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SO‘ZBOSIII

Fizikaviy kimyo fani kimyoviy jarayonlarni har taraflama
atroflicha o'rganish, kimyoviy jarayonlarni ongli ravishda idora
gilish, ya’ni jarayonlarni olib borishda optimal sharoitni bclgilashga
imkon yaratadi.

Shu bilan birga, bu fandagi mavhum nazariyalar va kattalik-
larning asl ma’nosini tushunish va anglashda, chigarilgan xulosa-
laming amaliy ahamiyatini tushunishda va amalda qo'llashda fizikaviy
kimyo masalalarini ycchish alohida o ‘rin tutadi va boshga kimyo
fanlariga nisbatan ham katta ahamiyatga cga.

Fizikaviy kimyo fani kimyo fanlarining hamma bo‘limlarini
umumlashtiruvchi, universal gonunlar bcruvchi nazariy fandir.

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

1 Kimyoviy jarayonning yo'nalishini, ya'ni ma’lum moddalar
o ‘rtasida kimyoviy reaksiyalarning sodir bo'lishi yoki bo'Imasligini
aniqlash. Reaksiyalar ganday sharoitlarda amalga oshadi, jumladan,
reaksiya chap tomondan (mahsulotlar hosil bo‘lish tomoniga)
0°‘ngga yoki aksincha, o'ngdan chapga (dastlabki moddalar hosil
bo‘lish tomoniga) boradimi?

a) reaksiya bir vaqtning o'zida ikki tomonga gaytar ravishda
sodir bo‘ladimi?

b) agar reaksiya qaytar bo'lsa, unumi ganday bo‘ladi va reaksiya
unumi miqgdori past bo‘lsa, uni oshirishning yo‘llarini bclgilaydi.
Bu masalalarni tajribalar oltkazmasdan turib, fizikaviy kimyoning
katta yutug‘i bo'lgan aniglashning nazariy hisoblash usullarini
go ‘llashni o ‘rganadi.



2. Reaksiyalar natijasida ko'pincha faza (soha)lar soni o ‘zgaradi
yoki yangi fazalar (cho'kma, gaz, suyuq holatda) hosil bo'ladi.
Fizikaviy kimyo jarayonda ishtirok etayotgan moddalarning shu
fazalar bo'yicha tagsimlanishi, o'zgarishi va boshga holatlarini
o0 ‘rganadi.

3. Kimyoviyjarayon natijasida issiglik ajralishi (yoki yutilishi),
elektr cncrgiya vujudga kclishi, nurlanish, portlashlar sodir bo ‘lishi,
ya’ni kimyoviy encrgiyaning boshqa energiyalar turiga aylanishi va
aksincha, turli energiyalar kimyoviy energiyaga aylanishi mumkin.
Demak, kimyoviy jarayonlar bilan birgalikda fizikaviy o ‘zgarishlar
(cncrgiya fizika obyekti bo‘lib hisoblanadi) yonma-yon sodir bo ‘ladi.
Fizikaviy kimyo jarayonlarning bu ikki xil tomonini c’tiborga olib,
ularni o‘zaro bog'lagan holda o ‘rganadi.

4. Har ganday jarayon ma’lum tezliklarda boradi. Fizikaviy
kimyo fani kimyoviy jarayonlarning tezligiga turli omillarning
(parametr) ta’sirini o‘rganish natijasida reaksiyaning yo‘nalishini
tezlatish hamda kerak bo'Imagan yo'nalish tczligini kamaytirish
usullarini o ‘rganadi.

5. Rcaksiyalarning borish mexanizmini, ya’ni ganday yo‘llar
bilan sodir bo'lishini o'rganadi. Ba’zan rcaksiya mahsuloti olingan
dastlabki moddalarning bevosita ta’siri natijasida to‘g‘ridan-to‘g‘ri
hosil bo‘ladi. Ayrim hollarda kimyoviy jarayon bosgichma-bosqgich,
oralig moddalar hosil bo‘lishi bilan boradi. Masalan,
H, + Cl. ->2HC1; H, + 0,50, = H,0. Oralig moddalar hosil
boMishi sababli bu reaksiyalar ancha murakkab tarzda sodir boladi.

s . Moddalarning kimyoviy reaksiyalarga kirishish gobiliyati va
boshqga holatlari ularning tuzilishiga bog‘lig ravishda ro‘y berishi va
bunda sodir boMadigan qator hodisalarni tushuntirib beradi.

Yugorida bayon ctilganlarni va o‘zbck tilida zamon talablariga
javob beruvchi bunday to'plamning yo'gligini hisobga olgan holda
ushbu o‘quv adabiyoti yaratildi. Uni yaratishda mualliflar
o'zlarining Toshkent kimyo-tcxnologiya institutining tcgishli
kafedralarida ko“‘p yillar davomida talabalarga bergan ma’ruzalarini
asos qilib olishgan. Kitobning «Elektr yurituvchi kuch» va
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«Kimyoviy muvozanat» boblari dotsent B. H. IF.sanov,
«Termokimyo», «Eritmalar», «Elektrolit eritmalar» va «Elektr
o ‘tkazuvchanlik», «Elektrokimyoviy reaksiyalar kinetikasi»,
«Elektroliz» boblari dotsent Sh. P. Nurullayev, so'zboshi va qolgan
boblar O'zR FA akademigi, professor H. R. Rustamov
tomonidan yozilgan.

Kitob ayrim kamchiliklardan xoli bo'lmasligi mumkin, albatta.
Shuning uchun o'quv qo'llanma haqidagi Fikr va mulohazalarni
mualliflar minnatdorchilik bilan gabul giladilar.



B/1’/T FIZIKAVIY VA KIMYOVIY
KATTALIKLARNING QIYMATI

Avogadro soni N= 6,0229- 1023 mol-1
Faradey soni F= 96490 k/g-ckv
Plank doimiysi h = 6,6252- 10 34 J-sck
Bolsman doimiysi k = 13,803- 10 2 J/grad
Universal gaz doimiysi R —8,3143 J./mol -grad =
= 0,082057 atm/mol egrad =
= 8,3143- 10. crg/mol-grad
Proton massasi m = 1,67239 «10 .: kg
Neytron massasi m = 1,67470- 10-.» kg

Amalda go'llanilib kelinayotgan kattaliklarni Sl sistemasiga
o0 ‘tkazish uchun kocffitsiyentlar quyidagi jadvalda berilgan:

1963-yilgacha

Isho- Sl ollanaan SI sistemasiga
. Kattaliklar nomi  sistemasidagi o q g . o0 ‘tkazish
rast ‘chov birligi _Sistemadagi koeffitsiyenti

o'Ichov birligi y
1 2 3 4 5
Sistemaning bajargan 1matm/mol 1,0133 «10J
A ishi I/kmol kkal/mol 4,187 wi0
C Issiglik ¢sig'imi J/kmol egrad kal/mol egrad 4,187-103
d Zichlik kg/m3 g/sm3 10'
E Energiya J erg 10 7
F Gelmgols Jikmol kkal/mol 4,187-106
funksiyasi
G Gibbs funksiyasi J/kmol kkal/mol 4.187 «10"
I Kuch N din 10 5
11 Hntalpiya J/kmol kkal/mol 4,187-10f
m Massa kg g 10 3
K Krioskopik grad « 103 grad «g/rnol 1

konstanta kg/kmol

6



| bob

TERMODINAMIKANING BIRINCHI
QONUNI

Tcrmodinamikaning 1 (bosh) gonuni umumiy gonun bo‘lib,
cncrgiyaning saglanish gonunini migdoriy ifodalaydi, ya’ni turli
cncrgiyalar o‘rtasidagi miqdoriy nisbatni o‘rganadi. Birinchi gonun
bo'yicha jarayonning borish sharoitiga, unda ganday moddalar
ishtirok ctganligiga garamasdan, doimo cncrgiya bir turining ma’lum
miqdori ma’lum migdordagi boshqga turga aylanadi (ekvivalentlik,
ya’'ni barobarlik gonuni).

Kimyoviy termodinamika umumiy termodinamikaning bir
bo‘limi bo'lib, unda umumiy tcrmodinamikaning hamma gonun
va tcnglamalari, jumladan, ekvivalentlik gonuni o0 kuchini
saglaydi. Kimyoviy reaksiyalarda issiglik ajraladi yoki yutiladi, elektr
energiya vujudga keladi va hokazo, ya’ni kimyoviy cncrgiya boshga
turdagi cncrgiyaga aylanadi. Kimyoviy termodinamika kimyoviy
cncrgiya bilan cncrgiyaning boshqa turlari o'rtasidagi miqdoriy
nisbatni o ‘rganadi.

Kimyoviy energiya — ichki cncrgiya deb atalgan cncrgiyaning
kimyoviy jarayonda ganchagacha o'zgargani (ko‘paygani yoki
kamaygani)ga teng. Ichki cncrgiya sistcmani tashkil gilgan hamma
tarkibiy bo‘laklarning bir-biriga o ‘zaro ta’siri potensial cncrgiyasi
bilan ularning Kkinetik cncrgiyasi yig‘indisiga teng. Ichki cncrgiyaning
(U) mutlag (absolut) migdorini o ‘Ichay olmaymiz, lekinjarayonda
ganchaga o°‘zgarganligini bilvosita usullar bilan aniglash mumkin:

AU — U2— Ur (1.1)
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Birinchi bosh gqonunning matematik ifodasi quyidagicha:
6Q= clU+pgA. (12)

bunda: Q — issiglik; U — ichki cncrgiya; A — ish.

Demak, sistemaga berilgan issiglik sistemaning ichki encrgiyasini
orttirishga va foydali ish bajarishga sarfbo‘ladi. Agarbiror kattalik-
ning kimyoviy jarayonda o ‘zgarishi fagat sistemaning boshlang'ich
va oxirgi holatiga bog'lig bo‘lsa, bu xil kattalik to'liq funksiya deyiladi
va uning cheksiz kichik miqgdori d harfi bilan ifodalanadi. To‘liq
funksiya ifodasini intcgrallash mumkin. Agar funksiyaning
jarayonda o'zgarishi sistemaning boshlang'ich va oxirgi holatidan
tashgari yana sistemaning o‘tish yo‘liga bog'liq bo‘lsa, bunga
noto‘lig funksiya deyiladi va uning cheksiz kichik miqdori d harfi
bilan ifodalanadi. Noto'liq funksiyani umumiy ko'rinishda
intcgrallash mumkin emas. Agar o'tish yo‘li ma’lum bo‘lsagina
intcgrallash mumkin.

Ichki encrgiya to‘lig funksiya bo‘lib, issiglik va ish noto‘liq
funksiyalardir.

Agar foydali ish gazning fagat kengayib bajargan ishidan iborat
bo“‘lsa,

(1.3)

Agar uni asosiy tcnglamaga qo ‘ysak,

6Q —dU + pdV. (1.4)

Izoxorik (turg'un hajmda boradigan) jarayonlarda sistemaning
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holatini bclgilovchi ichki cncrgiya (U) bo'lsa, izobarik (o‘zgarmas
bosimda boradigan) jarayonlarda — cntalpiya (If) bo'ladi.

ISSIQLIK SI1G4MI

Fizikaviy kimyoda atom, molar va solishtirma issiglik sig‘imlari
tushunchasi mavjud. Bu issiglik sig'imlarining o'lchami quyidagicha:

solishtirma ¢ — J/g egrad, molar c —J/mol «grad yoki J (Joul)
o'rnida kaloriya bo'lishi mumkin.

lzoxorik (V -const) boradigan jarayonlar uchun molar
izoxorik issiglik sig'imi C va izobarik jarayonlar uchun molar
izobarik issiglik sig'imi C ifodalari mavjud. Ular orasida quyidagi
bog'lanish bor:

C-C-R (15)

Issiglik sig'imi haroratga bog'liq bo'lganligidan o'rtacha (c ) va
chin (Q issiglik sig'imi ifodalari mavjud.

O'rtacha issiglik sig'imi (c ) massa birligidagi modda 7’ dan 1\
gacha isitilganda sarflangan issiglikning (Q) harorat o'zgarishi
nisbatiga teng:

Mazkur massa birligidagi modda haroratini cheksiz kichik
miqgdorda oshirish uchun sarflangan issiglik chin issiglik sig'imi
(Q bo'ladi:

1.7)



Bu ikki tcnglamadan:

L
c(l) - 1\) lcar
T
Demak, C dan c ga o ‘tish:
h
r, \CdT. 1-8
_ _ M (18
¢ dan Cga o'tish:
c = (19)

Amaliy hisoblar uchun issiglik sig‘imining haroratga bog‘lig
holda o°‘zgarishi cmpirik tcnglama bilan ifodalanadi:

C=a+bT +cT. +./:
C-a+bT-cT1 Gore)

d, b, ¢, c\ c — kocffitsiycntlarning giymatlari turli moddalar
uchun ma’lumotnomalarda berilgan.

Ichki cncrgiya va cntalpiya, ularning o'zgarishi quyidagi tcngla-
malardan topilishi mumkin:

dU =CydT\ AU = ~C pdT

dil =CpdT\  All = ~ CpdT

IH=U+1V: dll =dU 1 </(JK) (s
Ideal gazlaruchun:
All =AU + AnRT, bunda A; =Y.nh M - f/

nM iij — mahsulot va dastlabki gazsimon moddalarning mol
soni.
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Kimyoviy jarayonlarda ajraladigan yoki yutiladigan issiglik

reaksiyaning issiglik effekti dcyiladi.
Izoxorik jarayonda (V- const) sistemaga bcrilgan yoki yutilgan

issiglik izoxorik issiglik eflcktidir (Qu):

AQS= AU. (1.12)

Izobarik jarayonda (/; - const) issiglik effekti:

on —All. (1.13)

Quyidagi jadvalda turli jarayonlarda ideal gazlar uchun issiglik
va ish ifodasi bcrilgan.

Jarayon Ish Issiglik llolat tcnglamasi
izotcrmik 2,3/ilg v 2,3nRT IgH pV —const
¥ Pi
izoxorik 0 ncv(T2 -'1;) - - const
izobarik p(v2 V,) nc,(T2- 1N pV’ ~const
y 1
adiabatik nCv(l - 1IN 0 Tp 7 - const
Bu ycrda: y=~P.; n — mol soni; C, C —izoxorik va izobarik

Q
molar issiglik sig'imlari.

1.

MASAIALAR YECHISHGA DOIR MISOLIAR

200—300 K oralig‘ida ammiak NH: ning izobarik (chin)

issiglik sig'imi haroratga quyidagicha bog‘lig:
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C =248+ 375-10 s T- 7,36- 10 ' T 1J/mol -grad.

200—300 K oralig'ida NH3ning o'rtacha molar izobarik issiglik

sig'imini aniglang.
Ycchish. (1) va (l.
T C (24,8+37,5-10 3T -7,36 10 6T 2) x

10) tcnglamalardan:

c= I+ (‘Cell
h~ 11 J/i 300-
XdT -24,8+i ,33U 2,0>375<10 lo,.... +330 " )m7,36 «10 6 =

33,7 J/mol egrad.

2. Titan oksid (TiO,) ning o'rtacha solishtirma issiqlik sig'imi
0° dan t \C gacha quyidagicha o'zgaradi:

p=0,782+ 1,41 101/ - 0,557 103r 2J/g-grad.

500°C dagi chin issiglik sig'imini aniglang.
Ycchish. (1 9) va (1. 10) tcnglamalar yordamida yechiladi:

}-0,7821 f 1,41 -10 4/1 - 0,557 I10V22 -

= wejy 1) -
- 0,782 +500 +2 m1,41 -10 4 #5002 + 0,557 -103+500 2 = 0,883 J/g-grad

3. 100 g CO, gazi 0° harorat va 1,013- 105 N/m 2bosimda turibdi.
Quyidagi jarayonlarda:

a) gaz izotermik ravishda V= 0,2 m:gacha kcngayganda

b) shu hajmga izobarik ravishda kcngayganda;

d) izoxorik ravishda bosimi 2,02-10s N/m: bosimgacha
yctganda;
c) adiabatik ravishda 2,026 m10: N/m 2sigilganda Q, A, AU, AH
giymatlarini aniglang. CO, ideal gazlar qonuniga bo'ysunadi deb
faraz giling. Cp= 37,1 J/mol mgrad ga teng.

Yechish. a) izotermik kengayislr.
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AU - C//7’va AH - C//7'bo‘lganligidan izotcrmik jarayonda
AU = Ova AN = 0 ga teng boMadi.

(i.2) tenglamaga muvofig, dU =, bo‘lganligidan izotcrmik
jarayonda A = Q teng boMadi. (1.14) tenglamadan A,Q aniglanadi:

Q=A- 2,3nRT\g ~ , bu tcnglamani ycchish uchun, avvalo,

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

n= = =2,27mol, bunda M — CO, ning molekular
M 44 2

massasi. Boshlang‘ich hajm (K, VIpl=nRT tenglamadan

foydalanib aniqlanadi:

v =ulll 2,27-8.3j4-273 0,0509 mi
R 1,01310s

va nihovat:

404-/1 -2,3m,27 m3,3 14273 Ig 0,0309 =7070J = 7,07 kJ;

b) izobarik jarayon (1.16) tcnglamasidan:

anlg
q,,—a//:«c;(7;-7;):~/\ K2-A)
v,

- ---dan T, =7, -- ligi hisobga olinganda,
W 7, 7 ‘K g g g
Op = A/l = - K) = 2276259273 (0-2 m0,059)

67-100) = 67,4 kJ.

Gaz izobar kengaygandagi bajarilgan ish (1.16) tenglamaga
muvofiq:

13



A =p(V~K)= 1,013- 10, (0,2 -0,0509) -
= 1500 J = 15,0 kJ;

d) izoxorik jarayon. Jarayonda hajm o‘zgarmaganligidan (1.3)
tcnglamaga muvofig /1= 0 bo‘ladi va bunda (1.12) va (1.15)
tenglamalarga muvofiq:

Cp=C + R bo'lganligidan C = C - R- 37,1 - 8,314 =
=28,8 J/mol «grad.

a =AU =m22722'8:rz3 (2 026 105- 1,012- IOS} - 17900J = 17,9 kJ.
1,01310s

A/l ni (1.16) tenglamadan izoxorik jarayon uchun foydala-
nib:

All = AT+ ((? - 1) = 17,9 + 0,0509 (2,026 -
—",13) « 10s = 2,3 kJ

ni hosil gilamiz;
c) adiabatik jarayon. Bu jarayonda Q = 0 bo‘lganligidan (1.2)
va (1.17) tenglamalarga muvofiq:

n=nam =«cv(y; -T2)=-y~ fly ’ boMadi.

y — kocffitsiyent:
1,29
Cv 288
va

2,27 +8,314 w273 (203" 1,29-1
1,29-1 [ l1o01J 1,29

n- At/ = 2970J - 2,97 kJ.
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(1.1 1) tcnglamadan:
All=AU+ (Vp) = U+(VD2- VX,

oxirgi hajm V2 (1.11) tcnglamadan (pxVxy = p2 V2y) aniqla-
nadi.

--=2,97+ 1,013-10s -0,0509 7 105 = 3,83 kJ.

4, + g toluol bug‘latilganda Q. A, AU, All laming giymatlarini
aniglang. Toluolning gaynash harorati 383 K, bug'lanish issigligi
33,6 kJ/mol. Bug‘ni ideal gaz deb faraz giling. Suyuqglik hajmi

bug. hajmiga nisbatan juda kichik boiganligidan, uni hisobga olmasa
ham bo‘ladi.

Ycchish. BugManish jarayoni izobarik (p - const) jarayon
bo'lganligidan (:..:..) tcnglamaga muvofiq:

QF Min i | ML
M — molckular massa = 92,14, /—bug'lanish issiqgligi.

Q=,MlI =-6 33.6+1): 2,19-10°J.
92,14

Bajarilgan ish A izobarik jarayonda (1.16) tcnglamaga muvofiq:

_ _ 6,8 134383 = 203 j
n =P(Pb-Vs)=pV\ - nRT- 92,14

bunda: W— bug: va suyuglik hajmi.
A *ni (1.1 tenglamaga muvofiq:

All= A(U +pV) = AU+ PW, dA =pdV
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va
OU= AN-pVb=AIl- A =2190 - 203 = 1987 J bo'ladi.

5. 1mol N, va 3 mol H, aralashmasi = 298 K dan 1\ - 500 K
gacha qgizdiriladi. Bunda ichki cncrgiya va entalpiyaning ganchaga

o0 ‘zgarishini aniglang.
Moddalar issiglik sig‘imlari haroratga bog‘liq holda quyidagicha

oV.garadi:
CpN = 29;176- 10°- 0,8380 T+ 2,0431 «10: T\
xj/mol-grad.
C H=27,3159 m10: - 5,2337 T - 0,004187 « 10, 7'X
xj/mol-grad.
Ycchish.

5(H) 500 500

MI =MIs? +/1,.. = j CpN2dT +3 J CrMIdT = J (.. +CNII2) dT =
pa 8 X

= {[29,176-103- 0,83807°+ 2,031-10 . T2) +3(27,3159 «10. -

-5,23377°-0,004187-10 37°2) 0,004187-10 3T 2)\-dI

= 23852,88 m103J.

AU aniglanadi:

AU=U-U - Y, [12- p2Vz

Ir P IV- u2-

AH, - AHV
+«,2) R1] +(1\2 +aj. )RI] =

4.8314-103(500- 298) =

AH

am =MI - p2V2+ PN{=MI -
=N/7-4N7; +4N7; =23852,88 ml0:
=174134,36-103J.
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s . Gaz (turg‘un bosimda) 10 litrdan 16 litrgacha kcngaygan va
bu jarayonda 300 kal (1256,1 J) issiglik yutilgan. Ichki cncrgiyaning
0 ‘zgarishini aniglang.

Ycchish. (1.2) tcnglamaga muvofiq:

AU=Q-A; <9= 300 kal = 1256,1
A=p(V2- V)= 1+(16 - 10) = 6-1 atm =
=, -1,0133- 10- = 607,98 J
fu= Q-A = 1256,1 - 607,98 = 649,02 J.

7. Boshlang'ich bosimi p = 760 mm sim. ust. boMgan 1 m;
havoni turg'un hajmda 0°C dan 1°C gacha isitish uchun gancha
issiqlik kerak bo‘ladi? Normal sharoitda havoning zichligi
d = 0, 00129 g/km3 Turg‘un bosimdagi solishtirma issiglik sig'imi

C = 0,24 g/grad va » =1,4.

Q=mCdT,
bunda: m — havo massasi.
d- ; m=dV= 129-103-10ii= 1,29- 10, J
C/C =14 dan Cv-y.. - 0,172.

Demak, Q= 1,29 «10,+0,172 « 1= 222 Kal.

MASALALAR

1. 12 g gcliy 250 K dan 400 K gacha qizdirilganda uning ichki
cncrgiyasi va cntalpiyasi ganchaga o ‘zgaradi? Cv —~R ga teng.

