miqdori o ‘tganda elektrodda
1'L ‘E *Z

ajralib chiqadigan moddaning massasi m = -------- -—  = I ' t - E e - Z .
26,8

Amalda berilgan elektr oqimining bir qismi yonaki reaksiyalarga 
sarf bo‘ladi va natijada elektrolizda elektrodlarda Faradey qonuniga 
muvofiq chiqishi kerak bo 'lgan  m iqdordan kam  m odda ajralib 
chiqadi. Shunga ko‘ra, odatda, oqim bo 'yicha unum  hisoblanadi:

bunda: a — amalda cliiqqan modda miqdori; b — Faradey qonuniga 
muvofiq ajralib chiqishi kerak bo‘lgan modda miqdori.

MASALALAR YECHISHGA D O IR  M ISOLLAR

1. CuSO^ eritmasidan 5 amper-soat elektr oqimi o ‘tkazilgan va 
bunda katod elektrodda 5,6 g mis ajralib chiqqan. Oqim bo‘yicha 
unum ni aniqlang.

Y e с h i s h . Amper-soatni kulonga aylantirish kerak:

\F-26^%ac\ 5
U  = — = 0,1866F.

;c -5  J 26,8

Dcmak, elektrodlardan shuncha m iqdor zaryad oqib o 'tganida 
qancha gramra mis ajralib chiqishi kerak? 63,546; valentlik
2 ga teng. Demak, g-ekvlvalent: 63,76/2 =  31,773.

1F31,785 gw/ j
x= 3 i;W 3 -0 ,1 8 6 6  = 5,93.

0,1866-^:gw w J - 

Shu sababli oqim bo‘yicha unum: ; Mu :гл



^ = - ^ ■ 1 0 0  = 94,4%.
5,93

2. Sulfat kislota eritmasidan 5 minut davomida elektr toki 
o ‘tkazilganda katodda 298 К  va 748 mm sim. ust. bosimida 40 sm^ 
vodorod ajralib chiqqan. 04kazilgan  elektr toki kiichini (J) 
aniqlang.

Y e  с h  i s h . Ajralgan vodorodning massasini topisli kerak. pV=
— rt/^rtenglam adan foydalanib topiladi:

g  MpVn = — \ g =
M  RT

=  2,016; P =  748/760 atm.

V =  0,04 I, R =  0,082 /-atrri./grad • mol.

Bu qiymatlar yuqoridagi tcnglamaga qo'yilsa:

2 .0 1 6 .7 4 8 .0 .0 4  ^  ^^3

7 6 0 .0 .082 .298  ^

Q = ! t y a J  = ̂ .
t

Dem ak, /  ni aniqlash uchun eritmadan qancha kulon (Q) 
o ‘tganligini bilish kerak. M a’lumki, 1 Faradey (96500 kulon)

M-Ig
elektr o ‘tganda 1 g-ekvivalent ^  -1 ,008  g vodorod ajralib

chiqadi. Boshqacha aytganda, 1,008 g vodorod ajralib chiqishi 
uchun 1 Faradey elektr toki (96500 kulon) talab qilinadi. 0,0032 g 
vodorod ajralib chiqishi uchun qancha kulon kerak bo‘ladi? 

Y a’ni:
0,0032-96500

1,008

Demak:



^ ^ 6 ^ 0 . 0 0 3 2 ,96500^
t 1,008-300

3. Yuzasi 10x10 sm^ bo‘lgan plastinkaning ikki tpm onini 0,05 
mm qalinlikdagi nikel qatlami bilan qoplash kerak. Buning uchim  
N i ( N 03)2 e ritm asidan  kuchi 2 am p er bo'lgan. e lek tr  tok i 
o ‘tkazilgan. Qoplash uchun kerakli nikelni olish uchun elektr 
tokini qancha vaqt davomida yuborish kerak bo'ladi? Nikelning 
zichligi d =  8,9 g/sm ^ Oqim bo‘yicha unum  96% ga teng.

Y e c h i s h .  Qoplash kerak boMgan yuza 200 sm^ ga teng. 
Demak, qoplanishi kerak bo‘lgan hajm 200 • 0,005 =  1,0 sm \

Bu hajm dan nikelning massasi aniqianadi:

d ^ ~ \  g = dv = 8,9g.
V

Nikelning atom massasi A  =  58,69 va valentligi 2 ga teng. Demak, 
uning 1 g-ekvivalenti E  =  29,35 ga teng. 8,9 g ga esa 0,303 g- 
ekvivalent to ‘g‘ri keladi. Bu miqdorda nikel ajralib chiqishi uchun 
(nazariy) 0,303 • 26,8 =  8,12 am per-soat tok  kerak bo‘ladi. Agar 
oqim bo'jacha A (unum) e’tiborga olinsa, 8,12/0,96 =  8,46 am per- 
soat kerak bo‘Iadi.

Demak,

Q  = J t;  /  =  ̂  =  M ^  =  4 ,13 ,
^  J  2

ya’ni 4 soat 13 minut.

MASALAIAR

1. Sulfat kislotaning suyultirilgan eritmasidan elektr oqim i 10 
minut davomida yuborilganda ajralgan vodorodning 17“С va 760 
mm Sim. ust. bosim idagi hajm i 100 sm^ ga teng bo‘lgan. 0 ‘rtacha 
elektr toki kuchini aniqiang.

2. Mis xlorid eritmasidan 30 minut davomida 2,3 am per elektr 
oqimi yuborilgan. Elektroliz davomida qancha CuCl^ ajralgan?

18—H. R. Rustamov va boshqalar. 273



3. Mis bromidning suvdagi eritm^sida 45 minut davomida 20 g 
mis brom id ajralishi uchun elektr oqimi kuclii qancha bo‘lishi 
kerak?

4. Mis sulfat, q o ‘rg‘oshin nitrat, kumush nitrat va vismut 
nitrat eritm alaridan 1 am per-soat elektr oqimi yuborilgan. H ar 
qaysi i^etallning qancha gramm-ekvivalenti ajralib chiqadi?

5. Nikel sulfat eritmasidan 1 amper-soat elektr oqimi o'tganda 
katodda nikel ya vodorod ajralib chiqqan. Ajralib chiqqan nikel 
qiymati 0,342 g-ekv. ga teng. Erkin holda necha g-ekv. vodorod 
ajralib chiqqan?

6 . CuCIj eritmasidan 2 am per elektr toki 2 soat davoniida 
o'tkazilganda katodda qancha gramm mis ajralib chiqdi? Agar shu 
sharoitda CuClj ni CUjClj bilan almashtirilsa, qayerda qancha mis 
ajralib chiqadi?

7. 80 sm^ 0,1 m olar eritmadagi Fe^^ ni Fe '̂  ̂ gacha qaytarish 
uchun 1 am per elektr oqim ini qancha vaqt davomida yiiborish 
kerak bo‘ladi?

8 .,0 q im b o ‘yichaunum  90% bo‘Iganda 1 tonna mis olish uchun 
qancha e leftr energiya (Joul) kerak bo‘ladi?

9. AgNOj, CuSO^, KJ, HCIO4 har qaysi eritm adan elektr 
oqimi o ‘tkazilganda platina elektrodda AgNOj eritmasida 0,1079 g 
kumush ajralib chiqqan. CuSO^, KJ, HCIO^ eritmalarida qanday 
modda va qancha miqdorda ajraladi?

10. KJ eritmasidan 1 soat davomida turg‘un elektr oqimi 
yuborilgan. Ajralgan yodni titrlash uchun 200 sm^ 0,05 molar 
N ajSjOj eritmasi sarflangan. Elektr oqimi kuchini aniqlang.

11. Nikel sulfat NiSO^ eritmasidan elektr oqimi yuborilganda 
katodda nikel va vodorod birga ajralgan. Eritmadan 0,5 amper-soat 
elektr o ‘tkazilganda (n.sh.da) 7,4 sm^ vodorod ajralib chiqqan. 
Nikelda ajralib chiqish oqimi bo ‘yicha unumini aniqlang.

12. Rux sulfat ZnS04  eritmasidan elektr oqimi o ‘tkaziIganda 
katodda mx bilan biigalikda vodorod ham ajralib chiqqan. Eritmadan 
20 amper-soat elektr oqimi yuborilganda va ruxning oqim bo‘yicha 
unum i 90% bo‘lsa, katodda necha gramm. rux va qancha hajm 
vodorod (n. sh. da) ajralib chiqadi?



13. N atriy sulfat Na^SO^ eritmasidan 4 A kuchga ega elektr 
oqim 10 soat davomida o ‘tkaziIgan. Katod va anod maydonlari bir- 
biridan ajratilgan. Katodda NaOH va anodda H^SO^ hosil bo'ladi. 
Ishqor va kislotaning konsentratsiyasini aniqlang. K atod uchastkasi 
hajmi 5 1, anod maydoni hajmi 8 /ga  teng.

14. Yuzasi 100 sm^ bo‘Igan metall qurilm a 0,3 m m  qalinlikda 
elektr vositasida nikel qatlami bilan qoplanishi kerak. 3 am per 
kiich bilan elektr oqimi eritmadan o‘tkazilganda cho'ktirish qancha 
vaqt davom etishi kerak? Agar nikelning oqim  bo‘yicha unum i 
90% boMsa, qoplashga qancha vaqt kerak bo'Iadi? Nikelning zichligi
9 g / sm^

15. Rux tuzi elektroliz qilinganda um um iy yuzasi ICO sm^ 
bo‘lgan tunukadan katod sifatida foyddanilgan. Eritmadan 25 minut 
davomida 2,5 am per kuchli elektr oqim i o4kazilgan. Ruxning 
zichligi 7,15 g/sm^ ga teng. Tunukani qoplagan rux qatlamining 
qalinligi qancha?

16. 15% li 2 / NaOH eritmasidan 5 am per elektr oqim i 3 sut- 
ka davom ida yuborilgan. E lek tro lizdan  so 'n g  N aO H  ning 
konsentratsiyasini aniqlang. 15% li N aO H  eritmasining zichligi 
1,1665 g/sm^ ga teng.



XI bob

KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI 

XI.l. RASMIY KINETIKA

Kimyoviy kinetika reaksiyalarning tezligi, bu tezlikka turli 
omillarning (kpnsentratsiya, harorat, katalizator va hokazolar) 
ta ’siri va reaksiyaning mexanizmi (borish yo‘lIari)ni o ‘rganadigan 
fandir. Rasmiy kinetika reaksiya tezligiga reaksiyaga kirishuvchi 
m oddalar konsentratsiyalarining ta ’sirini o ‘rganadi. Reaksiyaning 
tezligi vaqt birligida m oddalar konsentratsiyasining o ‘zgarishiga 
tcngdir. Reaksiya davomida sistemadagi reaksiyaga kirishayotgan 
m oddalar va hosil b o ‘lgan m ahsulotlar ekvivalent m iqdorda 
o'zgaradi. Shunga ko‘ra, reaksiyalarning tezligini vaqt o'tishi bilan 
dastlabki moddalarning birontasining kamayishi yoki mahsulotdan 
birontasining ko‘payishini kuzatish (o 'lchash) bilan aniqlash 
m um kin. Biz faqat gom ogen sistema reaksiyalarining, ya’ni 
reaksiyada ishtirok qiluvchi ham m a moddalar bir fazada (faqat 
suyuqlik yoki faqat gazlar) bo'ladigan sistemadagi reaksiyalar 
to ‘g‘risida bahs yuritamiz.

Reaksiya tezligiga o ‘zgarmas haroratda { T -  const) konsen- 
tratsiyaning ta’sirini massalar ta ’siri qonuni ifoda etadi:

F = /cCf'C”2, (XI. l )

bunda: V— kuzalilgan {ezlik, ya’ni dastlabki moddalarning m a’lum 
konscntratsiyada boradigan reaksiya tezligi; C,, — birinchi, 
ikkinchi va hokazo moddalarning konsentratsiyalari; — birinchi 
va ikkinchi modda konsentratsiyalarining kuzatilgan tezlikka qaysi 
darajada la’sir qilishini ko‘rsatadi; к — tczlik konstantasi (solishtirma



tezlik) ~  reaksiyaga kirishuvchi moddalaming konsentratsiyalari 
bir birlikka teng bo'lgandagi tezlik.

(XLI) tenglama yordamida к aniqlansa, kuzatilgan tezlikni 
topish mumkin. Shunga ko‘ra, kimyoviy reaksiyalar kinetikasining 
qonunlari va kinctik tenglamalar k  ni hisoblashga qaratilgan.

XI.2. KINETIK SINFLANISH

Reaksiyalar ikki xil belgisi bilan: reaksiya borisliiga olib 
keladigan to'qnashishlardagi to ‘qnashgan m oddalar xilining soni 
b ilan  molekuiarligi, y a ’ni b ir, ikki va hokazo  m o lek u la r 
reaksiyalar va taiiibihiisin reaksiya tezligiga, reaksiyaga kirishayotgan 
m oddalar konsentratsiyalari qanday darajada ta ’sir qilishi bilan, 
ya’ni b ir (m ono), ikki, uch  va hokazo tartib li reaksiyalarga 
bo‘linadi. Bir xil molekular va tartibli reaksiyalarning kinetik 
qonuniyatlari va tenglamalari bir xil ko‘rinishda bo ‘ladi.

Agar b ir vaqtda faqat bitta reaksiya borsa, bunday reaksiyaga 
oddiy reaksiya deyiladi. Agar bir vaqtda bir qancha reaksiya borsEi
— murakkab reaksiya deyiladi.

Reaksiya davomida reaksiyaga kirishuvchi moddalaming miqdori 
(konsentratsiyasi) uzluksiz o ‘zgarishi sababli, reaksiya tezligi ham  
uzluksiz o'zgarganligidan kuzatilgan tezlik (u) ifodasi differensial 
ko‘rinishda beriladi:

u = ± ^  =  /cCf'C"2, (XI.2)

bunda: С — konsentratsiya; t  — vaqt.
Minus ( - )  ishorasi reaksiyaga kirishuvchi moddalaming vaqt 

bo‘yicha konsentratsiyasining kamayishini o ‘lchash (kuzatish) 
orqali an iq lansa , plus (+ ) ishorasi ak sincha  m ah su lo tla r 
konsentratsiyasining o'zgarishini kuzatish orqali aniqlanganda 
qo‘yiladi.



X I.3. REAKSIYA TEZLIGIGA MODDALAR 
KONSENTRATSIYASINING TA’SIR I

A. Oddiy reaksiyalar 

Birinchi tartibli (va monomolekular) reaksiyalar uchun:

dC
dt

bu tenglama integrallansa:

kC, (XI.3)

К  Co

hosil qilinadi,

bunda: Q  — olingan moddaning dastlabki konsentratsiyasi;
С — t vaqtdagi konsentratsiya.

(XI.4) tenglamadan:

С =  (X I.5)

A gar a — dastlabki m oddaning boshlang‘ich mol soni 
(konsentratsiya), x  — dastlabki moddalarning t vaqt ichidagi 
reaksiyaga kirishgan miqdor bo'Isa, ma’lum vaqtda (?) dastlabki 
m oddaning miqdori {a — x) bo ‘ladi va

dC d{a~x) dC j f v 
— 7“ = \  va — = k{a -  x ) . dt dt dt

Bu tenglama integrallansa:

va (X I.6) tenglamadan:



х ^ а  (XI.7)

Demak, к ning o 'lchov birligi y , ya’ni ,Г‘ (sek~‘, min

s o a r ')  bo‘Iadi.
Bimolekular (ikkinchi tartibli) reaksiyalar uchun:

^  =  Л ■ С^Сд = k [ a - x ) { b - x ) ,

Cg — dastlabki А ш  В moddalarning m a’lum / vaqtdagi 
konsentratsiyasi, a  esa /4 va ^  moddalarning dastlabki mol miqdori; 
X —  dastlabld moddalarning /vaqtda reaksiyaga kirishgan miqdori; 
{a — л:) va {b — x) m a’lum (/ vaqtdagi) Ava. В m oddalar miqdori. 
Bu tenglama integrallansa:'

/ a~b a[b-x) ’ / a~b a(h-x) (XI.8)

Agar dastlabki m oddalar teng miqdorda, ya’ni a = b olingan 
bo‘lsa:

- ^  = k { a - x f  ( X I . 9)

va

t
(  1 n

a-x. a

к ning o 'lcham i [t“4 [c“‘] yoki t" ‘ mol“‘ bo ‘ladi.
U ch inch i ta rtib li, reaksiyalar u c h u n  dastlabk i o lingan  

moddalar bir xil konsentratsiyada olinganda (C^ =  C =  C )̂:



/c = v  It { С л - 4  c l ( X I . 12)

B a ’z a n  rcak s iy a  te z lig i dastlabk i o lin g an  mo d d a l a r  
konsentratsiyasiga bog'liq bo'lmaydi, bunda reaksiya nolinchi tartibli 
b o ‘Iadi. Sunday reaksiyalar uchun:

K = ( X I . 13)

Bu xil reaksiyalar radioaktiv moddalarning parchalanishi yoki 
reaksiyaning tezligiga boshqa omillar ta ’sir ctganida (diffuziya, 
absorbsiya va hokazo) sodir bo ‘ladi.

B. M urakkab reaksiyalar

Bu xil reaksiyalarda bir vaqtning o ‘zida bir qancha oddiy 
reaksiya lar b ir vaqtda yonm a-yon  yoki kctm a-ket boradi. 
Reaksiyalarga qaytar, parallel, birin-kctin boruvchi reaksiyalar 
kiradi.

Q aytar reaksiyalar — bir vaqtda o ‘ngdan chapga va chapdan 
o ‘ngga b o rad i, V aqt o ‘tish i bilan dastlabki m oddalarn ing  
konsentratsiyasi (miqdori) kamayib, mahsulotlar konsentratsiyasi 
ko 'paya boradi. M uvozanat qaror topganda o'zgarish to'xtaydi. 
M uvozanat qaror topgan vaqtdagi konsentratsiyalarga muvozanat 
konsentratsiyalari yoki o^zgarmas (staisionar) konsentratsiyalar 
deyiladi.

Reaksiyaning to ‘g ‘ri va teskari yo'nalishi monomolekular 
bo'lgan holatni ko‘ramiz. Bu xil reaksiyalarni quyidagicha ifod^ash 
m um kin:

h



— to ‘g‘ri va — teskari reaksiya tezlik konstantasi. C ,̂ 
lar A Yd. В  moddalar konsentratsiyasi (miqdori):

- ^  = h C A - k j C ,  (XI.14)

yoki

dt

Bu tenglama integrallansa:

, , 2,3, ha-kyb

(XI.17)

Bu tenglamada; ^ ^

^  = - V ^  = T T -  (^ -18 )

A” muvozanat konstantasi bo ‘lib:

ki ■ (XI.19)

— reaksiya k irishgan  m oddan ing  m uvozanat q a ro r 
topgandagina rcaksiyaga kirishgan miqdori.

(XI. 17) tenglamadan (^, +  k^) qiymati, (XI. 19) tenglamadan 
kjk^  ning qiymatini topib, bu tenglamani birgalikda yechib, alohida 
k̂  va kj_ larning qiymatlarini aniqlash mumkin.

Bimolekular reaksiyalar. Bu xil reaksiyalarni quyidagicha 
sxematik ifodalash mumkin:

A+Br ^ C+D



va reaksiya tezligi 

dx
dt = /cj [ a - x ) [ b  -  лг) -  /:2 (c + л:)(^/ + x ) . (XI. 20)

Agar =  C^jbaravar m iqdorda olingan va reaksiya boshla- 
nishida mahsulotlar b o ‘Imagan boUsa, C^= =  0;

va

Bimda

^  = k i {a- x ) - k2X^

t m2~m\ m2\m\~x) 

аК±4К
щ ,щ  - К-\

m uvozanat holatda:

s2 '

(XL 21)

(XI. 22)

(XL 23)

(XL 24)

(XL22), (XL24) tcngla- 
m alardan  ayrim  /Cj va 
laming qiymatlarlni aniqlash 
mumkin.

P a ra lle l  (yonma-yon)  
reaksiyalar. Bir vaqtda rcak- 
siya bir qancha yo'nalishda 
boradi va har xil mahsulotlar 

VaqT (t) hosil bo‘ladi. Agar ikki yo‘na- 
XI. 1-rasm. lishda borib, Л moddadan bir

Ketma-ket boruvchi reaksiyalar. vaqtda 5  va С moddalar Iiosil



bo'lsa ham da bu ikki yo‘nalish monom olekular ravishda borsa, 
ya’ni sxematik ravishda:

t vaqtda В moddadan va С moddadan mol hosil bo ‘lsa, 
dastlabki olingan m odda (A) ning x = x^+  miqdori reaksiyaga 
kirishadi:

dt
va

*  = * 1( а - л : ) - * 2 ( й - х )  (XI. 25)

(XI. 26)I d X

M a’lum vaqtda

xi к\[а-х) _k\ _ 
X2 k2(a-x) hi const. (XI. 27)

Bu nisbat ham m a vaqt bir xil qiymatga ega boMadi. (XL 26) 
va (XL 27) tenglamalarni birgalikda yechib, /Cp laming qiymatini 
aniqlash mumkin.

Ketma-ket boradigan — konsuketiv reaksiyalar (XL I-rasm ). 
Eng oddiy ketma-ket boradigan reaksiya monomolekular rcaksiya 
bo'lib, bu reaksiyani sxematik ravishda quyidagicha ifodalash va 
grafikda tasvirlash mumkin;

A — ^  С

t= 0  a 0 0

t a ~ x  x — y  у



Agar reaksiya uchun A moddadan a n. olingan bo‘lib, B, С 
m oddalar bo ‘Imasa va A moddaning xmoli reaksiyaga kirishgan va 
С m oddadan у  mol hosil b o ‘lgan bo'lsa, t vaqtda A moddadan (a
— x) mol, В  m oddadan (x —y) mol qoladi. Reaksiyaning kinetik 
tenglamasi bo‘yicha / vaqtda moddalar miqdori (konsentratsiyasi) 
quyidagicha bo'ladi:

(XI.28)

x - y  = . + e (XL 29)

y ^ a (XI.30)

Oraliq В moddaning maksimum miqdori qaysi vaqtga to ‘g‘ri 
k e lish in i b ilish  u ch u n  (XI .29) tenglam ani vaq t b o ‘y icha 
differensiallab, hosilani nolga tenglash kerak:

a{x-y)
dt =  0.

Shundan so‘ng quyidagi tenglama olinadi:

In k\ A n -k i
к^-кг

yoki k jk .=  r deb belgilasak:

Inr

( X I . 31)

( X I . 32)

oraliq moddaning eng ko‘p (maksimal) to'plangan vaqti. 
Oraliq В moddaning maksimal qiymati:



/ ч ar
i ^ - y )n ,a x - j r r

bo‘ladi.

-rlnr Inr 
Q r - \  r -1

(XL33)

XI.4. REAKSIYA TARTIBINI ANIQLASH

Reaksiya tartibini aniqlash uning m exanizm ini aniqlashga 
yordam beradi. Reaksiya tartibi bir necha usul bilan aniqianadi.

1. Reaksiyaning kinetik tenglamasiga (XL 5, XI. 8 , XI. 10, 
XI. 12) mos kelish usuH. Reaksiya tezligi vaqt o ‘tishi bilan dastlabki 
moddaning qanchasi reaksiyaga kirishgani yoki m ahsulotlardan 
birontasining hosil bo ‘Igan miqdori bilan o ‘lchanadi.

Tajribada olingan natijalami birin-ketin shu tenglamalarga 
qo'yib, tezlik konstanta {k) si qiymati hisoblab topiladi. Qaysi 
tenglamada hamma tajribalarda к  o ‘zgarmasa, ya’ni bir xil qiyraatga 
ega bo‘lsa, shu tenglamaga mos tartibga ega bo‘ladi.

2. Yarim ajralish vaqti usuli. Bu usulda dastlabki moddalardan 
bar xil konsentratsiyada olib ta jriba o 4kazilad i. D astlabki 
moddalarning konsentratsiyasi tajriba davom ida yarm i reaksiyaga 
kirishuviga, ya’ni yarmiga kamayishiga ketgan vaqt yarim ajralish 
vaqti deyiladi. Bu holda kinetik tenglamalarda ^  = 2  bo‘ladi. Agar x  
ning bu qiymatini kinetik tenglamalarga qo‘yib, yarim  ajralish 
vaqti (tj^2) topilsa, quyidagi natijalar olinadi;

h / 2  = | - l n 2 — monom olckular rcaksiyalarda;

h / 2  ~  bimolekular rcaksiyada;

h / 2  ~~ uchm olekular reaksiyada;



1 2к\h / 2 = --------= In — ~  — m onom olekular qaytar reak-
siyada; *>^*2 ^1+^2

.  _ 1П2
h / 2  — konsuketiv reaksiyada.

^'/2 -  •

Dem ak, oddiy va murakkab monomolekular reaksiyalarda 
qiym ati reaksiya uchun qancha miqdorda modda olinganligiga 
qaram asdan bir xil qiym atga ega bo‘lib, qiym ati modda 
konsentratsiyasiga bog‘liq emas. Bimolckular reaksiyada yarim 
ajralish vaqti olingan moddalarning konsentratsiyalari birinchi 
darajasiga teskari proporsional, uchmolekular reaksiyalarda modda 
konsentratsiyasining ikkinchi darajasiga teskari proporsionaldir. 
U m um iy ko‘rinishda quyidagicha ifoda qilish mumkin:

Agar ordinata o ‘qiga abssissa o ‘qiga a ning tegishli
qiym ati qo‘yilsa, to ‘g‘ri chiziq hosil qilinadi.