2. 1,013 « 10s Pa bosimda turgan va 67,2 « 10 s m; hajmni ishglol
gilgan « g vodorod turg‘un hajmda ichkj, encrgivasi. .8650 i..ga

2—I1. R. Rustamov va boshqalar. 17



ortguncha gizdirilgan. C v = 28,83 J/mol ga teng. Oxirgi bosim
ganchagateng?

3. 2 mol ideal gaz turg‘un bosimda 5000 J ish bajarguncha
gizdirilgan. Ichki energiyasi va cntalpiyasi ganchaga o‘zgaradi?
( \ R gateng.

4. 0,12 kg vodorod va 1,4 kg azotdan iborat gaz aralashmasi
1,10 » 13 « 10, Pa bosim ostida turibdi. Shu aralashmaning 250 K
dagi bosimi 1,10- 13*105 Pa bosimgacha izotcrmik ravishda
kengaytirilgan. Gazlarni ideal gazlar deb faraz giling. Gazlar
bajargan ish (A) ganchaga teng?

5. Kislorod va azotdan iborat 0,02 ms havo turg‘un bosim
(1,0130 « 10s N/m 2 da 27n dan 227°C gacha isitilgan. Havo
kengayganda bajargan ishi va yutilgan issiglik giymatini aniglang.
Kislorod va azotning chin molar issiglik sig‘imi:

Cp= 27,2 + 6,00 4184 T J/mol <grad.

s . CO, ning solishtirma izobarik issiglik sig‘imi 0,202 kal/g «grad.
C /C nisbhatni aniglang.
7. 'rurg‘un bosimda CO, ning o'rtacha issiglik sig‘imi c:

c=0,2398 + 2,155 10 ST + 4,64 m10: T \

500iC da CO, ning molar chin issiglik sig‘imini aniglang.
s . CaO ning molar chin issiglik sig'imining haroratga bog'liglik
tcnglamasi:

CP= 11,67 + 1,08- 10 37 - 1,56- 10: T 2

10 kg CaO ni 0:dan 900° gacha qgizdirish uchun ketgan issiglik
migdori ni aniglang.
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9. Turg'un bosimda 1 kg tcmir (I11) oksid (Fe,0,) ni 0° dan
/°C gacha qi/dirish uchun kctgan issiglik Q:

Q- 184,2 + 0,054-/ 2 Molar issiglik sigMmining haroratga
bog‘liglik tcnglamasini kcltirib chigaring.

10. 0°C va 5 atm bosimda turgan 2 /azot izotcrmik ravishda
1 atm gacha kcngaytirilgan. Gaz bajargan ishni (/1) Joulda va yutilgan
issiglikni kaloriyada aniglang.

11.., g etil spirti gaynash haroratida bug'latilganda uning ichki
cncrgiyasi o ‘zgarishini aniqlang. Spirtning solishtirma yashirin
bug'lanish issigligi 205 kal/g, qaynash haroratida bug'ning solishtirma
hajmi 607 sm./g. Suyuqlik hajmini hisobga olmang.

12. 15°C va 1,013 «IO’N/m. bosimda 0,625 ms hajmdagi havo
o1 Mms gacha kcngaytirilgan. Bajarilgan ish va oxirgi bosimni
aniglang.

13. 268(C va 9,32 « IO. N/m - bosimdagi gaz hajmini, 0,5 m: da
4 m, gacha kcngaytirilganda bajarilgan ish va issiglikni aniglang.

14. 2 g Ci0; 298 K dan 800 K gacha gizdirilganda cntalpiya-
ning o'zgarishini aniglang.

Bunda issiqglik sig'imi harorat bilan quyidagicha o'zgaradi:

CP = 46,94 + 34,32 + 10 37’- 11,3 « 10'1T \

15. 3+ 10 mol ammiak turg'un bosimda 273 K dan 473 K gacha
isitilgan. Buning uchun kerak bo'lgan issiglikni aniglang. Issiglik
sig'imi harorat bilan quyidagicha o’zgaradi:

CP =298 + 25548 10 .7’- 1,67- 10.Y 2

16. . kg C 0. turg'un bosimda 200°C gacha gizdirilganda gancha
ish bajaradi?
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17. 450 g suv bug‘i 100°C da suvga aylantirilgan. Suvning
yashirin bug'lanish issigligi 530 kal/g ga teng. Bu jarayonda A, Q
va A U ni aniglang.

18. Normal sharoitda ('/’= 298; p - 1 atm) da 5/ ideal gaz
turg‘un hajmda 600°C gacha gizdirilgan. Bunga gancha issiglik kctdi
va oxirgi bosim ganchaga teng?

19. 1 kmol CO, ni izotermik ravishda 20nC da 1,02 « 10s dan
35,70 « 10s N/m. bosimgacha sigish uchun gancha ish bajariladi?

20. 1g CO, va 1g H2dan iborat aralashma turg‘un bosimda
275 K dan 400 K gacha gizdirilgan. CO, va H, ning molar issiglik
sig‘imi (C) mos ravishda 5R va ? R ga teng. A, All,AU, Q ning
giymatini aniglang.

21. Normal bosimda butanning yashirin bug‘lanish issigligi 224
kJ/mol, butanning gaynash harorati 272,6 K ga teng. 9,8 g butan
bug‘langandagi Q, A, AU va All ning giymati ganchaga teng
bo‘ladi? Bug‘ hajmiga nisbatan suyuq butanning hajmi inobatga
olinmasa ham bo‘ladi. Bug'ni ideal gaz deb faraz giling.

22. 17°C da 10 g kislorod adiabatik ravishda 0,008 dan 0,005 m;
hajmgacha sigilgan. Oxirgi harorat, sarflangan ish, ichki energiya
va cntalpiyaning o‘zgarishini aniglang.



Il bob

TERMOKIMYO

Tcrmokimyo termodinamika | bosh gonunining kimyoviy
rcaksiyalarga tatbigini » ‘rganadi. Hamma kimyoviy reaksiyalarda
issiglik ajraladi (yoki yutiladi), ya’ni kimyoviy cnergiya issiqglik
encrgiyasiga aylanadi. Har ganday jarayonda, shu jumladan,
kimyoviy reaksiyalarda chiggan (yoki yutilgan)issiqlik issiqlik
effekti deyiladi. Sistcmadan ajralgan issiglik minus (—), yutilgan
issiglik (+) ishora bilan ifodalanadi. Termokimyoviy reaksiyalarda
moddaning agregat holati: gaz (g), suyuqlik (s), gattiq (q) va
issiglik effekti ko ‘rsatib yoziladi:

A (g)+ B(g) =AB (9 = Q

bunda (+) ishorasi endotermik, (-) ishorasi ckzotcrmik
reaksiyalar uchun xosdir.

(1) tenglamaga muvofig reaksiya (turg'un hajmda) izoxorik
ravishda olib borilganda:

Qy = AU, (11.1)

izobarik (turg'un bosimda) olib borilganda:

sznl/l’ (11.2)

Q4, Qp — izoxorik va izobarik issiglik effekti deyiladi.

Jarayonning yo‘nalishi (izoxorik yoki izobarik) ma’lum bo'lgun-
ligidan, sistemaning ma’lum holatga ganday yo‘llar bilan kelganligiga
bog‘lig etnas. Shunga ko‘ra, ular holat funksiyalari — to‘liq
funksiyalar bo'ladi.
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Gcess gonuni. Kimyoviy reaksiyularning izoxorik yoki izobarik
issiglik effekti sistemaning boshlang'ich va oxirgi holatlariga bog'liq
bo'lib, jarayonning o'tish yo'liga, qanday oralig bosgichlar orqgali
borganligiga boglig emas. CO, gazi C va O, dan ikki yo‘l bilan:
bcvosita va CO — oralig modda hosil bo'lishi orgali hosil gilinishi
mumkin:

bcvosita a) C+0,=C0.- A/,
bosgichlar b) C+ 1/2 0. = CO - AHTr
bilan d) CO+ 1/2 0.=CO0.- AHy

b va c tcnglamalar qo'shilsa, a tenglama kelib chigadi. Demak,
AH{= A/l, + AIf bo'ladi. Bulardan ikkitasi ma’lum bo‘lsa, uchin-
chisini hisoblab aniglash mumkin.

Standart issiqlik effekllari. Turli tcrmokimyoviy hisoblar
taqqoslanganda issiglik cffcktlari bir xil sharoitga keltirilgan bo ‘lishi
kerak. 298 K (25°C) va 1, 013 « 10s Pa (1 atm) shunday sharoit
sifatida gabul qilingan. Bu sharoitdagi issiglik effektlari standart
issiglik effektlari dcyiladi. At/2g va A//% belgisi bilan beriladi va
1 mol toza moddaga nisbatan hisoblangan bo‘ladi. Bu giymatlar
ko‘p modda (reaksiya)lar uchun ma’lumotnomalarda berilgan.

Issiglik effekti ifodalari. Molckulaning hosil bo‘lish issigligi
Al/lhb. (hosil bo‘lish issigligi), yonish issigligi AIl  va reaksiya
issigligi A//.

Hosil bo‘lish issigligi — 1 mol moddaning oddiy moddalardan
hosil bo‘lgandagi issiqglik effekti. Yonish issigligi A// — 1 mol
modda yonganda ajralgan issiglikdir.

Gcess gonunidan ikkita xulosa kclib chigadi:

n/l=(Esagp (11.3)
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ya’ni rcaksiya issiglik effekti, mahsulotlarning hosil boMish issiglik
cffcktlari yig‘indisidan dastlabki moddalarning hosil bo ‘lish >h:>lglik
effcktlari yig‘indisining fargiga teng. Xuddi shunday:

MI, =(LnM I — (ZnMI i11.4),

yon)(la:it yon)ma!is'

Turli moddalarning standart hosil boiish va yonish issiglik
cffcktlari ma’lumotnomalarda berilgan.

Kirxgof gonuni. Issiglik cffcktlari rcaksiya olib borilgan haroratga
bog'lig. Bu bog‘lanish Kirxgofqonunida ifodalangan:

AV Ml <f2rc-dT, 1.5

A A/, — I\va I\ haroratdagi issiglik cffcktlari.
Odatda, A/l, sifatida standart issiqlik cffcktlari olinadi Bunda
Kirxgof tcnglamasi quyidagicha bo ‘ladi:

MI, =MIL+ [ AC-dT. (1..)
: 1 4298 P

Bunda AllLr 7’haroratdagi issiglik effckti, u holda

ACE (LN Chm-(4nC Yg .7

Masalan, J1 + B = C+ D rcaksiya borayotgan bo va
moddalarning issigliksig'imining haroratga bog'ligligi (C quyidagi
giymatlarga ega bo‘lsa:

a) cpA=ai+bj+ cxT\
b> CRB'= .. + b2T+ QT2'

d) cp.c= aa + bl + car2;

e) CR=@+ hl+ C 2
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AC = (Cc+ Cw- (C ,+ C i teng bo'ladi, demak:
AC =[(fl, + bj"' + :5'A) + (0. + 647+ c4'/w)] -
[(r/, + [?2,']'"+ ¢, 72+ + (g. + 27+ e,'1)] = Aa + AbT + Ac'P.
Ao = Ajgx + jAN(AFL+ e/ + ACT-)dT +

nAa(T - 298) ty (7. -2983) -y (7. -2983).

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Quyidagi reaksiyaning issiglik effekti (Alf) ni aniglang.

Fc,0:(q) + 2Al(q) = 2Fe(q) + Al.0s(q) - Allp,

Al1.,0: ning hosil bo'lish issiglik effekti — 1670 kJ/ mol,

Fe,0. ning hosil bo‘lish issiglik effekti — 821 kJ/mol ga teng.

Ycchish. (I1.3) tcnglamaga muvofiq reaksiyaning issiglik
effekti:

nH,, - n . =0;A//hbi J] = Ogateng.
Alfp A //,.n.0; alll;i i-o. » (1 1670). @821 . 849kJ/mol

2. Yuqorida berilgan reaksiyaning 650°C dagi issiglik effektini
issiglik sig'imi ma’lumotlaridan foydalanib aniqlang. Reaksiyaning
standart issiglik effekti (-1698) « 106 J/mol.

CpM = 0,745 + 44,89- 10 . J/mol.
Cp = 1,082 + 17,410~57"-30,4 + 1037w J/g *grad.
C R=0,31 + 48 10.. 7'J/g *grad.
C; = 0,647 + 42,1 «10 . T—11,1 + 10. 7= J/g-grad.
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Yechish. (11.6) va (11.7) tcnglamalardan foydalanib, dastlab
issiglik sig‘imlarini (J/kmol egrad.) keltirish kerak. Buning uchun

gatorni o'ziga tcgishli moddaning molekular massasiga ko ‘paytirish
kcrak:

A, = 26,98, M1 = 91,92; MW= 55_84;
Affeo. = 159,68;
Cv: = 20,2 «10: + 1213 <10 . 7; J/kmol egrad.

C ., = 110- 10, + 1775- 10C 27—3100 « 10(7"\
J/kmol mgrad.

CJe= 17,98103+ 268010 . 7; J/kmol mgrad.

Cy ica= 103/5 + 10 + 6730 « 10~27—1773 . 0s /"2
J/kmol -grad.

7°= 650 + 273 = 92,3.
AN --All% s N«(Y-298). ~ (Y. -2982)-AC'(i 1i).

Aa, Ab, Ac kocfiltsiycntlar aniglanadi.
Aa = 0,8 <103 Ab = 2021 «10 2 Ac' = 1325- 106-1
va AHm = - 1698 J/kmol.

All, .= - 1698- 106+ 0,8 » 103625 + 1010- 10 2
*7,64 10; -
- 1325- 10: 2,38 10 s = -1690- 10sJ/kmol.
3. Quyidagi reaksiyaning
C2HsOH + CHjJCOOH = CH3XOOC2H5+ HX

standart issiglik effektini aniglang.



C:H;OH va CHjCOOH va CM,COOC,: ning standart yonish

issiglik cffcktlari mos ravishda -1370, —N76; -2250 kJ/mol ga
teng.

All,.... -, gatcng.

Ycchish. (11.4) tenglamadan foydalanamiz:

Al ={ZihAN o)y — GZNIATY ok,

—("MY<hCH,(H  ™MAGmAICOOH)  MyoiKCHCOOGHY) _

= (-1370 - 876) - (- 2250) = 4 kd/mol.
4. Quyidagi tcnglamalardan foydalanib:

a) 2M. +0, = 2H,0 - N/l,; N/, = - 571,65 kJ;

b) 4NH, + 302- 6H,0+ 2N:- N//2N,,.=- 1530,28 kJ.
normal sharoitda ammiakning oddiy moddalardan standart hosil
bo‘lish issiglik effektini aniglang:

0,5 N2+ 1,5H, = NH, - A//f295

Yechish. Ammiak hosil bo'lish rcaksiyasida H.. va. .yo‘q.
Shuning uchun (a) va (b) tcnglamalardan ularni chigarib tashlash
kerak, buning uchun (a) tcnglamani 3 ga ko‘paytirib, undati
(b) tcnglamani olib tashlaymiz:

s H, + 302- 4NH - 302=6M2 + 34Y¥/, - 6H,0 - 2N, - All,
va 4 ga bo‘lgandan so‘ng:
0,5 N.+ 15 H, = NH,+ (31//, - AllD.
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Demak:

nr f = (3A4, - Ad)/4 = 13(—571,:,:)(—1570,98)/4 =
=-46,19 kJ/mol.

5. Quyidagi reaksiyaning issiglik effektini 727°C (1000 K) va
/; = .+ atm bosimda aniglang:

CuS + 0, = Cu + SO,.

CuS va SO, ning 25°C va 1atm bosimda hosil bo'lish issiglik
effekti mos ravishda 11600 va 70960 kal/mol ga teng. Rcaksiyada
ishtirok ctayotgan moddalarning izobarik molar issiglik sig‘imi:

4 (C,S,: 10= +t 2,64'10"/;

e;(@ = 6,502 + 1,738- 1057}

C;(01,= 5,43 + 1 ,4 u,, 371,

C,s02)= 11.40+ 1,714-10"7:

Ycchish, 25°C (298 K) da CuS va SO, laming hosil bo‘lish

issiglik cffcktlaridan reaksiyaning issiglik effekti aniglanadi.
(11 ) tenglamaga muvofiq:

AllOK= AlIZB+  Atpul

Demak, oldin g,,.» va ACpn\aniqglash kcrak. (11,3) tenglamaga
muvofiq:

4//0 = 70960 - 11600 = 59360 kal/mol.
0, va Cu ning hosil bo'lish issiglik effektlari Allyo, - A//\q

Demak, AC quyidagicha aniqlanadi:
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AC, = (Cncu + CPiS02) - (CnCs5 + C;,0:) =5,-13 + 11,40 - 10,6 - 6,502 +

t[(11,41 + 1,714) -(2,61 - 1,738)] <40 }T - 0,272 - 1,254 -10 37\
Endi yuqoridagi integral tcnglama ycchiladi:
ricoo .
Allnm - 59360 - j25 (-0,272 - 1,254 «104)dT - 59360 -f0,272(1000 -
-298) i lixm'10 (10002- 2982) = -60 122 kkal.

- Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, 80°C da bcnzolning
molar yashirin bugManish issigligini aniglang. . nC da bcnzolning
yashirin bugManish issigligi 7810 kal/mol, 0—81°C chegarasida
benzol bug‘ining solishtirma o ‘rtacha issiqlik sig‘imi 0,299 kal/g,
shu harorat chegarasida suyuq bcnzolning o'rtacha solishtirma
issiqlik sig‘imi 0,411 kal/grad.

Ycchish. (:1.) tcnglamaga muvofiq:

280
Allaa™ Allu+ | ACpil'l.
(o]
C solishtirma issiglik sig'imini molar issiglikka o'tkazish uchun
solishtirma issiqlik sig‘imini bcnzolning molckular massasi
(M = 80) ga ko'paytirish kerak:

AC = (0,299 - 0,41 1)80 = - 8,736 kal/mo’egrad.

SO
Allw =7810+ j-8,756dT =7810-8,756 w80 — 7111 kal/mol.

0
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MASALALAR

1. Buten-1 C,HSva butan C,H, ning standart yonish issiqgliklari
mos ravishda -2719 kJ/mol va -2879,2 kJ/mol ga teng. Butcnning
vodorodlanish reaksiyasi standart issiglik effektini anigqlang. H20
ning standart hosil bo‘lish issigligi - 286,04 kJ/mol.

H,C = CH-CH,-CH=(g) + Hs(g) - C.HL(g).

2. Etanning kislorodda standart yonish issigligi — 156,10 kJ/mol,
ozonning standart hosil bo‘lish issigligi 142,3 kJ/mol. Shu
ma’lumotlardan foydalanib, etanning ozonda standart yonish

issigligini aniglang:
C.HEB + -0, (g) ~ 2CO, (g) *3H.0 (S - A/l.

3. Oktan CH:-(CH,: - CH, —standart yonish issiqligi —
5512,2 kJ/mol, buten — 1 CH, = CH - CH, - CH, va
butan CH:(CH,),CH: ning standart yonish issigligi mos ravishda
-2719,0 va -2879,2 J/mol ga teng. Shu ma’lumotlardan
foydalanib, oktanning kreking (ajralish) reaksiyasi standart issiglik
effektini aniglang.

4. Azot oksidi N,0 va suvning standart hosil bo‘lish issiglik
effekti mos ravishda 9,667 kJ/mol va 286,04 kJ/mol ga teng. Standart
sharoitda quyidagi reaksiyaning issiglik effektini hisoblang:

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

5. Rombik oltingugurtning monoklin oltingugurtga aylanishi,
Sforb  Smondd reaksiyaning standart issiglik effckti 0,297 kJ/mol
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ga teng. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, bu jarayonning 450 K
dagi o ‘tish issiglik effektini aniglang.

Q ronmbks) = ... + 0,817 T J/kg egrad,
c,2 (mnding) = .+s + 0.910 T J/kg egrad.

+ . Quyidagi reaksiyaning standart issiglik effektini aniglang.
.0, (kOI‘und)+ 380, = AI,(SO,)3 - nll°8s

Dastlabki moddalar va mahsulotlarning standart hosil bo'lish
issiglik effekti quyidagicha:

201 + 1,502= A1,0, (korund) -1 /I, All, = - 1675 « 103kJ/mol,

S(romb)fq) + 1,502= SO, (g) - All, All, - 345,2 « 10- kJ/mol,

211 + 38 + 60, = A1AS043- N//2 All, - 3434 « 10" kJ/mol.

7. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, metan (CH.,) ning
hosil bo‘lish standart issigligini aniglang. Metanning yonish
issigligi:

n/lyon.cH4 - -890,964-106J/kmol,
vodorodniki A/l,,,,, H = -286,043 ml0: J/kmol;

uglerod grafitiniki A//ydic = -353,796 « 10fikJ/mol. CH, ning hosil
boiish reaksiyasi:

C(grafit) + 2H, = CH, - Alip.
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s . Vodorodning yonish issigligi (H. + 0,50, = H.0) A/l,,, =

- -211,84 kJ/mol, CO yonish issigligi (CO + 0,502= C02 N//co =
= -285,16 kJ/mol. Quyidagi reaksiyaning

H,0 + CO=H,+ CO,-AH
issiglik effektini aniglang.

9. 500 K da ga/. holidagi asctonning mctan va CO, dan hosil
boiish reaksiyasi issiglik effektini aniglang:

2CH. + CO, = CH:COOCHs + H,0 - Allp.

Quyidagi ma’lumotlar bcrilgan:

A //"106. axl0-J b Cxx10 3 CxlO 3
Modda
J/kmol
J/kmol

H2 (g) -242,000 30,146 11,305 _ —
cJACOOCIlj (g) -216,796 22,489 201,926 — 63,576
co2 -398,706 44,173 9,044 -8,541 —
CH, -74,901 17,484 60,502 — -1,118

(a. b, ¢', clar C =/(7) bogManishni aniglashda qgo'llanila-
digan koeffitsiycntlar).

10. C,H,, CO, va H,0(s) ning hosil bo'lish issiglik effckti
mos ravishda 54190, 94052 va 68317 kkal/molga teng. 5 mol C,H,
yonganda gancha issiglik ajraladi?

CH, +25 O, =2C0O, + H,O0.
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11. CaO + CO; = CaCO, — reaksiyaning issiglik effekti 42498
kal. CaO va CO, ning hosil bo'lish issigligi mos ravishda 151900 va
94052 kkal/mol. CaCO0s ning hosil bo'lish issigligini aniglang.

12. Suv va suv bug‘ining hosil boiish issigligi mos ravishda
-285,8 va -241,8 kJ/mol. 25°C da 1 mol suvning bug‘lanish
issigligini aniglang.

13. Amorf uglerod, grafit va olmosning yonish issigliklari mos
ravishda -409,2; -394,6 va 395,3 klJ/g-atom; 1—amorf
uglerodning grafitga, 2 —amorf uglerodning olmosga; 3 —gra-
fitning olmosga o ‘tish (allotropik aylanish) issigligini aniglang.