Monomolekular reaksiya /f/2  koordinatasida abssissalar o‘qiga

parallel chiziq: bim olekular reaksiyalarda t\ / 2  koordinata-

. I
larida va uchm olekular reaksiyalarda h / 2 ~ ~ ^  koordinatalarda

to ‘g‘ri chiziq olinadi.
Agar reaksiya dastlabki moddalarning ikki xil boshlangMch 

konsentratsiyasida cj", C2 olib borilgan bo‘lsa, ikkala holdaham



dastlabkimoddalarningbirxilnisbatda(C,/ C°= /C °)  reaksiyaga 
kirishgan vaqti va bo ‘lsa, reaksiya tartibi quyidagi formulada 
ifodalanadi:

п = \ ^ Ш ± .
I g / c “

3. Differensial usul. Agar reaksiya uchun dastlabki m oddalar 
barobar konsentratsiyada olinsa (Сд =  Cg= C^) va я - tartibli 
reaksiya borayotgan bo‘lsa :.

V= kC''
va

\%V = \gk^-n \gC . (XI.35)

Bu usulda dastlabki m oddalar barobar konsentratsiyalarda b ir 
necha marta oUnadi.

Ordinatalar o‘qiga Ig Kva abssissalar o ‘qiga Ig С qo'yilsa, to ‘g‘ri 
chiziq olinadi. Bu chiziq og‘ish burchagining tangensi tg a =  n 
bo'ladi. Bu usulni faqat oddly reaksiyalar uchungina qo‘llash 
mumkin.

Yana bir usul bo‘yicha har qaysi moddaga nisbatan reaksiya 
tartibi aniqianadi va so‘ng ham m a olingan moddalarga nisbatan 
topilgan reaksiya tartiblarl jamlanadi:

п = щ +П2-^щ +•■•

va reaksiyaning umumiy tartibi topiladi. Agar uchta modda reaksiyaga 
kirishayotgan bo‘lsa, navbatma-navbat Ikki xil modda ortiqcha 
olinib, uchinchi m odda bo 'y icha reaksiya tartib i yuqoridagi 
usullardan foydalanib topiladi.



MASALALAR YECHISHG A DOIR M ISOLLAR

1. Metilaminning vodorodsizlanish (degidrogenlash) reaksiyasi: 

CH 3N H 2 -> H C N  + 2H 2 

913 К  da olib borilganda quyidagicha natijalar olingan:

и  sck 50 100 138 150 200

X, mol (reaksiyaga 
k irish ^n  modda 
miqdori)

0,224 0,395 0,420 0,53 0,632

Tezlik konstantasi qiymatini (/:), 250 sck da metilaminning 
qancha miqdori (mol) reaksiyaga kirishganini, yarim ajraiish vaqti 
(/*/2) va reaksiya tartibini aniqlang.

Y e с h  i s h . Olingan natijalar monomolekular reaksiya tengla- 
masi (XI.6) ga qo'yilsa:

o‘r t a c h a * a 5 - I 0"  ̂sek“‘.



к  ni har qaysi vaqt uchun hisoblashdan ko 'ra, lining qiymati 
grafik usiil bilan topilsa ham bo‘ladi. Monomolekular reaksiya uchun

a
koordinataning abssissa o ‘qiga vaqt (/), ordinata o ‘qiga Ig = — -

Cl Л

qiymati qo‘yilsa, to ‘g‘ri chiziq olinadi. Bu chiziqning abssissa o‘qiga 
og‘ish burchagi tangensi tezlik konstantasi qiym atiga to ‘g‘ri 
proporsional к =  2,3 tg a.

Bimolekular reaksiyalarda ham abssissa o ‘qiga vaqt ( 0 ,  ordinata

д:
o ‘qiga a(^ci-x) qiymatlari qo‘yib chiqilsa, to ‘g‘ri chiziq olinadi va

к = 2,3 tga ga teng bo‘ladi.
250 sek da olingan moddaning qanchasi reaksiyaga kirish- 

ganligini aniqlash uchun (XI.7) tenglamadan foydalanamiz:

3̂
X - a l - e з-ю-’-гзо

~ k t  1 k t  5 -1 0  ^ 2 5 0  n c A A  1 А С Ау  = e у  = “ УУ = ■— 2 3 ---- ^-0544 = 1,454

7  = 0,285 
x  = l( l -0 ,2 8 5 )  = 0,715.

Yarim ajralish vaqtini topish uchun (XI.31) tenglam adan 
foydalanamiz:

/ = 1 : ^ =  = =138sek. 
к 5-10-^ 5.10“^

Reaksiya tartibini aniqlash. Tajribada olingan natijalarni 
monomolekular (birinchi tartibli) reaksiyaning kinetik tenglamasi 
(X1.6)ga qo‘yib chiqqanda tezlik konstanta к  ham m a vaqt b ir xil 
qiymatga ega bo‘lishi, ya’ni doimo turg‘un qolishi reaksiyaning 
birinchi tartibli reaksiya ekanligini ko ‘rsatadi. Agar olingan
19— H . R . R ustam ov va  bo sh q a la r. 289



natijalar bim olekular rcaksiyaning (XI. 10) kinetik tenglamasiga 

qo‘yiIsa: /  -  50 sck uchun k  = = 5,8 ■ 10“  ̂sck"*;

/= 1 0 0  sek uchun к  = = 4,79-10-^ sck" ';

200 sek uchun к  ^  0.632—  ^ 3 .io -^sek “ *.
200 1(1-0,632)

/cturlicha qiymatga ega. Dcmak, reaksiya ikkinchi tartibli cmas 
ekan.

2 . 1-misoldagi rcaksiyaning tezligi mahsulotlardan biri bo‘lgan 
vodorod bosimining o ‘zgarishini o ‘Ichash orqali kuzatilgan va 
quyidagi natijalar olingan:

sck SO 100 ISO 200

P-10^, N /m ' 0,665 1,16 1,56 1,86

298 К  da tczlik konstantasi qiymatini hisoblang. Vodorod ideal 
gazlar qonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qilinsin.

Y e  с h i s h . G az bosimi konsentratsiyaga lo ‘g‘ri proporsional 
boMganligidan {p -  cR'I):

i g % = — ig— = ^ i g - ^t С t a-x t Pn~P

Pq — 2,94 • 10  ̂N /m ^  modda to ‘la reaksiyaga kirishganda hosil 
bo‘lgan vodorodning bosimi.

P~~ vodorodning /vaqtdagi bosimi.



= 5,07-10"^sek"'.

- 1

_____2,94^10^_____
50 2,94-10'  ̂ -1,665-10^ 

t -1 0 0  sek.

j 2.3, 2,94.10'  ̂ cn o  1П-3 1л=т:Ь:Ш ------- 4 ---------- Й = 5,02-10  sek .
100 ^2,94-10®-l,l6-10^

/ = 150 sek.

/ , _ 2 , 3 .  2,94.10^
150 ^2,94-10^-1,56-10^ 

t -  200 sek.

= 5,10-10“  ̂ sek"‘.

= 4,95-10"^ sek"’.
200 ^2,94-10^-1,86-10^

3. Shavcl kislota ning kislotali muhitda ajralish reaksiyasi
kinetikasini o ‘rganish uchun uning 99,5% li sulfat kislotada 1/40 
m eritmasi tayyorlangan. M a’lum vaqt oralig‘ida aralashmadan 10 
ml dan namuna olib, kaliy permanganat bilan titrlangan, sarflangan 
kaliy permanganat hajmi aniqlangan va quyidagi natija olingan:

/, min 0 120 240 420 600 900 1440

Titrlash uchun ketgan 
kaliy permanganat 
hajmi — V, ml

11,45 9,63 8.11 6,22 6,79 2,07 1,44

Reaksiyaning o ‘rtacha tezlik konstantasi va reaksiya tartibini 
aniqlang.

Y e  с h i s h . Agar reaksiya birlnchi tartibli deb faraz qilinsa,

;t = 2 3 ,g Q ,_ 2 ,3 ,„  «Ig
/  с  /  "  a - x  

tenglama bo‘yicha 120 m inut uchun hisoblanadi:



^ = 1,44 • 10“' m in^'.
120 9,63

Xuddi shunday, boshqa vaqtlar к  uchun quyidagi qiymatlar 
olingan:

1,44 • 10-3; 1^44 . i q- з. 1^43 . i q - з. 1 ^ 5  . • 10 '^ 1,40 ■ 10“'.

0 ‘rtachatez likkonstan tasi^ :- 1,45- 10“^min"‘ gatcngham m a 
hollarda amalda к  ning bir qiymatga ega bo‘lishi, haqiqatan ham 
reaksiya birinchi tartibli ekanligini ko‘rsatadi.

4. G az fazada azot (V) oksid quyidagi reaksiya bo‘yicha 
parchalanadi:

0 .̂

Bu birinchi tartibli reaksiya bo 'lib , 273 К  da tezlik konstantasi 
7,9 • 10~’ sek~‘ ga teng. N 2O5 ning boshlang‘ich bosimi 3,04 • 105 
N/ra^gayetadi.

Q ancha vaqtdan so 'nggaz aralashmasining bosimi 3,405 • 105 
N /  m- (3,36 atmosfera) ga yetadi?

Y e с h  i s h . Buning uchun, aw alo, qancha ajralishi kerak- 
ligini bilish kerak. So‘ngra (XI.7) tenglamadan foydalanib kcrakli 
vaqtni hisoblash mumkin.

N 20  ̂to 'la ajralganda aralashma bosimi 1,5 marta ortadi, chunki 
mol moddadan 1,5 mol modda hosil bo'layapti. x  mol N P j  ajralganda

bosim = 1,12 marta ortadi.
3,04-10^



Olingan (NjOj) X ga nisbatan hosil bo ‘ladigan bosim 1 + ,

X ^
m artaortadi. Demak, l + r̂ =1,12 N / m  bo‘la d iv a b u n d a n x =  

0,24 ga teng.
Demak, bosim 1,12 marta ortishi uchun olingan ning

0,24 qismi rcaksiyaga kirishishl kcrak, dastlabki miqdorning 0,76 
qismi reaksiyaga kirishmaydi. Bunga qancha vaqt talab qilinishini 
aniqlash uchun (XL5) tenglamadan foydalanamiz:

B izning m isolim izda 0,76 C =  yoki =  0,76 va

- f c = 2 ,3 1 g  0,76; f = = = 3,46.10 ' sek.
Л 7 ,9 -1 0 '^

5, 289 К  da sirka kislotasinlng etil efiri (etilasetat) N aO H  bilan 
sovunlangan. Birinchi tajribada In etilasetatdan Im^ oUb, N aO H  
ning In  eritmasidan Im^ olib aralashtirilgan, ikkinchi tajribada 
N aOH ning 2n eritmasidan Im^ olingan va quyidagi natijaga 
erishilgan:

/, min 2 5 7 10

a, mol 0,352 0,428 0,448 0,461

Reaksiyaning tezlik konstantasi va yarim  ajralish vaqtini 
aniqlang.

Y e с h i s h : a) Birinchi tajriba bo‘yicha ikkala critm adan I 
olib aralashtirilganda, eritm a hajmi ikki m arta ko‘payadi, ya'ni 
2m^ bo‘ldi, demak, ikkala moddaning konsentratsiyasi 0,5 n  bo‘Idi. 
(XI. 10) tenglamaga muvofiq:



*  = r ^ ’ dem ak:

/  = 2 min.

r = 5m in, * = 5 • o,5(o_5-o,428)

'  = ^ 4 - 0.5(o!;-0,448)° ^ ’^^°’

0 ‘rtacha /с =  2,38 kmol~’ ■ min“’.

Y arim  ajralish vaqti (XI.32) tcnglamaga muvofiq:

T ezlik  konstan tasin ing  q iym ati dastlabki m oddalarning 
konsentratsiyasiga bog‘liq bo'lmaganligidan 2- tajribada ham tezlik 
konstantasi к  =  2,38 kmol"* ga teng bo‘ladi.

Bu tajribada eritmadagi efirning va ishqorning boshlangMch 
konsentratsiyasi C^^= 0,5, tajribada moddalarning
konsentratsiyasi har xil bo ‘lganligidan, yarim ajralish vaqti (XI.8)
tenglam adanfoydalanibtopiladi: д.. Bunda

/< a-b b(a-x)

X =  0,25 ga teng. Bu qiymatlar yuqoridagi tcnglamaga qo‘yilsa:

/ . i ^ ^ I g M l z 0 . 2 ^  = 3 ,5m in .
2,38 1 -0 ,5 ^ 0 ,5 (1 -0 ,2 5 )

6 . ISS^’C da gidrazon xlorid N jH^Cl va gidrazin 
aralashmasida parchalanish kinetikasi К=/с1ЫзН^]‘' IN^HjClf bilan



ifodalanadi. Quyidagi jadvalda kcltirilgan  m a ’Ium otlardan  
foydalanib, reaksiyaning tczlik konstantasini va har qaysi m odda 
bo‘yicha reaksiya tartibini toping.

Ushbu masalani ycchishda quyidagi jadvaldan foydalaning.

Tezlik (v • 10') [N ^H J, m ol// [N .H ^Q ], m o l//

27,7 12,65 17,8

27,4 12,50 17,8

26,1 11,60 17,8

21,9 10,00 17,8

10,5 4,80 17,8

9,86 4,51 17,8

6,48 2,96 17,8

3,57 1,71 17,0

3,31 1,71 15,9

3,40 1,71 15,7

2,58 1,71 12,25

2,29 1,71 10,9

2,21 1,71 10,55

2,19 1,71 10,4

Y e с h i s h . Yuqoridagi tenglama logarifmlansa: 

\gV = \B  к  Ig[N ,H J+ 6  IglN^H^CI],



Gidrazonxloridning o‘zgarmas konscntratsiyasida ordinata o'qiga 
IgK, abssissa o ‘qiga Ig[N2H J qiymatlari qo‘yilsa, XI .2- rasmda 
berilganidek, A to ‘g‘ri chiziq olinadi. Chiziqning abssissa o'qiga 
nisbatan ogMsh burchagi tga =  a bo‘ladi. Chiziqning ordinata a  o ‘qi 
bilan kesishgan nuqtasi \$k +  filglNjH^Cl] ga tengdir. Xuddi 
shunday N jH jC l uchun ham tg a  = bvdL\gk+ a (N^H^) В to ‘g‘ri 
chizigM hosil b o ‘ladi. Bu hisoblardan ~  n=^ Ik  =  1,23 ■ 10'^ 
I/m ol • sek bo‘ladi. Shularni e’tiborga olib,

K  = = =1,23-10-^ / / r a o l- s e k
N 2H 5CI 4,8-I7,8

teng boMadi:
7. Etilasetatning = 0,0 In eritmasi NaOH ning C2 -  0,02n

eritmasi bilan 293 К  da sovunlanganda, ularning 10% i 23 minutda 
reaksiyaga kirishgan. Etilasetatning bu eritmasi 0,004 n NaOH 
bilan sovunlanganda qancha vaqtda etilasetatning 10% i reaksiyaga

kirishadi?
Y e с h I s h . OHngan mod- 

dalarning konscntratsiyasi tur- 
licha bo‘lganligi uchun (XI.8) 
tenglamadan va birinchi tajriba 
ma’lumotlaridan foydalanib, к 
ning  q iy m ati h iso b la n ad i. 
So‘ngra yana shu tenglamadan 
foydalanib, ikkinchi ta jriba 
uchun vaqt topiladi.



Ig [N2H4], Ig [N2H3Cl]deb belgilasak, unda

. Д З  1 , b (a -x) 
t  a - b ^ a ( b - x ) '

= a  va = 6 deb belgilasak, unda

._ 1 2 ,3  1 . b ( a - x )  
tt a - b ^ ^ a ( b - x ) ’

X ning qiymati mutanosiblik (proporsionallik) usuli bilan 
topiladi:

0 ,0 1 ------------ _  O.OHO _ „ go,

1 7, _2,3 1 0,002(1-001)
Dcmak. К 23 0,1- 0,002 ^ 1(0,002- 0,001)

va

1 1
3,19 0 ,04-0 ,004  °  0,01(0,004-0,001)

8 . A m m oniy  tio s ia n a tn in g  tio m o c h c v in a g a  ay lan ish i 
monomolckular reaksiyadir:

NH4CN3?dt(NH2)2CS.

To‘g‘ri va teskari reaksiyalarning tezlik konstantalari 300 sek~‘ 
va kj, =  100 sek”'. Dastlabki aralashmada faqat am m oniy sianat 
bo‘lgan. Qancha vaqtda ammoniy sianatning yarmi reaksiyaga 
kirishadi?

Y e с h i s h . Buning uchun qaytar m onom olckular reaksiya- 
ningkinetiktenglama(XI. 16, XI. 17vaX1.33)laridanfoydalanamiz. 
Bunda a ammoniy sianatning va b tiomochcvinaning mol soni deb 
qabul qilsak, unda



t j , 2 = = - J i? —  I g -  = 0,0027 sek.
'  k ^ + k 2  k ^ - k 2  300 + 100 300 -  100

9. 588 К  da vanadiy (VI) oksid katalizatori ishtirokida C3H7OH 
(izopropilalkoxol) CjH^OM va (propilen)gEi ajraladi va СзН^ 
(propan) juda kam hosil bo‘lganligi uchun uni hisobga olmasa 
ham  b o ‘ladi, ya’ni:

СзН,ОН

Reaksiya boshlangandan so‘ng 4,3 sek o ‘tgach aralashma analiz 
qilinganda uning tarkibi mol hisobida quyidagicha bo‘lgan:

СзН,О Н“ 27,4; С зН ,О Н -7,5 ; C3H, mol.

Reaksiyaning boshlanishida faqat C3H7OH bo‘lgan. k^ va 
ning qiymatini aniqlang.

Y с с h i s h . M onomolckular reaksiyaning kinctik tcnglamasi 
(X I.26) va (XI.27) lardan foydalanamiz:

, j 2 ,3 , a k\ k i ( a - x )  

t  a - x  /c2 k 2 ( a - x )

Bu tcnglamani yechish uchun izopropilalkoxolning dastlabki 
miqdori (a)ni bilish kerak bo‘ladi. CjH^OHning boshlang‘ich 
miqdorini topamiz:

2 7 ,4 -7 ,5 +  8,1+ 1,7 =  44,7

2 3 44 7 
/t = / c , + / c , ^ l g -------- ^ -------- = 0 ,П 5 зе Г '.

' - 4 ,3  4 4 ,7 - ( 8,2+9,1)
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к\ Xi
(X I.29) teng lam aga m uvofiq b o ‘lgan lig idan

K2 Xj

кг 9,2 

Demak:

= 0,902.

/c, +  *j =  0,115, | i  = 0,902.

Bu ikki tenglamadan:

A:-0 ,9 0 2  k,; Q,902k^ k , - -  0Д15,

1.90 g / : - 0 ,n 5 ;  -  0,0604sek“',

^ ,-0 ,1  IS'-0,0604-0,059 sek-'.

10. Aldegid nur ta’sirida reaksiyaga kirishib, bir vaqtning o ‘zida 
uchta modda — Щ, CO, HCO hosil qilib parchalanadi. juda 
каш ajralib chiqishini hisobga olmaganda reaksiyani quyidagicha 
tasvirlash mumkin:

HCHO

HCO

M a’lum bir vaqt o 'tgandan so'ng aralashmada HCO 35%ni, 
CO esa 65%ni tashkil qilgan. HCHO ning yarrai ajralishi uchun 
410 sek talab qilingan. va k  ̂ning qiymatini aniqlang.

Y e с h i s h . Masala shartida yarim ajralish vaqti berilgan. 
Uning tezlik konstantasi bilan bog'lanishi (XI.26) va (XL27) 
tenglamalarda berilgan. Demak,



I I 2 ,3 , a k[ +k2 = - ^ l g -
t a - x  

Yarim ajralish vaqtida ^  bo ‘lsa:

^  = M M  ^  ^  ^  j gg 10-^sek“'. 
t\/2 410

Ikkinchi tom ondan, masala sharti bo'yicha aralashmada 35% 
CO va 65% HCO  hosil bo ‘lgan. (XL29) tenglamaga muvofiq:

f  = §  = 0,537. 
hi 65

Demak,
/Cj +/c2 =  1,68- 10-^ / с , =0,537. 

Yuqoridagi ikki tenglamadan:

kj =  0,537 k^ • 0,537(ŷ 2 +  k) = 1,68 • 10"3 va k  ̂= 1,09 • lO'^ sek"'. 
k^ =  1,68 • 10-3 _  1^09 • 10-3 sek-i =  q,59 • lO '^sck^.

11. Q ahrabo (yantar) kislotasining dietilefiriga N aOH ta ’sir 
ettirilganda aw al qahrabo kislotasining monoetil efiri, so‘ng qahrabo 
kislotasining natriyli o‘rta tuzi hosil bo‘ladi. Bular bosqich bilan 
boradigan rcaksiyalardir.

Y a’ni;

.COOC^H ^ C O O q H g  -COOC,H
+NaOH->C,H<C; - > О Д < \

COOCjH COONa COONa



Reaksiya N aO H  ni m o‘l miqdorda solgan holda olib borilgan, 
shunga ko‘ra ikkala bosqich ham m onom olekular reaksiyalar 
mexanizmi bo‘yicha boradi:

Oraliq m odda qahrabo kislotasining mononatriyli efiri (B) 
miqdori 103 sek dan so‘ng maksimal qiymatga yetadi. Dastlabki 
moddaning С2Н4(СОС2Нз)2 miqdori 160 sek dan so‘ng 2 m arta 
kamaygan. k  ̂va qiymatlarini aniqiang.

Y e c h i s h .  M onomolekular konsekutiv reaksiyaga mansub 
tenglam ada yarim  ajralish vaqti ) dastlabki m oddaning 
reaksiyaga kirishish tezlik konstantasi (k^) bilan quyidagicha 
bog‘langan:

h / 2  -

2,31g2

К

bundan:

Oraliq moddaning maksimal miqdorda bo'lish vaqtini aniqlash 
uchun (XI.31) tenglamadan foydalanamiz:

^ i n l ^  2,31g/:2/4.31-10~^
k2~ki ’ ^2-4,31-10“  ̂ ■

Bundan:
^ ,=  13,0-10-3 sek -‘.

MASALAIAR

1. Azot (I) oksidining ajralishi birinchi tartibll reaksiyalardir:

^ N ^ + O .
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Reaksiya 900"C da borganda quyidagi natijalar olingan:

Vaqt, t  (sck) 900 1800 3900 4800 7200

N 2O nlng rcaksiyaga 
kirishgan qismi, % 16,5 32 57 65 76

0 ‘rtacha  tezlik konstantasi va yarim ajralish vaqtini aniqlang.
2. C l “  ion (N aC l) vagipoxlorid  (HCIO) suvli m uh itdareak - 

siyaga kiritilgan:

N aC I +  N C IO  -> C l ,  +  N aO H .

Bu reaksiyalar uchun m o d d a la rb ir  xil m iqdorda (m ol), Ickin 
h a r  xil konscntratsiyada olingan. Tajribada yarim  ajralish vaqti 
o ‘lchangan  va quyidagi natija lar olingan:

Moddalaming dastlabki 
konscntratsiyasi, kmol/m^ 0 , 1 0,05 0,03 0 , 0 2

Yarim ajralish vaqti, sck 1,50 2,96 5,0 7,4

Reaksiyaning lezlik konstantasini va reaksiya tartibini aniqlang.
3 . V odorod pcroksid suvda quyidagi reaksiya bo 'y icha ajraladi:

2 H fi^  2 H3O +  0 ,.

M a’Ium m iqdorda ushbu critm adan olib, kaliy perm anganat 
b ilan  titrlash  reaksiya kinctikasi kuzatilgan va quyidagi natijalar 
olingan:



Vaqt, min 0 5 10 15 20 30 40

2 sm^ namunani titrlash 
uchun ketgan 0,0015 M 
KMnO^ miqdori, sm^

23,6 18,1 14,8 12,1 9.4 5,8 3,7

Reaksiyaning o ‘rtacha tezlik konstantasini aniqlang.
4. 30®C da dietil efirning litiy izobutil bilan parchalanish 

reaksiyasi o ‘rganiIgan, dietil efirning boshlang‘ich konsentratsiyasi 
4,5 m o I//v a  izobutillitiyniki esa 0,15 m o l / /b o ‘Iganida quyidagi 
natijalar olingan:

Vaqt, min 0 1 2 3 4 5 6

Izobutillitiy,
mol/1 0,15 0,132 0,120 0,108 0,097 0,090 0,075

5.3%  li formaldegidning suvli critmasida va 34,2'‘C da DNKning 
diyenaturatsiya reaksiyasining kinetikasi o ‘rganiIgan. D N K boshlan- 
g‘ich konsentratsiyasi 2 • 10^̂  m g // (molekula massasi 2,8 • 10  ̂ga 
teng) bo‘Iganda quyidagi natijalar olingan:

f, min 0 1 3 5 7 10 12 14 17 20

Reaksiyaga
kirishmagan
DNK
miqdori, %

100 94,4 74,4 61,0 48,1 37,5 23,4 22,5 17,5 12,5

Reaksiyaning tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniqlang.
6 . Azot (IV) oksidning yuqori haroratda ajralishi tekshirilib, 

quyidagi natijalar olingan:



Vaqt, sek 0 20 40 60 SO 100

N O 2 konsentratsiyasi 
( Q ,  C - 10 "  moI/1

17,8 10,6 7,1 5,4 4,6 4.0

Reaksiyaning tezlik konstantasini va reaksiya tartibini aniqiang. 
Javobga asoslanib reaksiya tenglamasini yozing.

7. Chumoli kislotasi sulfat kislota mayjudligida quyidagi birinchi 
tartibli reaksiya bo‘yicha ajraladi:

HCOO H i i 2SQ4_ »H^Q + CQ .

Reaksiya kinetikasi ajralayotgan COning miqdori (bosimi)ni 
o 'lch ash  orqali kuzatilgan. Chumoli kislotaning boshlang‘ich 
konsentratsiyasi 0,02 kmol/m^ bo‘lganida yarim soatdan so'ng 5 
eritm adan 1,7 gaz ajralib chiqqan (n.sh.). Reaksiyaning tezlik 
konstantasini aniqiang.

8 . Dibrom qahrabo kislota isitilganda quyidagi reaksiya bo‘yicha 
parchalanadi:

C O O H  -  C H B r -  C H B r -  COOH -> CH CO O H  -  

“  CBrCOOH -t- HBr.

Eritm a ishqor bilan titrlanganda uning titri vaqt o ‘tishi bilan 
quyidagicha o ‘zgargan:

f, min 0 214 380

P'— ishqor, sm^ 12,11 12,44 12,68

Reaksiyaning tezlik konstantasini va qancha vaqtdan so'ng 
dibrom  qahrabo kislotaning 1/3 qismi ajralishini hisoblab toping.

9, N “AsetiIglitserinning metil efiri gidrolizi 25“C va ishqor 
ishtirokida o ‘rganilgan. Tajribada quyidagi natijalar kuzatilgan:
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/, min C-IO%raoI// t, min C 'lO S m ol//

0 8,80 0,9 3,55

0,1 7,96 1,0 3,20

0,2 7,23 1.1 2,85

0,3 6,52 1,2 2,60

0,4 5,87 1,3 2,40

0,5 5,75 1,4 2,20

0,6 4,85 1,5 1,95

0,7 4,30 1,6 1,75

0,8 4,00

Reaksiyaning tezlik konstantasi va ta itib in i aniqlang.
10. Reaksiyaga kirishayotgan m oddaning konsentratsiyasi 

reaksiya boshlanganidan so‘ng 10 m inut o4gach ikki barobar 
kamaygan. Konsentratsiya dastlabkisiga qaraganda 5 m arta ko ‘p 
bo'Iganida 24 sekunddan so'ng ikki m arta kamaygan. Reaksiya 
tartibini aniqlang.

11. F tor oksidining ajralishi:

2 F ,0  2F +  O^.

Reaksiyaning kinetik  tenglam asini quyidagicha ifodalash 
mumkin:

РлО-

Bu reaksiyaning tezlik konstantasil,04  P a -se k " ‘ ga teng. 
Dastlabki sistema faqat F2O dan iborat, va 0^ lar yo‘q. Reaksiya

20—H . R. Rustamov va boshqalar. 305



boshida sistemaning bosimi 0,067 • 10̂  Pa ga teng bo‘lsa, qancha 
vaqtdan so'ng sistemaning bosimi 0,935 • 10  ̂Pa ga yetadi?

12. CH^CCOOH) =  C H 3 C O O H  + CO2 reaksiyasida bosim- 
ning o'zgarishidan foydalanib, konstantaning o ‘rtacha qiymatini 
va reaksiya tartibini aniqlang.

/, m in 0 6,5 13,0 19,9

P  • 10-3 Pa 41,6 54,5 63,7 74,2

13. Bimolekular reaksiyada dastlabki moddalarning konsen- 
tratsiyasi teng hoida (C^ =  C^) oHngan. 10 minut davomida dastlabki 
m oddalarning 25%i reaksiyaga kirishgan. M oddalarning 50%i 
reaksiyaga kirishishi uchun qancha vaqt kerak bo‘ladi?

14. K atalizator ishtirokida 1373 К da ammiakning azot va 
vodorodga ajralish kinetikasi teksliirilgan. Reaksiya boshida faqat 
am m iak bo‘lib, vodorod va azot bo ‘lmagan. Ammiakning yarim 
ajralish vaqti ammiakning boshlangMch bosimiga quyidagicha bog‘Iiq 
boMgan:

P, m m  sim. ust. 265 130 58

min 7,6 3.7 1,7

15. Chumoli kislotasining vodorod peroksid va formaldegiddan 
hosil b o ‘lish reaksiyasi quyidagicha:

H COH  +  н р ,  -> HCOOH +  H^O.

Reaksiya ikkinchi tartibli. Agar ulaming molar eritmasidan 
barobar hajm da olib aralashtirilsa, 332,2 К  da 2 soatdan so‘ng 
chum oli kislotasining konsentratsiyasi 0,215 mol/1 ga teng bo‘Iadi.



Tezlik konstantasini va dastlabki moddalarning 90% i reaksiyaga 
kirishishi uchun qancha vaqt kerak b o ‘lishini aniqlang. Agar 
dastlabki aralashma 10 m arta suyultirilsa, dastlabki moddalarning 
90% i reaksiyaga kirishishi uchun qancha vaqt kerak bo‘ladi?

16. Formaldegidning gaz fazadagi ajralish reaksiyasi

Н С Н О ->Н зО  + СО

ikkinchi tartibli reaksiya bo‘Iib, 783 К da tezlik konstantasi 2,7 • 10'® 
Pa"' sek ga teng. Reaksiya davomida bosim  0,5 • 10  ̂Pa dan (sof 
formaldegidning bosimi) 0,75 ■ 10  ̂Pa gacha o ‘zgargan. Agar bosim 
1,0 ■ 10̂  Pa gacha o‘zgarsa, birinchi tajribadagidek miqdorda HCHO 
parchalanishi uchun qancha vaqt kerak bo'ladi?

17. Sirka kislota etil efirining sovunlashish reaksiyasi

CH3COOC2H5 +  N aO H  =  C H jCO O N a +  C f i f i H

tezlik konstantasi 5,4 m in”' m ol// ga teng.
1) Agar efir va ishqoming konsentratsiyasi C.̂  = 0,02 

m o l// va 2) ishqom ing konsentratsiyasi 0 ,02  m o l//, efirning 
konsentratsiyasi 0,01 m o l// bo'lsa, 10 m inutda efirning necha 
foizi(%) reaksiyaga kirishadi?

18. Reaksiya bo‘yicha 23*^0 da murakkab eflr olish reaksiyasida 
tezlik konstantasi 2,7 • 10“  ̂mVkmol • sek ga teng. Reaksiya uchun 
olingan moddalarning konsentratsiyasi b ir xil bo ‘lganda yarim 
ajralish vaqti 400 sek bo‘lsa, dastlabki m oddalarning konsen
tratsiyasi qanchaga teng bo‘ladi?

19. Butadienning gaz fazada dimerlanish reaksiyasi:

^  CH3- C H 3- C H 2
2 R C  =  H C l -  H C  =  C H , CH, =  C C

'  ^ С Н ,- С Н з = С Н



Bu ikkinchi tartibli reaksiya bo‘Iib, 599 К  da o‘tkazilgan tajribada 
quyidagi natijalar olingan:

t, min P ‘ lQ -\ 
N/m} r, min P-10-3,

N/m^
r, min 10-^

N /m 2

0 84,2 20,78 74,2 68,05 69,9

3,25 82,4 29,18 71,4 77,57 62,0

6 Д 2 80,9 36,38 69,5 99,05 60,4

10,08 78,9 49,30 66,4 103,58 59,0

14,30 76,8 60,87 64,4 119,00 57,7

135,72 56,4

G rafik va analitik usul bilan tezlik konstantasining qiymatini 
aniqiang.

20. 0,01 n  sirka kislotaning etil cfiri 0,002 n  NaOH bilan 23 sek 
da 10% ga efir sovunlangan. Shu konsentratsiyadagi efir 0,005 n 
N aO H  bilan sovunlanganda qancha vaqtdan so‘ng uning 10%i 
sovunlanadi? Sovunlash reaksiyasi ikkinchi tartibli reaksiya deb 
qaralsin.

2 1 . F e C lj ning KCIO2 bilan oksidlanish reaksiyasi uchinchi 
tartibli reaksiyadir. Reaksiyaga olingan moddalarning dastlabki 
konsentratsiyalari o ‘zaro teng: C  ̂= С^ = 0,2 mol//. Agar vaqt minut 
va konsentratsiya mol/1 bilan ifodalansa, tezlik konstantasi taxminan 
1 ga teng bo‘ladi. Reaksiya boshlangach necha soatdan keyin FeCl^ 
ning konsentratsiyasi ikki baravar kamayadi?

22. Fenildiazoxlorid quyidagi reaksiya bo‘yicha ajraladi:

-> C.HjCI +  N 3.



325 К  va dastlabki konsentratsiyasi 10 g / /b o ‘Igan CgHjNjCl 
reaksiyaga kiritilganda quyidagi natija olingan:

t, min 6 9 12 14 18 22 24 26 30 CO

Ajralgan 
N j, sm^

19,3 26,0 32,0 36,0 41,3 45.0 46,5 48,3 50,4 58,3

Наг xil usuUar bilan reaksiya tartibini va tezlik konstantasini 
aniqlang. Dastlabki modda 75% ajralishi uchun qancha vaqt kerak 
bo‘ladi?

23. 583,2 К  da 2C 0  =  CO^ + С reaksiyasida 30 m inutdan 
so‘ngbosim 1,049 • 10̂  Pa dan 0,924* 10  ̂Pagachapasaygan, Xuddi 
shuvaqtda 0,714 ■ 10  ̂Pa dan 0,624* 105 Pagacha kamaygan (V=  
=const). Reaksiya tartibini toping.

24. CO va C lj  bir xil konsentratsiyada olinib, 300 К  da (K =  
=const) o ‘zaro reaksiyaga kiritilgan:

CO +  C I2 ^  C O C I2.

Vaqt o ‘tishi bilan sistemaning bosimi quyidagicha kamaygan:

r, min 0 5 10 15 21

?* 1 0 ^ , Pa 0,963 0,900 0,829 0,779 0,735

Reaksiya tartibi nechaga teng bo'ladi?
25. Etilen oksidning parchalanish

CH.

CH.
О -> CH4 + CO



reaksiyasi 687,7 К  da turg‘un hajmda ( К =  const) da olib borilganda 
sistem aning bosimi vaqt bilan quyidagicha o'zgargan:

f , min 0 4 7 9 12 18

P  • I 0 ^  Pa 0,153 0,163 0,168 0,172 0,178 0,188

Tezlik konstantasini va reaksiya tartibini toping.
26. C 2H4 va Br bir xil konsentratsiyada, lekin har xil bosh- 

lang‘ich konsentratsiyada olinib, 25"C da rcaksiyaga kiritilgan:

Reaksiya kinetikasi brom  konsentratsiyasining kamayishini 
o ‘Ichash orqali kiizatilgan. Br konsentratsiyasining ma’lum vaqtdan 
so‘ng 2 m arta kamayishi aniqlangan.

Dastlabki
konscntratsiya,

kmol/m^
0,063 0,03 0,02 0,01 0,0075

Dastlabki 
konscntratsiya 2 marta 
kam aygan vaqt, sck

117000 196000 295000 500000 785000

Reaksiyaning tezlik konstantasini va tartibini aniqlang.
27, 20,5®C da 0,02 m o l// etilasetat 0,02 m ol// NaOH bilan 

sovunlangan. Reaksiyaga kirmagan ishqoming nuqdori titrlash bilan 
aniqlangan.

Olingan natija quyida keltirilgan:



t, min 0 5 15 23 : 35 55 120

Ishqor
konsen-

tratsiyasi,
kmol/m^

0.02 0,0128 0,00766 0,0054 0,00426 0,00289 0,00158 0

Rcaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasi aniqlansin.
28. D ioksan C4Hg02  qizdirilganda ajralish reaksiyasining 

kinetikasi tekshirilgan. Ikki xil boshlang'ich konsentratsiyada 
1,075 • 10  ̂va 5,45 * 10  ̂Pa/800 va 400 m m  sim. ust. Yarim ajralish 
vaqti mos ravishda 13,9 va 19 min bo'lgan. Reaksiya tartibini toping.

29. 25®C da benzil eritmasida karbaron alifatik spin, bilan 
quyidagi stexiometrik tenglama bo'yicha reaksiyaga kirishadi:

3 0 R 0 H  +  lOB (0R>3 +  22Щ.

Quyidagi m a’lumotlardan foydalanib, har qaysi modda bo'yicha 
reaksiya tartibini toping:

y, '  10%
m oI//*sek m ol//

( R -O H ) .
m ol// m o l// • sek m ol//

(R O H ),
m o l//

2,00 0,01 3.0 67 1,00 1,0

4,02 0,02 3,0 53 1,00 0,8

8,05 0,04 3,0 40 1,0 0,806

12,02 0,06 3,0 26 1,00 0,4

16,10 0,08 3.0 13 1,00 0,2

20,10 0,10 3,0 6.7 1,00 0,1



30. 195°С da 0,200 М lauril kislotaning 0,002 М lauril spirti 
C H 3— C O OH  bilan  cfirlash rcaksiyasi tekshirilib, 
quyidagi natijalar olingan:

min Reaksiyaga 
kirishgan, % U min

Reaksiyaga 
kirishgan, %

0 0 420 57,0

15 0,20 480 59,7

30 8,50 555 61,6

60 18,5 600 62,9

120 33,1 660 64,6

180 40,7 780 66,9

240 44,7 900 69,2

300 49,7 1080 71,6

360 53,6 1320 74,1

Reaksiyaning um um iy tartibini aniqlang.
31.583,2 К  da mishyak gidridi AsHj vodorodga va qattiq holdagi 

mishyakka ajraladi. Reaksiya davomidabosim quyidagicha o'zgaigan 
(qattiq mishyak bug‘ bosimi hisobga olinmagan), ( F=const).

/, soat 0 5,5 6,5 8,0

P ‘ \ 0 \  Pa 0,798 1,074 1,091 1,114

Tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniqlang.
32.298 К  da raonoxlorsirka kislotasi suv (mol miqdorda olingan) 

bilan reaksiyaga kirishgan:

C H 3C IC O O H  +  H ,0  =  CH,(O H)CO OH  +  H C l.



Reaksiyaning borishi eritmadan nam una olinib, uni ishqor 
bilan titrlash orqali kuzatilgan va quyidagi natijalar olingan:

r, min 0 600 780 2070

Ishqor
miqdori-

sm̂
12,9 15,8 16,4 20,5

Tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniqiang. Qancha vaqtdan 
so‘ng uchala kislotaning miqdori tenglashadi?

33. Metilsirka efiri suvda quyidagi reaksiya bo‘yicha gidrolizlanadi:

CH 3COOCH 3 +  я р  =  CH3COOH +  CH 3OH.

Reaksiyaning borishi eritm adan m a’lum m iqdorda nam una 
olib, ishqor bilan titrlash orqali kuzatilgan va quyidagi natija 
olingan:

t, min 0 30 60 90 1 2 0 150

2  sm̂  
namunaga 

ketgan 0,05n 
ishqoming 

miqcJori, sm’

12,70 13,81 16.73 15,52 16,80 2 0 , 2 2

Hamma usuUar bilan reaksiyaning o ‘rtacha tezlik konstantasini 
toping.

34. 298,2"C da azot (II) oksidning vodorod bilan qaytarilishi

2 N 0  +  2Щ  N2 +  2H 2O.



M oddalar dastlab ekvivalent miqdorda (bosim 9,454 ■ 10  ̂ Pa) 
olinganda bosim 102 sek da ikki marta kamaygan. Agar bosim
0,384 * 10  ̂Pa olinsa, 140 sek dan so‘ngbosim ikki marta kamaygan. 
Reaksiya tartibini (K = const ucliun) aniqlang.

35. 298,2 К  da etilsirka efiri ishqor bilan quyidagi reaksiya 
bo‘yicha sovunlanadi:

C H 3COOC2H 5 +  N aO H  =  CHjCOONa -b

Reaksiya uchun olingan moddalarning konsentratsiyasi bir xil: 
С =0,01 g-ekv//.

Reaksjyaning borishl aralashm adan m a’lum  miqdordagi 
nam unani H C l bilan titrlash orqali kuzatilgan.

t, min 0 4,0 10,4 28,2 CO

0,1 sm^ aralashmani 
titrlash uchun 

ketgan 0,001 M 
HCl miqdori

61,95 50,59 42,40 29,31 14,9

0 ‘rtacha tezlik konstantasini va reaksiya tartibini toping.
36. 298,2 К  da metilsirka efiri teng miqdordagi ishqor 

(C =  0,01 g-ekv//) bilan sovxmlangan.

CH3COOCH3 +  NaOH =  CHjCOONa +  CH3COOH.

Quyidagi natijalar olingan:

min 3 5 7 10 15 25

C - 10  ̂N aO H , 
g-ekv//

7,40 6.34 5.5 4,64 3,63 2,54



0 ‘rtacha tezlik konstantasining qiymatini va reaksiya tartibini 
aniqlang.

37. Azot (V)-oksidi quyidagi reaksiya bo‘yicha ajraladi: 

N A - ^ N p ^ + 0 , 5  O,.

Reaksiyaning borishi turg‘un hajm ( V ~  const) da aralashma 
bosimini oHchash orqali kuzatilgan va 328,2 К  da quyidagi natijalar 
olingan:

min 3 4 5 6 7 8 9 10

Bosimning 
ortishi, 
10-3 Pa

8.7 12,7 15,3 18,1 20,1 22,4 24,4 26,3

t, min 12 14 16 18 22 26 30 38

Bosim,
10^  ̂ Pa 29,1 31.4 33,6 35,5 38,5 39,9 41,2 42,6

Tezlik konstantasi qiymatini, reaksiya tartibini va yarim ajralish 
vaqtini toping.

38. Ammoniy rodanid NH^CNS va tiomochevinaning (N H 2)2CS 
bir-biriga aylanishi m ono-m onomolekular qaytar reaksiyadir:

NH^CNS r ~ ^ ( N H 3 CS. 
h

Ammoniy rodanidning boshlangMch konsentratsiyasi 0,05 
kmol/m^ ga teng bo‘Iganida tiomochevina bo'lm agan. Muvozanat 
qaror topganda ammoniy rodanidning konsentratsiyasi 0,01 kmol/1 
bo‘lgan. Tezlik konstantalarining nisbati k jk ^  ni toping.



a  -  glukoza p -g lu k o za

k inetikasin i tekshirish  qu tb lan ish  yuzasining aylanish bur- 
chagi o ‘zgarishini kuzatish orqali olib borilgan. Quyida /vaqtda 
a  — Ocoburchakaylanishining farqi keltirilgan. Bunda a — aralash-

m aning t vaqtdagi aylanish burchagi, — muvozanat qaror

topgandagi aylanish burchagi, k jk ^  = 0,575.

u
min 0 30 60 90 125 180 220 260 300 360 450

13,01 11,86 10,84 9,88 8,87 7,49 6,61 5,83 5,16 4,28 3,23

va A:2 laming qiymatini toping.
4 0 . A m m oniy  ro d an id  N H^CN S ning tiom ochevinaga 

(N H 2)2CS aylanishi m ono-m onom olekular qaytar reaksiyadir. 
Quyida keltirilgan m a’lum otlardan foydalanib, to 'g 'ri va teskari 
reaksiyalaming tezlik konstanta (^j va k^  lari qiymatini hisoblab 
toping.

ty min 0 19 38 48 60

N H .C N S ning 
reaksiyaga kirishgan 

m iqdori, %
2,0 6,9 10,4 12,3 13,6

M u v o z a n a t q a ro r  to p g a n d a  a m m o n iy  ro d a n id n in g  
konsentratsiyasi 23,2% bo‘lgan.

41. Etilen dixloridning izomerizatsiyasi qaytar reaksiyadir:

trans -  CHCl = CHCI < sis ~  CHCl = CHCl.



Reaksiya 572 К  da olib borilganda vaqt bilan trans — C H C 1= 
=  C H C l konsentratsiyasi quyidagicha o ‘zgargan:

r, sek 6 600 1080 00

C, % 95 82,88 75,24 41,89

To‘g‘ri va teskari reaksiyalarning tezlik konstantalarini aniqlang.
42. 273 К  da 73,2% etil spirti 0,677 mol H CO O H  va 0,026% 

H C l (suv hisobga olinmaganda) aralashtirib, formiat hosil boMish 
reaksiyasi kuzatilgan va m a’lum vaqt oralig‘ida aralashm adan 5 ml 
dan namuna olib turib Ba(0 H )2 bilan titrlanganda quyidagi natijalar 
olingan:

r, min 0 50 100 160 220 CO

V, m l 43,52 40,40 37,75 35,10 31,00 24,28

Etil formiatining hosil bo'lish tezlik konstantasi A:,, ajralish 
tezlik konstantasi va muvozanat konstantasi qiymatlarini aniqlang 
(suv va etil spirti konsentratsiyasi turg‘un deb qaralsin).

43. Chumoli kislotasi etil efirining hosil bo ‘lishi va ajralishi 
monom olekular reaksiyadir:

HCOOH ч-СгИзОН^ :Ь ± Н С 0 0 С2Н 5 + Н ,0 .

Reaksiya 303 К  da olib borilganda quyidagi natijalar olingan 
(kislota miqdori titrlash orqali aniqlangan). Reaksiyada dastlab efir 
bo‘lmagan.

/ , min 0 1700 1000 14000 200000 40000

Kislota
miqdori,

sm^
29,44 28,59 24,77 23,03 21,28 16,80



Teskari reaksiyaning (efir ajralishi reaksiyasining) tezlik 
konstantasi k =  0Д75 • 10“  ̂ m in"’. To‘g‘ri reaksiyaning tezlik 
konstantasi ni aniqiang. 

k\
44. ^  ^  ■... ^  reaksiyasida to ‘g‘ri va teskari reaksiyalaming

«•2

tezlik konstantasi =  1 va /Сз =  15 sek"* ga teng. Reaksiyaga va Л 
m oddalar b ir xil olingan: C ~  Q  =  0,02 km o l/m \

0,08 sekunddan so 'ng Avs. В  moddalarning konsentratsiyasi 
qanchaga teng bo‘Iadi?

45. A —■ > n reaksiyaning muvozanat konstantasi к = 10.

T o 'g 'ri reaksiyaning tezligi k  ̂=  0,2 sek“'. Qancha vaqtdan so‘ng 
moddalarning konsentratsiyasi tenglashadi? Reaksiya boshlanishida 
В  modda bo‘lmagan.

46. Quyidagi reaksiya parallel ravishda boradi:

^ , ^ С 1 С Л . 0 Н  +  H C l

C2N4+HCl-bHC10<r
V * ^ C ,H .C 1. +  H .0

Etilen ortiqcha miqdorda olingan, kjk^  =  0,314. Konsentratsiya 
m o\/l da olingan. 240 m inutdan so'ng konsentratsiyalar o ‘lchan- 
ganda quyidagi natijalar olingan:

M odda Reaksiya
Ьо5Ыап1$М(1а Tajriba oxirida

[NCIO] ■ 10\ m o l// 8,675 3,695

[HCi] • I ff , m o l// 0,612 0,532

H ar qaysi reaksiyaning tezlik konstantasi k  ̂va ni aniqiang.



47. А  — ^— > В  va 2А — ^ —> В  parallel reaksiyada А коп-

sentratsiyasi 0,2 kmol/m^ bo'lganda ikicala reaksiyaning tezligi o ‘zaro 
teng bo‘ladi. A konsentratsiya 0,4 kmol/m^ bo'Iganda, A ning 
reaksiyaga kirishish tezligi 0,24 kmol/m^ • sek ga teng. k  ̂ va 
qiymatlarini toping.

48. ABC  parallel reaksiyada В  m oddaning chiqishi 63%, 
A  moddaning yarim ajralish vaqti 19 sek. k  ̂ va k^ topilsin.

49. N eftni term ik krekinglash reaksiyasida benzin oraliq 
moddadir.

Neft — ^— > benzin — ^ — > gazsimon m oddalar 673 К  da

benzin hosil bo‘lish reaksiyasining tezlik konstantasi =  0,283 
soat"*, benzinning parchalanish reaksiyasi tezlik konstantasi k  ̂~
0,102 s o a f  ga teng. 1 tonna neft kreking qilinganda benzinning 
maksimum miqdori va qancha vaqtdan so‘ng bunga erishilishi 
mumkinligi aniqlansin.

50. A — ^ — >B— ^ — >C reaksiyasida  В n ing  q iym ati

maksimumga yetganda CJC^ =  4 :5  bo'ladi. A ning 25% miqdori 
reaksiyaga kirishishi uchun 85 sek vaqt kerak bo'ladi. k  ̂va k^ ning 
qiymatini toping.

51. Vismut^*^ Bi izotopining radioaktiv parchalanishi quyida- 
gicha boradi:

’̂̂ Bi(5sek) Po(I38kun) Pb 

Qancha vaqtdan so‘ng ning miqdori maksimumga yetadi?

Quyidagi jadvalda keltirilgan m a’Ium otlardan foydalanib, 
reaksiyaning vaqt bo‘yicha borishi, reaksiyaning tezlik konstantasi 
va tartibini aniqlang.