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

CH=CH +CO + H,0 CH, = CHCOOH.

Standart (1 atm va 298 K) sharoit uchun rcaksiya effektini
aniglang. Reaksiyada ishtirok ctgan moddalarning hosil bo‘lish
issigliklari quyidagicha:

Modda CM=ClIlI CO h 20 CH2CHCOOII

Alll)s.kd/mol 226,75 -110,50  -288,84 384,37

15. 1200 K va turg'un bosimda 100 kg tcmir (1) oksid (FcO),
uglerod (I1) oksid (CO) bilan gaytarilganda:

FcO + CO = Fc + CO,

ajralgan issiglik migdorini aniglang. Rcagcntlarning izobarik molar
issiglik sig‘imi (C ) quyidagi ifodaga teng:

Cple = 19,25 + 21,0 = 10-: '/"J/mol egrad,
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CpQQg = 44,14 + 9,04 «10 s T - 8,53 10: ' 2J/mol *grad,

Coco = 28,48 + 4,10+10.: 7 - 0,46 «10: ' 2J/mol egrad,

Cp.FcO= 52,80 + 6,21 « 10 T - 3,19- IO: T 2J/mol <grad.

16. 1200°C da suvning molar bug‘lanish issigligini aniglang.
100°C da suvning solishtirma bug'lanish issigligi 539 kal/g *grad ga

teng. Suv va suv bug‘ining solishtirma issiglik sig‘imi mos ravishda
1,0 va 0,45 kal/g *grad ga teng.

17. 25°C va turg‘un bosimda 1g vodorodning yonib suv hosil
gilishida 34158 Kkal issiglik ajraladi. 25°C da suvning solishtirma
yashirin bugianish issiqligi 584 kal/g *grad ga teng. Suv bug'i, vodo-
rod va kislorodning molar issiglik sig‘imi quyidagi giymatga ega:

Cpiro = 7,2 + 2,7 10 5 7’kal/mol «grad,

CPn.

CpD.

0,907 + 0,12- 10.; T kal/mol <grad,

5,052 + 5,69 ¢« 10.; 7’kal/mol <grad.

18. 227°C va turg‘un bosimda rux oksidning hosil bo-‘lish

Zn + ~ 02= ZnO reaksiyasining issiglik effektini aniglang. 25nC
va turg‘un bosimda uning hosil bo‘lish issiglik effekti 83170 kal/mol
ga teng. Reaksiyada ishtirok etgan moddalarning molar issiglik sig‘imi
giymati quyidagicha (kal/mol egradus hisobida):

Cp,ZnO: 11,41 + 1,22- 10.: 7§

Cp,Zn: 525 + 2,70- 10., Tg

cpo? = 575 + 3,34- 10 s T.

3—H. R. Rustamov va boshgalar. 33



19. CO + 211, = CH,OH, reaksiyaning 300 K dagi reaksiya
issiobk efTekti §(), 72 kJ ga teng Moddalarning molar issiglik sig‘imi:

= 28,41 441010 /' - 0,46 «10s T~2 J/mol mgrad,

f - 27,28 =3.26- 10 '1 *0,502- 10s7 . J/mol-grad,

r ;Jdam = 27,28 + 3,26 - 10™ 7'+ 0,502 «10s | ’* J/mol -grad.

500 va 1000 K da reaksiyaning issiqglik effektini aniglang.

20. 15°C da etil spirtning suyuglanish issigligi 27,62 kJ/mol ga
teng. 0°—75°C spirt va spirt bug‘ining solishtirma o'rtacha issiglik
sig‘imi mos ravishda 2,418 va 1,597 J/g +grad ga teng. 60°C da 500 g
spirtning bugManishi uchun kcrak bo‘lgan issiglik miqgdorini
aniglang.

21. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, vodorod pcroksidning
gaytarilish reaksiyasi issiglik effektini aniglang:

11,0, = 11,0 + 0,50, (),
SnCl, + 3MCI + 0.50, = SnCl. + H,0 + 70891 Kal,

" ml + 2HC1 f H:0, - SnCl. + 2H,0 + 94508 Kkal.

KOT VARIANTLI MASALALAR

1. ; Kda a) p- constvab) V=const bo'lgan sharoitdagi
icakvvi (1) ning :ssiglik effektini aniglang. (Moddalarning standart
hosil bo .ish issiglik effektini ma’lumotnomadan oling).



Ne A rcaksiya AV A rcaksiya

1 2H,+CO-Clijorii¢s) 14 SO +CV S0,C1,

2 411C1+0,-21 1,0(s)+2Cl, 15 CO+3H,-Cl 1.+1 1,0(s)
3 NI 1.CI(g)£NII,+1 1C1 16 2CO+31 |, rCI 1.+1 1.O(s)
4 2N +6!1,0(s)-4M 11+302 17 cotci ,=coa, ()

5 4NO+61 1,0(s)-=4NH,+50, 18 CO0,+1i,-CO+11,0(s)
6 2vo. 2X0-0 i CO,+411* CI1(+211,0(s)
7 N 0. 2NO. 20 2CO, 2CO-r0O,

8 Mg(Ol 1), - MgO+1 1,009 21 Cl1+CO,-2CO+2ll,
9 CaC0O-CaO+CO, 22 C,13=C,I L+,

10 Ca(Ol I),-MgO+11,0, 23 C\lI! v C1I,+I1,0(s)
11 SCrom)y+21 1,0(s)-50,+211, 24 CHLCIT10(B)-rH, = C,H,011(s)
w0 S(rom)+2C0,-S0,+2CO 25 B
13 250,+0~2S0,

2. Quyidagi jadvalda keltirilgan moddalarning standart /=298 K va
1,0133 « 10- Pa da hosil bo’lish issiglik effektini yonish issigligidan
(A//) foydalanib aniglang. Yonish mahsulotlari CO, H,0 (s)
va N, (g). Oddiy moddalarning yonish issiglik cffcktlari:

C(graf) + O, = CO,(g) - 393,795 « 10:J/mol, N, + 0,50, =
=H,0(s)-286,043 « 10: J/mol.

Ne Modda AAl et 0 Ne Modda M yon 10J.
J/mot J/mot

1 enn o -634,749 1 ¢ an..(g) bulan -23799,191
noc hevina

2 criave. -709,2, = 12 CL,H (GO (s) amil spin - 3323,222
nitromeian

3 CLH,NO, (s)glikol -931,852 13 ¢ it -3024,851

4 C.H (0, (s) elilenglikor ~-1180,315 14 ¢,,H4.0, (g) gidroxinon -2662,519

5 C:.Hs0, (s) glitscrin -1 162,239 15 CLHTN Is) anilin --3398,588
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Davomi

C7H (@O, (q) benzoyin

6 C,H,N (s) dimetiamin -1774,229 16 _ -3229,014
kislota

7 C,H60 (s) aseton -1787.012 17 Csllt (s) piridin -2577,140

8 C4HN(g) butadion  -2595,647 15  ConWO.(s) valerian 05 569
kislota

9 CjHjiN (g) -1945.699 19 C,H8(s)toluol -3950,760

10 C,I1;0 (s) -201 1,853 20 C,HIs(g) oktan -5516,163

3. Quyidagi jadvalda keltirilgan haroratlardagi reaksiyalarning

issiglik effektini aniglang (7 = 298 K dagi standart issiglik effekti
va issiglik sig‘imini ma’lumotnomadan oling).

Ne Rcaksiya T, K
1 2H,+CO=CH,0H (g) 500
2 4HCI+0=2H,0(g) +2C1, 600
3 NH4CI(g) - NH3+HCI 500
4 2N,+6H,0 = 4NH,+302 1200
5 ANO+6H,0(g) =4NH3+502 800
6 2NO,= 2N0+02 500
7 Mg(OH) =M g0+H,0 400
8 CaC03=--Ca0tCO, 700
9 N2 4=2N0 400
10 Ca(OH)2>= CaO + H,0 (g) 350
1 1/2S,+ 2H,0 (g) =SO,+2H2 900
12 1/2S,+ 2CO =S0O,+ 2CO 800
13 250,+0,=2S0, 600
14 SO, +Cl, = SO,Cl2(g) 400
15 CO + 3Hj = CH, + H,0 (g 900
16 4CO + 250, = S2(g) + 4CO, 700
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17

19
20

CO + Cl2= COC1, (9)
CO, + H, = CO +H,0 (g)
C02+ 4H3= CH, + 2H,0 (9)
2C02- 2CO + 0,

Davomi

400
600
800
500



Il bob

TERMODINAMIKANING IKKINCHI
QONUNI

Birinchi (bosh) gonunda energiyaning bir xili boshgasiga
aylanishi bilan boradigan jarayon sodir bo'lsa, energiyaning
o'/garishi ckvivalcntlik gonuniga bo'ysungan holda boladi. Lckin
bu jarayon umutnan yoki ma’lum sharoitda boradimi yoki
yo‘gmi, dcgan savolga javob bermaydi. Ikkinchi gonun bu
kamchilikni to'ldiradi va lining asosiy vazifasi jarayon (rcaksiya)ning
yo'nalishi, ya’ni borish-bormasligini, qaysi tomonga borishini
oldindan aytib bcrish va muvozanat gachon garor topishi (muvo-
zanatning tcrmodinamik shartlari)ni aniglashdan iboratdir.

Bu savollarga tcrmodinamik funksiya (potcnsial)lar deb atalgan
to'rtta kattalikning — entrupiya (S). Gelmgolsfunksiyasi (/m), Gibss
funksiyasi (G) va kimyoviy potensiallarning 1) turli jarayonlarda
o'zgarishini aniglash (hisoblash) orgali javob olinadi.

Jarayonlar klassifikatsiyasi

0 €-oizidan boradigan va oiz-oizidan bormaydigan jarayonlar.
Tabiatdagi real jarayonlar bir tomonga yo'nalgan bo'lib, o‘z-
oV.idan boradi, masalan, issiglik issigjismdan sovuq jismga o'tadi,
turli bosimdagi gazlar o‘z bosimini tcnglashtiradi, elektr yuqori
potcnsialdan past potensial tomon oqadi va hokazo. Bunday
jarayonlarda sistema ish bajaradi. Bu jarayonlarning aksi o'zicha
bormaydigan jarayonlar dcyiladi. Masalan, issiglikning sovuq
jismdan issiq jismga ctislii (sovitkichlarda). Lckin bunday jara-
yonlarning borishi uchun energiya sarflanishi kerak. Demak, ularni
o'zicha boruvchi jarayonlar bilan birga olib borish kcrak.
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Termodinamik gaytur va nogaytar (gavtmas >iur**onlm  J\-\ tar
jarayonda jarayotidan so'ng sistcma va >.isieiv.\W6  Jtivs e
oldingi holatiga keladi. Jaravon gauat bo'lish; <.mcliun: a. , mmami
bir yo‘nalishda borib, xuddi shututay qaliob <& jav.  (.ni.
hamma bosqichi muvozanat holatidan chcksiz in ink -...siislii,
d) jarayonning hamma bosqichi gaytar bo'lishi, > garama qarshi
kuchiarning fargi chcksiz kichik bo'lishi; f) jarayon tezligi chcksiz
kichik bo'lishi kerak. Termodinamik qaytar jarayon ideal jaiayondir
(tabiatda bunday jarayon yo‘q). l.ckin unga ma’lum d.najada
yaqginlasiLiniunikin. Yuqoridagi sharilai bajautinasa, j.iuiyon
gaytmas (noqgaytar) bo'ladi. Tabiatdagi jaravoular «,a>ima>
jarayonlardir

Issiglik vu ishning bir-biriga aylanishi. Ish issigiikka to'lig
aylanadi, lekin issiglik ishga to'la o'tmaydi (fagat bir gismi u'ladi)
Agar 7’ issiglik manbayining harorati va |, — sovitkiclniing
harorati, Q, — issiqlik manbayidan olingan va Q} — sovitkichga
berilgan issiglik bo‘lsa, u holda bajarilgan ish (.:) long b*i'ladi

A= Q' QI‘ (111.1)

Bundan foydali ish kocffitsiycnti:

Tcnglik alomati gaytar va tengsi/lik ishoiasi gaylina.-. jai.ivon
uchun xosdir.

Entropiya (S). Entropiya izolirlangan sisie.iutda ixn a.gan
jarayonlar uchun go‘llaniladi. Entropiya holat funksiyasi bo'lib
(to'liq funksiya), uning o°‘zgarishi fagat sistcmaning du>.i. "k: va
oxirgi holatiga bog‘lig, jarayonning tabiatiga bof'ee; ' ‘n



0 ‘zgarishi gaytar va gaytmas jarayonda bir xil bo‘ladi va hisoblarda
gaytar jarayon tcnglamasidan foydalanish mumkin. Agar jarayon
bir gancha bosqichdan iborat bo‘lsa, jarayonda cntropiyaning
o'zgarishi hamma bosqichlar cntropiyasining o ‘zgarishi yig‘indisiga
teng bolladi:

AS = AS{+Sr., AS= (111.3)

Sistcina bir holatdan ikkinchi holatga o‘tgandagi cntropiya
o”zgarishi

cIS>m\ AS if (111.4)

1dS >80Q, (111.5)

tenglik« = » ishorasi gaytar va «>» ishorasi gaytmasjarayon uchun
xo0s. (1.2), (111.4), (111.5) tcnglamalardan

1dS > dU + dA (11.6)
TdS>dU +pdV (HI-7)
ni hosil gilamiz.
Entropiya turli jarayonda quyidagicha o'zgaradi:
nn's o. (111.8)

«=» ishorasi gaytar va «>» ishorasi gaytmas jarayonga mansub.
Demak, izolirlangan sistcmada boradigan gaytarjarayonda cntropiya
0 ‘zgarmaydi (JT, = JT,) va gaytmas jarayonlar cntropiyaning ortishi
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tomon boradi (J1:>.T,). Entropiya maksimal giymatga ega bo'lganda
muvozanat garor topadi:

AS- 0; dX<O0. (111.9)

Entropiyaning turli jarayonlarda o'zgarishi quyidagicha hisob-
laniladi:

a) izotcrmik (T - const) jarayonlarda — fizikaviy o ‘zgarish-
larda bir agrcgat holatdan boshga agregat holatga o ‘tish va hokazo
jarayonlarda n mol modda uchun entropiyaning o ‘zgarishi:

&S'n)f'i»)SQ, (11110)
Q, All — o'tish issigliklari; T — o‘tish harorati;
b) izobarik (p = const) jarayonda n mol modda 7’ dan 1\
gacha isitilganda:
agar bitta modda bo‘lsa:

AS =S2 -S\ =n\QYL : (111.11)
i\

rcaksiya uchun esa:

AS

=

ACp ~ (Z wwir.*)nas ~['£‘nmCp.i)dig*

AC — rnahsulotlarning issiglik sig‘imi yig‘indisidan dastlabki
moddalar issiglik sig'imi yig'indisi ayirmasiga teng.
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Agar molar issiglik sig‘imi haroratga N

ig cmas, ya’ni turg‘un
deb faraz qilinsa:

AS = nCpJ2It =2M C plgyr-.

(111.12)
Agar C = ip (7), ya’ni haroratga bog’lig bo‘lsa:
Cp= d+bl~cl +
Demak,
NS nj ( mli ~@tbl" ml " )cl'f=1n1" +

I(beir , CTell) =2,3na |ng1 i b(I\ - 1)) t.;()gz’ - @) (111.13)

d) /r - mol ideal gaz p = const da 7’ dan '/j gacha isitilganda

hajmi V, dan V1 gacha kcngaysa, cntropiyaning . ‘zgarishi
quyidagicha hisoblanadi:

AS =2,37C\ Ig , , 23« Ig}) (111.14)

yoki C harorat o‘zgarishi bilan o'zgarsa, ya’ni C = a + 67°+ c7.
teng bo‘lsa, cntropiyaning o'zgarishi quyidagicha aniglanadi:

IT = 2,3/wlgd? vnb(T7- 1\) --A(7 . +2,3u/i" A . (W.15)

Agar n — mol gaz izotcrmik (7=const) ravishda | dan K
gacha kcngaysa:

AS - 2,3R Igj™ (111.16)
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Agar V= const da T2va p”p-, ga o'zgarsa:

AS =2.3:C,lg - 2,370ig - . ni 17
T A

Agar n mol (7’= const) da ideal gaz  dan /;, gacha sic fsa:
AS =2,3nR\glI)? .-1.18)

yoki

AS 2,3n Ig{l';l;) . nhiT. ) T?/ '/5)s 2,3nR Ig/}[/. (i]1.19)

Agar 7 = const da hajm va bosim o'zgarsa, K->K, p " '\

AS =2,3nCvly = (111.20)
AWM

Agar 7°= const vap = const da K va K’hajmdagi ideal gazlar
difTuziyalar.ib, hajm V= Vx+ K gacha kcngaysa:

nedlgy- > j-nv (11124)

yoKki
Asr: -2,3R{n, +n)\NxIgN, tA. Ig/\V; 1, (111.22)
bunda: nx //, — gazlarning mol soni; Nx A, — molar gismlari.

Izotermik potensiallar (¥, G). Gelmgols funksiyasi.

Jarayonning yo‘nalishi va termodinamik muvozanat shartini
izotcrmik-izoxonk (7’= const, V= const) jarayonlarda Gelmgols
funksiyasi (/*) ning o'zgarishi ko'rsatadi:
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F= U- TS. (111.23)

Qaytar jarayonda bajarilgan maksimal ish (/lm) Gclmgols
funksiyasining kamayishiga teng:
A= - AF. (111.24)

= F2. Qaytmas jarayon

Qaytar jarayonda /’o‘zgarmaydi (F,
F{=F2potcnsialning kamayishi tomoniga boradi:
nr<o. ! (111.25)
«=»alomati gaytar va «<» alomati qaytmas jarayonga mansub.
Muvozanat holatda /“"minimum giymat boMadi:
(111.26)

dF= 0, cPF> 0.

F= U- TS] (IF- dU- TdS- SdT.  (111.27)

Agar dU qgiymati (I11.7) tenglamadan dU= TdS - pdv ga

go ‘yilsa:

dF- - SdT - pdV

n — mol ideal gaz izotcrmik ravishda V]dan V2 hajmgacha
kcngayganda va T - const bo‘lganda:
dF - ~PdV - -~~dV (111.29)
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AF = 2,3nRT Ig-- +2,3/;A7'lg —. (111.30)

[*’standart giymatini (a ) standart kattaliklardan hisoblash:

ar.-s a(l;;w 77aS!s (111.31)

bunda: mo/mi — mahsulot; J./m. — dastlabki moddalar.

Gibbs funksiyasi (potensiali).
lzotcrmik-izobarik jarayonlarda (7°= const va /? = const)
jarayonning yo‘nalishi va muvozanat shartini Gibbs funksiyasi

(G) ning o‘zgarishi ko‘rsatadi:
G=U-TS +pV= m+pV=//- TS (111.32)

Izotcrmik-izobarik ravishda boradigan gaytar jarayonda
bajarilgan maksimal ish Arx:

jarayonda A™x = - AG (111.33)

N(7<0 (111.34)

bo‘ladi.

«=» ishorasi gaytar va «<» ishorasi gaytmas jarayonga mansub,
ya’ni qaytar jarayonda G o‘zgarmaydi (GIl=G2 va gaytmas
jarayonda kamayadi (G{> G?.

G — minimum giymatida muvozanat garor topadi:
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(K;=0; d2G>o0. (111.35)
G= U- TS +pdV\ dG =dU- 72V- Sil74 /alK+ Ka.

dUning giymati (I11.7) tcnglamadan dU = TdS—pdV {111.36)
olib qo‘yilsa:

dG = - SY//4 pd V.
Bu tcnglamadan:
- ;/; (11L36>
(W.37)
va
dG= - SdT+ VdP = SY/74 R'pP- (111.38)
A6':2,3«A'7!g;3ti, (111.39)

Gibss cncrgiyasining standart giymati (a(72) ni standart
kattaliklardan hisoblash:

\Gis =1/ /35x * TASks (111.40)

AL (XIAL 1) ~(HIIATIN)
ass-(X/lasls).(z ,,as'9®).

Kimyoviy potensial (/r). Kimyoviy potensial moddalarning
fa/alar bo'yicha tagsimlanishini ko‘rsatadi. /- moddaning kimyoviy
potensiali ur
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a/n Jdo

Aniyrv {4 (111.41)
dN = RTd In/;u =rf4i i RT minp. (111.42)
Y. Hidiij = 0. (111.43)

Bu tenglama izotcrmik jarayonlarda moddalarning fazalar
bolyicha tagsimlanishining muvozanat shartidir. Demak, jarayon
har gaysi moddaning fazadagi kimyoviy potcnsiali tcnglashishi
tomon boradi va ularning fazalar bo'ylab kimyoviy potcnsiallari
tcnglashganda muvozanat garor topadi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Turg‘un bosimda 1 kmol kaliy bromid 300 dan 400 K gacha
isitilganda cntropiya ganchaga o'zgaradi? Qattiq holdagi kaliy
bromidning solishtirma issiglik sig:imi harorat bilan quyidagi
tenglamaga muvofiq o'zgaradi:

cp—40,4 m10 3 + 12,8- 10"3 7’J/g-grad.

Ycchish. Buholda cntropiyaning o ‘zgarishi (111. 11) tengla-
maga muvofiq:

Masala shartiga muvofiq n - \. Alkar~ 39 + 80  119.

1 kmol KBr uchun molar issiglik sig‘imi C =c¢ M =
=(40,4- 10~2+ 12,8 mi0 37) 119 =103.

Demak,
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= 119(2,3 «4041 g +12,8(400 - 300)) = 248.500 J/kmol egrad.

2. 2 mol metan turg‘un haroratda, p,=104,3- 10s N/m. dan
p2= 1,013- 10 N/m. gacha bosimda kcngayganda entropiyaning
o0 ‘zgarishini aniglang.

Yechish. (111.17) ga muvofiqg harorat turg‘un bo ‘lganida:

AS =-2,3nRIg==2,3nR Ig~. .
g ﬁl gPI
Demak:

AT = 22,3 +8,3141- Ig 104'-3'10%-: 76,4 J/mol egrad.
17L-10

3. 1,013- 10 N/m. bosimda 2 g suv 0°C dan 150°C gacha
isitilganda entropiyaning o ‘zgarishini aniglang. Suvning bug‘lanish
yashirin issigligi AH = 2,255 kJ/g. Bug'ning issiqglik sig‘imi haroratga
bog‘liq ravishda quyidagicha o ‘zgaradi:

C =30,13 + 11,3- 105 T, J/mol-grad.

Suvning issiglik sig'imi turg'un deb faraz gilinsin va giymat
C = 75,30 J/kmol «grad ga teng bo‘lsin.