№ R eak s iy a t,  mia
R eaks iyan ing  
bcriJishi "a"

T, К

2NCI2-* Nj+3C)2 
0 —N ,  ning h a jm i  ( 1 0 " \  m ’)
C L —yuriti lgan

4
6

22

10
13
26
28,5

2 H g C l j + H C 0 0 N a - ^  H g ,C l 2+  
N a C l  +  HC1 + H C O 2 
a — H g C l j  konsentra ts iyas i  
(k m o l/m ^ ) ,  i - H C O O N a  
konsen tra ts iyas i  (km o l/m ^)

0
3
0
3
0
1

1,2

298,2
0,1034 0,1734
0,0679 —

0,503 0,17334
0,326 —

0,1028 1,0227
— 0,09579
— 0,3279

CjHsC=CCOONa+J,
C = C J C O O N a  D ast iabk i  
m o d d a la r  ekv iva len t  
konsen tra ts iya la rda  o l ingan  
25 • 10"^ n a m u n a n i  
tayyorlashga  k e tgan  ( 10-® m M a) 
0,1  n sulfat  e r l tm as in ing  
m iq d o r i

0 24,28

29 8,32

0 21,00
34,5 7

a
0 0,102

70 0,062
n o 0,044
140 0,033
165 0,025
200 0,019
250 0,016
360 0,007
450 0,003
600 0,002
750 0,000

298,2

R n  R aH
a — R n g a z n i n g  h a jm i  ( 10- ‘ m^)

2C2H5OH + 2ВГ2-* 
C H J C O O C 2H 5+  4 H B r  spirt 
o r t iq c h a  m iq d o rd a  o l ingan  
a —b r o m n in g  konsentra ts iyas i  
( 10^  km o l/m ^)

a
0 4,24
4 3,14
6 2,49
10 2,24
15 1,78
0 8,14
4 6,10
10 4 ,46
15 3,73

298,2



1 2 3 4 5

6

2Hj03“> 0 j+  2HjO SUV

eritmasida й—nam unani 
titrlashga ketgan KMnO^ 
miqdori ( 10Л  m^)

0
11.5 
27,1
42.5

23,89
19,30
14,50
10,99

303,2

7

K2SjOg+ 2KJ 2K jS 0 , +  
a —25' 10"® nam unani 
titrlashga ketgan 0,01 n 
N a ,S ,0 , eritmasi miqdori

9
16
32
CO

4,52
7,80
14,50
10,99

S

N ^ 5  oksidi CCl, da 
(erituvchi) kislorod ajratib 
parchalanadi.
Д =  Oj hajmi ( 10“®, m^)

20
40
60
80
90

a
11.4
19.9
23.9 
27,2
29.5

298,2

9

HjO -  katolizator ishtirokida 
kislorod ajratib parchalanadi.

-  Oj ning hajmi sm^
( 10-‘, m^)

10
30
CO

3,3
8Д
15,6

303,2

10

CH3C O O qH 5NaOH=CHjCO -
O N a+
+  CjHjOH 
a,b efir va ishqorning 
dastlabki konsentratsiyalari, x  
dastlabki m oddalam ing 
kamayishi (kmol/m^)

0
0

178
273
531
866
1510
I9I8
2401

a - x  b -x  
0,00980 -  0,00486 
0,00892 -  0,00398 
0 ,0 0 8 6 4 -0 ,0 0 3 9 8  
0,00752 -  0,00297 
0 ,0 0 7 2 4 -  0,00230 
0,00646 -  0,00230 
0,00646 -  0,00151 
0 ,0 0 6 0 3 -  0,00100 
0 ,0 0 5 7 4 -0 ,0 0 0 8 0

291,2

11

C ,2H ijO „+  H jO —CgH|jOg+

с -  qand C ,2H220,, ning 
m a’lum vaqtdagi 
konsentratsiyasi (kmol/m^)
Сд -  boshlang‘ich 
konsentratsiya 0,65 (kmol/m^)

0
1435
4315
7070
11360
14170
16935
19815
29925

1,081
1,266
1,464
1,830
2,117
2,466
2,867
4,962

298,2

21—Н. R. Rustamov va boshqalar. 321



I 2 3 4 5

12

C H 3COOC3H5 +  N aO H  = 
CH jC O O N a +  C^HjOH 
a^=b efir va ishqorning 
dastlabki konsentratsiyalari, 
(kmol/m^), X—dastlabki 
moddalar
konsentratsiyalari ning 
kamayishi (kmol/m^)

0
300
900
1380
2100
3300
7200

a~x
0,0200
0,0128
0,00760
0,00540
0,00426
0,00289
0,00138

293,7

0 2,33
184 2,08
319 1,91

N ,O s->N ,0,+0,503 526 1,67
13 a — N jO j konsentratsiyasi 867 1,36

(kmol/m^) 1198 1Д 1
1827 0,72

2315 0,55
314 0,34

2. 298 К  da ketm a-ket boradigan birinchi tartibli reaksiya 
qiiyidagicha boradi:

A > В— ^ C .

Dastlabki A moddaning boshIang‘ich konsentratsiyasi [A]^x 
xA:, =  0,1 Jadvalda keltirilgan m a’lum otlardan foydalanib
quyidagilarni aniqlang:

1. Oraliq modda В  ning maksimal konsentratsiyasi qanday teng 
va unga qancha vaqtdan so‘ng erishiladi?

2. Dastlabki A  moddaning miqdori qancha vaqtdan so‘ng [y4j], 
ga yetadi?

3. Shuvaqtda (/, da) 5  va С moddalarning konsentratsiyasi 
qanday bo‘ladi?

4. Qancha vaqtdan so‘ng oraliq modda В  ning konsentratsiyasi 
[5 ]jg a ten g b o ‘Iadi? ■ "



XI.5. REAKSIYA TEZLIGIGA HARORATNING TA’SIRI

Vant-Goffning taxminiy qoidasiga muvofiq gomogen reaksiya- 
larda harorat 10“ ga oshganda reaksiya tezligi 2—4 marta (y) oshadi, 
ya’ni tezlikning issiqlik koeffitsiyenti:

/:У+10 Л/ = —jT- = 2 -4 ;kt

hzh. 
. 10 (XI.36)

№ [Л]ц, m ol// [A]„ m o l// [B l, m o!//

1 1 0,001 0,01

2 1 0,2 0,01

3 1 0,0015 0,01

4 1 0,002 0,01

5 1Д5 0,001 0,01 ,

6 2 0,001 0,02

7 2 0,001 0,015

8 2 0,001 0,012

9 1.5 0,015 0,02

10 1,5 0,015 0,01

11 1.5 0,015 0,015

12 1,5 0,015 0,012

Harorat w • 10 ga ortsa:

Af-i-n 10 _ 1̂ (X.37)

:Haroratning reaksiya tezlig'iga aniq ta ’siri Arreniusning aktiv 
to ‘qnashisliIar nazariyasida berilgan. Bu nazariyaga muvofiq hamma
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to 'qnashishlar ham  reaksiya sodir bo‘lishiga olib kelavermaydi, 
faqat effektiv to ‘qnashuvlargina reaksiyaga sabab bo‘ladi. 

A rrenius nazariyasining m atematik ifodasi quyidagicha:

(XI.38)

K onsen tra ts iya  h a ro ra t o ‘zgarislii b ilan  deyarli o ‘zgar- 
m aganligidan kiizatilgan tezlik uchun ham shunday tenglama 
tuziladi:

(XI.39)

Bunda
— eksponensial kattaUk, — aktivlanish energiyasi deyiladi. 

Effektiv to ‘qnashuvda, ya’ni kimyoviy reaksiya sodir bo'ladigan 
to ‘qnashishda m a’lum minimum eneigiya ajralishi kcrak. Bu energiya 
ajralib chiqishi uchun, o ‘z navbatida, reaksiyaga kirishuvchi 
m oddalar ham  m a’lum energiyadan kam bo‘lmagan energiyaga 
ega b o ‘IishIari kerak. Effektiv to ‘qnashish sodir bo Hishi uchun 
reaksiyaga kirishuvchi moddalarning dastlabki energiyasiga 
qo*shimcha beriladigan energiya aktivlanish energiyasi (E) boHadi.

(XI.38) tenglama va harorat uchun Г,) logarifm- 
lansa:

E
2,ЗЛ 7]

\gk2=\gkQ- • jr Ti

yoki

2M ТуГг

va 2,Ъ-Е-Ыт̂ /кт̂
I , ----------------.



To‘qnashishda reaksiya sodir bo'lishi iichun E  mavjud bo 'lishi 
bilan bir qatorda, to ‘qnashuvchi m olekulalar fazoda bir-biriga 
nisbatan ma’lum ravishdajoylangan (oriyentatsiya) bo ‘lishi kerak.

Shunday qilib:
- E / R T  - E / R T  , / У Т И П

k  = p z e  , v ~ p z e  \ K q = p z ,

г  — vaqt va hajm birligidagi cffektiv to ‘qnashishIar soni (?o — 
umumiy to ‘qnashishlar soni). Bolsman qonuniga muvofiq, E  va 
E  dan ortiq energiyaga ega bo‘lgan molekulalaming to ‘qnashishlar 
soni:

z = Zne (XI.42)

z — molekulalar orasida vaqt birligidagi to ‘qnashishlar soni 
ikkita bir xil gaz molekulalari uchun:

(XI.43)

bunda: r — molekula radiusi r  = 0,665 • 1 O'® ^ ~  m olekular

m assa ; m o d d a n in g  z ich lig i; j t — B o lsm a n  d o im iy s i 

A = -^ = 13,809-10"^'^J/gradj; R  — universal gaz doimiysi; N ~

Avogadro soni; n — molekulalar soni.
Ikkita har xil molekula {A va Б) uchun:

zAs = smVmolekula • sek.

^  keltirilgan massa deyiladi.
— to ‘qnashishlar soni bo'lib, b ir xil molekula uchun:

i_ *t 1 J I 1  1 t  I '*'̂ 8 \  /8АГ7' M j + M d 
har xil molekulalar uchun: ^  ^ (  2 1у~п~м ^-м^



va
к = pZoe'^^^^\ V = • (XI.45)

0 ‘r ta  holat (yoki aktiv kompleks) usuli. Bu usul bo‘yicha 
reaksiya davomida dastlabki moddalardan iborat aktiv oraliq modda 
(kompleks) hosil b o ‘ladi, so 'ng aktiv kompleks mahsulotlarga 
ajraladi. Reaksiyaning tezligi aktiv kompleks hosil bo'lish tezligiga 
teng bo'ladi. Bu usul bo ‘yicha reaksiyaning borishini quyidagicha 
sxematik ravishda ifodalash mumkin:

A -\-B C  ^  (ABC)' A B -^C  
dastlabki aktiv mahsulotlar 
moddalar kompleks

A ktiv  kom pleks usu li (nazariyasi) aktiv  to 'q n ash ish la r 
n aza riyasi (u su lin i) kam ch ilig in i toM diruvchi va reaksiya 
mexanizmini to 'laroq tushuntirib beruvchi, ya’ni oydinlashtiruvchi 
usuldir.

Aktiv kompleks usulining asosiy kinetik tenglamasi quyida- 
gilardir:

va

bo‘lganIigidan

K = ^ e - « T  h

AF = A f f  - T A S

Е = А П - + RT,

(XI.46)

(XI.47)

(XL48)

(XI.49)



Bolsm an doim iysi =  1,38-10"'® erg /g rad . A — Plank 
doimiysi =  6,62 • 10~̂  ̂ erg • sek; Л — universal gaz doimiysi.

/  — transmission koeffitsiyent dastlabki moddalarning cnergiya 
g'ovini, aktiv kompleks potensali yengishini tavsiflovchi m iqdor — 
dastlabki moddalarning qancha ulushi bu g ‘ovni yenga olishini 

ko‘rsatadi. Amaliy hisoblarda /  =  1 deb qabul qilingan A F , АЯ*, 
AS' aktiv kompleks hosil bo ‘lishida Gelmgols funksiyasi, issiqlik 
effekti va entropiya o'zgarishi A P , AH*, AS' lar standart aktivlanish 
entalpiyasi va standart aktivlanish entropiyasi yoki qisqa qilib, 
standart kattaliklar deb ham  ataladi.

MASALALAR YECHISHGA D O IR  M ISO LLAR

1. Reaksiyaning harorat koeffitsiyenti у = 3,5. 15*^0 da tezlik 
konstanta 0,2 sek, 40'’C da tezlik konstantasi qanchaga teng?

Y e с h i s h . V ant-G off qoidasiga muvofiq (XL36) va (XI.37) 
tenglamalar:

M5+25

%  ' 10

= 3,5 '̂  ̂■ kis = 3,5^’̂  ■ 0,2 = 4,6 sek'^

2. Reaksiyaning tezlik konstantasi T^= 300 К  da 0,02 sek“‘ ga, 
7̂2 = 350K da esa 0,6 sek"’ ga teng. Aktivlanish energiyasi va 
Arrenius tenglamasida eksponensial oldidagi kattalikni aniqlang.

Y e с h i s h . 1-usul. a) Arrenius tenglamasiga muvofiq ning 
qiymatini aniqlash uchun, aw alo , E  ning qiymatini bilish kerak.

a) Arrenius (XI.40) tenglamasidan:

, ,, 2.3-8,3M0^1g-^
E  = ^ ^  59400kJ/mol = 59.4kJ/kmol.

7j Т'з 300 350

b) Tenglama (XI.40) ga muvofiq:

Ig = Ig ̂ 0 ~ 2 ЗД ^ '
bundan



2-usul — grafik usul. b) Bcrilgan ma’lumotlar asosida \% к-~  
koordinatalarida, ya’ni abssissalar o'qiga у  va ordinatalar o'qiga 
Ig^ qiymatlari qo‘yib chiqiladi. Arrenius tenglamasidan:

Bu to 'g 'ri chiziq tenglamasi bo ‘lib, to ‘g‘ri chiziqning ogMsh 
burchagi tangensi (tga); ^

ga teng.

Bundan

£’=4,575tga = 4 , 5 7 5 ^  = 4,575 - -J = 4,575 ■ 1,43 • 200 =
T

= 13400kal= 56100 J.

Eksponensial son {k^ ni topamiz.
Yuqoridagi to ‘g‘ri chiziq tenglamasini quyidagicha yozish 

m um kin:

Ig i = lg*„ -  tga 10-’ = lg*o -1.43 + 200• 3,4• lO’’ = Ig*o-9,73.

Ig*„ = Ig A + 9,73 = 3,88 + 973 = -3  + 0,88 + 9,73 = 761; A;, = 4,1 • 10’ .

Abssissalar o'qidagi m a’lum qiymat ordinatalar o'qiga to ‘g‘ri 
ke lad ig an  n u q ta  \gk  n ing  q iym atin i k o 'rsa tad i. M asalan,
^  = ^  = 3,3-10“’ to ‘g ‘ri kelgan Ig^ = 2,177 boMadi.

Ig^ = Ig ^ o - tg a - i  = ^S^o-1.43-200-3,3-10-'=-Ig/^-9,438;

Igjto = 2,177 + 9,438 -  7,61kJ.

____
6.0610^

^0 = Pzq =4,1*10 V.//mol • min’* = = I»13'*^smVsck.



3. Metil yodid va piridin orasidagi reaksiya kinetikasi 

CH3J + Q H 5N = [СбНзКСНзР 

tekshirilganda quyidagi natijalar olingan:

Г К 298,2 303,2 313,2 323,2

к - I0 4 /m o l" 'sek " ' 0,713 1,50 3,5 5,89

Bu ikkinchi tartibli qaytmas reaksiyadir. Piridinning zichligi 
=  0,98 va m etil yodidning zichligi 2,28 g/sm^ ga teng b o ‘lsa: 

a) aktivlanish energiyasi va b) sterik faktorni hisoblab aniqlang.
Y e с h  i s h . ^0 ning qiymatini topish uchun Arrenius tenglama- 

siga muvofiq E  ni bilish kerak. Shunga ko‘ra, oldin E, so'ng esa 
aniqlanadi. E  ni ikki xil usul bilan topish mumkin.

a) (XI.40) tenglamaga muvofiq:

r._  2,ЗЛ1в̂ 2//̂ 1
----- IZ L  ■

71 T2

Bu tenglamadan: T. -  303,2 К  va 71 =  323,2 К  uchun:

I I  “  1 i ■ = 13500 kal =
Г, ?2 303,2 393,2

= 13500.4,187 -54689 = 54,689 kJ.

Arrenius tenglamasidan:

Bu to ‘g‘ri chiziq (XI. 3-rasm) tenglamasi bo ‘Iib, koordinata- 
ning abssissalar o ‘qiga •- va ordinatalar o 'qiga \gk qiymatlari

qo'yilsa, to‘g‘ri chiziq hosil qilinadi va bu to ‘g‘ri chiziqning abssis-
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salar o‘qiga og‘ish burchagi tan- 
gensi (tga): t g a = ^  ga teng

bo‘ladi. Bundan:

£  = 2 ,3 i? tg a  = 4 , 5 7 3 ^  =

= 4 ,573 x  = 4 ,5 7 5 -1 ,4 3 -2 0 0  =
0

= I340kaI = 54,689kJ. 

b) Sterik faktor (F) ni aniqlash:

yoki

\gk  = lgi„ -  tga V f  • 10’ = lg(ft„) -2 ,8 6 1 /7 ' ■ 1 0 =.

Demak, to ‘g‘ri chiziqdagi istalgan nuqtani, masalan:

1  ■ 10̂  = 3,40 da ig A: = 3,88 ga teng, demak, 

lg№ o) = 3,88 + 2,86-3,40 = 3,88 + 9,73 = 7,61

va/?^ = 4,1*10^ /• то Г ^  min”  ̂ = 1,13. iq-*5 sm^ -sek'*.

Shunga ko 'ra, P ning qiymatini hisoblab topish uchun ni 
bilish kcrakbo'Iadi.

(XI.44) tenglaraaga rauvofiq:

{k  ̂qiymatida n ~  1 teng bo'Iadi). — piridinning molckular 
massasi -  79, metil yodidning molekular massasi 142 
ga tengligidan:

Я^-Л/д _  79-142 »
Л/^+Л/д 79+142 ’



+  Гд lar (piridin va metil yodid molekulaning radiusi) quyidagi 
tenglamadan topiladi:

661027^  = 0,665-10- M'
u ,

+̂ ‘вУ = 5  ga to ‘qnashish kcsimi deyiladi, demak:

5 = 1,39-10- 16 'MA' 'MB' = 1,39 ,0-16 79
VdA\ L t/д _ .0,У8.

0 ‘rtacha tezlik:

Agar bu qiymatlar yuqoridagi tenglamaga qo'yib chiqilsa: 

Zq = 3,58 ■ 10' • 9,5.10''^ = 3,4 • Ю'*" smVsek.

Demak:
p _ l,l3  I0~ 3 1 . 1 0 “^

4. I kmol vodorod yodidning parchalanishi 566,2K da olib 
boriladi. Reaksiya bim olekular bo‘lib, aktivlanish energiyasi 

= 1848 • 10̂  J/m ol. HJ molekulasi diametri 3,5 ■ lO"*” m g a  teng. 
Vodorod yodidning konsentratsiyasi 1 km ol/m ^ 566,2 К  dagi tezlik 
konstantasining qiymatini hisoUab toping.

Y e с h i s h . (XI.38) va (XI.46) tenglamalarga muvofiq:
-i;/nr -E/RT  

К^Ков

Demak, к  ni aniqlash uchxm =  PZq bilish kerak, ya’ni 
vaq t va hajm  b irllg i (sm V sek) da  sod ir b o 4 g an  effektiv  
to 'q nash ish lar sonini bilish kerak. Buning uchun  um um iy 
to'qnashishlarsonini, so'ngra Bolsmanning taqsimot qonuni asosida 
effektiv to'qnashishlar sonini hisoblab topish kerak bo‘ladi.

(XI.43) tenglam aga muvofiq um um iy to ‘qnashish soni (г) 
1 sm^ dagi molekulalar soni (Л0 teng:



7 1Л П  ^ in -» \2  /8,813810^-566,2 ^^  =  T ’' 0 r ) ^ -  =  ^ - 3 , 1 4 (3 ,5 .1 0

X 6,02-10^“ =4,25-10^

1 sekundda 1 hajm da to ‘qnashgan molckulalar sonini mol 
orqali ifoda qilish uchun bu sonni Avogadro soniga bo‘lish va 10*̂  
ga ko'paytirish kerak bo'Iadi.

Aktiv molekulalar soni:
18481(Я

Z

z ипшп

_ g - 4 / / f r _ g _ 8 .3 i  10̂ -566 =  8 ^ 4 2 .1 Q - '\

T o ‘qnashgan m oleku lalar soni to ‘qnashish lar soni z ga 
qaraganda ikki marta ko‘p:

PZo = 4 ,2 5 - 1 0 '- 1 2  = 8 ,5 -1 0 ^ '.

1 sm  va 1 sekundda to 'qnashishlar sonini 1 sm^ dagi mol soni 
orqali ifodalash uchun yuqorida olingan sonni Avogadro soniga 
bo‘lish kerak:

P 2 o = 8 ,5 - 1 0 '7 6 ,0 2 - 1 0 ^  =  1 , 4 M 0 \

Olingan bu qiymatlar Arrenius tenglamasiga qo'yilsa, quyidagini 
hosil qilamiz:

k = PZ,e-^''“' = 1,41 -10  ̂-8,42 • 10 = 11,9• lO'" sm' ■ mol * • sek '

5. Azot (II) oksidning ajralish reaksiyasining

2N 0  =  N2 +  Oj

1620 К  da tezlik konstantasi =  0,0108 mol//* sek * atm ^ 1525 IC 
da =  0,0030 mol/1 sek • atm^ ga teng. 1572 К  dagi Д //' va АЛ' 
ning qiyraatlarini aniqiang.

Y e c h i s h .  (XL47) tenglama logarifmlansa va T  \/R  bilan 
almashtirilsa (Г  = ^ ,  P =  1 atm , K= 1 m^ bo‘lsa), 7' = -  ̂ teng 
bo‘ladi:



Ig* м  2,ЗЛ
дя

Bolsman doimiysi ^  1,3805 ■ 10"^ J/grad, h -  6,6238 • 10“^  
J • sek, R  = 8,3146 J /m o b ^ -ad . ga teng:

lg^ = I.3805-10- =  Ig 2 ,5 3 9 8 -1 0 "  = 1 1 ,4 0 4 8 .
6,6238-10-'^0,08206 

Yuqoridagi tenglamani 1620 К  uchun yozamiz:
AS A H

IgO,0108 = -1,96658 = 11,4048. 19..47..525 
T  = 1525 К  uchun: 

lg0,0030 = -2,52288 = 11,4048 +

AS* va A / /  qiymatini aniqlash uchun quyidagi

= 13,37138 

= 13,92708

A H ’ A S '
31018,4 19,147 

A H '  A S '
29199,17 19,147

tenglamalar birgalikda yechilsa, A S  va AH’ larni topish mumkin.
85,038 J /m o l-g rad , АЯ* -  276993,62 J /  mol 1525 К  va 

1620 К  oralig'ida bu qiymatlar amaliy o'zgarmaydi.
6 . Gemoglobinning denaturatsiya reaksiyasi tezlik konstantasi 

Г, =  275,2 К  da jfe, =  2 , 0 -10 - ^  sek-* ga, Г ^=  301,2 К  da 
^2 =  1,5 • lO”*̂ sek"‘ ga teng. AH’ vaAS* qanchaga teng?

Y e c h i s h .  (XI.46) tenglam ani T̂  va h aro ra t u chun  
yozamiz:

a)

b) k ,= l! ^ e ^ '" 'e

- A H ’
RT̂  ' 

- A H '  
R T,

Bu tenglamalam i logarifmlab, (b) tenglam ani (o) tenglamaga 
bo'lsak:

In

yoki

( к г / т , ] _  Д Я ’ f i  n
R U  T j



д Я ' = . . У -. = . = —— Щ—' . = 12 kkal/mol.
1 1

т, т.
Х Т
т ; ‘ 7;

1 т

AS"  qiymatini topish uchun A S ’ =

275,2 301,2

dan foydalanib,
AiS' ni topish mumkin. Lekin buning uchun P  ning qiymatini 
bilish kerak.

A F  ni topish uchun esa (XI .46) tenglamadan foydalanamiz: 

к  =
n

Logarifmlab A F  ning qiymatini topamiz:

A F ^ R T l n  HT/kh
. C-. a H - A F '  A H ‘~2 ,3R T \B k  
A S  = — ^  = -------- f -------- .

Agar bu tenglamani 301,2°C uchun yechsak, quyidagini hosil 
qilamiz:

Д*5" = -3,63 e ' grad = -36,3-10"^ J /  g rad .

7. Gidrazinning (NjH^) malaxit yashili bilan gidrolizini o ‘rganib, 
quyidagi natijalar olingan:

r c 7 14,8 23,8 30,0 38,4

k, m m “' • m in."' 1060 1580 2480 3750 46,80

Aktivlanish entropiyasi (AS‘) va standart aktivlanish ental- 
piyasi (А1Г) qiymatini toping:

/  =  1 ga teng deb qaralsin.
Y e 0 h i s h . (XI .46) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

L
T h

yoki Ig-^ = c o n s t D e m a k ,  I g ^ —^  koordinatalaridato‘g‘ri 

chiziq olinadi (XI.4-rasm) va abssissa o ‘qiga og‘ish burchagi tan- 

gensi tgct = ga tengbo‘ladi:2,3/v



АЯ* = 2,ЪЩ,а = 7,96 kkal
mol

= 3,333-10’ J/mol 
д^F' = д Я ’ - T h S ' e a  AS' =

T
S hunga k o 'ra ,  ni 

aniqlash uchun LF* ni bilish 
kerak. Buning uchun (XI.46)

k = l ^ e  h
Bu tenglamadan AF* ni 

aniqlaymiz:

AF* = .
25®C uchun mazkur tenglama yechilsa,

д Г  = 0,593(29,2-1пЛ)

topiladi.
Endi yuqoridagi tenglamadan, ya’ni:

XI.4-rasm.

AS- dan

AS" aniqianadi:

52. Siklopropanning desikllanishi (halqaning ochilishi): 

CH.

H ,c
CH 2 - » H j C = C H - C H ,



Reaksiya harorati 750 К  dan 800 К ga oshirilganda reaksiya 
tezligi 14,5 marta ortadi. Harorat koeffitsiyentini aniqlang.

53. a  glukozaning ^  glukozaga o ‘tish reaksiyasining harorat 
koeffitsiycnti 273 — 328 К  chegarasida 3,6 ga teng, Reaksiya tezligi 
25 m arta ortishi uchun haroratni qanchaga ko‘tarish kerak?