Yechish. Bujarayon uch bosqgichdan iborat:



1) suyuq suvning 0° dan 100°C gacha isitilishi;
2) 100°C da suvning bug‘ga aylanishi;
3) bug'ning 100°C dan 150nC gacha isishi.
Umumiy cntropiya shu bosqichlardagi cntropiya o'zgarishi
yig‘indisiga teng:
Al = NIN, + AS, + A3

a) birinchi bosqgichdagi cntropiya o‘zgarishi (C = const da)

(111..:) tcnglamaga muvofiq:

AS :2,3/?Cplg/ =23 in75,30lg-EiB - 2,61 J/mol egrad;

b) ikkinchi bosgichda entropiyaning o'zgarishi (i11.10)

tcnglamaga muvofiq:

C awm o 2 255 1C8
VS Yy IN« 373
d) uchinchi bosgichda entropiyaning o'zgarishi (111.13)

tcnglamaga muvofiq:

ul23
_ CpelT 2,3-2 V (30,13+11,340
AS =231) S T aT

373 373

Y r ISl ! M1 11°3' 10 3(423 " 373) = °’49 J/mol myrad

AS =ASI i AS. + T3 =2,61 + 12,09 4+ 0,49 - 15,19 J/mol «grad.

4—H. R. Rustamov va boshqalar. 49



4, Izotermik ravishda 1 mol azot va 1 mol kislorod o‘zaro
aralashtirilgan. Gazlarning bosimi bir xil bo'lsin. lkkala gaz ham
ideal gaz qonunlariga bo‘ysunadi, deb faraz gilinganida cntropiya
0 ‘zgarishini aniglang.

Ycchish. Ikkala gaz ham bir xil haroratga, bosim va hajmga
ega bo‘lganligidan gazlar aralashganda umumiy hajm . marta
ko‘payadi va (... .0 va .. ) tenglamaga muvofiq:

n5 2.3R|/?, Igv tn2lg-~J.

Tenglama shartiga muvofig V= V{+ K va, demak,

AS - 2,3 8,314(1 «Ig2 i 1mlg2) - 11,5J/mol mgrad.

5. 7ir= 293 K dagi 1 mol argon va 7 = 323 K haroratdagi 2
mol azot aralashtirilgan, moddalarning dastlabki bosimi va aralashma
bosimi bir xil. Argon va azotning molar issiglik sig‘imlari mos
ravishda C,A = 20,8 J/mol. CpN = 29,4 J/mol. Aralashtirish
jarayonida cntropiyaning o'zgarishini aniglang.

Ycchish. Gazlar aralashishi natijasida gazlarning harorati va
bosimi o'zgaryapti(kamaymoqgda). Demak, cntropiyaning umumiy
o0 ‘zgarishi ikkala gazning harorati va bosimi o ‘zgarishi natijasida
cntropiyalarining o'zgarishi yig‘indisiga teng:

AS =(ASAr y Nnsn i (47, bAI,
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Bosim o‘zgarmagandan (JIUIN+ASN )p -0. Harorat o'zgarishi
natijasida cntropiyaning o'zgarishini (111.12) tcnglama ifoda giladi:

ny —2,3+nCp lg-~
M

va

AV= (n/I\. £\VS) 23m08I1g/- r2,32+29,41g/

7’aralashma harorati quyidagi balans tcnglamadan aniglanadi:

7.1 /v T/ (TV - T7)- 1+20,8(7" 293) -
= 2-29,4(323-7").

Bu tcnglama 7'ga nisbatan ycchilsa, 7 = 315 K. Agar 7'ning
bu giymati yugoridagi tcnglamaga qo ‘yilsa:

AS - (nY ,, tIYn )- 20,823 1g~ 2294 m,31Ig"
=1,594 - 1,504 = 0,033 J/mol sgrad.

s . Turg‘un haroratda (7’= const), 2 atm bosim ostida turgan
2 ms hajmdagi 1 mol gaz 4 m. gacha kcngayganida cntropiyaning
o'zgarishini aniglang. C = 20,8 J/mol -grad.

Ycchish. Hajm 2 marta kcngayganida bosim 2 marta
kamaygan, demak, kcngaygan gaz 1 atm bosim ostida (I11. 20)
tcnglamaga muvofiq:

VY

I\
AS = 23/rC 1y .
I\VF

C vay ni aniglaymiz:



C =C.+R-C = C- R= 208 - 8,314 =
= 12, 486 J/mol egrad.

); - =J?M -167
' Cv 12,486
Demak:
| ni,67 -,1.67
AT =2,3112,486 Ig 14 2,3 1 12,486 lgx—
2

2217

=2,3112,486 3,4 =42,4524 J/mol mgrad .

7. lkmol ideal ga/ 298 K da 1 ms dan 10 ms hajmgacha
kcngaygan. Gazning bajargan ishini, Gelmgols va Gibbs
funksiyalarining o'zgarishini aniqglang.

Ycchish. AF va AG ning o‘zgarishi (111.30) va (111.39)

tenglamaga muvofiq:
NIF =2,3+nRT Ig
A\
AG =,,3*nRT Ig’l\VI-- 2,3 *nNRT Ig L
Demak:
Al’=-2,3-1 -8,314 10- 2981g-- =-5,702 103J .
n<g - 2,31 -8,314-2981g [ -5,702 -10.J .
(111.24) va (111.33) tenglamalarga muvofig Aimx
A =AF= - AG - 5,702« 10:J .

8. 291 K da 1mol suyuq toluol 1,013 *105bosimdan 10,13 ¢ 10
N/m: ga sigilgan. Suyuqlikning siqilishini e’tiborga olmang
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(V=const). Gibbs funksiyasining o ‘zgarishini aniglang.Toluolning
zichligi ci = 867 kg/m3ga teng. Molekular og‘irligi 92,14.
Yechish.(111.36) tenglamaga muvofiq:

dG = - SdT + Vdp
va I\ Kturg‘un bo‘lganda:

AG =V{p2- - ~L4(10.13- tO. -1,013 105) - 96,99 * 97J,

tenglamadan Kgiymati quyidagicha aniglanadi:
=Myva v le o
9. Quyidagi reaksiya uchun:
C:H,(g)+ 2H,0 ~ = CH:COOH(s) + H:(g)

ANw i AQ2s, N , AGZE va J1/ s

ning standart giymatlarini aniglang. Kerakli kattaliklar quyidagi
jadvalda berilgan.

Modda N 26, J/mol ASZj. J/*ol'nrad
c:h 28 226,75 W03 200,8
11,0, ! -285,84 mI03 69,96
(suyuq)
ciLcooll,, . -484,9 * 103 199,8
- 0 130,6

Yechish. (1.11) tcnglamaga muvofiq:

I=U+ pV = U+ AnRT.
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Stexiomcetrik kocffitsiycntlarni hisoblaganda fagat gazsimon
moddalargina c’tiborga olinadi:

An - «H, -»C:h, =1 .1 =o.
Demak:
AiiR =0,
AM298 =
(111.40) tcnglamaga muvofiq:
- A1

—( 484,9103+0)-(226,75 ml03- 2-285,84 «103) = 139,47 +103J/mol,

AS"W - (159,8 f 130,6) - (2 -69,96 + 200,8) = -50,26 J/mol -grad,
AGy: —AIIN-TAS",, = 139,47 -10, - 298 «50,26 = 154,96 kJ/mol,
Am =-AG?2 =4154,96 kJ.

10. 0,5N. + 1,5H, = NHj reaksiyasi uchun 400 K da AG ning
0’zgarish giymatini aniqglang. = 16,496 *:.: J/mol ga teng.

~const deb gabul qiling.
Ycchish. (111.36) tcnglamaga muvofiq:

clG= -SdT + Vdp.
p = const vadp = . bo‘lganligidan:
T
dG = —SdT va AGT - A(7»s - J AS°4HT,

29s
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AG, =AGjw-AS?,,, (7-298),

A5°=A5 . -0,55%, 1,55 - 192,5-(0,5-191,5 *1,5.130,6) - 99,15.

Demak:
A(7,H- 16,496 -103- [99,15(400 - 298)] -

= 16,496 m103- 99,15 w102 - 6,383 J/mol mgrad.

MASALALAR

1. 10 g azot N, ni: a) turg'un bosim, b) turg‘un hajmda 0°
dan 100°C gacha gizdirilganda entropiyaning o ‘zgarishi ganchaga
teng? Azotning issiglik sig'imi C = 6,954 kal/grad ga teng bo'lib,
turg'un, haroratga bog"lig cmas, deb faraz qiling.

2. 2 gsuv 0° dan 150° gacha 1,013 « 105 N/m. bosimda bug*-
langanda cntropiya qanchaga o ‘zgaradi? Suvning yashirin bug'lanish
issigligi A/ /= 2,255 kJ/g, suyuq suvning molar izobarik issiqglik
sig‘imi turg'un bo'lib, Ct= 75,30 J/mol -grad ga teng, suv
bug'ining izobarik issiglik sig'imi harorat bilan quyidagicha o'zgaradi:
C = 30,13 + 11,3 m10-s T J/mol egrad.

3. 10 g brom benzol bug'langanda entropiyaning o'zgarishi
ganchaga teng bo'ladi? Brom benzol 429,8 K da gaynaydi. yashirin
bug'lanish issigligi All = 241,9 « 10. J/kg ga teng.

4. 870 K da kumush xloridning entropiyasini aniglang. llamma
harorat chcgarasida 5"15 =219,02 J/mol .grad ga teng, AgCl ning
suyuqlanish harorati 728 K. Qattig kumush xloridning C = 66,94
J/mol, suyuqlanish yashirin issigligi A// = 12886,7 J/mol ga teng.
Qattig AgCl ning =90,07 J/mol, suyuq kumush xloridning
issiglik sig'imi C = 62,26 + 4,18 T — 11,30- 10s 'P.
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5. 1g mol kadmiy sulfid 100°C dan 0°C gacha isitilganda cntropiya
ganchaga o‘zgaradi? Kadmiy sulfidning izobarik molar issiqlik
sig‘imi harorat bilan quyidagi tenglamaga muvofiq o ‘zgaradi:

C =540 + 3,810-; T, J/mol mgrad.

« . 10 g kripton izotcrmik ravishda hajmi 0,05 m. dan 0,2 m;
gacha kcngayganda va bosimi 1,013- 10: N/m: dan 0,2133 « 10: N/nTs
gacha kamayganda cntropiyaning o ‘zgarishini aniglang.

7. 1kg mis suyuqglanganda cntropiyaning o'zgarishi ganchaga
teng? Misning suyugqlanish harorati 1083(C ga, solishtirma
yashirin suyuqlanish issigligi 41,6 kal/g egrad ga teng.

s . 1 g atom kumush 25°C dan 225"C gacha qizdirilganda
cntropiyaning o ‘zgarishini aniglang. Misning gramm-atom izobarik
issiglik sig‘imi harorat bilan quyidagicha o ‘zgaradi:

Cp= 5,593 + 1,49 « 10-; kal/g-atom mgrad.

9. 0,001 m;:vodorod 0,0005 ms metan bilan aralashtirilganda
cntropiyaning o ‘zgarishini aniglang. Aralashma hosil giluvchi gazlar
aralashishdan oldin 25°C da va 0,012 « 10: N/m . bosimga cga bo‘lgan.

10. v o. ms hajmni ishg‘ol gilgan . mol gaz izotcrmik kcn-
gayganda cntropiyaning o ‘zgarishi 32,28 J/mol mgrad ga teng bo‘lgan.
Gaz kengaygandan so‘ng uning hajmi ganchaga teng bo‘ladi?

11. CO ning 506 K da va 2 atm bosimdagi molar cntropiyasini
aniglang. CO ning standart cntropiyasi = 47,301 kal/mol «grad
ga teng. lzobarik molar issiglik sig‘imi harorat bilan quyidagi
tenglamaga muvofiq o ‘zgaradi:

C, =6,342 + 1,836- 10.. T.
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12. 7’= 293 K va pm - 1,0133- 10: N/m. 1 mol argon,
vV 323K va 1,0133+10s N/m dagi azot bilan aralashtirilgan.
Aralashmaning bosimi p = 1,0133 « 10->N/m 2ga teng. Ularning
izobarik issiglik sig‘imlari bayon ctilgan harorat va bosimda turg‘un
bo‘lib:

CVAr = 20,935 J/mol egrad.
CKN =12,561 J/mol «grad.

Aralashish jarayonida cntropiyaning o'zgarishi gqanchaga teng?

13. 2 mol CH30H metil spirti 25°C dan 100(C gacha isitilganda
cntropiyaning o‘zgarishini aniglang. Metanolning gaynash harorati
T =61,7nC . Solishtirma yashirin bug‘lanish issigligi /=81,50
J/mol -grad, mctanol bug'ining molar issiglik sig‘imi:

C = 15,28 + 105,2- 10-: T - 31,04- 10 7. J/mol -grad.

14. 7 gazot 27W da 0,5 dan 3 atmosfcragacha sigilganda Gelmgols
funksiyasining o ‘zgarishini aniglang.

15. Quyidagi jarayonlarda 25°C da izoxorik potensial A l'ning
o'zgarishini aniglang.

N = 2055 kal/mol ga teng.
H.0 (s)--—-- H2 (bug®) 0,9 atm.
H.0 (s) --—--- H (bug) 1 atm.

16. Quyidagi ma’lumotlardan:

All.s(i(ZnO) = - 8317 kal/mol;
all..YCO) = - 26416 kal/mol;
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nI*%(C02) - - 94052 kal/mol;
All')s(Zn) = o ;
AS52n0O = 10,5 kal/mol «grad;
n<4(C0) = 47,301 kal/mol-grad;
A6\ COj) = 51,06 kal/mol -grad;
ATN(Zn) = 9,95 kal/mol egrad
foydalanib, 25"C da quyidagi rcaksiyada ZnO + CO = Zn + CO,

Gelmgols funksiyasining standart giymatini aniglang.
17. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib:

A/ 28(Cd) =0; All,0,(AgCl) = - 126,8 kJ/mol;
All%(AgQ) = 0; A/I"HCdC12) = - 398,0 ki/mol;
A5j9j(Cd) = 51,76 J/g-atom mgrad;

a52S(AgCl) = 66,07 J/mol-grad;

A529l(Ag) = 42,69 J/g-atom egrad;

AIN(CdCI3) = 115,3 J/mol <grad.

Izobarik potensial A6’#5 ning quyidagi rcaksiyada o‘zgarishini
aniglang:

Cd (q) + 2 AgCl(q) = 2Ag + CdCl,.

18. 25°Cda 1lg-atom grafitning cntropiyasi 5,72 J/grad,
1g-atom olmosning cntropiyasi 2,38 J/grad ga teng. Olmosning
yonish issigligi grafitning yonish issigligidan 752 J ga ko‘p. lzotcrmik



ravishda grafitning olmosga o ‘tishida izobarik potensialning
0 ‘zgarishini aniglang.

19. Quyidagi reaksiyalar:
1) 2C0O,= 2CO + 0,; 2) CO+ HXD =C02+ H2

uchun 700 K da AG°m giymatini aniqlang.

all2s(C02) = - 398,51 J/mol mgrad;
nl/28C0O) = - 578 J/mol-grad;
N/I28H20) = - 241,84 J/mol-grad;
A/I'YH2) = 0;

C(H,0) = 30,0 + 10,71 +10~3 74 0,33 + 105T\
C(CO,) - 28,4 + 4,101 +10-3 T - 0,46 +105T-,
C:(CO) = 28,41 + 4,10 »10-3 /’- 0,46 w105 T\
C(02 = 31,46 + 3.30+10'3 T - 3,77 m105V\

C(H,) =27,28 +3,26 =103 74 0,502 =105V.

20. FcC03= FcO + CO02reaksiya uchun:

all1= 17597 + 30,02-7’- 11,54-T-In74 +11,578-10"3 T

- 1,3+1057U teng A/, va A5‘U) dagi giymatlarni aniglang.

21. CH4+ 20, = 2H,0(s) + C02 rcaksiyada CH4 10 atm,
kislorod 5 atm va CO, 20 atm da olingan. a/2» ning giymatini
aniglang.
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22. 1 mol suyuqg bcnzolning gaynash harorati 80,I°Cda
pl= 1,013- 10s N/m 2 bosimdan p2= 9,11 m105N/m 2 bosimdagi
bug‘ga aylantirish jarayonida izobarik potcnsialning o‘zgarishini
aniglang.

23. 1 mol ideal gaz izotcrmik ravishda 773 Kdap(= 5,05 « 103
dan 1,013 « 104 N/m 2gacha siqgilgan. 1U, All, AS, AF, Al'/larning
giymatini aniglang.

24, 298,2 K harorat va 5,063 * 10s Pa bosimda 1+ 10 3m3Kkislorod,
adiabatik ravishda 1,043 » 105Paga qadar kcngaytirilgan. Cpo2 = 20,63
J/mol egrad, 298,2 K harorat va 1,013 « 105Pa da molar entropiyasi
206 J/mol ga teng. U, II, S, A, G larni va oxirgi V, T ni anig-
lang.

KOT VARIANTLI MASALALAR

1 1 mol A (gaz) 1-holatdan ('/° = 298 K, = 1,013 « 105 Pa)
dan 2-holatga (T2p2 ga o'tganda AU, All, AS, AF, AG larning
0 ‘zgarishini aniglang. Kcrakli ma’lumotlarni ilova (ma’lumot-
noma)dan oling.

Ne N(ka/) ly 101 Pa v K
1 H, 1,33 250
2 11,0 13,3 350
3 CM, 1,33 500
4 CH, 13,3 550
5 co 133 600
6 CoO, 1330 650
7 CoO, 1,3 700
8 CoO, 13,33 750
9 C2Hf 133,3 800
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Davomi

10 CoH 1333 850
1 n2 1,33 900
12 N, 13,33 950
13 0, 133,3 1000
14 02 1333 250
15 0, 1,33 350
16 r 13,33 400
17 cl2 1333 500
18 ci2 1,333 550

2. 25°C da boradigan kimyoviy reaksiyaning standart hosil
bo‘lish issigligi J1//28 dan va cntropiyaning mutlaq giymati SO
gazidan foydalanib, izobarik potcnsialning standart giymati AGZ8
ni aniglang. Kcrakli ma’lumotlarni ilovadan oling (g—gaz, s—
suyuqlik, q—qattiqg holatni ko'rsatadi).

Ne Rcaksiya

1 ZIl0 (gq)-b CO = Zn(q) + CO,
2 ZnS (q)+ H, = Zn(q) + H,S

3 2CO, (g) = 2CO (g) + O,

4 CO (g) + H,0(s) = CO, + H,
5 CO + 2H, = CH,OH

6 211 (g) = N, + J, (9)

7 NH,NH,+ HC1 (g) = NH,CI(q)
8 H, + CO, = CO + H,0 (c)

9 CO, + 4H2= CH4

10 211-0 (s) =CH 4

1 SO, +C1, =SO0C1, (g)

12 CO kL CI, = COCI,(9)

13 4HC1 (g)+ O, = 211,0 (s) + 2 Cl,
14 CH,CHOH(g) + 2H?= 2CH,OH (g)
15 CO 1311, = CU4 110 (9)

=
(o2}

H, + HCOOH = CH,OH
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Davomi

4 NM, + SO, = 611,0 (g) 14 NO
011(011), = CaO + H,0 (s)
PCI.(g) = PCI, (g) + CI,
C,H, 302=2C02+ 2H2 ()
CaCoO, = CaO + CO,
M,S + COS (g) = MjoO(g) +CS, (g)
H,S + COS (g) = H,0 (g) -+ CS,(g)
(@ + 3H, = CRHR(s)
C6H6(s) = c:2il, + 11,0 (g)
CM, + 2H2 = CS2(s) + 4H3
2 AgNO, = 2Ag + 2 NO, + O,
4CO + 2S02=S, (q) + 4CO,
2NaHCO, = Na,CO,+ M,0(g) + C02
MgCO, = MgO t CO,



IV bob

KIMYOVIY MUVOZANAT

Muvozanat konstantasi. Qaytar rcaksiyalarda bir xil sharoitda
rcaksiya bir vagtning olrida ikki tomonga boradi va muvozanat
garor topganda dastlabki moddalarning bir gismi o'zgarmasdan
goladi. Muvozanat qaror topgandagi konsentratsiya (parsial
bosim)lar muvozanat konsentratsiya (parsial bosim)lari deyiladi.
Rcaksiya unumini muvozanat konstantasi (K) qiymati ko ‘rsatadi.
Agar muvozanat konstantasi ma’lum bo'lsa, muvozanat holatidagi
sistema tarkibini va aksincha, muvozanat holatidagi tarkibdan
muvozanat konstantasini aniglash mumkin.

Muvozanat konstantasi ideal sistemalar (o‘ta suyultirilgan
critmalar va o‘ta kichik bosimdagi aralashmalar) uchun konsen-
tratsiya va bosim orqali, real sistemalar uchun termodinamik aktivlik
va uchuvchanlik orgali ifodalanadi. Muvozanat konstantasi ifodasida
kasr maxrajida mahsulotlar va suratda dastlabki moddalarga mansub
kattaliklarbo‘ladi. Masalan:

aA + bB <> dl) + g(i. (1V.D)
Reaksiya uchun:
Cd mcs
K. L. iv.2
LN= (iv.2)

CACBCDCn — muvozanat molar konsentratsiyalaridir.

Muvozanat konstantasi molar gism (N) orgali ham ifoda
gilinadi:
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(1V.3)

Na,Nb,Nd,Ng — /1, li, D, G moddalarning (muvozanatdagi)
aralashmadagi molar gismlari.
/- komponentning molar gismi (TV.) quyidagicha aniglanadi:

N - 14 ('V.4)

ny— mol soni.
Gazlar aralashmalari uchun muvozanat parsial bosimlari orgali
ifodalanadi:

Kr I.,-I . (IV.5)

g — gazning parsial bosimini Dalton gonuni yordamida mol
sonidan (n) foydalanib hisoblab aniglash mumkin:

B (1V.6)
S//{ —hamma moddalarning mollar soni yig‘indisi,
P=2/J — umumiy bosim.
Bu ifodalar o ‘rtasida quyidagicha bog‘lanish bor:
Kp= K(R7Y"= KPJT (1V.8)

An = (d+g) - (a+h).
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Agar /la = 0 bo‘lsa,

Real sistcmalarda muvozanat konstantasi moddalarning bir-
biriga ta’siri (tortilishi)ni c’tiborga olgan konsentratsiya va bosim
ifodasi bo'lgan termodinamik aktivlik (a) va uchuvchanlik (J) orqali
ifodalanadi:

a=yQ f=yP. (1vV.9)

y — termodinamik aktivlik kocffitsiycnti bo‘lib, moddalarning
bir-biriga tortilishini tavsiflovchi kattalikdir.