54. Asetondikarbon kislotaning ajralish reaksiyasi:

COCCH^COOH)^ ^  СО(СНз), + 2СОз.

Bu reaksiya birinchi tartibli bo‘Iib, 7] = 273,2 К  da к -  2,46 ■ I0~  ̂
m in 7*2 =  313,2 K d a / : 2= 5,76 • 10'^ min gateng, = 323,3 
К  da kislotaning 70%i qancha vaqtda reaksiyaga kirishadi?

55. Л 5  birinchi tartibli reaksiya bo'lib, 7’j =  323,2 К  da yarim 
ajralish vaqti 100 min, =  353,2 К  da esa 15 min. Reaksiyaning 
harorat koeffitsiycnti va tezlik konstantasini aniqlang.

56. Sirka kislota etil efiri CH 3COOC2H5 ning NaOH bilan 
sovunlash reaksiyasining tezlik konstantasi 7’, =  282,2 К  da 
к  =  2,37, 287,3 К  da Â  =  3,204 ga teng. Qaysi haroratda k  ̂= 4 
bo‘ladi?

57. Eritmada 0,1 mol etilasetat va 0,1 mol NaOH bo'lganida
283,2 К  da 15 m inutda 10% efir sovunlangan. 298,2 К  da esa shu 
vaqtda 20% efir sovunlangan. 313,2 К da 5 min davomida necha 
foiz efir sovunlanadi? Shu haroratda tezlik konstantasi qanchaga 
teng?

58. T =  300 К da harorat koeffitsiycnti 3,5 ga teng. Aktivlanish 
energiyasini aniqlang.

59. Uchxlorsirka kislota CCI3COOH karbonsizlanish reaksiya
sining aktivlanish energiyasi 180 kJ/mol ga teng, 300 К  da harorat 
koeffitsiycnti qanchaga teng bo‘Iadi?

60. Quyida keltirilgan m a’lumotlardan foydalanib, A moddaning 
ishqor ta’sirida gidrolizlanish reaksiyasining aktivlanish energiyasini 
toping. Grafik usuldan foydalaning.



r , K 298 303 307,5 312 321 330

к • 10^sek■' 0,40 0,75 0,93 1,48 3,03 7 ,n

61. 25Ю va 35°Cda olib borilganda reaksiyaning tezlik  
konstantalari: a) 2 marta, b) 3 m arta, d) 5 m arta, e) 10 m arta 
oshgan. Reaksiyaning aktivlanish energiyasini toping.

62. Natriy perboratning ajralish reaksiyasi

NaBOj + HjO NaHjBOj + 0,502

birinchi tartibli reaksiya. Reaksiyaning tezlik konstantasi =  303,2 
К  da Ус, =  2,2 • 10-^ m in-‘ ga, = 308,2 К  da = 4,1 • 10-^ m in - ‘ 
ga teng. Reaksiyaning aktivlanish energiyasini aniqlang. =  313,2 
К  da va qancha vaqtdan so‘ng perborat 99,99% gacha parchalanadi?

63. Izopropil efirning gaz holatda allilasetonga o 'tish  — 
izom erlanish reaksiyasi b irinchi ta rtib li reaksiyadir. T ezlik  
konstantasining haroratga qarab o'zgarishi ^  =  5,4 * 10“ 
tenglamasi bilan ifodalanadi. Reaksiyada dastlab izopropil efirning 
bosimi 1,0133’ 10  ̂ Pa/760 mm simob ustuniga teng bo 'lgan. 
T  =  423,2 К  da izopropil efirning parsial bosimi qancha vaqtdan 
so‘ng 4 • 10“* Pa (300 mm simob ustuni) ga teng bo‘ladi?

64. Ikkinchi tartibli reaksiyada =  328,2 va 7’=  298,2 К  
haroratda tezlik konstantalari mos ravishda -  10“  ̂va 10"  ̂m in"' 
ga teng. Reaksiya uchun  m oddalar b ir  xil konsentratsiyada

=  Cg =  0,01 m o l// olingan. 343,2 К  da tezlik qanchaga teng 
bo'ladi?

65. Katalizator reaksiyaning aktivlanish energiyasini 40 kJ/m ol 
ga kamaytiigan. Reaksiya 300 К da olib borilgan. Katalizator reaksiya 
tezligini necha marta tezlatadi?

66 . Katalizator reaksiyaning aktivlanish energiyasini 60 kJ/mol 
dan 20 kJ/m ol gacha kamaytirgan. 300 К  da katalizator qo‘llash 
harorat koefTitsiyentini qanchaga kamaytiradi?

22—H. R. Rustamov va boshqalar. 337



67. Katalizator mavjudligida aktivlanish encrgiyasi 8 kJ/m ol ga 
kamaygan. 400 К  da mahsulotning unumi (chiqishi) 25% bo'Igan. 
500 К  da unum  qancha (% da) b o ‘ladi?

6 8 . A m oddaning reaksiya tezligi к{АУ tenglamasi bilan 
ifodalanadi. Г, =  333,2 К  da =  420 ■ 10-« ga. = 473,2 К  da 
^2 =  1,4 • lO’'* ga teng. Konsentrasiya simob iistunida ifodalanadi. 
M tiv lanish  energiyasi, eksponensial oldidagi ko‘paytuvchi (^)ni 
aniqiang.

69. Etilbromidning n propilbromidga pirolizi birinchi tartibli 
reaksiya. Turli haroratlarda pirolizning tezlik konstantalari quyidagi 
qiymatlarda teng bo‘lgan:

T, к 800 833 877 900

,sek "‘ 0,0361 0,141 0,162 1,410

r ,  К 794 806 855 881

kj, sek“ ' 0,110 0,192 2,126 3,708

— etilbromidning pirolizlanish tezlik konstantasi; —ajralish 
reaksiyasining konstantasi. G rafik usulidan foydalanib, ikkala 
reaksiyaning aktivlanish energiyasi, eksponensial oldidagi kattalik 
(/Гд) ni aniqiang. Analitik ko‘rinishda tezlik konstantasining harorat 
bilan o'zgarishini ifodalang.

70. 2 H J < reaksiyaning tezlik konstantasi 668,8 К

da A =  0,259, ^̂2 = 15,59 ga, 698,6 К da 1.242 va /ĉ  = 67,0 
sm^ • m ol"‘ ■ sek~* ga teng;

a) to ‘g ‘ri va qaytar reaksiya tezlik konstantasining harorat bilan 
o'zgarishini; b) dissotsilanish muvozanat konstantasining harorat 
bilan o'zgarishini; d) 553 К  va 703 К da muvozanat konstantasi 
qiymatlarini aniqiang.



71. Azot oksidning ajralish reaksiyasi -> 2 N 0  +  O2 gaz 
fazada boradigan bimolekular reaksiya. 627 К  da tezlik konstantasi 
к -  1,81 * 10  ̂sm^ • mol ■* * sek"’. Sterik faktor P =  0,019.

NOj molekulasining diametri d  =  3,55 • 10“  ̂ sm. Aktivlanish 
energiyasi (£) ni aniqiang.

72. Asetonning ajralish reaksiyasi

С Н зС О О С Н з^ +  CO  +  H 2

aktivlanish energiyasi E  -  286,6 kJ/raol. Aseton molekulasining 
diametri = 5,0 • 10"  ̂sm. 835 К  va 760 m m  simob ustuni bosimida 
reaksiyaning tezlik konstantasini hisoblab toping.

73. 291 К  da m etil yodid bilan natriy  e tila t o ‘rtasidagi 
reaksiyaning

C H 3J +  C^HjONa C H 3O C 2H 5 +  NaJ

tezlik konstantasi к  -  4,96 * IQ"'* /* m o l • sek-' ga teng. Sterik faktor 
P  =0,8 molekulalar radiusi =2,64 ■ 10-^ sm, =2,74 • 10'^ sm. 
Reaksiyaning aktivlanish energiyasi (£ ) ni aniqiang.

74. Trietilamin (СзН5)зЫ etilenbromid CgH^Br bilan boruvchi 
reaksiyasi ikkinchi tartibli reaksiya bo‘lib, bir tom onga boruvchi 
reaksiyada tezlik konstantasi harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

Г К 273,12 283,2 293,2 303,2

к ' 10^  sm^ • m ol“‘ - sek-‘ 0,28 0,558 1,17 2,22

Ulaming zichligi mos ravishda -  0,723 va d^ = 1,456 g/sm^ 
ga teng. Reaksiyaning aktivlanish energiyasi (£ ) va sterik faktor 
(P) ni aniqiang.

75. Dimetilbenzilaminning metil yodid nitrobenzol m uhitda 
boradigan reaksiyasida tezlik konstantasi turli haroratlarda quyidagi 
qiymatlarga ega bo'ladi:



Г К 273,2 283,2 293,2 303,2
к • 10^  sm^ • mol~* • sek."' 0,922 1,64 4,615 9,63

U larning zichligi mos ravishda = 0,956, 2,28 g/sm ^ 
Reaksiya ikkinchi tartibli. Aktivlanish energiyasi (Л) ni va sterik 

faktor (F) ni toping.
76. A efiming ishqordagi gidroliz reaksiyasining tezlik konstantasi 

harorat bilan quyidagicha o'zgaradi:

r c 25 30 34,5 39 48 57
к • 10 ,̂ sek"' 0,50 0,68 1,03 1,62 3,95 8,95

Standart aktivlanish entalpiyasini (АЯ*) va standart aktivlanish 
entropiyasini (A6 )̂ aniqlang.

77. A moddaning kislotali miihitdagi gidroliz reaksiyasining tezlik 
konstantasi harorat bilan quyidagicha o'zgargan:

P C 15,54 25,00 34,55 44,92

k, min. 0,138 0,302 0,638 1,22

Standart aktivlanish entalpiyasi АЯ* va standart aktivlanish 
entropiyasi L.S' qiymatlarini aniqlang.

78. Reaksiyaning tezlik  konstantasi 100 m in -‘. S tandart 
Gelmgols energiyasi A/* ni toping.

79. Birinchi tartibli ikkita reaksiyada aktivlanish energiyasi (£) 
ga teng. Lekin standart aktivlanish entropiya A6  ̂ si 42 J/m ol ga 
farq qiladi. 300 К  da ularning tezlik konstantalari nisbatini toping.

80. 673 К  da etilenning dimerlanish reaksiyasi 2 ^  C^Hg 
tezlik konstantasi qiymatlarini aniqlang.

I — buten uchun A //' =  147465 J/m ol, A6  ̂ =
= -1 4 7  J/m ol*grad.

81. Piridin bilan etil yodid reaksiyasining



C jH jN  +  ^ J ^ C ^ H j o N J

303 к  da tezlik konstantasi =  1,72 ■ 10“  ̂1/mol • sek ga teng. A S‘ -  
= -1 1 8 ,5  J/m ol*grad . AH* va — aktivlanish energiyaning 

qiymatlarini aniqlang.
82. O itingugurt (IV ) oksid in ing  oksid lan ish  reaksiyasi 

tekshirilganda to ‘g‘ri va teskari reaksiyasining tezlik konstantalari 
harorat o ‘zgarishi bilan quyidagi qiymatlarda bo‘Igan:

ГК. 873 879 898 933 938 947

A',, min*’ 82,5 82,0 132,0 196,0 209,0 279

k„  miir' 9,95 11,8 23,8 52,3 58,25 85,60

T o'g 'ri va teskari rcaksiyalar uchun AH ' va AS" ning qiymatini 
toping.

83. Sulfamid kislota gidrolizlanish reaksiyasining 363 К  da 
tezlik konstantasi /с = 1,16 • 10~  ̂1/mol • sek. Aktivlanish energiyasi 
£ — 127,49 kJ/m ol. Reaksiya uchun AH* va AS* qiym atlarini 
toping.

M . В izom erlanish reaksiyasi tezlik  konstan tasin ing  
haroratga bog‘liq holda o‘zgarishi quyidagicha:

r c 64,3 67,2 69,8 72,0 74,6

k - W ,  sek-‘ 0,46 1,11 2,69 7,30 14,59

R eaksiyan ing  ak tiv lan ish  energ iyasi (E), AH" va  AS* 
qiymatlarini aniqlang.

86 . Fosfonatning fosfatga aylanish reaksiyasi tezlik konstantasi 
haroratga bog'liq holda quyidagicha o ‘zgaradi:

7^C 32,6 42,3 44,6 54,1 57,1
к -10^, moI“‘ - sek 0,40 1,07 1,33 3,15 3,80

A H  va AS" ni aniqlang.



к о т  VARIANTLI MASAIALAR

1, n - tartibli A  reaksiya uchun bar xil haroratda tczlik konstantasi 
qiym ati berilgan.

Birinchi tartibli {n =  1) reaksiya uchun к  ning o‘lchami sek"', 
n  = 2 reaksiyalar uchun smVsek molda berilgan. Bu yerda:

a) aktivlanish energiyasi E  ni;
b) eksponensial oldidagi kattalik (^o)ni;
d) aktivlanish issiqligi ЛЯ* ni;
e) aktivlanish entropiyasi AS* ni;
f) reaksiya tezligining harorat koeffitsiyenti (y)ni aniqiang.

№ A reaksiya TK к
1 2 3 4

1
✓Cl ning 80% И 

(C H 2)gC<T etanidagi
gidrolizi n=I

273
298
308
318

1,00-10* 
3 ,19 'I0-« 
9 ,8 6 -10-« 
2 ,9 2 -10->

2 n p  ^  N jO , +  0 ,5 0 j 
n =  I

273.1
288.1
293.1
298.1
313.1
318.1
323.1
328.1
338.1

7 ,8 7 .1 0 ’ 
1 ,0 5 -1 0 ’ 
1,76-10-5 
3,38'IO-s 
2,47-.10‘‘ 
4 ,9 8 '1 0 “ 
7,59'10-^ 
1.50-10'^ 
4,87vl0"'

Suv eritmasida asetodikarboksil 273,2 2,46-10-*

kislotaning parchalanishi
333,2 5480* 10*
273,2 7,67-10-'
298,2 3,46'IQ-^

N ,0 ^  ^  N ,0 ,  + 0 ,5 0 , 308,2 1,40* 10-'
1 318,2 4 ,9 8 - lO--*

328,2 1 ,5 0 -10-»
338,2 4,87* 10-̂
750 4,539* 10-3
760 7,194-10-^

CjHjBr ^  C jH , + HBr 770 1,25* 10-2
« =  1 780 1 .7 4 M 0 *

790 2 ,6 6 7 -1 0 '
800 4 ,1 4 0 -1 0 '



I 2 3 4

6
N j0 , - 2 N , 0

/1 = 1

300
310
320
3 30
340
350

3 ,288-10^
6 ,6 5 2 -1 0 ''
1 ,2 5 9 -1 0 ’
2 ,3 9 8 -1 0 ’
4 ,2 9 5 -1 0 ’
7 ,4 4 7 -1 0 ’

7

S ik l ( h a lq a )  (C H jC H O )^  ^  

2 C H jC H 0  

Й =  2

500
510
520
530
540
55 0

5 ,175-10-5
и г з в - ю - *  
2 ,3 4 5 -  Ю-ч 
6 ,4 5 5 - lO " 
1,404-10-3 
2 ,994-10-5

8

C H 3C H - C H C H J +  H B r -> 
С Н зС Н ^С Н В гС Н з

n =  2

300
310
320
330
340
350
360

7 ,6 3 8 -1 0 -’ 
2 ,055-10®  
6 ,309-10-ь 
1,388-10-5 
5 ,1 8 8  10-^ 
5 ,902  lO-* 
6 ,0 2 0 - 1 0  5

9
H , +  C ,H , ^  

n = 2

600
610
620
630
640
650
660

7 .4 I3 -I0 -3  
1 ,343-10-^ 
2,38-10-^ 

4 ,1 4 9 -1 0 -^  
7 ,145-10-^ 
7 ,5 8 6 -1 0 -' 
1,995-10-*

10
Hj  + J j -  2 H J 

n = 2

500
510
520
530
540
550
560

7,834-10-'' 
1.714-10-5 
9 2 ,4 3 -1 0 -’ 
7,48-10-5 
1,503-10-^ 
2.930-10-2  
5,610-10-2

11
H J +  C H 3J -» C H , +  Jj 

/1 =  2

400
41 0
420
430
440
450
4 60

9 ,9 5 4 -1 0 5  
2,780-10-^ 
7 ,396-10-^ 
1,884-10-5 

4 ,592-10-3  
5.370-10-3 
2 ,4 2 7 -1 0 --



1 2 3 4

12
2H J - H j  +  Jj 

n =  2

500
510
520
530
540
550
560

2 , 9 3 8 - I 0 ‘’ 
7.096-I0-® 
1.652-10  ̂
1,732-IO-s 
8,143-10-5 
1,742-10-^ 
З.бОб-Ю"

13
2 N 0 j -* 2 N 0  +  Oj

Л = 2

350
360
370
380
390
400
410

1,И9-10-^ 
4 ,1 3 0 -1 0 "  
1 ,1 1 9 -1 0 ’ 
2,2 2 2 -10-» 
7,499-10-^ 
I,786-10-^ 
4 ,0 8 3 -10->

14
C H 3COOC2HJ + NaOH = 

= C H ,C O O N a+ CjHjOH

250
290
300
310
320
330

24,378
48,865
93,540
122,460
216,272
360,828

15 С Н 3ВГ +  NaJ -*■ CH ,J + NaBr

280
290
300
310
320
330

8,395-10-’ 
2 ,075 -10 ' 
7,55-10-' 

2,032 
5,152 
12,33

16

2H ,C  =  H C - H C  =  C H ,^

C H j - C H j - C H j
^ C H  = C < "

C H 2 - C H  =  CH ,

503
513
513
517
530
540
555
578
606
622
642

0,531
0,751

1.19
1,40
1,70
2.43
4,18
9,85
25.4
44.5 
84,4

17
CH , + HjO -> CO + 3Hj 

n = 2

973
1023
1073
1221
1273
1323

0,14-10-^
0.28*10“
0,14-10-^

0,012
0,018
0,024



XI.6. ZANJIR REAKSIYALAR

Zanjir mexanizmi bilan boradigan reaksiyalarning boshlanishi 
va reaksiya davom etishi uchun, eng aw alo, aktiv markazlar 
mavjud bo'lishi kerak. Aktiv markazlar ozod radikal (radikal)lar, 
ya’ni tashqi elektron qatlamida juftlanmagan yakka elektronga 
(ya’ni ozod valentlikka) ega bo‘lgan atom  va molekulalardir. 
Radikallar modda simvoli ustiga nuqta qo‘yib tasvirlanadi 
(H '.OH’, СГ) vahokazo.

Ozod radikallar nur, у nurlardsh, p  yoki a  zarrachalar va boshqa 
initsiatorlar ta ’sirida hosil bo‘lishi mum kin. Ozod radikal 
(initsiatorning parchalanishi natijasida hosil bo'lgan radikal)lar 
monomer modda bilan reaksiyaga kirishib, uni aktiv markazga 
aylantiradi. Initsiator sifatida o^zgamvchan valentli metallar, benzol 
peroksidi va boshqa organik peroksidlar bo‘lishi mumkin.

Dastlabki moddalardan mahsulotlaming hosil bo'lishi, ozod 
valentlik (yakka elektronli) saqlangan holda, ozod radikallar 
ishtirokida muntazam ravishda birin-ketin boradigan reaksiyalar 
natijasida sodir bo‘ladigan jarayonga zanjir reaksiyalar deyiladi. 
Zanjir reaksiyalar uch asosiy bosqichni o‘z ichiga okdi:

a) aktiv markazlarning hosil Ъо'М^Ы — zanjirning paydo 
boHishi —zanjir reaksiyasi aktiv markazlari (radikal atomlar)ning 
hosil bo'lishi;

b) zanjirning uzilishi — aktiv markazlarning yo'qolish reak
siyasi;

d) zanjirning davom etishi — tarmoqlanmasdan va tarmoqlanib 
davom etishi.

Zanjirning paydo bo'lish reaksiyasida har qaysi molekuladan
2 ta ozod radikal hosil bo'lsa, reaksiya tezligi(uo):

V o - 2 y j ] ,  (XI.50)

ICq — initsiatorning ozod radikallarga aylanish reaksiyasining 
tezlik konstantasi; [J] — initsiator (ozod radikal hosil qiluvchi 
molekula) konsentratsiyasi.



Agar 1 molekula initsiator parchalanganida ikkita radikal liosil 
bo‘lsa, zanjirning paydo bo‘lish tezligi

ga teng bo‘ladi.

Tarmoqianmagan zanjir rcaksiyalar

Tarmoqlanmagan zanjir геаШ уакЫ а  har qay;si
bosqichida yo‘qoIgan bitta aktiv markaz o‘rniga bitta yangi aktiv 
markaz hosil bo‘ladi. Masalan, +  CÎ  = 2HCI reaksiyasida:

CI +  H2 = H C H -H  ,
H + Cl2 = HCl + CI 
C1+H 2 = H C 1+ H

va hokazo.
Zanjirning uzilishi ikki joyda sodir boUishi mumkin: idish 

devorlarida — birinchi darajali uzilish va idish ichida — ikkinchi 
darajali uzilish.

Agar uzilish birinchi darajali bo‘lsa va faqat bitta radikal yo'qolib, 
zanjirda uzilish sodir bo‘lsa, bu reaksiya tezligi

(XI.51)

Agar uzilish ikkinchi darajali bo'lsa:

\= 2 k , [R , f .  (XI.52)

Bu tenglamada —aktiv markaz (radikallarning) yo‘qolish 
reaksiyasi tezligi, [Д] — yo'qolgan radikal konscntratsiyasi,

— zanjirning uzilish reaksiyasi tezligi. Yuqoridagi tenglamadan 
ozod radikalning konscntratsiyasi birinclii darajali uzilishda 
[Д] = Ug/^3 ga, ikkinchi darajali uzilishda [i?/l = ga teng.
Demak, zanjir reaksiyasining tezligi (u): 

birinchi darajali uzilishda:



ikkinchi darajali uzilishda:

u = * /V V ^ M ] .  (XJ.54)

A- — dastlabki moddalar.
Ozod radikallar ishtirokida zanjiming davom etishida asosan 

zanjir uzilishi sodir bolgan bosqich zanjiming tezligini chegara- 
lovchi (belgilovchi) bosqich bo‘ldi.

/ — zanjir reaksiyani belgilovchi (chegaralovchi bosqich) 
reaksiyaga mansub.

Agar belgilovchi (limitlovchi) bosqich monomolekular bo‘lsa, 
zanjir reaksiyaning tezligi birinchi darajali uzilishda:

ikkinchi darajali uzilishda:

и = k,y/vo !2ki  (XI.56)

ga teng bo'ladi.
Zar\jir uzunligi — bosqichlar soni (?) zanjir reaksiya tezligining 

zanjiming uzilishi tezligiga yoki zanjiming hosil bo'lish tezligi 
nisbatiga teng:

Shunga ko'ra birinchi darajali uzilishda zanjir uzunligi (v):

v - { k J k , ) [ A ih  (XI.57‘)
ikkinchi darajali uzilishda:



Shunday birinchi darajali uzilishda zanjir uzunligi zanjirning 
hosil bo‘lish tezligiga bog'Iiq emas. Ikkinchi darajali uzilishda esa 
zanjir uzunligi zanjirning hosil bo‘lish reaksiya tezligi darajali 
ildiziga teskari proporsionaldir.

Zanjir hosil bo'lishi, uning uzilishi va zanjirning davom etishi 
reaksiyalarining tezlik konstantalari foydali tezlik konstantasi deyiladi. 
Effektiv tezlik konstantasining harorat bilan o'zgarishi Arrenius 
tenglamasi bilan ifodalanadi va bunda aktivlanish energiyasi birinchi 
darajali uzilishda:

E  + (XI.59)

Eq — zanjir hosil bo‘lish reaksiyasiga,
Ê  — zanjirning davom etish reaksiyasiga,
£■3 — zanjirning uzilish reaksiyasiga mansub.
Ikkinchi darajali uzilishda:

Ea=jE„ + E,-E , .  (XI.60)

Tarmoqiangan zanjir reaksiyalar

Tarmoqlangan zanjir reaksiyada har qaysi bosqichda reaksiyaga 
kirishib yo‘qolgan bitta aktiv markaz o‘rnida birdan ortiq aktiv 
markaz hosil bo‘ladi. Masalan, +  O2 = 2 K f l  reaksiyalarda:

H A  >H + HO;

H + O2 ->0H  + 6
O + Hj -^OH + H

Birinchi darajali zanjir uzilishda aktiv markaz uchun kinetik 
tenglama quyidagicha bo'ladi:



Agar < p = f-  g  deb belgilasak:
dn
dt

Bunda; n — ozod radikallar yig‘indisi; Uq — zanjirning hosil 
bo'lish tezligi; g — birinchi darajali uzilishning tezlik konstantasi; 
/ — reaksiya boshlanishida dastlabki moddalarning reaksiyaga 
kirishgan miqdorini e’tiborga olmagandagi ko‘paytiruvchi bo'lib, 
uni turg‘un miqdor desa ham boMadi.

A g a r/< g , ya’ni 4 < 0  bo‘lsa, bu tenglama integrallanganda 
quyidagi tenglama olinadi:

■« = ̂  = (1-5"). (XI.63)

Bu tenglama aktiv markazlarning vaqt o'tishi bilan to‘planishini 
ifoda etadi. Bu tenglamaga n^uvofiq ma’lum vaqtdan so‘ng sistemada 
statsionar, ya’ni aktiv markazlarning o ‘zgarmas konsentratsiyasi 
qaror topadi:

n = ' ^ = ^ .  (XI.64)
9  f ~ S  '  '

Bunda zanjirning tarmoqlanishi faqat aktiv molekulalarning 
statsionar konsentratsiyasini orttiradi, / = 0  bo‘lganga nisbatan 
zanjir uzilish tezligi biroz kamayadi.