V. 10
“A4 ( )
(iv-n)
, = -_Kp =Kr. V. 12)
%-Pf \%yu 4
bunda
Kooooyhys . (1V. 13)

o YArYh

Uchuvchanlik (yoki aktivlik) koeffitsiyenti qiymati keltirilgan
harorat (r) va keltirilgan bosimda (n) ma’lumotnomalarda bcrilgan:

-
1
—_

P LA- (1V. 14)

5—I1I. R. Rustamov va boshqalar. 65



bunda: T, P —mutlaq harorat va bosim; Tk, 1\ —kritik harorat va
kritik bosim.

y - giymati turli ga/.larning bir xil keltirilgan harorat va bosimda
taxminan bir xil giymatda bo'ladi. r, n va y ning giymati
ma’lumotnomalarda berilgan.

Gcterogen sistemalarda fagat gazsimon moddalarninggina parsial
bosimlari c’tiborga olinib, suyuq va qattiq holatdagi moddalarning
bosimi ularning migdoriga bog‘lig bo‘Imaganligidan, muvozanat
konstantasi ifodasida ularning kattaliklari e’tiborga olinmaydi.
Masalan,

FeO(q) + CO(g) <>Fc(q) +C02g) uchun (q — qattiq, g — gaz)

(Iv-15)
bolladi.

Muvozanat konstantasining giymati reaksiya uchun dastlab
olingan moddalarning konsentratsiyasi(yoki bosimi)ga bog‘lig
bo'Imasdan, fagat haroratga bog'lig.

KIMYOVIY REAKSIYALAR IZOTERMASI

Ideal gazlar o‘rtasida yoki ideal eritmada borayotgan

al + bB <=(ID +gG

reaksiya uchun rcaksiya izotermasi quyidagicha boMadi:

- Ig Ke (IV. 16)
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pi!pfx

AC = 2,3RT ig
PSpl

- igkp (IV. 17)
p

¢, p — dastlabki olingan va hosil bo'lgan moddalarning molar
konsentratsiyasi va parsial bosimi.

AF,AG giymatlariga gqarab ma’lum reaksiyaning borish-
bormasligini aniglash mumkin. Agar A/'<0; A6’<0 bo‘lsa, rcaksiya
to‘g‘ri tomonga (chapdan o'ngga) o ‘z-o‘zicha boradi. Agar A/7>0,
AG=>0 bo‘lsa, rcaksiya to‘g‘ri tomonga o‘zicha bormaydi. Agar
AF= 0, AG = 0 bo‘lsa, sistcma muvozanat holatda bo ‘ladi.

IV.1. REAKSIYANING MUVOZANAT KONSTANTASIGA
ITARORATNING TA’SIRI

Rcaksiya muvozanat konstantasi giymatining harorat bilan
o'zgarishi (ta’siri) izoxorik va izobarik tcnglamalarda ifodalangan:

cfnkc _ AU RT2\nK .

dT - RT2' AU T ' (1v '18)
&nKp _ Ml RT2dinK,,

dT  rT2m N1 ~ (it m

Agar bu tcnglamalar intcgrallansa (bunda issiglik effekti harorat
bilan o'zgarmas deb faraz gilinsa va bu faraz fagat haroratning
kichik farqgida mumkin), quyidagi hosil gilinadi:

Is"(= 2 jr fconst, IgKp = 2)"<r Hconst.  (IV. 19)

Ikki harorat 7’T2da:
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lg Kc2 _ At/ Tty -T7]

Nn.  23n1772 3 (1v.20)

N f7.-7j (1v.21)

Aniq hisoblarda issiglik cffcktining haroratga bog‘ligligini c’tiborga
olish kcrak. Bubog'lanish Kirxgof tenglamasida bcrilgan.

Kimyoviy reaksiyaning issiglik effektini va muvozanat holatdagi
tarkibini izoxora-izobara tcnglamasidan foydalanib aniglash
mumKkin:

RT- m Kpn

All == (1V.22)

Muvozanat konstantasining haroratga bog'liq ravishda o ‘zgarishi
ma’lum bo‘lsa, reaksiyaning issiglik effektini aniglash mumkin.

IV.2. MUVOZANAT KONSTANTASI QIYMATINI
NAZARIY ANIQLASH

Muvozanat konstantasi giymatini standart izotcrmik poten-
siallardan (F ,G°) izotcrma tcnglamasidan foydalanib ham aniglash
mumkin.

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

PA= PB =PD=Pc=Il atm yoki C/rCB =CD=C(=1 kmol/m3
(m/1) bo‘lsa, izotcrma (1V.14) va (1V.15) tenglamalaridan:

AF—- 23RT Ig//; AG=- 2,3RT\gKp; (IV.23)
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AFa= - 2,3RT IgKa AG; = - 2,3/r/'IgA\

Bu tcnglamalardan:

AG)= A/l - TASbo'lganligidan:

MJT = A/lj% 4 J ACpdT,

298

A n7?
Air -A.g’)s+ JAC 7

298

bu tcnglamada:

= (Zac ),,- (Sac;,
all"g-(Zala s))i- (ZallMg)(

aVW -(Xavu) (X \vr; >id .
m

(1V.24)

(1V-25)

(1V.26)

(1V.27)

(1V.28)

A/l'9S— moddalar; m — mahsulot; d — dastlabki moddalar.

Bu tcnglamalardan:

AGr m A/Rg - | ACHET TI\AC ‘I(IT

298

va

lg*r, .- “ k ,.Ak. m [4C,l-i )*W
’ nir/ 2,34 2,34/ 7S 7 2,3/<298 |/
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Taxminiy hisoblarda AC' = 0 teng deb faraz qgilinsa:

lgKP
2,3RT  2-39

Agar C */(7), ya’ni C lar turg'un deb faraz gilinsa:

AN 11C0 ar or
1rr 298 , "29 Nl- |f ioo\ ru

8 P 1
g p=~~ w o "2K F-2)7-Igee  (1V.30)

Agar aniqg hisoblash kerak bo‘lsa, tenglamada Cp larning
haroratga bog‘lanishi hisobga olinadi.

(Iv.28) tenglamani Temkin-Shvarsman usuli bilan yechish
mumkin. (1V.29) tenglamani quyidagicha yozamiz:

bunda

1T o ACndT
J. i JACpdT + 1l-¢e -. (1V.32)

298 298

C ning haroratga bog‘lanishi (1V.28) tenglamaga qo‘yilsa,
J = AaMo+ AbM + AcM2+ AcM_v (1V.33)

Mo, Mv Mv M_2lar haroratga bog‘lig funksiya bo‘lib, ularning
giymatlari ma’lumotnomalarda berilgan.

a, b, c lar C —/ (7) dagi turg'un koeffitsiyentlar.

Statistik usul. Statistik termodinamika usuli bilan turli
‘termodinamik funksiyalarning mutlaq giymatini hisoblab aniglash
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mumkin, demak, bu funksiyalar orgali muvozanat konstantasi
giymatini aniglash mumkin. Muvozanat konstantasi tcrmodinamik
funksiya bilan quyidagicha bog‘langandir:

//u
RINK,, T

AOFI ’rr_ 1 mol gazning mutlag noldagi entalpiya o ‘zgarishi.
r
— keltirilgan izobar potensial. C -4 va 14 — 1

moddalar uchun ma’lumotnomalarda bcrilgan.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR
1. Quyidagi reaksiyaning
CO + HD <=C02+ H2

1080 K dagi muvozanat konstantasi K = 1ga teng. Reaksiya uchun
dastlab 2 mol CO va 3 mol H2D olingan, hamma moddalar gaz
holida. Muvozanat holati tarkibini — moddalarning muvozanat
konsentratsiyalarini mol foiz hisobida aniglang.

Yechish. Muvozanat garor topganda x mol C 0 2hosil bo‘lgan
deb faraz qilinsa, H2ning miqgdori ham x mol ga teng. Demak,
dastlabki moddalarning muvozanatdagi mol soni nco =2 - x va
n 0=3- x ga teng. Bu giymatlar muvozanat konstantasi
tenglamasi ifodasiga (1V.2) go‘yilsa:

- Xco2 x'h __ X"
ncon\2o  (2-x)(3-x)
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bu tcnglamadan x aniglanadi: y= 1,2. = 5gateng va muvozanat
holati tarkibi mol foiz hisobida quyidagicha bo‘ladi:

C02=b2°° =24% ,

H, = b2i00 = 24% ,

co =i2b|LL°l = i6%,

it2 = = 36%_

2. Gaz fazasida izopropil spirt degidratlanish (vodorodsizlanish)
rcaksiyasining

C»I3CHOHCH3(g)  CI13COCI 13(g) + H2(g)

200°C harorat va 9,7 « 10" N/m 2bosimda muvozanat konstantasi
Kp= 6,92 «IO'IN/m 2ga teng. 200°C izopropil spirtning dissotsila-
nish konstantasi a ni aniqlang. Gaz aralashmasini ideal gazlar
gonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qgiling.

Ycchish. (V.4) tcnglamaga muvofiq:

Muvozanat konstantasi ifodasini a orqali ifodalash kerak. Agar
izopropil spirtning dastlab olingan migdori n mol bo°‘lsa,
muvozanat garor topganda moddalarning mol soni quyidagicha

ifodalanadi:
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CII3CH30Il CH3 <> CII3COCH3 +H2
/=0 n 0 0
muvozanatda n—na =t na na

Yjti. - (n - na) + na + na = /?2(1 + a).

Demak, Dalton gonuniga muvofiq /- moddaning parsial bosimi

P — umumiy bosim:
P -
gm  n(1+a) 1+a

p na p “ D

P —
S "2 /|(1ya) Ita

Agar bu giymatlar Kptenglamasiga qo'yilsa,

, _ lea M2 _ a2P
KP= i 1Y
va bu tenglamadan
a2=—I - - b—-r =-0,415; a =0,645.
1t ge 07 0
6,92 10

3. H2+J2 <>211J reaksiyasining 693 K da Ks- 50,25 ga teng.
Rcaksiya uchun 0,846- 10”3 kg J2 va 0,0212- 10 3 kg H?2 olib,
hajmi 10~3 m3bo‘lgan idishga joylashtirilgan. Hosil bo‘lgan HJ
ning migdorini aniglang.
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Ycchish. (IV.1) tenglamaga muvofiq:

Demak, awal dastlab olingan moddalarning konscntratsiyasini,
so‘ngra muvozanat konsentratsiyalarini aniglash kerak. n=

o M
bo‘lganligidan:
gI_I, 0,0212-10 3103 =0,0106mol II,
Al
=g 103 = 0.00333 mol J2.

32

«kg» dan «g» ga o°‘tish uchun 103ga ko ‘paytiriladi. Agar hosil
bo'lgan HJ ning miqgdorini x deb, 1 mol H, va J2dan 2 mol HJ
hosil bo‘lishi e’tiborga olinsa:

H, + J2 <= HJ
reaksiyaboshida 10,6* 10~3 3,33 m10“3 0
muvozanat holatida 10,6 « 10 3—Hc 3,33-10~3x 2xbo‘ladi.

Bu giymatlar yuqoridagi (IV.l) tenglamaga qo‘yilsa:

£ Cm 3 (/VV \52 (4*71 <r3)2

-~ = 50,25.
Cii2 C2  wonyk g (1Q6-103-.x13,33-10 * A

10 10
Agar bu tenglama ycchilsa:
46,26 n2- 0,7015 x + 1,4737- 10“3=0
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va

0,7015 4 Jo, 70252 - 4 1,7730 «tO 3 -46,25  0,7015 + 0,4049 -
- bo'ladi.
* 2 446,25 92,50

Bundan X =11,961; xr= 3,206- 10"3 ga teng ekanligini
ko‘rish mumkin. Hosil bo'lgan HJ miqdori (aw) dastlab olingan
H3va J, (//]i3, nh )migdoridan katta bo'lishi mumkin emas. Shunga
ko‘ra, » bo'lishi mumkin cmas. Demak, HJ miqdorida
X, = 3,206 *» 1Q~3mol. Muvozanat holatda HJ ning gramm miqdori:

g,u =2xM = 23,206 ml0 3

4. N30., (= 2NOj reaksiyada 63°C da Kp= 1,27 ga teng. Umumiy
bosim a) 1 atm va b) 10 atm bo'lganda muvozanat holatdagi
tarkibini aniglang,

Yeqghish, (I1V,5) tcnglamaga muvofiq:

K _ fisoe
" 4,0,

parsial bosimlar aniglanadi. Bosim 1atm bo'lganda:

JIN2Q4 ' PNO, = 1
va
Jim,04- 1 MNQ -«
Demak,
K,, = 1,27
NO,

Bundan,
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Bu tcnglamaga K = 1,27 giymatini qu'yib, ”"no, ga nisbatan
ycchilsa:

/NO = 0,6586 atm .
P"Q =1-0,658 = 0,342 atm.
Daltonning parsial bosimlar gonuniga muvofiq:

i - P - AC
Tn, “XJ-" '=m
Parsial bosimlar moddalarning molar gismiga proporsional.
Tarkibni molar gism foizi bilan ifoda gilish uchun olingan
giymatlarni 100 ga ko'paytirish kerak. Demak, muvozanatdagi
aralashma 65,86 % NO, va 34,14% N ,04dan iborat.
Xuddi shunday 10 atm uchun:

K

w

Bu tcnglamaga K ning giymati — 1,27 go‘yilsa va tcnglama
yuqoridagi kabi ycchilsa, /JNO-2,986 atm, PNj0- 7,02 atm. Demak,
aralashmada 29,8 % N 02va 70,2 % N30, bor.

5. 390°Cva 1,013-105N/m-bosimda 0,0157 NO, 0,001 - 103m3
hajmni cgallagan. NO, quyidagi rcaksiya bo'yicha gisman NO va
O, ga dissotsilanadi:

2NO-i O, *=*2NO02.

Reaksiya uchun K va Kc ni aniglang. Ga/Jar ideal ga/.lar
gonuniga bo'ysunadi, deb faraz gilish mumkin.
Ycchish. (IV.5) tcnglamaga muvofiq:
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Bu tenglamadan Kp ni topish uchun barcha moddalarning
muvozanat parsial bosimlarini aniglash kerak. Buning uchun
muvozanat holatdagi tarkibini, ya’ni moddalarni gancha mol dan
iboratligini bilish kerak bo‘ladi. So‘ngra Daltonning parsial bosim
gonunidan foydalanib, parsial bosimlarni aniglash mumkin:

Tn, = Zi); 7=5": £/} =p ~ umumiy bosim.

np En. larni bilish uchun, o‘z navbatida modda ganday darajada
dissotsilanganini bilish kcrak. Masalan, 1 mol NO, to‘lig
dissotsilanganda reaksiyaga muvofig 1 mol NO va 0,5 mol O, hosil
bo‘ladi. Agar 1 mol N 02ning yarmi dissotsilansa, 0,5 mol NO va
0,25 mol O, hosil bo‘ladi, dissotsilanmagan NO, ning miqgdori
1—0,5 mol bo'ladi. Moddaning dissotsilangan gismining umumiy
migdoriga nisbati a — dissotsilanish darajasi deyiladi. Demak, N 02
ning miqdori n mol, a — dissotsilanish darajasi:

NO °2 N O,
dissotsilanishdan oldin 0 0 1
dissotsilanishdan so‘ng na 0,5 na n—a=n(\-a)

Shunday qilib, dastlabki moddaning mol migdori va a ma’lum
bo‘lsa, muvozanatdagi tarkibni aniglash mumkin. a izotonik
koeffitsiyent (/) deb atalgan kattalik orqali aniglanadi. Agar gaz
dissotsilansa, PV = inRT boMadi. /— 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‘lsa:
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PV —inR'I\ bundan:

/= oy = 1,0131050,001 . -
~ dRT T 0.0857 8,314-663 ’

NO O O =4NO,.

Demak, v= 1,5

117-1
X. jeq 034
2NO +02 ~ 2NO,
dastlabki mollar soni 0 0 n
muvozanat holatida na nal2 n- na —n(\-a)

va
X /), -mna + n - a).

Yechish. Demak,

oP -
X», Lo T 0
P _2A1 a) p. - ' 2 p
Ne! ~ a+2 P s 2 P Pno 2ru

Agar bu giymatlar muvozanat konstantasi (K) tcnglamasiga
go ‘yilsa:

A 1 N2-=( a)2(2t>=1 1-m034) = 25,6010 5(N/nr)
1rq Jo2 a}I3 0,343 1,043103
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Kcni aniglaymiz:
Kp=KcRtY", Nr=2- (2+1) = —1,

K, =K RT X K - K *RT

K/

va

K = KpeRT = 25,60- 10~5¢8,314 390 = 1,41 m3mol.
6.600 K haroratda

CH30H(g) + CO(g) <>CII13COOH(g)

reaksiyada KpX = 2,78 « 10_9(N/m 2" ga teng.
600 K da™

2H3 tC113COO0II(g)  2C113011(g)

reaksiyada Kp= 6,5 m10“6(N/m 2~' ga teng.
600 K da

2H2+ CO ?2=* CHjOH(g)

reaksiyaning muvozanat konstantasi (K) ni aniglang.

Ycchish. Reaksiyalarning bosim bo'yicha muvozanat

konstantalari muvofiq ravishda teng:

a) K_  /bhil
Pir o

h) K , "CHxooH
B /cH3OH"co
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p

d) K
HZ M12 =CH3IQOMN

«b» va «Y» tcnglamalarning o‘ng va chap tomonlari o'zaro
ko ‘paytirilsa, «a» tenglama kclib chiqgadi.

Demak,1 Kp = Kpl d K/),Z = 2,78 d 10"'5.6,5 d 10 6:

= 1,8- 10-m (N/m3-1

7. Quyidagi rcaksiyada:
CO + 2H2= CH30H(9)

523 K va 1,0133 « 107 Pa bosimda konstantasi K = 2,235 « 10”3ga
teng, rcaksiyada muvozanat qaror topganda CH30H ning unumini
aniglang (bosim — atm. birligida bcrilgan).

Ycchish. (IV. 8) — (IV. 11) tcnglamalardan foydalaniladi:

_ /ch 3oii Zciijoii  /cocoon A p\
/col,2  Pco-1% /co72

K, - —---- giymatini aniqgiashda quyidagi mos holatlar

giymatlaridan foydalanib, y = <p(n,T) bog'lanish bcrilgan.

Moddalar P -10-5Pa n Terit K T Y%
CH30H 73,54 1,27 513,2 1,02 0,55
CcoO 34,96 2,90 131,9 3,94 1,05

H2 12,96 7,82 33,3 15,71 1,06
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bundan:

Ka=2,23510 3 0,466 10

*CH30H 2,235 10

Endi rcaksiyadan oldingi va muvozanat holatidagi moddalarning

mol miqdorini aniglaymiz.
Agar xmol CH30H hosil bo‘lgan bo‘lsa:

CO + 2H2 CH30H
dastlabki vaqtda 1 2 0
muvozanat holatida 1-Xx 2-2 X

-2X

= 1- X+ 2-2X +x= 3-2X
X X n 2

Masala sharti bo'yicha P = 1atm teng bo‘lgani uchun:
Kc = *CI3°H = xp-ixjl = =47 %

Xco xd “ (3—=2.v)(1--v)2 41- JH2

Bu tcnglamadan x ni aniglash uchun x ga nisbatan uchinchi
darajali tenglamani ycchish kerak. x = 0,7983 ga teng. Demak,

1 mol CO va 2 mol H2dan:
0,7983(3-2 -07983)=0,57 mol CH3OH hosil bo-‘ladi.

8. Fosgcn quyidagi rcaksiya bo‘yicha dissotsilanadi:
CcocC1 CO +C1,.

¢« —H. R. Rustamov va boshqalar. 81



600°C va 1,38 » 103N /m 2bosimda dissotsilanish darajasia = 0,9
ga teng bo‘ladi. Komponcntlarning quyidagi jadvalda bcrilgan
giymatlarida reaksiya gaysi tomonga boradi?

Ne Reqcrz Pco
1 1,013- 10s 1,013-1 05 1,013-105
2 1,048-10s 2.026-105 3,039 -10s
3 1,048- 10s 3,039-105 3,039 ml0s

Ycchish. Reaksiya izotcrma (IV. 17) tcnglamasi yordamida
izobarik potcnsiallarning o'zgarishi aniglanadi va uning ishorasiga
garab reaksiyaning yo‘nalishi bclgilanadi:

AG - 2,3RT oo PN 4 o

COCh

Demak, bu tcnglamani ycchish uchun, avvalo, Kpaniglanishi
kcrak. Buning uchun moddalarning parsial bosimini aniglash
kcrak, ya’ni Daltonning parsial bosimlar gonuniga muvofiq:

)I('.n, 1'./; ; R V « X/ X-», P-
Demak, parsial bosimlarni aniglash uchun moddalarning mol

soni va ularning yig‘indisini topish kcrak. Agar COC1, dan n mol
olingan bo‘lsa:

coc1, .= CO , ClI,
n—na na na

Demak: =n—na+na+na=n+na-=/;(1+a)
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Muvozanat holatida parsial bosimlar:
> _ p_ *~anp.
'<0C2 - (ITcT) - T7a
» A I /a p -
‘co ci2 - Mba)
Bu giymatlar A' tcnglamasi bo'yiclia:
1-holatda:
K/_u IﬁQ'PﬂQ _ ci~P 0.92 138..105 5,883-105N/m2
con, | _al l-0,9:

va

A(7T=22RT - 2,3-8,314-873:

'‘roci,

1,013 <10’ «1,013 «10-
1,013

lg5,883 «10s = -12,76 kJ.

Demak, 1-holatda reaksiya to'g'ri lomonga (chapdan o'ngga)
boradi.
2-holatda:

A<7=2,3-8.314.873 -0.
1,048 10

Demak, 2-holatda sistcma muvozanat holatida bo'ladi.
3-holatda:

3,Ne 10”~0»,0” _, 5 8g34 .::2 93 kJ
1,048-10’

AG =2,3-8,314-873
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Bunda rcaksiya teskari tomonga borishi mumkin.
9. Quyidagi rcaksiyada AC ni va U orqali reaksiyaning
yo‘nalishini aniglang.

2Ni(q) f 0, (g) 2= 2NiO(q).

600°Cda dissosilanish bosimi 4 « 10~I7mm simob ustuniga teng.
Shu haroratda kislorod 1,013 « 105N /m 2bosimda olingan.

Yechish. Reaksiya geterogen bo'lganligidan K ni hisob-
lashda qattiqg holdagi moddalarning bug' bosimi hisobga olinmaydi:

Kn

va /g, =410 I7mm simob ustuni yoki Nu - 41() —
=5,331015N/m2

K,=--1-- N/m21

5,33 m1(TI5 L 1

vaAG 2,3 -8,314 873 |g lo- =-321,8 ki.
1,013 «ioJ 5,33 <10

Demak, rcaksiya o'ng tomonga boradi.
10. 800 K da mctil spirt hosil boMadi:
CO t2H3*3 CHAII(g).

Reaksiyaning K ni aniglang. Quyidagi ma’lumotlardan foyda-
laning:

Kkl = 4,13 «10 N/m3, n//*8B =-90,44 J/mol grad.

Molar issiglik sig'im C lari:
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CpCO = 28,41 + 4,1 +10 37" - 0,46 «10'5J/mol egrad.