A gar/>  g, ya’ni/ >  0 bo‘lib, yuqorldagi tenglama integrallansa, 
quyidagi tenglama olinadi:

л = ^  = (е”'-1 ) . (XI.65)

Ma’lum vaqtdan so‘ng <p 1 dan katta bo'lganda:

n = (XI.66)

Bu holda aktiv markaz konsentratsiyasi muntazam ravishda 
ortadi va natijada reaksiya tezligi ham eksponensial tai^da orta borib, 
nihoyat reaksiya portlash bilan tugaydi.



XI.7. FOTOKIMYOVIY REAKSIYALAR

n molekula ma’lum qalinlikdagi eritmadan nur oqimi o'tkazil- 
ganda nur intensivligi Lambert-Ber qonuniga binoan quyidagicha 
o ‘zgaradi:

(XL67)

bunda: / — eritmadan o'tgan nur oqimi intensivligi; /q — nur 
oqim ining eritmadan o 'tishidan oldingi intensivligi; n — nur 
yutuvchi molekulalarning 1 sm^ hajmdagi miqdori; nur 
yutilishining molekular koeffitsiyenti.

M uhit (eritmaning) energiyani yutishini Vant-Goff qonuni 
ifoda qiladi:

(XI.68)

E  — vaqt birligida yutilgan energiya.-.
Fotokimyoviy reaksiyalaming miqdoriy ifodasi reaksiya unumi 

(y) bilan tavsiflanadi. у  — 1 kvant energiya yutilganda qancha 
reaksiya sodir bo'lganini (reaksiya kvant unimini) ko‘rsatadi:

(XL69)

n̂  — I sm^ hajmda va 1 sek da 1 kvant nur yutilganda reaksiyaga 
kirishgan molekulalar soni; — hajm birligida (sm^) va 1 sek da 
yutilgan kvantlar soni.

«2 =  E/hu.
Fotokimyoviy reaksiyalaming kinetik tenglamasi quyidagicha 

bo‘ladi:

= (XI.70)

У < 1, ya’ni у — 1 ga teng yoki 1 kichik bo‘ladi. Lekin ba’zan 1 
dan katta ham bo'ladi. Bunga sabab numing yutilishida zanjirning 
aktiv markazlarining hosil bo'lishi, natijada fotokimyoviy reaksiya 
bilan bir qatorda zanjir reaksiyaning borishidir.



MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Quyidagi ma’Iumotlardan foydalanib,.uroniloksalatning 
ajralish reaksiyasi unumini har qaysi to ‘lqin uchun hisoblang.

№
T o‘lqin 

U2xialigi, nm

Oksalatning 
ajralgan 

molar qismi

Ajralgan 
molekulalar soni, 

10-18

Yutilgan 
fotonlar soni,

10-18

1 365,5... 0,0592... 5,18... 10,58
2 365,5... , 0.0498... 4,32... 8,93

3 435,8... 0,0242... 2,10... 3,64
4 435,8... 0,0208... 1,79... 3,10

Y e с h i s h . (XI.69) tenglamadan foydalanib 365,5 to‘lqin uchun.

r  =
ajralgan molekulalar soni

yutilgan foionlar soni 10,58-10
™ = - ^ " ,3 = 0,490I in CO mis ’

Qolgan to'Iqinlar uzunliklari uchun: у  = 0,490; 0,483; 0,576;
0,577.

2. Chumoli kislotani xiorlash reaksiyasi gaz fazada nur ta’sirida 
zanjir mexanizmi bo‘yicha boradi;

HCOOH +  CI2 ^  HCOOCI + HCl.
Bu reaksiyaning tezligi tajribada olingan natijalarga muvofiq 

quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

^  = *[CI2][C1C00H].

Reaksiyaning tezlik konstantasi {k) ifodasini keltiring. Zanjir 
reaksiya quyidagi sxema bo'yicha boradi:

CI2— ^—>2C1 zanjirning paydo bo^Iishi

C1+HCOOH- ^H C l + COOH

COOH + CI2 —^  HCI + CO2 + Cl
■ zanjirning davom etishi



Cl + devor— >Cl, bunda Cl idish devoriga adsorbilangan,

ya’ni zanjirning uzilishi sodir bo'ladi.
Y e с h i s h . Zanjir uzilishi birinchi darajali bo'Iganida reaksiya 

tezligi (XI.53) tenglama bilan ifodalanadi:

V = k , ^ [ A i ] ,

Zanjirning uzilishi Cl atomida sodlr bo'lganida va bu
qiymatlar yuqoridagi tenglamaga qo‘yilsa:

k к
K = M l [ c i  ][НСООН].

к

Agar bu tenglama tajribada topilgan tenglama bilan solishtirilsa:

k  = ! ^ .  
h  '

3. Fosgenning hosil bo‘lish reaksiyasi:

CO +  C lj^ C O C V

Nur ta’sirida reaksiya zanjir mexanizmi bo‘yicha boradi. Tajribada 
bu reaksiya tezligi quyidagi tenglama bilan borishi aniqlangan:

=  д с о ц с ! ;] .

Reaksiya quyidagi bosqichlarda boradi { M — idish devori):

CXj + M —^ C l + M — zanjirning hosil boMishi



Cl + CO— ^ C O C I  

coci + CI2 — ^  COCI2 + Cl

Cl + HCOOH - ^ >  CO + Cl 

Cl + CI ^ - >С1д
zanjirning uzilishi

Reaksiya tezligi ifodasini keltirib chiqaring.
Y e с h i s h . Uzilish Cl atomida boradi. Statsionar (0 ‘zgarmas) 

holatda zanjirning Cl bo‘yicha hosil bo‘lishi va uzilish tezligi teng 
boUadi:

bundan:

[CI] = ^ t C ! , ] .

COCI reaksiya uchun ham shunday bo‘ladi:

A^[C0][Cii= Аз[С0С1][С12]+ <t4[coci]cb
va

[COCI]= a ™ .з̂1С121+А4

Agar bu tenglamaga (C l) qiymati qo'yilsa, tezlikni dastlabki 
moddalar konsentratsiyasi orqali ifoda qilish murakin:

k,[CO\

IC0CI] =

К

[COCI] ningbu qiymatiga СОС!^ning hosilbo'lishtenglamasi 
qo‘yiIsa:

С 6  Cl + CI3 ^ > COCI2 + Cl 

hosil bo‘lish tezligi:

23—H . R. Rustamov va boshqalar. 353



^1^^1а1 = Усз[с6С1]|С12]. 

Butenglamaga [c6 ci]ning yuqoridagi qiymati qo'yilsa:

A-.itJCOl rflCOClj] _ ‘  ̂ p2
dl /гз1С1,)+А,

k.k,rf[C0Cl2]_ ICOKCl,)̂
ij

dl *,IC1,1+A4

Agar {k^  bo‘Isa, tajribada olingan yuqoridagi tenglama
chiqadi. Haqiqatan ham, CO Cl — >C0 + C1 reaksiyasi juda 
kichik aktivlanish energiyasini talab qiladi va katta aktivlanish 
energiyasini talab qiladigan Cl + Cl + N— ^—^Clj + N reaksiyaga 
nisbatan ancha tez boradi.

4. Uglevodorod benzoil peroksidi (initsiator) ishtirokida va nur 
ta’sirida kislorod molekulasi bilan suyuq fazada oksidlangan. Jarayon 
quyidagi bosqichlarda boradi:

(СбН5СОО)з — Hs + CO; + CfiHj COO 

Сб H s+ R H - +СзНб

Initsiatoming parchalanishi va demak, zanjiming paydo bo‘lishi

R + Oa >R 02 I
. f zanjiming davom etishi 

RO2+RH >ROOH + Rj

RO2+RO2— ^  zanjiming uzilishi

Reaksiyaning aktivlanish energiyasi 28,5 kJ, reaksiya tezligi 
u = 9 ,5 '1 0 “  ̂ m ol*I-^ 'S e |i"‘. Zanjiming .hosil boUjsh;tezligi 
U(, = 9 • 10“  ̂mol • 1“‘ • sek"* ga teng. Initsiator ishtirokida reaksiya^ 
ning aktivlanish energiyasi? 93,6 kJ ga teng. Initsiator benzoil 
peroksidi ajralish reaksiyasining aktivlanish energiyasj 128,9 J ga



teng. Zanjiruzunligi va har qaysi bosqichning aktivlanish energiyasi 
qanchaga tengligi aniqlansin.

Y e c h i s h .  (XI.57) tenglamaga muvofiq zanjiruzunligi ( d ) :

u = — = = 105

Reaksiyaning aktivlanish energiyasi zanjirning uzilishi ikldnchi 
darajada bo‘lganida (XI.60) tenglamaga muvofiq:

E = ~E^ + Ei-E^,

Eq — zanjirning hosil bo ‘Iish bosqichiga, — zanjirning 
davom etish bosqichiga, — zanjirning uzilish bosqichiga
tegishlidir.

Initsiatorning ajralishi zanjir reaksiyasining birinchi bosqichi 
bo‘lib, nol energiyaning aktivlanish bilan birxilligidan

£  = £ , 2 8 , 5  kJ = 28,5 kJ
va

-0,5Яз = £’-0,5£: = 93 ,6-0 ,5 -128,9kJ-28 ,9  kJ.
Zanjirning uzilishi, ya’ni radikallarning yo‘qolishi nolga yaqin 

aktivlanish energiyasi bilan borganligidan

Ei -Q,5Ej = El gateng.

87. XIorning benzildagi eritmasidan 35 minut davomida Д=313 
nm to‘Iqindagi nur yuborilgan. Reaksiya natijasida С^Н^С!  ̂moddasi 
hosil bo'lgan. Toza benzildan o‘tgan energiya 46,81 J ga, eritmadan 
reaksiya vaqtida o4gan energiya 4,25 J ga teng bo'lgan. Natijada 1,8 g 
CgHgCl^ olingan. Kvant ununiini toping. , ; ,

fh.QljiT^.SQiMljrreaksiyasi bor^^^ muhitga Я = 400 
nm to^lqindagi nur yuborilgan va 3 * lb3 J energiya ytitilgan. Natijada 
100 g-fosgen hoabbo^Igan.-Kvant unumini toping.



89. ЗОз ^  2О3 reaksiyasida kvant unumi у = 3 bo'lganda 1 mol 
ozon olish uchun to'Iqin uzunligi x = 207 nm boMgan nurdan 
kislorod qancha energiya yutishi kerak?

90. Aseton (СНз)зСО termik parchalanib, 578 К da uning 
25%i 909 sek.da reaksiyaga kirishadi, 601 К da esa 25% miqdori 31 
sek.da reaksiyaga kirishadi. Fotokimyoviy ajralish 313 nm 
uzunligidagi nurda kvant unumi у = 2 da sodir bo'lgan. Mono- 
molekular reaksiya bo'yicha boradigan termik parchalanishning 
tezlik konstantasini, aktivlanish energiyasini hisoblang. Shu natijaga 
erishish uchun fotokimyoviy jarayonda qancha energiya zarurligi 
(sarflanishi)ni aniqlang.

91. Monoxlorsirka kislotaning gidrolizi:

C H jC lC O O H  + H2O = CH2(OH)COOH + HCl

reaksiyasining tezHk konstantasi 353 К da /с = 2,22 • 10"  ̂va 403 
К  da Aij = 2,37* 10"^ sek"^ ga teng. Reaksiyaning aktivlanish 
energiyasi (£)ni toping. Fotokimyoviy jarayonda = 2 teng 
bo'lganda, A= 253,7 nur o ‘tkaziIganda qancha elektromagnit 
energiya yutiladi?

92. Tetraxlor etilenning fotokimyoviy xlorlanish reaksiyasi 
kinetikasi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

cfCzCI,
dt

Bu zanjirli reaksiya bo'lib, u quyidagi sxema bo‘yicha boradi: 

CI2 + hv— ^ > 2Ci zanjirning hosil boMishi

zanjiraing davom etishi
CI+C2CI4— ^ > C 2 CI5 

C2 CI5 + С1г — ^  С 1 + CjCle 

C2 CI5 + C2CI5 — ^  62 Cl^ + СгС14 zanjirning uzilishi

356



Yuqorida keltirilgan differcnsial tenglamani keltirib chiqaring.
93. Dixloretanning gaz fazada termik ajralish reaksiyasi birinchi 

tartibli bo‘lib, quyidagi differensial tenglama bilan ifodalanadi;

-E 2 M h l = ^[C2H4Cl2].

Reaksiya quyidagi sxema bo‘yicha boradi:

C2H4CI2 — - —> C4 H4 Cl + Cl zanjiming paydo bo‘lishi

C2H4CI2 + Cl— ^ C j  H3 CI2 + HCn
zanjiming davom etishi

C 2 H 3 C I 2 — ^ C ^ H j C l  +  C l  J
C2H3 C1+ M -------s- zanjiming uzilishi

Yuqorida keltirilgan differensial tenglamani keltirib chiqaring.
94. Butannlng oksidlanishi tarmoqlangan zanjir reaksiyadir. 

Zanjir paydo bo‘lish reaksiyasining aktivlanish energiyasi 
qiymatini toping. 100 sek. dan so‘ng quyidagi natijalar olingan:

Г К 540 543 553

k, sek"‘ 2.5- 10-' 9,3- 10-2 2 .0 - 10-^

n, sm^*sek’ ' 2,16- W 1,98- 10» 1,8 6 - 10®

95. ВГ2 +  CgH,2 CgHjjBr +  HBr reaksiyasiga to‘lqin uzunligi 
A = 400 nm nur berilganda 1 mol B t̂  reaksiyaga kirishgan. Kvant 
unumi у = 1. Aralashmaga qancha nur energiyasi berilgan?

KO‘P YARIANTLI MASAIALAR

+ + reaksiyasi tarmoqlangan zanjirli mexanizm 
bilan boradi. Zanjir paydo bo‘lish reaksiyasi m oddalardan 
birontasiga nur kvanti ta’sir qilishi yoki issiqlik (qizdirish) natijasi^



sodir bo'ladi. Zanjirning davom etishi bosqich bilan boradi, deb 
faraz qilinadi. Zanjirning uzilishi jarayonda ishtirok etayotgan ozod 
radikallaming bittasida sodir bo‘Iadi. Quyidagilarni yozib ko‘rsating: 

1) zanjir reaksiyaning m o‘ljaIIangan mexanizmi; 2) zanjir 
reaksiya uzunligidan foydalangan holda stexiometrik reaksiya; 
3) zanjirning davom etish mexanizmi asosida zanjir uzilishi yuz 
bergan ozod radikalning tabiatiga qarab reaksiyaning kinetik 
tenglam asi turlicha bo'Iishligini ko‘rsating; 4) agar zanjir 
reaksiyaning uzunligi V  bo‘Isa, qancha miqdorda Â  reaksiyaga 
kirishadi va qanchaga molekula hosil bo'ladi?



XII bob  

KATALIZ

XII. 1. GOMOGEN KATALIZ. KISLOTA-ASOS KATALIZI

Kislota va asoslar, aniqrog'i, vodorod ion va OH" gidroksil 
ionlar ko‘pgina reaksiyalarni tezlatadi. Ularning reaksiyalarni 
tezlatish qobiliyati suyiiltirilgan, kuchsiz va kuchli asoslar uchun 
pHga bog‘liq, konsentrlangan va kuchli kislotalar uchun Xammet 
funksiyasi //g ga bog^liqdir — kislotaning reaksiyada proton 
berish qobiliyatini ko‘rsatadi). Tezlik konstantasining qiymati 
kislota-asosning turiga qarab emas, balki pH, qiymaliga qarab 
o'zgaradi. Turli konsentratsiyada bir xil pH va ga ega bo‘lgan 
kislota-asoslarning katalitik kuchi bir xil boMadi.

Ikkilamchi tuz effekti — kislota eritmasiga shu kislotaning tuzi 
qo‘shilganda va birlamchi tuz effekti — kislotaga shu kislotaning 
ionlarini tutmagan tuz qo‘shilganda ularning katalitik xossalarining 
kuchayishi — HjO'^, OH" bilan bir qatorda neytral moleku- 
lalaming katalizator bo‘lishini va katalitik sohaning ion kuchiga 
bog‘liq ekanligini ko‘rsatadi. Bu bog‘lanishlar quyidagi tenglamalar 
bilan ifodalanadi:

lg* = 5 -p H ; lg* = 5 -H o , \nk=^\nk^~2AZ\Z^4J,  (X II.l)

5  — turg'un kattalik, — eritma cheksiz suyultirilgandagi 
konstanta, Л — doimiy kattalik bo‘lib, suv uchun 0,509 ga teng,

Z~ — kation va anionlarning zaryad raiqdori (valentligi), — 
turli kislotalarning turlicha konsentratsiyadagi qiymati m a’Iu- 
motnomalarda berilgan.

Kuchli kislotalar eritmasida reaksiya asosan gidroksoniy ioni 
НзО^ tomonidan tezlatiladi. Reaksiya tezligi:

= V  + 1Н 3ОМ М Г; V = V  + (XII.2)

[A\ — reagent konsentratsiyasi.
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Kuchli ishqoriy muhitda reaksiyani asosan gidroksil ioni OH" 
tezlatadi. Reaksiya tezligi:

V = k o n ~ m '] [ A ] ;  K = /CoH--CoH--C -̂ ( ™ - 3)

Agar reaksiya bir vaqtning o'zida vodorod va gidroksil ionlari 
ta’sirida tezlashsa:

к = k + к „зО+[НзО  ̂] + коп [ОН-1, (XII. 4)

— katalizator bo‘lmagan holatdagi tezlik.
Suvli eritmada:

к = к, 4- *нзоЛНзОП + ^он[ОН-] + /Гн̂ оЕНаО]. (XII. 5)

Reagentning ionlashgan Сд„‘*’ konsentratsiyasi reagentning 
umumiy konsentratsiyasi (C^) bilan quyidagicha bog‘langan.

№ 6)

a — dissotsilanish darajasi.
Demak, (XL2) tenglamadan:

K= k C ^ ,  = kaC^ =  k ^ f ,,  (XII. 7)
= a k  teng bo‘Iadi. (XII. 8)

Katalizator mavjudligidagi reaksiyaning tezlik konstantasi 
katadtik tezlik konstantasi deb ham ataladi.

A + H'*’ AH"  ̂ tenglama uchun dissotsilanish muvozanat 
konstantasi {K)\

^ « = ^ -  (XII. 9)

Bu tenglamadan (AH* )̂ qiymati yuqoridagi tenglamalarga 
(X IL3vaX II. 8) qo‘yiIsa:

К ^ = К - ’̂ ф -  (XII. 10)

+ (X II.ll)



Tajribada olingan natijalar koordinalalarga qo'yilsa, to ‘g‘ri 
chiziq olinadi: chiziqning ordinata o‘qi bilan kesishgan nuqtasi 
l/ifabssissa o ‘qi bilan kesishgan nuqtasi iT^ga teng bo‘ladi.

Bir xil kislota katalizida С„д, a  koeffitsiyentlar bir xil qiymatli 
(odatda kichik) bo‘ladi.

Kislotali katalitik rcaksiyalarda tezlik konstantasi к  ning 
dissotsilanish konstantasi bilan bogManishi Brensted tengla- 
masida ifodalanadi:

K ^ G K ^ ^ .  (XII. 13)

va a  — turg‘un sonlar bo‘lib, odatda, 1 dan kichik bo‘ladi.
Xuddi shunday asos katalizda katalitik tezlik konstantasi 

uchun ham keltirish mumkin:

K b - G X
\gK,^\gGb + \gK (XII. 14)

Gl — turg‘un kattaliklar;
Kg — katalizatoming asoslik konstantasi (asos katalizatorning 

ionlanish-dissotsilanish konstantasi).

XII.2. GETEROGEN KATALIZ

Qattiq katalizator ishtirokida gazsimon moddalar rcaksiyasi 
birin-ketin boradigan quyidagi 5 bosqichdan iborat; 1) reaksiyaga 
kirishuvchi moddalarning katalizator yuzasiga kelishi; 2) mod- 
dalarning katalizator yuzasida adsorbilanishi; 3) katalizator 
yuzasida reaksiyaning borishi; 4) reaksiya mahsulotlarining 
katalizator yuzasidan ketishi (dcsorbsiya); 5) mahsulotlarning 
katalizator yuzasidan gaz faza hajmiga o'tishi.

Reaksiya tezligi eng sekin boruvchi bosqichning tezligiga teng 
bo‘ladi. Odatda, bunday bosqich katalizator yuzasida boradigan 
reaksiyadir.



Agar rcaksiya statistik sharoitda (o‘zgarmas hajmdagi og'zi yopiq 
idishda) olib borilsa va 3-bosqich eng sekin boradigan jarayon 
bo'Isa, monomolekular reaksiyaning tezlik konstantasi quyidagicha 
ifodalanadi:

[2 ,3 ls^  +biP’ - P ) .  (XII. 15)RTSbt'-’ ^ P

Bii tenglamada P  — reaksiyaga kirishuvchi moddaning 
boshlang‘ich va t vaqtdagi parsial bosimi, -S’— katalizatoming 
yuzasi, i»— Lengmyur doimiysi, / — vaqt, K— idish hajmidir.

Agar moddaning bosimi kichik hamda adsorbsialanishi sust 
holdava P < 1 bo'lsa:

V ^ k b P .  (XII. 16)

Agar reaksiya moddaning parsial bosimiga nisbatan birinchi 
tartibli bo'lsa:

P> \ bo‘iadi va К = /: ga tengdir. (XII.17)

XII.3. FERMENTATIV KATALIZ

Fermentlar asosan oqsillardan iborat bo'lib, ular noorganik 
katalizatorlardan ikki xususiyati bilan farqlanadi. Birinchidan, juda 
yuqori tanlovchanlik xossasiga ega bo‘Iib, ma’lum bir ferment faqat 
ma’lum reaksiyanigina tezlatadi (ba’zan faqat ma’lum sharoitda). 
Ikkinchidan, ular juda katta katalitik qobiliyatga ega bo'lib, juda oz 
miqdorda (10"’- 10"̂  mol) qo'shilganda ham reaksiya tezligini 
minglab, hatto 10'° marta tezlatadi. Bu kataliz gomogen kataliz 
sinfiga mansub boUib, gomogen-geterogen katalizning asosiy 
qonunlariga bo‘ysunadi. Ferment b ta liz  mexanizmi juda murakkab 
bo'Iganligidan, eng sodda ikki bosqichli reaksiyani bayon etish 
bilan chegaralanadi.



Ferm ent substrat (reaksiyaga kirishiivchi moddalar) bilan 
b\n\:^,ferment-substratkompleksi\).osi\ qiladi va ikkinchi bosqichda 
bu kompleks parchalanib, mahsulot va ferment hosil boMadi:

(XII. 18)«2

Ey S, P ~  ferment, substrat va reaksiya mahsuloti. Ferment- 
substrat kompleksi (ES) ning dissotsilanish konstantasi:

(XII.19)

Odatda, ferment konsentratsiyasi substrat konsentratsiyasiga 
nisbatan ko‘p marotaba kam bo‘ladi [5]o »  [E]q.

[5]q, [£]q — boshlang'ich konsentratsiyalar.

[Е],=[ЕЫЕ31  (XII. 20)

E  — ma’lum vaqtda reaksiyaga kirishmagan ferment miqdori.
Odatda, bunday reaksiyalarda ferment-substrat kompleksining 

ajralish tezligi kichik bo‘Iadi va reaksiyaning tezligini belgilaydi:

V=k^[ES\, (XII. 21)

Yuqoridagi tenglamalar birgalikda hal qilinsa:

^  (ХИ.22)

reaksiya boshida substrat kam reaksiyaga kirishganda [3]  ̂= [6] deb 
qabul qilish mumkin. Bunda (XII. 22) tenglama quyidagi ko'rinishda 
bo‘ladi:

Agar k^; effektiv kattaliklar boMsa, ya’ni tezlik pH ga, 
ingibitor-aktivatorga va hokazolarga bog‘liq bo‘lsa, ular katalitik 
tezlik konstantasi ^^va Mixaelis doimiyligi (̂ д̂ ) deyiladi.



^kt^lo — o ‘Icham i 
tez lik  b o 'lg an lig id an  
m aksim al tez lik  
dey ilad i va (X IL 22) 
tenglam a quyidagicha 
ifodalanadi:

(XII.24)

(XII. 23) va (XII.24) tenglamalar Mixaelis-Menten tenglamasi 
deb ataladi.

Tajribada reaksiya tezligi ( V va VJ  larni aniqiash uchun 
(XII. 24) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

Kn+1-Яо
va

I1 I
V Vr, Ут I*51o

(XII. 25)

(XII. 26)

Agar koordinatalar sistemasining abssissalar o‘qiga l /[S\ ,  
ordinatalaro'qiga ~  qo‘yilsa, XII.l-rasmdatasvirIanganidekto‘g‘ri 
chiziq olinadi.

= 0 bo'lganda щ  va | ^  = 0 bo‘Iganda f r ^ y  bo‘ladi. 

Bu nuqtalarning qiymati rasmda ko‘rsatilgan.

MASAIAIAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. A moddaning halqalanish (sikllanish) tezligi pH qiymatiga 
bog‘Iiq. Quyida pH o‘zgarishi bilan JST îng ham o'zgarishi keltirilgan. 
Chin tezlik konstantasi к  va pK^ ni toping.



pH 2,0 2,8 3,2 3,6 3,8 4,1 4,3 4,4 4,7 5,0

10-3
sek"' 15,50 14,50 13,60 12,10 9.60 6,50 5,00 4,18 2,70 1,42

Y e с h is  h . (ХПЛО) tenglamaga muvofiq:

Л/1

Demak, koordinatalarning abssissa o‘qiga va ordinata
0 ‘qiga iT^^qo'yilsa, to ‘g‘ri chiziq olinadi, chiziqning ordinata o‘qi 
bjlan kesishgan nuqtasi ~ , abssissa o‘qi bilan kesishgan nuqtasi 
-jT ga teng bo‘ladi (XII. 2-rasm).

1 . В reaksiyasi kinetikasini o'rgangandatezlikkonstantasi 
ion kuchi /b ilan  o'zgarishi quyidagicha bo‘lgan:

/ 2,24 5,61 8,10 11,22 11,73 16,90

5 +  lgA: 1,7640 1,7130 1,6300 1,6467 0,6418 1,5900

Ion kuchi /  = I bo'lganda tezlik konstantasi qanchaga teng 
bo‘Iadi?

Y e с h i s h . (XII. 1) tenglamadan foydalanamiz. Ordinatalar o‘qiga 
5+\gk, abssissalar o'qiga esa V7 ning qiymatlarini qo‘yib, chiziq

X II .2 - ra s m . X ir .3 - ra sm .



V7 = о teng bo'Igunga qadar fikran davom ettiiiladi (XIII. 3-rasm) va 
V7 = 0 ga to'g'ri kelgan ordinata o‘qidan aniqianadi. V7 = 1 teng 
b o ‘Iganda (5 +  = 1,858 ga ten g  b o ‘ladi va dem ak, 
/C(, = 7,21 ■ Ю--* bo‘ladi.

3. Biron moddaning metil efiri gidrolizida ferment A katalizator 
bo'ladi. Bu reaksiyaning kinetikasi 298,2 К  da o ‘rganilganda 
boshlang‘ich tezlik ( 1̂ ) substratning (5) miqdori o ‘zgarishi bilan 
quyidagicha o‘zgargan:

[•Slo 0,200 0,124 0,124 0,091 0,091 0,071 0,071 0,060 0,060

V^- IO 'sek -‘ 4,57 3,83 3,84 3,33 3,31 2,97 2,93 2,67 2,74

qiymatini hisoblab toping.
Y e c h i s h .  (XII. 26) tenglamaga muvofiq m a’Ium otlar

1 I \ koordinatalar sistemasiga qo‘yib chiqiladi va grafikdan[Shi

kinetik faktorlarni topamiz. Bunda quyidagi natijalar olindi: 
= 6,58 • 10-6 ■ sek-i, = 0,173 sek">, = 8,77 ■ lO'^ m.

1. A moddaning izomerlanishida gidroksil ioni katalizator bo'Iadi. 
Bu reaksiyaning kinetikasi o‘rganilganda quyidagi natijalar olingan.

pH 0,48 0,89 1,01 1,44 1,78 2,20 3,51

lO^sek"' 0,2 0,7 1,0 1.7 2,4 3,2 3,9

Bu r e ^ iy a  uchun /7i^.va A:,_ning qlymatlarini ani_qlang,_. __., 
2‘/D iazbsirka kislota^etfl efirining gidrolizida"votJorcfd ioni 

katalizatordir:



Bu reaksiyaning effektiv konstantasi vodorod ionining 
konsentratsiyasi o‘zgarishi bilan quyidagicha o‘zgaradi:

m ol// 0,00046 0,00087 0,00158 0,00323

k, //m ol • sck 0,0218 0,0320 0,0578 0,1218

Grafik usulidan foydalanib, reaksiyaning tezlik konstantasi 
ni toping.

3. Glukozaning mutarotatsiya reaksiyasi birinchi tartibli reaksiya 
bo‘Iib, bir vaqtda vodorod va gidroksil ionlari katalizator bo'ladi. 
291 К  da 0,02 m ol// natriy asetat eritmasi va turli konsentratsiyada 
sirka kislota bilan olib borilgan tajribada quyidagi natijalar olingan:

[C H 3CO O H ], m o l// 0,020 0,105 0,190

/: • 10^ ,  min"' 1,36 1,40 1,46

^OH Qiyniatlarini toping. Bu sharoitda ^h+ihjoi juda kichik 
bo‘lganligidan uni hisobga olmasa ham bo'Iadi.

4. Glukozaning mutarotatsiya reaksiyasi glukozaga nisbatan 
birinchi tartibli reaksiya boMib, reaksiya pendorat HCIO^ katalizatori 
ishtirokida olib borilgan. HClO^kuchli kislota bo‘lganIigidan 

konsentratsiyasi kislota konsentratsiyasiga teng bo‘Iadi. Pendorat 
ionining ta ’siri juda kam bo‘Igani uchun uni e ’tiborga olmasa ham 
b o 4 a d i. T ezlik  k o n s tan tas in in g  o ‘zgarish i HCIO^ ning 
konsentratsiyasi o ‘zgarishi bilan quyidagicha bo‘Igan:

[НС Ю ,], m o l// 0,0010 0,0048 0,0099 0,0192 0,0301 0,0400

k  ■ 2fy*, min 1,25 1,38 U53 1,90 2,13 2,59

qiymatlarini toping.



5. 0,5 moI/1 sirka kislota va 0,3 moI/1 natriy asetat eritmasi 
tayyorlangan. Sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi 
k^ = 1 ,8 ' 10"^ Brensted tenglamasidagi a —kislotali katalizda

~  0. Vodorod ioni bo‘yicha sirka kislota va suvning reaksiyaga 
kirishganini (% hisobida) aniqlang.

6. Ion kiichi 0,01 dan 0,04 gacha o'zgarganda reaksiyaning tezlik 
konstantasi qanchaga o ‘zgaradi?

7. Natriy persulfat bilan yod o'rtasidagi reaksiyaning tezlik 
konstantasi ion kuchi (7) o'zgarishi bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

I m ol// 0,00245 0,00365 0,00445 0,00643 0,00848 0,11245

k,l/mo\' sck 1,05 1.12 1,16 1,18 1,26 1,39

(XL 1) tenglama asosida grafik usuldan Z*’ va Z~ ning qiyma- 
tini toping. Reaksiya tezligi persulfat ionlar va yod o‘rtasidagi 
reaksiya tezligiga tengbo‘lsa, persulfat ioni qanday zaryadga ega 
(1+ yoki - 1) bo‘ladi?

8 . Quyidagi reaksiyaning

Co(NH3)5NOr + 0H “ -> + N0\

konstantasi o'rganilganda, ion kuchi 7 = 5 ,6 1  bo'lganda tezlik 
konstantasi к  = 5,164 • lO"** ga teng bo‘lgan. Ion kuchi / =  0 ga 
teng bolganida tezlik konstantasi qancha boMadi?

9. Asetonning yodlanishi monoxlorsirka kislotasi mavjudligida 
tezlashadi. Monoxlorsirka kislotasining dissotsilanish muvozanat 
konstantasi = 1,41 • 10"  ̂ga teng. Brensted tenglamasi bu reaksiya 
uchun quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: к -  7,90 ■ Ю""*. Reaksiyaning 
k^^ tezlik konstantasini aniqlang.
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10. Reaksiya 400 К da olib borilganda aktivlanish energiyasi 
£■, = 29,824 kJ/mol, qattiq katalizator mavjudligida aktivlanish 
energiyasi = 26000 J/m ol ga teng bo‘lgan. Arrenius tcnglamasi- 
dagi eksponensial oldidagi ikkala holda ham bir xil bo‘Igan. 
Katalizator reaksiya tezligini necha marta orttiradi?

11. Ammiakning parchalanishi 2NH3 N3 +  3Hj katalizatorsiz 
olib borilganda 298 К da aktivlanish energiyasi E = 320 kJ/mol ga 
teng. Volfram (W) katalizator mavjudligida shu haroratda E^=  163 
kJ/m ol ga. Mo katalizator ishtirokida Ê ^̂  = 121,3 kJ/mol, temir 
Fe katalizator mavjudligida E^  ̂= 125,5 kJ/mol ga teng bo‘lgan. 
Osmiy Os katalizatorda E^^ = 197 kJ/m ol ga teng bo'lgan. 
Katalizator mavjudligida reaksiya necha marta tezlashganligi 
aniqlansin, katalizator aktivlik qatori tuzilsin, aktiv kompleks 
aktivlanish entalpiyasi Д Я  hisoblansin.

12. Etil spirti ajralish reaksiyasi C^H^OH +  H^O tezligi 
Al^Oj katalizator ishtirokida 650 К da = 2,34 sek"‘ ga teng 
boMgan. Tezlik konstantasi harorat bilan \gk = 6,06 -  4230 T  
tenglamasiga muvofiq o‘zgaradi. Katalizator yuzasida boradigan 
reaksiyaning aktivlanish energiyasini aniqlang.

13. Quyidagi jadvalda N  benzoil-1 amino yog‘ kislota metil 
efirining ferment-ximtropsin ta’sirida gidroliz reaksiyasi kinetikasi 
m a’lumotlari keltirilgan. k^ laming qiymatlarini toping.

2,24 2,24 1,49 1,49 1,12 1,12 0,90 0,90 0,75 0,75

■ 10'  m /sck 4,23 4.31 3,52 3,10 3,10 3,12 2,71 2,43 2,43 2,40

14. a  ximtropsin fermenti bilan p efiri gidrolizlanish reaksiyasi- 
ning ^^^,va k̂  ̂qiymatlarini quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotdan 
foydalanib toping.



[S\ , ’ W m 4,00 4,00 2,00 2,00 1,33 1,33 1,00 1,00 0,80 0,80

Kg • 10  ̂m /sck 9.7 10,0 7,77 7,87 0,51 6,41 5,50 5,51 4,80 4,72

15. Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, b efirining a 
ximtropsin katalizatori ta’sirida gidrolizlanish reaksiyaSining kinetik 
parametrlari qiymatlarini toping.

1,5-
30

1.5-
30

1,7-
65 0,510 0,51-

0 0,383 0,38-
3

0,38-
3

0,30-
6

0,30-
6

Кц • lO^m/sek 4,94 4,98 4,20 4,30 3,74 3,70 3,02 2,98 3,32 3,28

16. Quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, 
efirning ferment — cr-ximtropsin katalizatori mayjudligida borgan 
gidroliz reaksiyasining kinetik kattaliklari k^ ni toping.

И о -lO^m 3,6 1.8 1,2 0,90 0,72

Kg • 10'  m /sek 1,94 1,84 1,75 1,67 1,50

17. A moddaning gidrolizlanish reaksiyasini lizosin fermenti 
tezlatadi. Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, k^^, k^ 
qiymatlarini toping.

E ^ -lO ^ m 1,00 1,00
0,08-

0 0,80 0,67 0,65 0,55 0,50

Уо ■ 10  ̂
m /sek“' 3,25 3,41 2,86 2,79 2,45 2,15 2,13 2,01



Ba*z! moddalarning standart tcrmodinamik b^ttaliklari

№ M odda k j/m o l J /m o I • 
g rad

Issiqllk sig ‘imi, J /m o I • grad
koeflitsiyentlari

a b x lQ - i cxIO-5 cxlO® rfxIO»
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 H. 0 170,6 27,28 3,26 0.502 T —

2 0 . 0 205,03 31.46 3,39 3.77 — —
3 S(b) 0 31,88 14,98 26.11 — — —
4 N;(g) 0 191.5 27,87 4,27 — — —

5 Cl,(g) 0 223,0 36,69 1,05 -2 ,5 2 — —

6 CO - 110,5 197,4 28,41 4,10 -0 ,4 6 —

7 CO, - 393,51 213.6 44,14 9,04 -8 ,5 3 — —

8 CaO - 635,1 39.7 49,63 4,52 -6 ,0 5 — —
9 C a(O H ), -9 8 6 ,2 83,4 105,2 12,0 - 19,0 — _

10 CaCOj - 1206 92,9 104,5 21,92 - 25,94 — —
II HCl(B) - 92.30 186,70 26,53 4,60 - 1,09 — —

12 H ,0(g ) - 241,84 188,74 30,00 10,71 0,33 — —

13 H ,0 (S ) - 285,84 105,86 29,37 15,40 — — —

14 MgO -  601,24 26,94 42,59 7,28 -6 ,1 9 - —

15 M g(O H ), -  924,66 63,14 54,56 06.11 — — —

16 N H j -4 6 ,1 9 192,5 29,80 25,48 -  1,67 - —

17 NH^Cl -  315,39 94,36 49,37 133,89 - - -
18 NO 90,37 220,0 45,69 8,62 -8 .5 3 — —

19 N O , 33,89 240,45 42,93 8,54 -6 ,7 4 —

20 N p ^ 9,37 304,3 83,89 39,75 - 14,9 - -

21 SO, - 296.9 248,1 42,55 12,55 -5 ,6 5 — —

22 SO, - 395,2 256,23 57,32 26,86 - 13,05 — —

23 S O p ,( g ) -  358,7 311,3 53,72 72.50 - — —

24 SO ,C l,(s) - 389,1 217,2 - - - - -

25 COCl,(g) -2 2 3 ,0 289,2 67,16 12,11 - — -

26 С П , - 74.85 186,19 17,45 60.46 - 1.117 - 7.20

27 C ,H , 226,75 200,8 23,40 85,77 - - 58,34 15,87
28 52,28 219,4 4,196 154,59 - -8 1 ,0 9 16,82
29 C , I i - 84,67 229,5 4,494 182,26 - -7 4 ,8 6 10,3



1 2 3 4 5 6 7 8 9

30 12,93 269,2 -3 3 ,9 0 471,87 -
-  298,3- 

4 70,34

31 Q H „(S) -4 9 ,0 4 173,2 59,50 255,02 — — —

32 HCOH - 115,9 218,8 18,82 53,38 — -  15,61 —

33 С НзОН(З) - 238.7 726,7 — — — _ —

34 CH 3 0 H(g) -2 0 1 ,2 239,7 15,28 105,2 _ -3 1 ,0 4 —

35 C jH jO H (S) - 27,76 160,7 — — — — —

36 CjHsOH(g) - 235,3 282,0 10,07 212,7 — - 108,6 21,9

37 CH ,C H O - 166,0 264,2 13,0 153,5 - - 53,7 —

38 C H 3C O O H (S) - 484,9 159,8 — — - — —

39 CHjCOOHlg) -4 3 7 ,4 282,5 5,50 243,5 - -  151,9 36,8

40 CHjCOCHj 247,4 210 - - - — —

41 CH,COOH,(g) -2 1 6 ,4 294,9 22,47 201,8 — -6 3 ,5 —

42 C ,H ,C H ,(S ) 50,00 319,7 -3 3 ,8 8 557.0 — -  342,4 79,67

43 C,H ,CH ,(g) 8,08 219 - - — -

44 17,27 357,2 -2 7 ,3 8 620,9 — -  36?.9 81,33

45 C,H ,(CH ,),(g) -2 4 ,4 246,0 — - - - —

AHjgs ~  standart hosil bo‘Iish issiqlik effekti; 829  ̂~  entropiya 
mutlaq qiymati; C^— o‘zgarmas bosimdagi issiqlik sig‘imi. 

ning haroratga bog‘liqlik tenglamalari:

Cp = a + bi + c / T \ С =  с +  M + сГ2 + 
p

2-jadval
B a ’zi m o d d a la rn in g  izo b arik  is s iq lik  s ig 'im la r i  ( C ^

№ M o d d a Cp, J /m o I  • g ra d № M o d d a Cp, J / m o l  • g ra f.

1 Ag 25,48 8 Z n 25,48

2 Cl, 33,84 9 CO 29,15

3 31,32 10 CO, 37,13

4 28,83 11 HjO 75,31

5 b 39,90 12 C H , 35,79

6 N, 29.19 13 32,70

7 0 . 29,36



B a’zi moddalarning standart hosil bo'lish issiqiik 
effekti va m utlaq entropiyasi qiymatlari (AS^j^g)

N2 M odda k J/m o l • 
e ra d J /m o I • grad

K? M odda
grad

a
298

J /ra o I • grad

1 Ag 0 48 1 0 NajCOj -4077 2172

2 F. 0 202,9 11 PCIj - 277,0 311,7

3 H, 31,32 31.32 12 PCI, - 369,45 302,9

4 b 210.58 28,83 13 MgCO, - 1096,21 65,69

5 AgNOj - 120.7 140.9 14 ZnO - 349,0 435

6 COS - 137.2 231,5 15 ZnS -201 ,0 57,7

7 Cl, 115,3 237,8 16 HI 25,94 200,30

8 HjS -2 0 ,1 5 205.64 17 - 123,1 298,2

9 N aH C O , -9 1 7 ,4 102,1

ChiziqK garmonik ossillator uchun Eynshteynning 
termodinamik funksiyalari

4-jadval

0,1
^15
0,20

0,25

0,30

0,35

Q,40

0.45

C E

8,309

8,297

8,288

8,280

8,268

8,259
8,230

8,200

8,167

К
О
It-

8.309 

7,899 

7,703 

7,368

7.309 

7,121 

6,941 

6,757 

6,577

19,539

16,276

14,184

12,510

11,213
10,125

9,205

8,452

It

27,447

23.974

21,715

19,832

18.368

17,071

15.983

15,062

CE

1,986

1,983

1,981

1.979

1,976

1.974

1,967

1,960

1,952

t3

II

=? r
I

E-.
5

.« -------> с

k a l/g -a to m

1,986

1,841

1,761

1,747

1.702

1.659

1,615

1,572

4.67 

3,89 

3,39 

2,99

2.68 

2,42 

2.20 

2.02

6.56

5,730

5,190

4,740

4.39~

4,080

3,820

3.600



I 2 3 4 5 6 7 8 9
0,50 8,138 6,406 7,740 14,142 1,945 1,531 1,85 3,380
0,55 8,109 6,234 7,150 13,389 1,938 1,490 1,709 3,200

0,60 8,067 6,063 6,615 12,682 1,928 1,449 1,581 3,031

0,65 8,025 5,899 6,138 12,037 1,918 1,410 1,467 2,877

0,70 7,983 5,736 5,707 11,447 1,908 1,371 1,364 2,736

0,75 7,933 5,581 5,314 10,895 1,896 1,334 1,270 2,604

0,80 7,883 5,423 4,958 10,385 1,884 1,297 1,185 2,482

0,85 7,828 5,272 4,636 9,912 1,871 1,260 1,108 2,369

0,90 7,774 5,121 4,339 9,464 1,858 1,224 1,037 2,262

0,95 7,715 4,983 4,067 9,046 1,844 1,191 0,972 2,162

1,00 7,652 4,837 3,812 8,652 1,829 1,156 0,911 2,068

1,05 7,590 4,699 3,582 8,280 1,814 1,123 0,856 1,979

1,10 7,523 4,561 3,364 7,929 1.798 1,090 0,804 1,859

1,15 7,456 4,427 3,163 7,845 1,782 1,058 0,756 1,815

1,20 7,385 4,297 2,979 7,280 1,765 1,027 0,712 1,740

1,25 7,309 4,171 2,807 6,979 1,747 0.997 0,671 ‘ 668

1,30 7,234 4,050 2,644 6,694 1,729 0,968 0,632 1,600

1,40 7,079 3,812 2,356 6,012 1,692 0,911 0,563 1,437

1,45 7,000 3,694 2,222 5,916 1,673 0,883 0,531 1,414

1,50 6,941 3,582 2,100 5,682 1,659 0,856 0,502 1,358

1,55 6,832 3,468 1,983 5,456 1,633 0,829 0,474 1,304

1,60 6,745 3,364 1,874 5,238 1,612 0,804 0,448 1,252

1,65 6,661 3,259 1,774 5,033 1,592 0,779 0,424 1.252

1,70 6,569 3,159 1,678 4,837 1,570 0,755 0,401 1,156

1,75 6,481 3,058 1,586 4,648 1,549 0,731 0,379 1,111

1,80 6,389 2,962 1,502 4,464 1,527 0,708 0,359 1,067

1,85 6,297 2,870 1,422 4,293 1,505 0,686 0,340 1,026

1,90 6,205 2,778 1,347 4,125 1,483 0,664 0,322 0,986

1,95 6,113 2,648 1.276 3,966 1,461 0,633 0,305 0,948

2,00 6,021 2,602 1,209 3,812 1,439 0,622 0,289 0,911

2,10 5,828 2.435 1,084 3,523 1,393 0,582 0,259 0,842

2,20 5,640 2,280 0,975 3,255 1,348 0,545 0,233 0,778

2,30 5,448 2,134 0,879 3,008 1,302 0,510 0,210 0,719

2,40 5,255 1,992 0,791 2,782 1,256 0,476 0,189 0,665
2,50 5,063 1,858 0,711 2,569 1,210 0,444 0,170 0,614



I 2 3 4 5 6 7 8 9

2,20 5,640 2.280 0.975 3.255 1,348 0.545 0,233 0,778

2,30 5,448 2.134 0,879 3,008 1.302 0.510 0,210 0.719

2,40 5,255 1,992 0.791 2,782 1.256 0.476 0,189 0,665

2,50 5,063 1,858 0,711 2,569 1,210 0,444 0,170 0,614

2,60 4.870 1,732 0,640 2,377 1.164 0.414 0,153 0,568

2,70 4,682 1,615 0.577 2.197 1,119 0,386 0,138 0.525

2,80 4.494 1,506 0.523 2,029 1,074 0,360 0,125 0,485

2.90 4,310 1,406 0,469 1,874 1.030 0,336 0,112 0,448

3,00 4,125 1,305 0.427 1,732 0.986 0,312 0,102 0,414

3,10 3.946 1,218 0.385 1.598 0,943 0,291 0.092 0,382

3,20 3,770 1,130 0.347 1,477 0,901 0,270 0,083 0,353

3,30 3.598 1,050 0.314 1.364 0.860 0,251 0,075 0,326
3,40 3,431 0,975 0,280 1,259 0.820 0,233 0,067 0,301

3,50 3,268 0.908 0.255 1,159 0.781 0.217 0,061 0,277

3,60 3,113 0,841 0,230 1,071 0,744 0,201 0,055 0,256

3,70 2,958 0,782 0.209 0,987 0,707 0,187 0,050 0,236

3,80 2,812 0,724 0,188 0,912 0,672 0,173 0,045 0,218

3,90 2,665 0.669 0,172 0,841 0,637 0.160 0,041 0,201

4,00 2,527 0.619 0,155 0,774 0,604 0.148 0,037 0,185

4,20 2,268 0.531 0.126 0,657 0,542 0,127 0,030 0,157

4,40 2,025 0,456 0,105 0,556 0.484 0,109 0,025 0,133

4,60 1,803 0.3878 0,084 0,473 0,431 0,0927 0,020 0,113

4,80 1,602 0,3305 0,067 0,402 0,383 0,0790 0,016 0.096

5,00 1.418 0.2816 0.058 0,339 0,0673 0,014 0.081 5,20

5,20 1,255 0.2397 0.046 0,284 0,300 0,0573 0,011 0,068

5,40 1.096 0.2038 0,038 0,243 0,262 0,0487 0,009 0,058

5,60 0.971 0,1728 0.029 0,205 0,232 0.0413 0.007 0,049

5,80 0,854 0.1477 0,025 0,172 0,204 0,0353 0,006 0,041

6,00 0,745 0,1243 0.021 0,146 0.178 0,0297 0.005 0,035

6,40 0.569 0.1050 0,012 0,100 0.136 0,0251 0,003 0,024

6,80 0.431 0.0632 0,008 0,071 0.103 0,0151 0,002 0.017

7,20 0.322 0,0448 0.004 0.058 0,077 0,0107 0,001 0,014

7,60 0,238 0.0318 0.004 0,038 0.057 0,0076 0.001 0,014
8,00 0,1786 0,0222 0,004 0,025 0,0427 0,0053 0,001 0,006



1 2 3 4 5 6 7 8 9

8,40 0,134 0,0159 0,000 0,017 0,032 0,0038 0,000 0.004
8,80 0,096 0,0126 - 0,012 0,023 0,0030 — 0,003
9,20 0,071 0,0075 — 0,008 0.017 0,0018 — 0,002
9,60 0,050 0,0054 - 0,004 0.012 0,0013 - 0,001
10.00 0,038 0,0038 - 0.009 0,0009 — -

11 0,017 0,0017 — - 0,004 0,0004 — -
12 0,0071 0,0004 — - 0,0017 0,0001 — -

13 0,0029 - - - 0,0007 - - —

B a’zi moddalar uchun

5-jadval

va ДЯ„

funksiyalarning qiymatlari

No M odda

/«0 t ii
^  ,J /m o l* g ra d Д Я „

k J/m o I
298,15 К 500 К 800 К. 1000 К 1500 К 2000 К

1 a , 192,200 208,568 224.254 231,944 246.200 256,663 0

2 102,182 116,922 130,482 136,963 148,904 157,603 0

3 162.423 177.473 191,276 197,932 210,302 219,567 0

4 175,929 191,056 205,171 212,09 225,111 234.722 0

5 CO 168,469 183,527 197,368 204,079 216,643 225.907 -  113,880

6 COj 182,263 192,439 217,158 226.406 244,689 258,759 - 393,229

7 COCIj 240,433 264,830 290,817 304,399 330,912 350,960 - 215,932

8 HCI- 157,812 172,816 186,523 193,108 205,347 214,346 -9 2 .1 4 0

9 H ,0 155,507 172,770 188,845 196,744 211,853 223.392 -  238.906

10 N H , 158,975 170,816 194.455 203,648 222,166 237,028 -39,221

11 NO 179,816 195,631 210,020 216,970 229,932 239,434 89,872

12 NO, 205,878 224,191 242,433 251.827 270.213 284,253 36,263

13 SO, 212,710 231,760 250,868 260,672 279,663 293,972 -  258,937

14 SOj гм,in 240,057 264,065 276.838 302,168 321,525 -4 5 3 ,9 4 7

15 C H, 152,520 170,527 189.008 190,313 220,944 239,015 - 66,965

16 183,987 203.794 226,316 239,162 266,776 289,809 59,609

17 189.410 212,42 230.70 255,68 290.62 _ -  69,340

18 CH,OH 201,376 222,34 244,97 252,65 — — -  190,380

19 HCOH 185.16 203,00 220,90 230,54 250,25 - -  112.148
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Molckulalarning tcbranm a harakat takrorligi chasto tasi va 
yadrolararo masofa (#•)

№ Molekula
Tcbranish
chastotasi

sm"'

Yadrolar
oralig‘i Kb M olckula

Tcbranish
chastotasi

sm~*

Yadrolar
oraligM

1 AgH- 1760,0 1,617 14 CBeH-)^ 2221,7 1,3122

2 878,0 2,295 15 (^BeH)^ 1647,6 1,3114

3 ” A!8'Br 376.8 2.295 16 ^Ве'Ю 14,87,32 1,3308

4 2̂ A135C1 481,30 2,14 17 '’Br'^’F 673 1,7555

5 ” А1'/Н 1682,57 1,6456 18 •2С Ю 2170,21 1,1282

6 27Д12Н 1212,02 1,5237 19 12C160 2121,33 1,1291

7 ” Al^Br 2305,04 1,5237 20 |2C ” S 1285,1 1,534

8 1634,98 1,5239 21 '^CSe 1056,0 1,65

9 684,31 1,887 22 “°Са'Ю 732,1 1,822

10 "B«C1 839,12 1,7157 23 1775,4 1,667

11 ngigp 1400,6 1,267 24 J5C12 564,9 1,993

12 i.B^H 1780,0 1,231 25 jscp ep 786,3 1,6281

13 5Ве'Ю 669,8 1,940

9-jadval
Ba’zi molckulalarning yadrolararo m asofasi (z') va 

tcbranm a h arakat chastotasi (m )

N9 M ole
kula

Yadrolar
o ralig i

r,A°

Tcbranish
chastotasi

sm"‘
№ Molekula

Y adrolar
oralig*!