CpJh = 27,28 +3,26-10 3T + 0,562 «103J/mol «grad.

Cp.cn,on = 15,28 + 105,2 «10 3/’- 31,04 <10 6J/mol egrad.

Ycchish. (IV .20) tenglamaga muvofiq:

| 800 — 298

Ig Kpsot) — "p20H +

2,349 ¥ 800-m298

Demak, avval n7/ ning giymatini aniqglash kcrak:
800

AHM —A//28+ | ACpdJ

298

AC, =C,.cdljoil - (Cpco + 2c,.,,,) = -67,69 <94,58 «10 3[

- 0,544 «10s7' 2- 31,04 «104T2,

800
All,n =-90,44+ J (-67,49 +94,58 10“37'-0,544 10 572

298

-31,04 «10 67°V/7') = -90,440 - 67,49(800 - 298) +

X(8002 2982)+0 54 «105( (8003 - 2983?
\%

vsoo 298J 3

=103700J - 103,7kJ,

| i-j in i) 103,7 10 800 -298 . in 21
gA/)8Q0- 94 13 =10 - . =1,5-10
2,3-8,314 800-298
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11. 298 K da quyidagi reaksiyaning

Al,Cyt 3502 z+ Al12(S0,)3

muvozanat konstantasi K ni aniglang, Moddalarning standart

hosil bo'lish issiglik effckti n11%* va standart cntropiya

berilgan:
n/128, ki/mol M, (S04, Al 3 SO,
- 34 34
528, J/mol *grad. 239,2 50,94 *256,23

Yechish. (IV.24) va (111.10) tcnglamalardan foydalaniladi:

2,3RT
O'z navbatida, (111.10) tcnglamaga muvofiq:
a6 =all;:)s-7a" 8

- - » . n¥,,
=-3434 - (-1675 - 3395,2) - -573,4 kJ,

aV0o - VO -(hS° 4 s° 1-
298 29S.A1j<S04)3 [I 298,Ah03 m 29K.SO, /

=239,2 - (50,92 +3m256,23) « -580,43 J/mol egrad

va
AG’m =-573,4 «103- 298(-580,43) = -400,43.103J,

lgKpm e _ . .70,26
2,jUT 2,3 8,314 +298

KP= 2,74- lu'7L
12. Xlorid kislota HC1 ning hosil bo‘lish reaksiyasi:
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112+ Cl <2HC1

muvozanat konstantasi harorati bilan quyidagicha bog'langan:
g R, -9-4-%%-? —A AT/ + 6128 -1 Ty Oﬁ 2149

1000 K da reak3|yan|ng issiglik effektini aniglang.
Ycchish. (1V.21) tcnglamadan:

o/l _ RT2d\nKp
aT

Demak, IgK ni InA ga aylantirib, 7’ni differensiyalash kerak.
Buning uchun tcnglamaning o‘ng tomonini 2,303 ga ko‘paytirish
kerak:

nK, . 260803 Fin vadi2os 10 Y 028 19, 11 08,
T T2
All} = RT2 f2 T Ty F295- 1%y v3

-180,19-103-10,9187" +2,45-10 372 - 4,20T7' 0
Allmn = -180,19 w103- 10,918 -103+ 2,45-103 -
- 0,42 w103 =-189,07 +103J.
13. Quyidagi rcaksiya

PbS04 <=i Pb0 +S03(g)

uchun berilgan ma’lumotlardan foydalanib, 400 K da muvo-
zanat konstanta (A')ni aniglang. Quyida J1//'8— moddalarning
standart hosil bo‘lish issiglik cffektlari, S»H — standart entropiya-
lari, C — moddalarning bosim o‘zgarmas bo'lgandagi issiglik
sig'imlarining haroratga bog-‘liglik tenglamalari keltirilgan.
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All“, (RbS04) - - 219500 kal/mol,
M RbO = - 52070 kal/mol,

All“, (S03 - - 94400 kal/mol,

S& (RbSO,,) = 35,2 kal/mol «grad,

528 (RbO) = 16,6 kal/mol <grad,

SX (S03 = 61,24 kal/mol mgrad.

C(RbS04 - 10,96 + 31 <103 74 4,2 105 T \
C (RbO) - 10,60 + 4- 103 7;

C(S03 = 13,7 + 6,42- 103 74 3,12- 10s 74

Ycchish. (1V.24) tenglamaga muvofiq:

Shuningdck, AG ning giymati (IV.25) tenglamadan foyda-
lanib aniqlanadi: AGr= All/ —TASr
Bundan:

a»;; - (nll;;,, ™+ ) - (all;u,iso<) -

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

= (*29S.PbO f ~298,503) ~ (~S.PbSO,, ) "

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

AC, = (CnWN 4 C,S0Oj) - (C,.pb504) = 13,7 + 6,42 +10 37' + 3,12 «105I" 2.

400

AH —A//2Ss  FACpdl;
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e A?nr
29K 4

298
400
va N7m=n/128- T’N5B . JAC,/I''+ { Ay “\
298
(0] /\-8 400 400
\%KD Jr298 +1298 fACpclT +—  f /ICpclT.
230y 23R} 230 Y

1-taxmin. Agar AC = 0 deb faraz qilinsa, (1V.26) tcnglamaga
muvofiq:

lgKD- — 80 t4264 = 3992+933 -30,59;
2.39Y  2.3N 4,57-400 4,57

Kp=3+10-3(R = 1,98 kal/mol *grad).
2-taxmin. Agar C~fll), ya’ni C haroratga bog‘lig emas
turg'un deb faraz qilinsa, (1V.29) tcnglamaga muvofiq:

lga __AlgS "ASK  AC,

(Y - 298)-7"lg
p 2,31y 2,31 2, 3?7’ 29

8

Ma’lumotnomalardan olingan ma’lumotlarga muvofiq 0 ‘rta-
cha c;:

stnson) - 26,15 kal/grad; C (R0) = 15,81;
Cl,so, - 14,17kal/grad; AC —14,17 + 1581 —26,15 —3,83;

9 07 400
lgKp - -39,92 4.9,33 - (400 - 298) - 40019 » =

=-30,59 + 0,17 = 30,76.
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Agar tcnglamani Tcmkin-Shvarsirr.'-i bo'yicha ycchsak,
ma'lumotnomadan olingan (Mn - 0,0392: J/, - 0,0130- 103va
nil,- 0,0364 - 105 giymatlar (1V.31) tenglamaga qo ‘yiladi:

5% _.30,39, K = 4,0710 3l.
4.57 <400
14. 'I'emkin-Shvarsman usuli bilan 1200 K da quyidagi reaksiya

uchun:

Cll4+CO, <2C0O 12!,

muvozanat konstantasi K ni aniglang.
Kcrakli ma’lumotlar quyidagi jadvalda bcrilgan:

AV )
AllLV C,-1('1)
M odda
J/mol x
kJ/mol grad cl 6 -101 Ceioh ¢ o103 oo,
co -1105 197,4 28,41 4,10 — 0,46
H., o 130,6 27,28 3,26 — 0,502
cn, -74,85 186,2 17,45 60,46 1,117 — -7,20
co, -393,5 213,6 44,14 9,04 - -8.63

Ycchish. Bu ma’lumotlardan A//")s,AV°4i,Aw, Ab, Ac,
Ac', Ad laming giymati hisoblanadi:

Alls.  2n1126(CO) f21/14 (Hi)
Al1% (Cl 1] 1A//j&(CO,) <=247,35 ki/mol:
ANK-1(27 S{t0) H2A/)GII) -

(n"(cnd) "N n,))] - 256'2J3/mol -grad;
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As =[2s5(co) + - [ieH., + «co, ] = 49,78 J/mol mgrad;
hb -[26(co) + 2/%,3) 1- [PCU + bc(),] - -54,78 m10"3J/mol sferad;

Ac -- ¢C|,4 =-—1,11710 hJ/mol sgrad;

Acl- - 2¢cl1 +2¢' -c' = 8,614 «10sJ/mol <grad;
co n3 Lo3

a( - -rict,d —-7,20 .10 9J/mol egrad.

Ma’lumatnomadan quyidagi giymatlarni olib,

M0= 0,641, JvV, * 0,339, JV2= 0,203, M., = 0,318,
J¥3= 0,137 (1Vv.30, 1V,31) tenglamalarga qo ‘yilsa:

247350 (  256,2 : 1
& 2,3 8,314 =1200 ' 2,3.8,314 + 2,3-8,314
= (31,93 -18,57 - 0,227 12,739 %0,986) = 3,5006
va
K =3,166-103

IS, 800 K da quyidagi reaksiya uchun muvozanat konstantasi

K ni aniglang,
C4ll,o ~ CA4M( -~ 21b

4
Masalani ycehishda quyidagi ags na va A/l,? giymatlardan

foydalaning- 7
c4H6 H3 cHD
All«, kJ/mol 125,95 0 -97,981

-“--0-J/mol egrad. -298,07 -130,482 -333,17

91



Ycchish.(IV.33) tcnglamaga muvofig Ahisoblab chigiladi:

A = [(-298,07) + (-2 -130,482)] -
- [-333,17] = -225,864 J/grad.
N//1= 12595 - (-97,981) = 223,931 k.

IGAT = - “|A | %I | Al
2,3R

| 225864 2%t 58933

2,3 =8.314 800

\gK= -2,8233; K - 0,0015.

MASALALAR

1. CO fH2 <CO02i 112 reaksiyaning muvozanat holatida

C02 H,, CO, HXO larning parsial bosimlari mos ravishda 0,116,
0,484, 0,200 va 0,200 atm ga teng: a) reaksiyaning muvozanat
konstantasi K ni aniglang; b) muvozanat holatdagi 15 mol CO,
15 mol HD va 65,16 mol C 02bilan muvozanatda bo‘lgan vodorod

necha mol?

2. 1mol CO, 1 mol H2X, 1 mol H2va 1 mol CO, dan iborat

gaz aralashmasida quyidagi rcaksiya borgan:

CO i ll20?27">C02+H3

Muvozanat holatda CO ning miqdori 0,16 mol ga teng. Rcak-

siyaning muvozanat konstantasi Kp ni aniglang.
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3. 1 mol azot va 3 mol vodorod aralashmasi bilan quyidagi
reaksiya o ‘tkazilgan:

N2+3H2z+ 2NHS3.

10,13 105N /m 2bosimda (muvozanat holatida) 0,5 mol NH 3
hosil bo‘lgan. Kpni aniglang. Hajm hisobida NH 3aralashmaning
necha foizini tashkil giladi?

4. 4,9 mol HC1 va 5,1 mol 0 20lib, 480°C da quyidagi reaksiya
o ‘tkazilgan:

4HC1 +02 2H2 +2C12.

Muvozanat holatida bosim 723 mm simob ustuniga teng. Olingan
HC1 ning 76%i reaksiyaga kirishgan. Reaksiyaning muvozanat
konstantasi Kp ni aniglang.

5. 0,5N204 <» N 02 reaksiyaning A*va Kcsini aniglang.
N 20 4ning dissotsilanish darajasi a = 0,533, bosim 5,40 « 104 Pa.

6. 767 K va 9,899 « 104Pa bosimda azot (IV) oksid N 02 quyidagi
reaksiya bo‘yicha dissotsilangan:

2N02z+ 2NO +02

a) reaksiyaning K va Kcsi aniglangan;
b) shu haroratda N 02ning 80% i dissotsilanishi uchun bosim
ganchaga teng bo ‘lishi kerak?

7. PC15 quyidagicha dissotsilanadi:
PC12 <>PC13+C12.
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500 K va 1 atm bosimda muvozanatdagi 1 litr aralashmadagi
3,133 g a va K ni aniglang.

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

COuCl, ==COCl2.

Muvozanat holatda 0,2 mol COO, hosil bo‘lgan. K va Kc ni
aniglang.
9. 2500 K da va latm bosimda suv bug‘i 4,20% dissotsilangan:

211,0 211, +0,.
K ni aniglang.
10 Uglcrod C 02bilan quyidagicha reaksiyaga kirishadi:

C (CO, == 2CO0.

Muvozanat holatda 900 K va latm da gaz aralashmasining mol
hisobida 35,28% ini CO tashkil gilgan. Kpni aniglang va 10 atm
bosimda muvozanatda gancha CO hosil bo‘ladi?

11. 30°C da quyidagi reaksiyaning SO,Cl, <tSO, +Cl,
muvozanat konstantasi Kc=2,9 « 10 2ga teng. 30°C va 0,5 atm da
SO,Cl, ning dissotsilanish konstantasini aniglang.

12. Quyidagi cfirlanish rcaksiyasida K = 3,3 ga teng.

C,11,011 (CIIjCcOOlI cus3coocC,ll, (-11,0.

Agar rcaksiya uchun 1mol spirt va 1 mol kislota olinsa, gancha
cfir hosil bo‘ladi?
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13. 500 K da quyidagi reaksiyaning PC13+ Cl, <> PCI5 muvoza-
nat konstantasi Kp- 2,961 « 10"5(N/m3 1ga teng. Umumiy bosim
8,201 « 105 N/m 3 boMganda 500 K da dissotsilanish (a) darajasi
ganchaga teng bo'ladi?

14. 20% CO va 80% H,0 aralashmasi 800 K gacha isitilgan:

CO+11,0 <£CO, fIl,.

K:=4,12 gateng. Muvozanat holatdagi aralashma tarkibini va
1 kg suv bug'i olinganda gancha vodorod hosil bo‘lishini aniglang.

15. 375 K da SO, +Cl, <« SO,Cl, reaksiyaning muvozanat kon-
stantasi Kc- 9,27 ga teng. S02va Cl,dan 1kmol/m3dan olinsa,
SO,CI, ning muvozanat holatidagi konscntratsiyasini aniglang.

16. 445 K da quyidagi reaksiyaning Il, +J, <=>2HJ muvozanat
konstantasi Kp- 50 ga teng. 1,27 g yod va 0,02 g vodorod 445 K
gacha isitilganda muvozanat holatdagi aralashma hajmi 11ga teng
bo‘lgan. Necha mol HJ hosil bo‘ladi va gaz aralashmalarining
muvozanat parsial bosimlarini aniglang.

17. 1400 K da reaksiya C ,11,0 CO f H, da Kp= 0,78 ga teng.
Umumiy bosim latm bo'lganda muvozanatda gaz aralashmasining
tarkibini aniglang.

18. Quyidagi reaksiya 2CuCl + Il, <>2Cu +2IIC1 da = 2,1 ga
teng. Reaksiya boshlanishidan avval gaz fazada 0,1 mol H, va 0,02
mol HCIbo'lsa, muvozanat holatda umumiy bosim latmga (parsial
bosim atmosfera bilan ifodalansa) teng bo‘lgan. Necha gramm Cu
hosil bo‘lganligini aniglang.

19. 400nC va 10,13- 105 N/m3da ammiakning dissotsilanish
darajasi (a) va muvozanat aralashmasidagi ammiakning foiz
miqgdorini aniglang.
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400°C da reaksiyaning muvozanat kontantasi Kp- 78,59 « 105
N /m 2ga teng.
20. 727 K da quyidagi reaksiyada

2S0, +02<>2S03
Kp= 3,417 « 10s (N/m2) “"ga teng. Qanday bosim ostida SO, 20%
gacha dissotsilanadi?
S03ning dissotsilanishini 5% gacha kamaytirish uchun bosim
gancha bo‘lishi kerak?

21. C02+C <>2CO reaksiyaning muvozanat konstantasi K ni
quyidagi reaksiyalar muvozanat konstantalari orqgali aniglang:

C'ojrCOTr-Kpn

2C0+02& 2C02- Kp2

22. 1500 K da suv bug‘ining quyidagi rcaksiya bo‘yicha

H3 <=>112t0,50,

dissotsilanish darajasi a = 2,21 w10 "ga teng. C02ning shu haro-
ratda quyidagi rcaksiya bo‘yicha

CO, <CO 0,50,

dissotsilanish darajasi a = 4,8 « 10 4 ga teng. Shu haroratda quyidagi
reaksiyaning muvozanat konstantasi K m aniglang:

CO 4 1130(g) & CO, +H2.
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23. 300°C va 10133,0 N/m 2bosimda stcxiomctrik migdorda C,H4
va H2X reaksiyaga kirishgan:

C2H4(g) + H20(g)?=% C21IsOH.

Reaksiyaning muvozanat konstantasi Kf = 4,566 (kN/m2 1ga
teng. Etil spirtining unumini aniglang (rcaksiya unumi deb mahsulot
mol sonining muvozanat aralashmasidagi umumiy mollar soniga
nisbatining hajmda ifodalangan foiziga aytiladi).

ICs,4 = 0,958; ylWo = °>78; Yc,H4 = 0,642.

24.0,5N2+1,5112 NH3.

Mazkur jarayonda stcxiomctrik migdorda N, va H, 700 K va
405,3- 105N /m2 bosimda reaksiyaga kiritilgan. Reaksiyada A (7ning
0 ‘zgarishi quyidagicha;

AC = - 37949 + 72,757 Ig7- 16,61 »10~372+ 1,40- 10~6 T \

Ammiakning unumini aniglang.
25. 1500nCva 1,013- 105 N/m2bosimda quyidagi reaksiyada

H2 H2+0,502

dastlabki moddalarning parsial bosimlari jadvalda keltirilgan
miqgdorda bo‘lsa, reaksiya gaysi tomonga boradi?

~0.N/m?2 Pu ,N/m2 POi,N/m2
1,013-105 1,013'103 1,013 <105
1,013- 104 2,026 102 1,25 10 3
1,013-104 1,013-10' 1,26 O3

7—IIl. R. Rustamov va boshgalar. 97



26. Quyidagi reaksiya
S02C12 <>SO0, + C12

30°C da olib borilganda, Kp= 2,88- 103 N/m’ga teng bo'lgan.
Dastlabki moddalarning parsial bosimlari quyida jadvalda keltirilgan
miqdorda bo‘lsa, reaksiya gaysi tomonga boradi?

7so2i, >N /m ‘"W N/m2 Pc2,N/m2 T, K
4,052-105 2,026-10- 2,026-10"

3,565-103 1,013-10? 1,013-104

2,026 -101 1.013 «10’ 1,013-104 700

27. Quyidagi rcaksiya
FcO(q) i CO(g) = Fc(q) + CO,(q)

1000 K va 1,013- 105 N/m2bosimda olib borilganda, CO, ning
parsial bosimi 265 mm simob ustuniga teng bo'lganda muvozanat
garor topadi. Rcaksiyaga olingan moddalarning dastlabki parsial
bosimlari quyidagi jadvalda keltirilgan migdorda bo‘lganida rcaksiya
gaysi tomonga boradi?

I*:a- N /m 2 1\:ormN /m 2
2,026- 10’ 4,02-10"
1,62-10" 3,039- 10s
2,026-10" 2.026-10°

28. 930 K da quyidagi rcaksiyada Kf = 1ga teng:



Agar shu haroratda gaz aralashmasi CO = 50, CO, = 20,
H2= 25, HXO = 5 tarkibda (hajmiy % hisobida) bo‘lsa, reaksiya
gaysi tomonga boradi?

29. 300°C va 1,013-10s N/m2 da quyidagi 2I-0~H 2+J2
rcaksiyada HJ ning dissotsilanish darajasi a = 20% ga teng bo ‘ladi.
Dastlabki moddalarning jadvalda keltirilgan parsial bosimlarida

reaksiya qaysi tomonga boradi?

Pw ,N/m: 1>,2,N/m N2 ,N/m.,
3,039 -10: 3,039-10' 5,07-10'
3,039-10 3,039-10° 4,76-10-
3,039-10' 3,039-10' 1,013-103

30. Agar 25"C da n""3p@B3 =198,4 kJ/mol; AG” .ua =
- 9528 kJ/mol, n~"2BQH(= 124,6 kJ/mol; N{FZBJL= 66,454
kJ/mol bo‘lsa, quyidagi reaksiya borishi mumkinmi?:

C6I1f6(s) + Cl2(g) <> C6II5CI(s) + 1ICI(g).

31. Quyidagi rcaksiyada 1000 K da Kr= 10 3ga teng.

2CO, m™>2C0O +02

1000—2000 K da reaksiya issiglik effekti o‘rtacha A//= -134160
kal. Reaksiyaning 2000 K dagi muvozanat konstantasini aniglang.
32. 1080 K da reaksiyaning muvozanat konstantasi K)= 1ga
teng. Qanday haroratda Kp= 27,56 ga teng bo'ladi, reaksiyaning
issiglik effekti A// = 9848 Kkal.
33. RS15ning 473 Kva 1,0133- 10bPa dagi dissotsilanish darajasi
a = 0,485va 523 K. Shubosimdaa = 0,8 gateng. R = const boiganida
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PC13+Cl2 <<>PC15 reaksiyaning 473 - 523°C chcgarasida o‘rtacha
issiglik effektini aniglang.

34. Cll4(g) + H2(g) CO(g) + 3112(g). Yuqoridagi reaksiyada
muvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog'langan:

IgK = ~76+8,181gT - 1,961027 -11,4.

Reaksiyaning 1000 K dagi issiglik effektini aniglang.
35. Quyidagi reaksiyaning

Sn02(q) +2H2(g)  Sn(q) ) 21120(9)
muvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog°‘langan:
igkp= -~ -1,656lgT - 9,08 +10 37’ i-8,416.

1073 K da Kpva All ni aniglang.

36. 2H-»H3reaksiyaning muvozanat konstantasi harorat bilan
quyidagicha bog‘langan:

77570

lgKp - i,504 1gT - 0,767.

800 K da Kpva AT ni aniglang.
37. 2H, + O, = 2H,0 reaksiyaning muvozanat konstantasi
harorat bilan quyidagicha bog'langan:

lgKc=24"00_1,3351gT - 9,6510 5T - 1,37+10 772 t 1,08.

H2+ CI, = 2HC1 rcaksiya uchun:
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No =-y-6_0,441gl +2,6.

411C1 t O, =211,0 + 2C12 rcaksiya uchun 800 K da Ksva AH ni
aniglang.

38. a) C6H6+3H2<+C6lI2vab) C6lIICH3+3H2 CelIIMCI[3
rcaksiyalari muvozanat konstantalari harorat bilan quyidagicha
bog‘langan:

a) igKpa=99%- 9919 IgT 1 0,0022847’ + 8,566;

b) BAn4=M?--20,387.

C6HNCH, + C6H6 CellsCII3+ Cfilll2 reaksiyaning 400°C
dagi muvozanat konstantasi K va issiglik cffcktini (All) anig-
lang.

39. a) 2CucCl 2Cu + Cl2va b) CO + Cl2 <> COCI2 reaksiyalar-
ning muvozanat konstantalari harorat bilan quyidagicha bog°‘lan-
gan:

a) lgKla= +0,4534 1g7°-0,109-10 47'+ 3,426;
b) IgKpn -2,01 IgT -0,766.

2CuClI(g) »-CO <=>2Cu(q) i COCI2 reaksiyaning muvozanat
konstantasi K va issiglik effekti AH ning 1000 K dagi giymatini
aniglang.

40. 4NO +6H20 =£4NH3+502 reaksiyaning 1000 K da
muvozanat konstantasi K va reaksiyaning issiglik effektini aniglang.
Muvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog‘langan:
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lgKp - - 1.7511gy 8,7.

41. Temkin-Shvarsman usulidan foydalanib, gaz fa/asida 800 K
va 1,0133 *10s Pa bosirnda borayotgan 2CfUSCHI1(g) <> C6H4x
x(CH))2(fl t-C(H((g) reaksiyaning AG sini aniqglash orgali muvo-
zanat konstantasi qiymatini va muvozanat holatdagi aralashma
tarkibini (molar gism ifodasida) aniglang.

Kcrakli ma’lumotlar ilova (ma’lumotnoma)dan olingan.
MO= 35,97; N/, = 0,1574 » 103; M: = 0,0733 « 106.

42. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, 298 K da reaksiyaning
muvozanat konstantasi (K) ni aniglang:

2C . 311, <> C2T6
All:Ucp, = ~ 20236 kal/mol <grad, A//*¢c- 0; all“sili - 0;
5N, ~ 54,85 kal/mol egrad, = 1,361 kal/mol egrad.

A = 31,21 kal/mol «grad.

43. 25"C da 11, tCl, < 2MNC1 reaksiyaning muvozanat
konstantasi K=>ni aniglang. Shu haroratda reaksiyaning issiqlik

effekti a//"%5 - 44126 kal. 5j = 31,211 kal/mol sgrad. = 53,286

kal/mol mgrad. /M| = 44617 kal/mol <grad.

44.1000 K da CO *11,0 <= CO, <II2 reaksiyaning muvozanat
konstantasi K ni aniglang. Quyidagi ma’lumotlardan foydalangan
holda: a//*)80®2 = - 91052 kal/mol; nA"BCO= - 26416 kal/mol;
A™Mws.ibo = = - 57799 kal/mol; - 51,06 kal/mol «grad;

= —31,211 kal/mol egrad. S°0= 47,301 kal/mol mgrad;

S°i0 = - 45,100 kal/mol mgrad. nCp= 1,72 kal/mol egrad.
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45. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, NiS(q) t11.0(g)
NO(qg) + H2 (g) rcaksiya uchun 600 K dagi K ni aniglang.

Issiglik sig‘imi,
kal/mol -grad

Ne Modda  kkal/niol x S

x grad kal/mol x C =171 7)tcnKlama
x grad koeflltsiycntlari
a N1-103 t-to-5
1 NO -58,4 9,22 13,69 0,83 -2,91
2 H,S -4,815 49,15 7,10 3,25 —
3 NiS -18,6 13,4 9,28 3,40 —
4 1D .. -57,798 45,166 7,20 2,70 —
5 h2 @ -58,217 26,217 — — —

46. 400 K da PbS04<PbO iS02(g) (2) reaksiyaning Kp ini
aniglang. Quyidagi ma’lumotlardan foydalaning.

All28Rso4 = 219500 kal/mol; A//208P0 = - 52070 kal/mol,
Nn-~msso, = _ 54450 kal/mol; .SttJ83d = - 35,2 kal/mol -grad;
Jp0= 16,6 kal/mol egrad; ~ 0, == - 61,24 kal/mol <grad; 400 K
da hisoblash uchun (Temkin-Shvarsman usuli bo‘yicha)
MQ= 0,0392, Mx= 0,030 <103 M2= 0,0364 « 10-5.

47. 1000(C (1273 K) da:

Cll4+C02<=2C0O + 2H,

reaksiyaning muvozanat konstantasi K ni aniglang. Buni yechishda
quyida keltirilgan ma’lumotlardan foydalaning:

, CO= _ 210,939 J/mol -grad;
v- Ty
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n//0co= ~ 113,880 kJ/mol-grad;

T | =- 143,483 J/mol egrad;
yH,

nl/l28H = 0 kJ/mol;

G°-1/0
o =T 211,123 J/mol egrad;
C\\.

allj)stH = - 66,965 kJ/mol <grad;

/
<| -
I'T‘]b = - 235,990 J/mol egrad;
‘CO-
Air: - 393,229 kJ/mol -grad.
KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1 Ikki usul bilan rcaksiyalarning muvozanat konstantasi Kp ni

aniglang:

1) standart hosil bo‘lish issiglik effekti A//Z&j va cntropiyaning
standart mutlag (absolut) giymatlari M3 dan foydalanib;

2) keltirilgan izobarik potensial 1 atm. bosimdagi va mutlag
noldagi reaksiya effckti J1//(dan foydalanib toping.

Kerakli ma’lumotlarni ilovadan oling. Agar kcrakli haroratda
ma’lumot berilmagan bo‘lsa, uni ekstrapolatsiya (fikran davom
ettirish yo‘li) bilan topish mumkin. Barcha moddalarni gaz holatida
deb hisoblang.
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Ne Rcaksiya T, K

1 2 3
1 CO,+ 3H,= CHOH + HD 500
2 C2H6+ CO = CH,COCH, 400
3 CH4+ CO, - CHjCOOH 400
4 SO,+ Cl, = S0X12 500
5 CO + Cl, = COCI2 600
6 CO, + 2H30 = CH4+ 2H,0 500
7 250,+ 02= 2503 600
8 CaCOj = Ca0 + C02 500
9 NHA4CL = NH3+ HCL 500
10 CO, + 4H,0 = CH4+ 2HD 675
1 HC1 = 0,5H2+ 0,5CL, 400
1 05N, + 0,50, = NO 1400
13 H2 = H, + 0,50, 1000
14 2CO, = 2CO +0, 2000
15 CO + H,0 = C02+ H2 1200
16 2N02= 2NO + 02 900
17 C,Hfi= C,H44 H, 1000
18 4HC1 + 02=2H,0 + 2 CI, 700
19 CO + 3HD = CH4+ H,0 1000
20 3CO + 2H,0 = CH,OH + 2CO, 1000

2. A va B moddalar stcxeomctrik migdorda reaksiyaga Kiritilgan.
Umumiy bosim 1,0133 « 105Pa va 7’haroratda D moddaning unumini
aniglang. Kcrakli ma’lumotlarni ilovadan oling.
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Reaksiya

oS50 7
11,4+ cl, = 24 cl
2HC1+ 0, = Cl, + 11,0
0.5 N .+ 1,511, - N11,
N, + 0, = 2NO
NO, - NO + 0,50,
NL,O, - 2NO,
so, +0,50, = so,
SO, +NO, = SO, tNO
co + H,0 - co, 1 11,
co + cl,= coc1,
co + 211, = cll,0uU
co + 0.50, - co,
Cli.+ 11,0 - co =« 311,
3C M C iy
c2H41112- C‘H‘O
C.,H .+ 11,0 = cC ,11,011

o

o

o

11

o

*5

1000

1000



V bob
STATISTIK TERMODINAMIKA

Termodinamik kattaliklar AU, AH, AS, AF, AG va boshqga
giymatlarni statistik usul bilan ham hisoblash mumkin. Bunga holat
yig'indisi (yoki holat funksiyasi) Zdcb atalgan kattalikni aniglash
orqgali erishiladi:

/| -vg.ei w rV e{lurCay<lu.ay'E ,"el.) (V. 1

Er E , E.ay, Et, Ed — molckulaning ilgarilanma, aylanma,
ichkari aylanma (molckuladagi bir atom guruhining boshga guruhga
nisbatan crkin aylanishi), tebranma clcktronlar harakatlari oner-
giyasi;

g. — har gaysi harakat cncrgiyasining umumiy yig‘indidagi
energiya ulushi: ko‘p hollarda ikki atomli ga/lar uchun g. = 1ga
teng.

2=72,2, 2., 2, Z (V.2)

lLa m er

Z, Zay_, Zmy, Z, Z,lar holat yig'indisini tashkil giluvchilar

deyiladi.
llgarilanma harakat uchun Z7:

(2nkf/2 mRMi/2f /2P~

bunda: h — Plank doimiysi; Avogadro doimiysi; P — bosim;
7'— mutlaq harorat; kK — Bolsman doimiysi; M — molckular
massa; e — natural logarifm asosi.

Bu tcnglamaga turg'un kattaliklarning qiymatlari qo‘yilsa va
logarifmlansa:
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InZy= 3,4539 IgM + 5,7565 IgT - 2,3026 IgP + 8,8612. (V.3)

Ikki atomli molckulaning avlanma harakati uchun Zay
(SI o‘Ichov sistcmasida):

InZ (= 2,3026 BY+ 2,3026 Ig /’- 2,3026 lgr- 104,5265, (V.4)

bunda: J — molckulaning incrsiya momcnti; 6 — simmectriklik
darajasi: gomoyadroli molekula uchun 5—2 va gctcroyadroli
molekula uchun d —1.

Ko‘p atomli molckulalarda bir-biriga nisbatan crkin aylanuvchi
atom guruhi bor molekula uchun Z a (Sl sistcmada):

InZa= 1,1513 gJ - 2,3026 lgc) + 1,15131g7°+ 52,836. (V.5)

Ko‘p atomli molekulalar uchun:
Inz=0,5-2,3026 lgy+ 3,4539 - 2,3026 \gd - 157,3621. (V.6)

0 ‘/, navbatida J\
J—url,

bunda: uy — keltirilgan massa va u

ga teng.

Bunda: A, B— A va B atomlar yadrosi massasi; w. —uglerod
atomi yadrosi massasi, 19,95- 10'%¥ kg (19,95- 10 3g)ga teng,
12—C Buglerod izotopining atom massasi.

Bitta crkin darajali tcbranma harakatli ikki atomli molekula
uchun:
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w — tcbranma harakatning takroriyligi, m_1; 0 — lavsifiy
harorat:

0 = (hcco)k= 1,4387- 10 (V.9)

Ko‘p atomli molekulalar uchun:

-N

Ikki atomli molekulalar clcktron harakati Z uchun:

(V.10)

bunda: goel — nol clcktron darajasining chetlanganligi (BbIpoX-
feHue); S — molckuladagi clcktron spinlar yig‘indisi.

Hlcktronning energiya darajasi: (2S + 1) MB, bunda: S — molc-
kuladagi elcktronlar spinlarining yig'indisi, MB — elcktronlar
harakati momecntlarining yig‘indisi.

Tcrmodinamik va fizik kattaliklar uchun Z orqali quyidagi
ifodalar bcriladi, masalan, ichki energiya giymati nol energiya
holatlaridan boshlab hisoblanadi:

U- U0= At/;
(V.11)

Ichki encrgiyani ayrim harakatlarning energiyasidan foyda-
lanib hisoblash qulayroqdir:



(V. 12)
Uu= 1,5RT. (V.13)

Bitta crkinlik darajasi bo'lgan aylanma harakat uchun:
U, = 0,5RT. (V.14)

Ikki atomli molekula va bir chizigli ko‘p atomli molekula uchun

U-un Rr
7 (V15)

ga teng.

0/1’— Eynshteynning termodinamik funksiyasi (chi/igli gar-
monik ossillator uchun) ma’lumotnomalarda bcrilgan. Ko‘p atomli
molekulalar uchun tebranma harakat cnergiyasi bar gaysi erkinlik
darajasi bo'yicha hisoblanib, ularning yig‘indisi olinadi. Chiziq
bo‘ylab joylashgan ikki atomli molekula va ko‘p atomli molekula
uchun tebranma crkinlik darajalari:

f, = 3/, - 5
chiziq bo'ylab joylashmaganlar uchun:
/=31/j- 6.

bunda: n — molckuladagi atomlar soni.

Ko‘p atomli molekulalar uchun ichki encrgiyaning tebranma
harakatini tashkil giluvchisi — elementning tebranma harakat
crkinlik darajasi uchun hisoblanib, so‘ng ularning yig‘indisi olinadi.
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Gazlarning cntropiyasi quyidagi tenglama bo'yicha topiladi:

ST=R\nz R'Ii V. 16
A [ dT (V- 16)

entropiyani ayrim tashkil giluvchilar entropiyasidan foydalanib
topish qulayroq:

Sf :S'it+ Say + Si.a + Sf + Sél (/V 17)/
S = RInZ. + 1,500 R (V. 18)
S,=R\nz +R (V.19)
S:=4 .t (V.20)

bunda: goel— nol clcktron darajasining chetlanganligi (BbipoXxaeHue);
S'— ma’lumotnomalarda Eynshtcynning tcrmodinamik funksiyasi
orqali topiladi.
AU, S ma’lum bo‘lsa, N, /; G, C larni hisoblash mumkin.
Ikki atomli gaz molckulalari uchun izoxorik issiglik sig‘imi C:

fdu} c/Inz Ad2Anzh
C. - 2RT +RT2

vdT yv clT \ dT' n

Issiglik sig‘imini ham tashkil giluvchi ayrim harakat issiglik
sig'imlaridan aniglash qulayroq:

¢,=C.+C,+C+C (V.21),

Cupt C =251 Cy=1,5 11, (V.22)
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(V.23)

o°’lT

Cv..= 9y (V.24)

Cv (giymati ma’lumotnomalarda ma’lum. Q/7’uchun Eyn-
shtcynning termodinamik funksiyasidan foydalanib aniqlanadi:

MASALALAR YECIIISIIGA DOIR MISOLLAR

1. CO ning 1,0133- 105Pa va 500 K da holatlar yig‘indisining
ilgarilanma tashkil giluvchisini aniglang.
Ycchish. (V.3) tcnglamaga CO ning massasi, bosim va
harorat giymatlari qo'yilsa:
InZ,= 3,4539 Ig28 + 5,7565 Ig 500 - 2,3026 Igl,0133 « 105+
+ 8,8612 - 4,9983 + 15,5365 - 115262 + 8,8612 = 17,8669
lgz, = 17;836‘369 =7,7607; Z,- 5,764 m107.

2. CO ning 500 K da holatlar yig‘indisining aylanma tashkil
giluvchisini aniglang. CO ning incrsiya momenti J = 14,49 « 10' &
kg *m2ga teng.

Ycchish. CO gctcroyadroli molckula bo‘lganligi uchunr = 1
ga teng. (V. 4) tcnglamaga bu ma’lumotlar qo‘yib chiqgilsa:

InZ v= 2,3026 1g14,49 » 10~4 + 2,30261g500 - 2,30261gl +
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+ 104,5265 = -105,5487 + 6,2146 + 104,5265 = 5,1924,

=2,2550, zf,= 179,9.

3. CO ning 500 K da holatlar yig‘indisining tebranma harakat
tashkil qiluvchi gismini aniglang. Harakat takroriyligi 2,170 « 105m

Yechish. (V.6) tenglamadan foydalanish uchun keltirilgan
haroratda 0 ning giymatini (V.7) tenglamadan topamiz:

0= 1,4387- 10-2w = 1,4387- 10 2+2,170 - 105= 3123.

0/T

3123/500 = 6,245.

(V.6) tenglama bo‘yicha Zmni topamiz:

4. 1,0133 « 105Pa bosimda va 500 K da CO ning holatlar yig“in-
disini aniglang.
Yechish. (V.2) tcnglamaga muvofiq:

Z= 2y-2, -Z,,-2,-Z,= 5g64.

CO elcktron spinlarining yig'indisi nolga teng bo‘lganligidan
yig‘indi holatning elcktron tashkil giluvchisi Z, = 0 ga teng. Ikki
atomli molekulada ichki aylanma harakatning crkinlik darajasi yo‘q,
demak, Z u= 0. Bunday holda (V.2) tcnglama:

Z= 5,764- 107- 1,0019 = 1,0389- 10in.

5. 500 K da CO ichki encrgiyasining ilgarilanma harakat tashkil
giluvchisini aniglang.

s —H. R. Rustamov va boshqalar. 113



Y echish.llgarilanma harakatning ichki cnergiyasini tcnglama
(V.11) dan foydalanib topamiz:

/, = 1,5RT = 1,5-8,3143-500 = 6,2357- 103 J/mol.

6. 500 K da CO ning ichki cncrgiva aylanma harakat tashkil
giluvchisini aniglang.

Ycchish. Aylanma harakat tashkil giluvchisi (V. 12) tcnglama
bo‘yicha aniglanadi. CO molekulasi ikki crkinlik darajali aylanishda
bo‘ladi:

lay=2+0,5RT = m8,1343.500 = 4,1571 + 103J/mol.

7. 500 K da CO ichki cncrgiyasining tebranma harakat tashkil
giluvchisini aniglang. 0/ T = 6,245 ga teng.
Ycchish. / ni (V.14) tcnglamaga muvofiq:

¢ ga bog‘lig bo'lgan " TM' ni Hynshtcynning termodinamik

funksiyasidan topamiz:
0

) 6,00 6,40

u-ua
0,1243 0,1050

bundan:

A-r = 6,40 - 6,00 = 0,40;
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aUA =0,1243-0,1050 =0,0193 J/mol «grad ;

°'40—J2453}’\*=~ =°'0118;
Us_?_a =0,1243 - 0,0118 =0,1125 J/mol egrad;

(U- U) =0,1125 =500 = 0,0562 « 103 J/mol.

8.500 K da CO ning ichki cnergiyasini aniglang.

Yechish. Uc= 0. Uay = 0 ga teng. CO molekulasida ichki
aylanish erkinlik darajasi yo‘q Ujay =0, shunga ko‘ra (V.10) tcng-
lamaga muvofig: (U—Uog = 6,2357 « 103+ 4,1571 « 103+
+ 0,0562 ¢ 103= 10,449 « 103 J/mol.

9. 500 K harorat va 1,0133- 105 N/m2bosimda mctanolning
ichki encrgiyasini aniglang.

Yechish. Ko‘p atomli molekulalar uchun ilgarilanma
harakatning ichki encrgiyasini hisoblash ikki atomli molekulalar
uchun hisoblashdan farq gilmaydi. Shunga ko'ra, (V.11) tcnglama
bo'yicha:

Uu- 1,5/?7" = 1,5+8,3143 m500 = 6,2357 #103 J/mol.

Mctanol molckulasi aylanma harakatda uchta crkinlik darajasiga
ega va shu sababdan (V. 12) tcnglamaga muvofiq:

Uy = 3-0,5/?/" = 1,5 m8,3143 +500 = 6,2357 m103 J/mol.
Metanol molckulasi ichki aylanma harakatda bitta crkinlik
darajasiga ega. Shunga ko‘ra, (V. 13) tcnglamaga muvofiq:

Ua = 0,5+8,3143 «500 = 2,0785 + 103 J/mol.
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Mctanol molekulasining tcbhranma harakati 2 ta crkinlik darajasiga
ega. Shunga ko‘ra, cncrgiyaning 2 ta erkinlik darajasi bo'yicha
tebranma harakatini jamlash kerak. Kerakli ma’lumotlar (7’ qiy-
mati va bunga to‘g‘ri kelgan f giymatlar) ma’'lumotnomalarda —
garmonik ossillator uchun Eynshtcynning termodinamik funksiya-
lari jadvalidan olinadi. Ur (V. 14) tcnglama asosida topiladi:

(U-Ug =1— - 1+500 = 6,7281 500 = 3,364- 103 J/mol
va

(U-UB5D = 6,2357 « 103+ 6,2357 * 103+ 2,0785 « 103+
+ 3,3640- 103= 17,9139- 103 J/mol.

chetlan- 0/ 500,

v #10~5 m_1 ganlik  J/mol grad 'J/mel *grad J/mocI:F-)grad
3,683 10,598 0,0023 0,023
2,976 : 8,564 0,0143 0,118
2,843 8,187 0,0193 0,158
1,455 : 4,187 0,537 2,283
1,340 3,859 0,693 2,750
11 16 : 3,211 oy 3,751
1,031 2,967 1,338 4,186

10. 500 K harorat va 1,0133 ¢ 105 Pa bosimda CO ning cntro-
piyasini aniglang.
Ycchish. (V.15) tcnglamadan foydalanib aniglanadi:

ST- R\nZ mRT _
{ Y jv-

Ayrim harakatlarning cntropiyasini aniqlab, so‘ng ular jam-
lanadi.
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(V.16) bo'yicha: S =S, + Say+ S,+ Sd.

Oldin ZHgiymati aniglanadi, Zyning giymati (V.3) tengla-

. . (dInz'] G . . 1
madan aniglanadi va | I hosilasi olinadi. Natijada 1,5+ ga
teng bo'ladi. % 7

Su= /dnZ, + 1,500 R,
.9=3,4539728 + 5,75619500 - 2,3026191,0133 « 103+
+ 8,8612 + 1,500-8,3143 = 161,0472 J/mol «grad.

Sa giymatini (V.18) tenglamadan topamiz, InZ , — harakat

fdInZ%
cntropiyasi giymati (V.4) dan topiladi va so‘ng j hosilasi

olinadi, natijada:

N.=3,45391¢28 + 5,756519500 - 2,30261g1,0133 « 103 +
+ 8,8612 + 1,500-8,3143 = 161,0472 J/mol <grad.

Bu 1,5<~ gateng. (V.18) tenglama Say= /fInZav + R tenglamasi
olinadi. CO uchun J = 14,49 « 10~4/kg/m2va 8 - 1ga teng.

N =2,302611114,49 « 10"% + 2,3026
Ig500 + 104,5263 + 1,0508-8,3143 = 51,4854 J/mol-grad.

Stning giymati 0/7'asosida ma’lumotnomalardan Eynshteyn-
ning termodinamik funksiyasidan hisoblab aniglanadi: 0/T— 6,245
ga teng.

0/T- 6,00 - 6,40
S, - 0,146 - 0,100
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Bujadvaldan n-- =0,40 ; St=0,146; 0/T = 6,245 ga tengligidan:

bundan
S, = 0,146 - 0,028 =0,118 J/mol-grad.
CO da clektronlar spinlari yig‘indisi nolga teng, demak, Sd= 0
boMadi. CO ning entropiyasi barcha harakat entropiyalari yigMndisiga
teng:

S=su+sm+S'= 161,0472 + 51,4854 + 0,118 =
= 212,6506 J/mol egrad.

11. 500 K da CO ning turgMin hajmdagi issiglik sigMmini ilga-
rilanma harakatga mansub gismi Cv/ ni aniglang.
Yechish. (V.20) tcnglamaga muvofiq:

CwW =15 R= 15+8,3143 = 12,4715 J/mol «grad.

12. 500 K da turg‘un hajmdagi issiglik sigMmining aylanma
harakatga to‘g‘ri kcladigan tashkiliy gismi Cvay migdorini aniqlang.

Yechish. CO molckulasining aylanma harakati ikkita crkinlik
darajasiga teng.

(V.21) tcnglamaga muvofiq:

Ca =2+0,5m8,3143 = 8,3143 J/mol +grad.
13. 500 K da CO ning turg‘un hajmdagi issiglik sigMmining
tebranma harakatga to'gM'i kelgan gismi C ,ni aniglang.