Tcbranish
chastotasi

sm"*

1 CO, 1,162 2170,21 7 ’BeCl, 1,7175 839,12

2 c s , 1,534 1285,10 8 ВНз 1,231 1780,00

3 NjO 1,125 1906,32 9 AlCl, 2,14 483,30

4 SOj 1,4321 1123,7 10 А1ВГз 2,196 376,80

5 NH^ 1,015 2030,00 11 Br, 1,887 684,41

6 1,1186 2811,60 12 HBr 1,231 1780,00



B a’zi ionlarning cheksiz suyultirilgan eritmalaridagi ckvivalent clektr 
o4kazuvchanIigi (ionlar harakatchanligi)

Ion К Ion A_

Ag-" 61,9 O H - 197,6

63,6 Br- 78,14

39,6 ci- 76,35

64 СЮз' 04,6

iC u - 53 сю ,- 67,3

53,5 \ c o \ - 69,3

6 8 F- 55,4

349.8 HCO3- 44,5

K-̂ 73,5 Н,РО,- 36

53,0 H S O ,- 52

N H / 1Ъ,1 ^sol~ 80,0

Na^ 50,1 NO ^- 71,4

70 53,6

59,5 2 so; 72

54 H C O O - 54,6

67 C H jC O O - 49,9

C gH jC O O - 32,3



25°C da suvdagi standart elcklrod potcnsiallari (я)

Elektrod 71°, V № Elektrod V

1 Cd - 0,403 6 Ag% Ag +  0,799

2 РЫ% Pb -0 Д 2 6 7 CI,(ga2), Cl +  0Д36

3 0,00 8 Ag, Agci, a - +  0,222

4 Cu +0,337 9 TP +  1,25

5 Zn- -0 ,763 10

Kalomel KCl 
eritmasi
1) 0,1 n
2 ) l , 0 n 

3) to‘yingan

+  0,337 
+  0,282 
1,2412
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I bob uchun

1.3,6 kJ; 934 kJ 2.2,12.10^ Pa. 3.12,5; 17,5 kJ. 4.627 kJ. 5.1,47 
kJ. 6.1,288.7.11,877 kal/mol • grad. 8 . 1921 kkal. 9. q , =  20,43 + 
17,25 • 10-^‘ r. 10.16,29 J; 389,5 kal. 11. 3806 kal 12. 3,52 kJ; 25,3 
km/m^ 13.0 =  326kJ; Q-  11,40kJ. 1 4 .1,0212.10^J. 15.22,914-10^ 
J. 16.9027 kal. 17.-18530 kal; -242,550 kal; -224020 kal. 18. Q = 
402 kal; =  3,198 atom. 19. 27,23 kJ. 20. 2,205; 1,420 0,726 kJ.
21. 38; 0384; 37,62 kJ. 22. 77«C; A = -389,4 J; A U =  389,4 J; 
АЯ=546 J.

II bob uchun

1.126,2 kJ/mol. 2. -1884 kJ. 3.86,0 kJ. 4.1153,83 kJ. 6.5 449 J/moI.
6 . -573,4-106 J. 7. -34,918 • 10̂  J/kmol. 8 . -43 ,32  kJ/mol; 9. 
92179,4 ■ 1 0 4 /m o l 10.15 ■ 53 kal. 11.288456 kkal/mol. 12.44,10 
kJ/moI. 13. 1) -4 ,6 4  kJ/g-atom. 2) —13,9 kJ/g-atom. 3) 0,7 kJ/ 
g-atom. 14. -214,78 kJ. 18. 82515 kal. 19. 84,82 kJ; 89,52 kJ. 20. 
28,13 kJ. 21. 23117 kal/mol.

III bob uchun

1. 0,774 kal/grad. 2. 15,19 J/grad. 3. 5,5 J/m oI ■ grad. 4 172,70 

J/mol ■ grad. 4.177,70 J/mol • grad. 5.31618 kJ/mol * grad. 6.0,384 
J/mol • grad. 7.30,58 kal/grad. 8.3,166 kal/g-atom * grad. 9.100,34

25—H . R. Rustamov va boshqalar. 385



J/raoI • grad. 10.2 m’. 11.50,86 kal/mol ■ grad. 12.15,34 J/moI • grad.
13.230,6 J/grad. 14.23400 kal. 15. 1993 kal; 2055 kal. 16. 14348 kal. 
17. -122,52 J. 18. 2492,8 J/g-atom. 19.-20. Д" -  21033 kal. =
12,05 tol/grad. 21. -196993 kal. 22. -510,2 J/mol. 23. A =  -4476 J; 
Дt/ =0; АЯ =  0 ДЗ' =5,78 J/m ol ■ grad. - h F  =  Д(? =  -4470 J / 
mol. 24. A(7= -409  J/m ol, Д Я =  652,5 J/mol, Q =  3820 J/mol, 
AG  =  362 J/mol, K =  3,7 m \ Г =  188,6 К.

IV bob uchun

1.1,4; 4,84.2. 27,56.3. 3 44 • 10"i  ̂(N/m^); 14,3%. 4.13,92 ■ lO'^ 
N/m^. 5. 0,932; 0,0352. 6 . 0,365; 5,768 mol/m^; 0,632 ■ 10'* Pa. 7.
0,617; 0,615. 8. 0,563; 38.9.4,1 • 10'. 10. 0,1923; 12,94%. 11. 0,234.
12. 0,661.13. 0,2.14. C O -1,44%; Я р  -  59,85%; CO^ ~  37,03%;

-  1,68%. 15. 0,721.16. 9,314 ■ IQ-'; 418,7; 238,5; 14,6 mm Hg. 
17. 48,49; -24,25; 27,25% (mol). 18. 6,93702. 19. 0,9255; 3,86 
mol%; 20.57,54 -10' N/m^; 4334 ■ 10̂  N /m \  22.0,31.23.6,89%. 24. 
35,5%. 25. AG: 190,8 kJ; 0; -44 ,53  kj. 26. 9,27 kJ; 0,142 kJ. 27.
6,75 kJ; 0; -5 2  kJ. 28. 5,35 kJ. 29. 24,56 kJ; 0; -8,169kl.30.21,48 
kJ/mol. 31.1,986 • 10-̂ . 32.627,3 K. 33. -72,170kl. 34. 219,33 kJ. 35. 
3,59; 41,84 kJ. 36. 421,6 kJ/m ol. 37. 4454,08 mVmol. 39. 
4,093* 10"; -273,96 kJ. 40. 3,55 -10"^ 41. 5,2518; NC,H, = 
КСзН/СНз)^ =  0,6217.42. 5,98 • 10^ 43. 2,723 ■ 10'^ 44.1,337.45. 
1,718* 10-^ 46. =  4,074-10-^ 47. =1,274-10'^ atm^ =  
(1,27 - lO'^-1,003 * 10 )̂2 =  1,31 • lO '-'N/ml



V bob uchun

1.2,4993 • 10’'. 2 .1Д733 ■ 1013.1,0117.4.2,5.5. 5,9335 • 10^. 6 . 
1,2025 • 10‘«. 7. 5,5215 • 10“ . 8. 6,5424 • 10^ 9 , 12,4715 kJ/moi. 10. 
8,3143 U/mol. 11.2173 kJ/mol. 12.22.959 kJ/mol. 13. U =  3,7106 
kJ/mol. 5*233 =  163,962 J/mol • grad. 14.48Д261 J/mol • grad. 15.
=  0.0014; 1,572; =  8,353. 16. 210.884 J/m o l-g rad . 
17.12,4713 J/mol • grad. 19.38. 819 J/moI • grad.

VI bob uchun

1. 0,733; 0,201; 0,066. 2. 4,909 mol//; 4.909 g-ekv//; 5.9 mol; 
0,096. 3. 3,464 mol//; 6.928 g-ekv//; 3,861 mol; 0,065. 4.0,4558; 
0,388; 0Д54.5.1,9 mol. 6.1,134 mol; 0,02.7. 20% 1,405 g-ekv//; 
1.468 mol; 0,026.8.9,63%; 2,773 mol//; 5,546 g-ekv//; 2,93 mol. 9. 
1,391 mol; 1,345 mol//; 0.0244. 10. 0.292 mol//; 0.293 mol. 11. 
8,732 mol//; 15.31 m ol/kg; 0.216.12. 20%; 1,601 mol//; 3,202 g- 
ekv//; 0,029.13. 2,795 mol//; 8,385 g-ekv//; 3,214 mol; =  0,055. 
14. 6,05 mol//; 0,123. 15. 3,038 mol//; 3,352 mol/1000 g H fi-  
20%, 0,057.16.48.84 smVmol. 17. 502 sm^. 18. 39,72 smVmol. 19. 
20,44 smVmol. 20.27,3 smVmol 21.23,7 sm^ 22. 8,75 smVmol. 23. 
18 smVmol. 24. AG=  -2972 J; A5*= 6,56 J/grad. Д Я -  -1017 J. 
25.7,918 smVmol. 26.103,1 kJ. 27.109,6 kJ. 28.164,6 kJ. 28.164,6 
kJ. 29. 33760. 30. 357,3 kJ. 31. -23.13 • lOU (-5 ,524  kkal). 32. 
-7 ,028* 10' J / - l ,6 7 9 k k a l ) .3 3 . - l l l  ■ 1 0 4  (-26,51 kkal). 34. 
-7370 kal (-7,370 kkal). 35. -200 kal. 36. 5 kal. 37. 3790 kal. 38. 

-4900 kal. 39.18550 kal. 40. -0,149; -0.316 kJ/mol. 41.3.6 ■ 10̂  Pa.
387



42.152 mm simob ustuni. 43. 23,52 mmsimobListuni. 44.400,5 mm 
simob ustuni. 45. 23,68 mm simob ustuni. 46. 23,29 mm simob 
ustuni. 47. 5,75 • 10"̂  N/m^ (431,6 mm simob ustuni). 48. 768,6 mm 
simob ustuni. 49. 0,00036. 50. 4,91%. 51. 757 mm simob ustuni; 
1,52%. 52. 0,4213 g. 53. 24,75 g. 54. -Q,26«C. 55.1,86; 5,07; 7,81; 
2 J3  kmol-'kg. 56.125,8 J/g. 57. -0,3310C. 58.110,3 J/g. 59.19,48 
kJ/g-atom. 60.152,8.61.0,077.62.4,946 g. 63.561,3 n/m ' (4,21 mm 
simob ustuni). 64. 373,62 K; 3124 N/m^ (23,43 mm simob ustuni). 
65. 87,64. 66.274,06 K. 67.34,4 kJ/mol. 68.16 kJ/mol 69. 80.44«C. 
70. 226,9. 71. 100,06«C. 72. 762,8 mm simob ustuni; 60,9“C. 73.
757,3 mm simob ustuni; 100,102*’C. 74.39,5 kJ/mol. 75. 138,8.76. 
373 Д8.77.213,6.78.8.79. 7394 kkal/mol. 80.365,0 J/g. 8 1 .11,30'»C. 
82. 2,67. 83.15,8. 84. 789,5. 85. 8,262-10-3 9^37

simob ustuni; 0,1417m//. 87. 3,795 kg/mK 88.17,6 • 10"̂ . 89. 29,77.
90.0.0354.91. “ 38100 J/mol. 92.28677. J/mol. 93. -20348,15 J/mol.
94. 73,6 g//. 95. 5,11 g. 96. 80,36*’C; 754,1 mm simob ustuni; 30,08 
kal/g. 97. 37,40 J/g-atom. 98. -768 kJ. 99. 0,34971.100. 0,0538 ml. 
101.187 ml. 102. 5,75 ■ 10"  ̂g. 103. 0,0898 g. 104. 0,03.105. 27,74; 
74,12.106.1,3998; 23,3 (mol//)-'. 107.1,21; 5,08; 7,64- IQ-^ 108. 

1,53; 0,27 (mol//)-'. Ю9. 3 ■ 10-^mol//. 110 .17,74g. 111. 0,285 m^ 
112. 0,474; 0,586; 0,715; 1,0; 0,468; 0,56; 0,687; 1,0; 0,458; 0,548; 
0,681; 1,0.113.0,86.114.35,46.115.1,864.116.0,09751.117.43 atm; 
230 atm. 118. 0,921.119.1,16.120.0,248; 0,83.121. 0,934.122.6,60;
1.32.123.0.966.124. 0,02448; 0,83.125.0,583; 0,247; 0,911; 0,686.



VII bob uchun

1.501,243 kJAg-atom; 2.938,053 J/mol; 3.0,0347 grad/mm; 4. 
35,6smVsek2.5.Na^ =  0,248.6.0,563kg;7.0,606I^.8.1,947-10'N/m^ 
(192,2 atm). 9. 245 kJ (58,52 kkal). 15. = 0,7509 • 10 Pa. 16. 
50,43 K. 17. M  = 38627,4 J/kmoI. 18. Д Я = 37,505 ■ 10^ 19. 623,84 
Pa. 20.430 K. 25.3,38 ■ 10̂ ; 4,24 • 10̂  N/m^. 26.0,765; 0,710; 0,696; 
0,682 mol %. 27. g H f i  = 0,555 kg; T =  372,35 K. 28. 0,43 va 0,85 
mol %. 29. 1507“, 5196 Ni. Suyuq fazada 0,0277 kg, qattiq fazada 
0,0443 kg; 1435°; 113% Ni. 30.0,324 kg K Cl.

VIII bob uchun

1.0,7436.2.270.3.0,140mol//.4.3,14.5.3.6.21,4g. 7 . *  10-^
8 . 1,067. 9. 5,5 • Ю'П 1,48 • 10'^; 7,1 • lO'^ 1,1 ■ 10~\ 2,21 • 10“^ 
1,73-10-5; 2,24*10-5; 2,24-10‘l  7 ,1 -10“5; 2,24■10-^ 7,110-^; 
1,73 • 10- ;̂ 8,5 • 10-5 kmol/m^ 10. 0,082;0,082; 0,039; 0,079. 11. 
2,77%. 12. =  0,76 • 10" mol//. 13. 0,54.14. 6,7; 2,7;
I,68; 0,3; 0,087; 0,0721; 0,164; 0,27; 0,122. 15. a± =  0,077; a = 
2 ,1 7 -10"5 =  0,0137; ^30/ '  =0,0092. 16. 0,011. 17. 0,888; 
0,963.18.0,56; 0,84; 1,09.19.0,885; 0,845.20.2 ■ 10‘5.21.1,75 * 10- .̂ 
22. 2,76; 270.23. 10,62. 24. [H^] =  5,58 • 10~^ pH =  4,24.26. a =  
0,28; pH =  4,34.27. [H"] =  0,76 ■ 10-" [OH-] =  1,33 • 10-^ pH =
II,12.28. [0H-] =  1,77-Ю Л  29. J =  0,015; /±  =  0,059; П „ ,=

0,905; pH -  2,19. 30. =  3,04-10-^; =  6,36-10-^;

Ш  ' 10-^ 3 1 .1 =  0,14; у = 0,827; у ±^з. =  0,25;



3^±Mg- =  0>403; Г ±^^.. =  0,32; Г ,,с-= 0,826.32. Л ;=  1,28 • IQ-̂ ; 

b =  1,67 • 104  33.1,13 • 10'>'. 34.2,078.35.0,0049 mol//. 36.6,28 • 10"* 

m ol//. 37. 5,65 • 10--̂  m ol//; 1,88 • lO"'* mol//; 1,88 • 10’“' mol//. 

38. 1,21 • 10-3; 2,33 • iQ-'' mol//. 39. 1,73 • lO"'". 40. 5 • 10"'з. 41. 

1,374 • • sm-'. 42. =  7,61 • 10'^ ■ sm"*; \  =  38 ■ sm=*. 43. 

3,7271 • 1 0 - 3 44, =  1,3 . ю-з ion//; =  5,08 Q"' • sm"  ̂

g-ekv-‘. 45. 392,2 • sm^ 46, = 0,936 • Q-' • m^ /  kg-ekv • ==

1,872 n - ‘ • mVkg • mol. 47. 30,39 n - ‘ • sm^ g -ekv '; n =  0,292. 

48.65,57; 64,53.49. \  =  0,55 ■ 10̂  [H^] = 6,5 ■ lO'^. 50.10,4 fi"' ■ sml 

51. Я^.= 5,018; A_ =  6,562 =11,58. ~  0,428; ”

0,572. 52. Â  ̂ =  6,06 ^ao; = 5,907 QT̂  • m^. 53. =

0,4854; n = 0,5146. 54. =  0,430; n^_ =  0,570.55. 38,8 O”' • m .̂ 

56. 1,75-10-5; p H -4 ,3 1 9 .

IX bob uchun

3 . 1,11V. 4,0,9826.5.1,38 • Ю'Ч 6.1,041 ■ 7.0,036 V. 8. -0,33^1.

9. 0,902 V. 10.1,95 • \0^\ I I .  10з  ̂12.104 16.2,78.17. -0,0096,6.

18.0,6404.19.1,8 * 10-*«. 2 0 .11 • 10"’; 7 • lO'^ 21.1,514 ■ 10"̂  mol//.

22. 0,0842.23.0,31.24. 50175 kal. 25.15262 kal. -22,13 kal/grad. 

26. -4 6 0  -592  kJ/mol; -109,7 J/m ol- grad. -594; -655 kJ/mol; 

-103,5 J/m ol • grad, 27. -1049 kal. 29.10142 kal.



X bob uchun

1. 2,33 A. 2.0,28852.3.6,35 A. 4.2,0373 ekv. 5.0,1031 ckv. 6 . 
4,743 g; 9,480 g. 7. 12 minut 51 sek. 8 . 6,34- 10 4 . 9. 5,6 sm^O^; 
31,77 m2 Cu; 126,9 m^J^; ll ,2 sm 'H 2 .10.00268 A. 11.92,7%; 12. 
21,96 g-0,9248 /. 13.0,2985 • 0,1866 g-ekv//. 14. 8 soat 13 minut, 9 
soat 8 min. 15.1,776 • 10̂  sm. 16.15,82.

XI bob uchun

1.5 ■ 10-̂  sek-'. 1,38 • 10'^ sek. 2 .6,7mVmol ■ sek. 3.0,515 min-‘.
4. 3,06 ■ 10-5 sek"'. 5.0,103 min-'. 1 .6 .7 .1 ,24 soat - 1 . 8.2,65 • lO"'* 
min-', 1530 min. 9.0,17 selr '. 1. 10. 2.11. 0,0304 sek. 12. 2,7 ■ 10-  ̂
min-'. 13. 30 min. 14. К  =  2,19“ 6 min 2. 15. 7,544; 23,8; 238, 5 
soat. 16.740; 370 sek. 17.51,5%. 18.0,0925 kmol/m^ 19.0,86 mol-‘ 
mm~K 20.7,53 min. 21.0,75 soat. 22.4,24 • 10" ;̂ 1; 3720 sek. 23.1.24.
I.25.0,0123 min-»; 1.26.1,7 ■ 10'^ mVmol; 2.27.28.1,40.29. Ikkala 
modda bo‘yicha 1.30.3.31.0,04 • IQ-' soat. 1.32.4,19 ■ 10-'* min; I. 
33. 5,31 ■ 10-' min-' g -ek v ‘; 1.34.3.35.2,35 min“' • g-ekv-'; 1.36.
II,6 min-' g -e k v i/.2 .37.1,5- lO-'sek'*. 1,460 sek. 38.4,41.42.
=  0,032; = 0,032; Ус= 2,7.43. = 2,48 • 10-“ sek-' k^ -  1,79 • 10' 
 ̂sek-'. 45.1,84 • 10-  ̂m in ''. 46.0,0326; 0,0074 km ol/m l 47.0,364 

sek. 48. k̂  =  0,356 min-' -  5,72 • \0 - \  49. k̂  = 0,2 sekr'; k, = 1,0 
mVkmol * sek. 50. /с, =  238 min-', = -Д 25 mm~'. 51. k̂  — 3,38 • 10-
3 sek-‘; k  ̂=  15,3 • 10“'  sek -'. 52.25 b n . 52.1,7.53. 25 K. 54.65 min. 

55.1,88; =  0,069; =  457 min-'. 56.303 K. 57. i^83,2 =  7,05 • lO' ;̂ 
/:з =  29 • 10-3 /. j^o]. 5 ĝ  95^5 kJ/mol; 59. 5,86. 60.17,5 kJ/

391



mol. 61- a) 12,5 kkal/mol (51,4 kJ/mol); b) 19,9 kkal/mol (83,3 
kJ/mol); d) 29,1 kkal/mol (122 kJ/mol), 62. £ ’= 86*  10̂  J/mol; 
1330 min. 63. 12 ' 10 sek. 64. = 3,16* lO’  ̂ min. 65. 107 
marotaba. 66 .8  kJ/mol. 67. 35%. 68. £ =  712 J/mol. =  0,0257. 
69. ^ = 2 1 0  kJ/m ol, 252 kJ/m ol; k, = 10 • 12,35; =  lO’̂ -̂ '*;

k ,  =  k ,  -  1 0 ‘2.54 e 2i2/RT 7 0 ^

, 21068,8
/Сз = 34,343------ 353 К da =  1,173 • lO'^; 763 К da A: =

2,182 • 10-2. 7x. £ =  12803,04 J/mol. 72. 7,8 • 10-^selr‘. 73.3994kj/ 

m ol 74. £■= 4618,96 J/mol; F = 5 , 3 - 10-'“. 75. £:= 54475,68 J/mol.

5,3 • 10-8.76  ̂ 16,4 kJ/mol; =  37 e. 5.77. ДЯ" =  13,2 e; 

=  21,8 e. j. 78. A P  = 17,15 kJ/mol. 79.152,9.80.7 • 10“  ̂soar*. 

81. ДЯ" =  72,147 J /m o l 74709,3 J/m ol 82. ДЯ'' =  121,330 kJ/ 

mol, E =  233467 J /m o l 83. ДЯ" =  124683 J /m o l Дб"" =  39,33 J /  

m ol-grad. 84. £■= 86,5 kkal/mol (З Д 2 -10̂  J/moI); ДЯ'  ̂= 85,9 

kkal/mol (3,60 • 10̂  J/mol); Дб''̂  =  76 e. 5. (1,76 ■ 10'^ J/mol). 85. 

ДЯ'' =  74,1 • 10-5 J/m ol (17,7 kkal/mol); Д5 ‘̂ =  -2 ,08 ■ IQ-Vmol 

(20,8 c. s.). 86.55,38%. 87. 103.88.281,9 kJ/mol. 89. k̂  =  3,13 • 10"̂  

sek, k^ =  9,35 • 10-^ £ =  287,7 kJ/m ol =  191,196. 90. E=

103,6 kJ/mol, =  471,03 kJ/m ol 91. K= kJcJ2k^ C l | .  92. К 

=  k ^ k jk ^ j  [C^H.Cl]. 93. 24,6 kJ/m ol 94. 254,7 kJ/m ol



XII bob uchun

1. =  2,72 • 102 pK =  1,57. 3 . = 1,34 ■ IQ-'*. =  

5 • 10-5 jnin. 6 . 1,585. 9. =  32 mol"'. sek-i. 10. 2,72 marta. 11.
=163 kJ, = 200,9 kJ, =  129 kJ. 13. =  0,32 

sek-', = 1,41 • 10-2 14  =  5̂ 08 sek"'. k^ =  1,42 • lO'^ m. 15. k^^ 
= 57,3 sek-‘. k^ =  2,96 • 10-». 16, k^^ = 66,5 sek"». k^ = 2,13 • IQ-̂  m.
17. =  2,13-10-3 jn. 18. ^ ^  =  6,53 - s e k - '.^ ^ =  1,83-10-2
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