0/T = 6,245 ga teng.
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Ycchish. C tning giymati ma’'lumotnomalarda berilgan
Eynshtcynning termodinamik funksiyasidan foydalanib aniglanadi:

0/T- 6,00 - 6,40
5\/‘/' 0;745 = 0;569

Chizigli intcrpolatsiyadan foydalanib quyidagilarni aniglaymiz:

Demak, Cvf = 0,745 —0,108 = 0,6377 J/mol egrad (yoki
jadvalga ko'ra Cr funksiya).
CO ning 500 K izoxorik issiglik sig'imi C:

¢, =¢C.,+ C,, +C ,=124715 + 8,3143 + 0,63
Al , ay \,i
= 21,4228 J/mol «grad ga teng bo'ladi.

14, COning 500 K.va 1,0133- 10s Pabosimdagi izobarik issiglik
sig‘imi C ni aniglang.

Yechish.C - C + R= 21,4228 + 8,3143 = 29,7371 J/mol myrad.

MASALALAR

1. 298 K va 1,0133 « 10s Pa bosimda F, ning holat yig‘indisi
ilgarilanma tashkil giluvchisi Z, ni aniglang.

2. 298 K da H2ning holat yig‘indisi aylanma tashkil giluvchisi
Zayni aniglang. Kcrakli ma’lumotlar ma’lumotnomalardan olingan.

3. 298 da F, ning holat yig'indisi tebranma tashkil giluvchisi Zt
ni aniglang. Kcrakli ma’lumotlarni ma’lumotnomalardan oling.
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4. 298 K da F, ning holat yig‘indisi elcktron tashkil giluvchisi
Zdni aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomalardan oling.

5. 298 K dava 1,0133 « 105Pa bosimda F, ning holat yig‘indisini
aniglang. Kerakli ma'lumotlarni ma’'lumotnomalardan oling.

6. F, ning 298 K da va 0,5 * 105Pa bosimdagi holat yig‘indisini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

7. F, ning 1000 K va 1,0133- 105 Pa dagi holat yig‘indisini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’'lumotnomadan oling.

8.100 K da va 1,0133- 105 Pa da HJ ning holat yig'indisini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

9. 1000 K da O, ning ichki cncrgiyasi tashkil giluvchisi ilgarilan-
ma harakat encrgiyasi Unni aniglang.

10. 1000 K da 0 2ning ichki encrgiyasi aylanma harakat tashkil
giluvchisi (Javni aniglang.

11. 1000 K da O, ning ichki cncrgiyasi tebranma harakat tashkil
etuvchisi Unmi aniglang.

12. 1000 Kdava 1,0133 - 10" Pa bosimda O, ning ichki encrgiyasini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

13.298 Kdaval,0133- 10s Pa da kri ptonning ichki encrgiyasi
va entropiyasini aniglang. Holat yig‘indisining elcktron harakat
tashkil giluvchisi zd = 0.

14. 500 K da kislorod cntropiyasi aylanma harakat tashkil
etuvchisi Sa ni aniglang. Yadrolar oralig‘i 1,207- 10~l0m.

15. 298 K, 1000 K va 3000 K da CO cntropiyasi tebranma
harakat tashkil ctuvchisi St ni aniglang. Tebranish takroriyligi
2,170 « 105rrrl

16.298 Kva 1,0133- 105Pa da NO ning entropiyasini aniglang.
Yadrolar oralig‘i 1,15- 10'5m, tebranish takroriyligi 1,9165- 105rrr'
holat yigMndisi elcktron tashkil ctuvchisi 4 ga teng.

17. 1000 K da mctanning i/oxorik issiglik sig‘imi C\ holat
yiglindisi ilgarilanma tashkil giluvchisi Cv;/ni aniglang.
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18. 1000 K da mctanning izoxorik issiqlik sig‘imi holat yig‘indisi
aylanma tashkil giluvchisi C ni aniglang.

19. 1000 K da metanning izoxorik issiglik sig‘imi tebranma tashkil
giluvchisi Cvt ni aniglang. Tcbranish chctlanishlari vs ~1,
vaes~3, &~2, (3As~3 ga teng.

KOT VARIANTLI MASALALAR

1 Ideal gaz holatida turgan A moddaning I\, I\va T3harorat va
1,0133 « 10s Pabosimdagi quyidagi kattaliklarini aniglang:

1) holat yig‘indisini: ilgarilanma, aylanma va tebranma tashkil
giluvchilarni; 2) holat yigfndisini; 3) ichki energiyaning ilgari-
lanma, aylanma va tebranma tashkil giluvchilarini; 4) ichki
energiyaning holat yig‘indisini; 5) izoxorik issiglik sig‘imi C
ilgarilanma, aylanma va tebranma tashkil giluvchilarini; 6) issiglik
sig‘imi C ni; 7) cntropiyaning ilgarilanma, aylanma va tebranma
harakat tashkil giluvchilarini; 8) entropiya 5y.ni.

No Modda T T aK)
1 PBr - 74Br 300 500 1000
2 ®Br - MBr 300 600 900
3 12 16Q 200 400 800
4 nc _ (o 300 600 1000
5 HCL - FCL 400 800 1000
6 35Q _ IsF 300 600 1000
7 I"1p _19p 200 500 1200
8 b\ - 2H 200 400 900
9 41 - W 300 600 1000
10 41 - 41 300 500 900
1 - H 400 600 1200
12 'H- 300 500 1000
13 'H- MBr 400 600 1200
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2.

W), 2) issiglik sig‘imi (C., C), 3) cntropiya (5°).

T harorat va 1,0133 « KP Pa bosimda A modda uchun quyidagi
kattaliklarni aniglang (jadvalga garang): 1) ichki cnergiya (U -

Molckulaning

gcomctrik paramctrlari, tcbranish takroriyliklari, chctlanish darajalari
to‘g‘risidagi ma’'lumotlarni ma’'lumotnomadan oling.

Variantlar A modda
1 Co,
2 CS
3 N?0
4 SO,
5 NH,
6 C:H;

T

300
400
300
300
400
200

Variant

7
8
9
10
1
12

A modda

BeCl.
BH:
N1C1ls
N1Brs:
Br:
HBr

T

400
300
400
1000
900
1000



V1 bob

ERITMALAR
VI1.I. ERITMA TURLARI VA KONSENTRATSIYALAR

Bir (yoki bir gancha) moddaning boshga bir (yoki bir
gancha) moddalar ichida bir tckis targalishidan hosil bo‘lgan
sistemaga eritma dcyiladi. Barcha critmalar oV.idan clcktr ogimini
o‘tkazishiga ko‘ra ikki sinfga bo‘linadi: elektrolitlar va noelektrolitlar.
Noelcktrolit critmalarga ko‘prog o‘zidan clcktr ogimini o‘tkaz-
maydigan organik moddalar critmasi kiradi. Elcktrolit critmalar
o‘zidan clcktr ogimini yaxshi o4kazadi va bu xil critmalarga kislota,
asos hamda tuzlarning suvdagi critmasi va ularning suyuglanmalari
kiradi. Suyuglanmalar erituvchi va eruvchi (yoki crigan) moddadan
tashkil topadi. Erishjarayonida o‘z agrcgat holatini saglab qolgan
modda shartli ravishda crituvchi hisoblanadi. Oddiy sharoitda gattiq
holatda bol!lib (masalan, tuz, mctall, mctall oksidlari), ularning
aralashmasi gizdirilib suyuqlikka aylantirilganda hosil bolgan critma
yana sovitilganda birinchi navbatda kristallangan (yoki cho‘kmaga
tushgan) modda cruvchi hisoblanadi.

Eritmalarning xossalari ularni hosil gilgan moddalarning
(cruvchi va crituvchi) tabiati va migdoriga bog'lig.

Eritmalar tarkibi konsentratsiya ifodasi orgali ko'rsatiladi. Eritma
yoki erituvchining ma’lum og'irlik miqdori yoki hajmida erigan
modda miqdoriga konsentratsiya deyiladi. Konsentratsiya — ikKki
xil usul bilan: og‘irlik va hajmiy usulda ifodalanadi. Bir usuldan
ikkinchi usulga o‘tish kerak bo‘lsa, u holda eritma zichligi (d)
ma'lum bolishi shart. Eritma zichligi d - -- gateng.

Hajm usulida molar (Q va normal {n) konsentratsiya, og'irlik
usulida csa foiz (%), molal (m), molar gism (N) konsentratsiya
ifodalari mavjud. Molar konsentratsiya — 1 litr (/) eritmada erigan
moddaning mol soniga teng. Normal konsentratsiya — 1litr eritmada
crigan moddaning gramm-ckvivalent soniga teng (SI sistcmasida
kg/m3). Foiz (%) konsentratsiya esa 100 gramm eritmada erigan
moddaning gramm sonlariga teng. Molal konsentratsiya — 1000
gramm crituvchida crigan moddaning mol soniga teng.
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Fizikaviy kimyoda ko'pincha molar gisi,; (mol foizi) ifodasidan
foydalaniladi. Agar nv nv ni ... n. lar 1,2,3... /= moddalarning
mol sonlari bo‘lsa, /= komponentning molar gismi

ga teng bo‘ladi.

Masalan, A va B moddalardan iborat bo‘lgan critmadagi A
moddaning molar gismi TV, teng:

bunda A moddaning molar gismi ™A n moddalarning mol sonlari

doimo Z/Vy= 1bo'ladi.
Agar Nj= 100 « ¥¥ bo'‘lsa, mol foiz bo'‘ladi.
Bundan:

v = 100 va foiz ifodasida 'ZN = 100 bo‘ladi.

KONSENTRATSIYA IFODASINI ANIQLASIIGA
DOIR MISOLLAR

1 298 K da 10% li CaCl_, critmasining zichligi 1,22 g/sm3ga
teng. liritma tarkibini molar gism (N), molal (m), molar (Q,
normal (n) konsentratsiyalar orqali ifodalang.

Yechish. a) critma molar gismi — Ni=I .
»,

Konscntratsiyaning bir ifodasidan boshga ifodalariga o'tilganda,
avval eritmaning gramm (g) va mol soni (n) bilan ifodalangan
tarkibini aniglash kerak. g <=n ga o'‘tishda:

g moddaning gramm miqgdori

A moddaning molekular massasi

tenglamasidan foydalaniladi:
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MQGC2= 40,1 + 235,46 = 111,02 =111
M, 0 =2+16=18
10% li critmada 10 g CaCl2va 90 g suv bor:
"cacCl2 =y'f, =0,0901 mol; w,20 =L, =5 mol.

Demak,

Zn.= lgateng bo‘lganligidan:
yWb0 =1- 0,0177 =0,9823 =0,9823;

b) molal konsentratsiya (m):
0,0901 mol CaCl, — 90 g suvda

m mol — 1000 g suvda
_0,0901 1000 _
90
d) molar konscntratsiyani aniglash uchun d: yordamida

massa sistcmasidan hajm sistemasiga o‘tish kerak, ya'ni 100 ¢
eritma gancha hajmni ishg‘ol gilishini bilish kerak:

“d 12
Demak, 0,0901 mol CaCl, — 81,967 sm3eritmada,
C — 1000 sm3eritmada esa

¢ _ 0,0901 m1000 _j
81,967

c) normal konsentratsiya quyidagicha aniglanadi: CaCl, tuzida
1mol 2 gramm-ekvivalentga teng bo‘lganligidan:
n=2- 1099 =2,198.

2. 298 K da 0,0177 molar gismga teng bo'lgan CaCl2 ning
suvdagi critmasining zichligi 1,22 g/sm3ga teng. Eritma tarkibini
foiz (%), molal, molar va normal konscntratsiyalar bilan ifodalang.
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Yechish. Tarkibiy gismlarning mol va gramm miqgdorini
quyidagicha aniglash mumkin:

a) 00177 =- —--"-— wva 09823 =— - tcnglamalarni

ncacl, + "1io "110 4 "CaCl,

ycchib %Id2va >hd, so'ngra g = nM tcnglamasidan foydalanib,
eritmaning gramm bilan ifodalangan tarkibini aniglash mumkin;

b) (qulayroq usul) tarkibiy gismlarning bittasi mol giymatini
(n) yuqoridagi tenglamalarning birortasiga qo'yib, ikkinchi
moddaning mol miqgdorini aniglash mumkin. Faraz qilaylik,
suvning mol migdori 100 g critmada, ya'ni:

«iid = ]B =5,55 boMadi.
Unda

0.0177 - tcnglamasidan
"CaCln + 7M,0

Tupelnienen — 0.0177.8,85— 14

CaCl! 1 M 0,9823
1 ;TcaCh

va
gCGQU =0,1-111 —11,1,
g = 5,55 « 18 = 100.

Molal konsentratsiya (/7):

0,1 mol CaCl, — 100 g suvda,
m mol — 1000 g suvda
0,1-1000 _
w0

Foiz konsentratsiyada (%):

Eritma massasi = 100 + 11,1 = 111,1 g.
111,1 g critmada — 11,1 g CaCh
100 g critmada — % CacCl,

% = 1op|,1_u = 10%.

ili,i

Molar konsentratsiya (C) ni aniglashda eritmaning hajmi
aniglanadi, ya’ni:
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F=f =T# =91'005 sm3'

91,005 sm3eritmada — 0,1 mol CaCl2
1000 sm3eritmada — C mol CaCl2bor,

¢ =210 _ g §dE mol:

Normal konsentratsiya (n) quyidagicha hisoblanadi:
n=2C —2- 1,098 = 2,196.

3. 298 K da 0,098 molal konsentratsiyali CaCL, eritmasining
zichligi 1,22 g/sm3ga teng. Eritmaning molar qismi, foiz, molar
va normal konsentratsiya ifodalarini aniglang.

Yechish. Misolni yechish uchun CaCl2va suv miqgdorini
mol hamda gramm bilan ifodalash kcrak. Masala shartiga ko‘ra,
critma 0,098 mol CaCl2va 1000 g suvdan iborat. 1000 g suvning

migdori nU() = =55,5 mol. CaCl, ning gramm miqdori n=~
dan kclib chiqgib:

Oggep =nM = 0,098-111 =10878 ¢

Molar gismi NIb0 = =0,998 va
«11,0 + «CaCl, R 7 177

N =1-M. o =1-0,998 =0,002.
CaCb 2
Foiz konsentratsiya (%):

Eritma massasi m —1000 g, suv + 108,78 g, CaCl2= 1108,78 ¢
1108,78 g eritmada — 108,78 g CaCl2bor,
100 g da — % CacCl,
108,78 100 . no/
1108,78

Molar konsentratsiya:
Oldin eritma hajmi aniglanadi:

d =- dan V=--=n|2£ - 908,8 sm3
K
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908,8 sm3eritmada — 0,098 mol CaCl2
1000 sm3eritmada — C mol CaCl2

C=°098 — =1,078.
908,8

Normal konscntratsiya:
n—2C =2 m1,078 = 2,156.

4, 15°C da 2,31 mol// molar konscntratsiyali H25 04 ning zichligi
1,145 g/sm3ga teng. Eritma tarkibini normal, molar gism, molal,
foiz konscntratsiyalarda ifodalang.

Yechish. Eritma tarkibining gramm (g) va mol soni (n)
migdorlarini aniglaymiz.

Eritma massasi m= V-d = 1000 « 1,145 = 1145 g.
g»,504 =«m JT7 =2,31-98" 226,38 g,
g,,0 =1145- 226,38 =918,62 g,
"fii,so4 =2,31 mol//, /420" --jy- =51,0 mol//,

N304 =, 3v3,, 0.043- Nud =10,043 =0,957 mol//.

Molal konscntratsiyada (m):

918,2 g suvda — 2,31 mol H,S04
1000 g suvda — m mol H2S04

.............. = 2 52 molllf

Foiz konscntratsiyada (%):

1145 g eritmada - 226,38 g H,S04
100 g eritmada — % HZSO,

226,38 100 19,77%
1145

Normal konsentratsiyada («):
n=2C =2-2,31 =4,62.
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VI1.2. PARSIAL MOLAR KATTALIKLAR

Eritmalarning xossalari ularning tarkibiy gismlari (tashkil
etuvchi komponentlar) tabiatiga va miqgdoriga, ya’'ni eritmaning
tarkibiga bog‘ligligini o‘rganishda termodinamika usullaridan
foydalaniladi. Eritma xossasi uning tarkibiy qismlari
(komponentlar)ning eritmadagi xossalarining parsial molar
kattaliklari yig‘indisiga teng deb gabul gilingan. Eritmaning ekstensiv
(migdorga bog'liq bo‘lgan xossalar) tcrmodinamik xossalari —
cntalpiya (A//), entropiya (N1S), izoxorik potensial (/), izobarik
potensial ((7), mol hajm (V) va hokazo eritmani tashkil gilgan
modda (komponcnt)larning xossalari va migdoriga bog‘ligligini
o‘rganishda parsial mol kattaliklar ifodasidan foydalaniladi.

/moddaning parsial molar kattaligi turg‘un harorat va bosimda
eritmaga /komponentdan chcksiz kichik migdorda go'shilgandagi
critma xossasining chcksiz kichik o‘zgarishiga yoki parsial molar
kattalik —turg4in haroratda va bosimda juda katta hajmdagi eritmaga
/ komponentdan 1 mol go'shilganda eritmaning ekstensiv
Xossasining o‘zgarishiga tengdir.

Agar sistema ikki komponentli boMib, fagat bir erituvchi va
bir cruvchidan iborat bo‘lsa, eritmaning X xossasi erituvchi va
eruvchilarning mol sonlari — nv n2haroratga va bosimga bog'lig
bo‘ladi, ya’ni:

X=<p (7; P, nv /7).
Ekstensiv xossa to‘lig funksiya bo'‘lib, agar X hamma para-

metrlar bo‘yicha T = const va R = const bo‘lganida differcnsial-
lansa:

(V1.2
Bunda

=Xi deb belgilasak, (VI1.3)

T,P."a 2.
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dX = Xodnx+X2dn2 (VI1.4)
yoki X,,m=nxXx+n2X2, (V1.5)

bunda: Xun— eritmaning umumiy ckstcnsiv xossasi; X. —/
moddaning parsial molar kattaligi; 1—crituvchi, 2—eruvchi
modda. Toza modda uchun parsial molar kattalik shu toza moddaning
X0ssasiga teng:

Xi =XP. (V1.6)
Aralashtirish parsial molar funksiyasining o‘zgarishi:
AXi =Xi-AX", (VI.7)

bunda: AX"— 1mol toza /moddaning xossasi; Xi — /moddaning
critmadagi parsial kattaligi; AX, — i ta komponcnt parsial
kattaliklarining crish jarayonidagi o‘zgarishi.

Agar Xx, X2, nr n2lar o‘zgaruvchan miqdor deb, (VI.5)
tcnglama diffcrcnsiallansa:

dX - Xodnx+X2dn2 \JrodXx i n2dX2:. i

(VI1.4) va (VI.8) tcnglamalar o‘zaro taggoslansa:

dXx-+n2dX2 = 0. (V1.9)

Agar bu tenglamani («,+ //) ga bo‘lsak, N - mVva
_ . . ll. III )
,C\I"Z_ e c tiborga ollnsaJ, unda:

N>dXx+N2dX2 =0 (VI. 10)
yoki

Xun= NxXI +N1X1. (VI.11)
iV— molar qgism; — 1mol eritmaning xossasi. Bu tcnglamalar

parsial molar kattaliklar molar gismini ifodalovchi Gibbs-
Dyugcm tcnglamasi deyiladi. Komponcntlardan bittasining par-
sial molar kattaligi ma’'lum bo'lsa, bu tcnglamalar yordamida
ikkinchi moddaning parsial molar kattaligini hisoblash mumkin:
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dX7 =--"-dX, m

n2

dX. VdX (VI.12)
N, -

Parsial molar kattaliklarni grafik
usul bilan aniqlash mumkin.

Koordinatalarning ordinata o‘giga Nr-0 0
critma xossasi (A), abssissa o‘giga VI.l-rasm. Grafik usul bilan
tarkib, ya’'ni molar gismi (AO qo'yi- parsial ma"n',zfla:ﬁ“a“k'“”i

I .

ladi (VI1.lI-rasm). Bu rasmdagi qalin
egri chiziq eritma xossasining tarkib o'zgarishi bilan o'zaro
bog‘lanishini ko‘rsatadi. Bu cgri chizigning istalgan nuqtasidan
(masalan, A nuqtadan) urinma o‘tkazib, uni ordinata o‘gi bilan
kesishguncha davom ettiriladi. Ordinata o'gining punktir chi/.ig
bilan kcsishgan nuqtasi (B,C nugqtalar) tegishli komponcntning
parsial molar kattaligi bo‘ladi.

Agar critma xossasi eritma tarkibi bilan quyidagicha bogMangan
bo‘lsa:

X»on. =N X+ N2X\-

Bu xossa additiv xossa deyiladi: Al', X" — 1 mol toza moddaning
X0Ssasi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1 NaCl ning suvdagi eritmasi umumiy hajmi eritma tarkibi
bilan quyidagicha bog‘langan:

Wm =55,55 evH0 t 16,4 m+2,5nr - 1,2in",

m = 0,5 molar critmaning parsial mol hajmini aniglang.
Ycchish. (VI.3) tenglamaga muvofiq:
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<7(55,55-K,110 t16.4 m 12,5 m2-1,2-m3]
Vv

v NaCl L
ANaCl J'rj.j cm

16,4 *5m - 3,6nr = 18,0.

2. Tarkibi bo‘yicha 40% ctanol C2H50H tutgan eritmaga 100
gramm etanol qo‘shilganda critma hajmi ganchaga oV.garadi? 1 mol
suv go‘shilganda critma hajmi 0,4 sm¥mol ga o'zgaradi. Eritma
zichligi <=0,936 g/sm3 suvning zichligi dJuD- 1,()00g/sm3, ctanol
zichligi d2= 0,87 g/sm3

Ycchish. Agar K oldingi va V?oxirgi hajm bo'lsa,

K -v, +us3snk =\ t - AV
oM

M, —spirtning molekular massasi.

(VI.7) tenglamaga muvofiq:

Demak, masalani yeehishda /1V giymatini aniglash uchun

K ning giymatini topish kerak. M2 ning giymati (VI.3)
tenglamadan foydalanib aniglanadi:

tenglamadan
h_ M\
(I N
Bu giymatlar yuqoridagi tenglamaga qo'yilsa:
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bundan,

Y =w0-/2_wm2wm, _ i/, *n ap ... (W)

2 rﬂ «2 N2 n/s «2
(6) ning giymati (a) tcnglamaga qo'yilsa:

nK =i°i-1°m - 100" v - M
d\g2 drg2 Mv g2 1 d2

ya’'ni

N 104 100-60 _ 10060 / Q.4 f 101-

“ 07930-40 " ~T-40~ 1840 ' ' >"70.87) ~
=257 -150 +3- 115=-5 sm3.

3. 298,2 K da grafik usul bilan 60% li mctanol eritmasida suv va

mctanolning parsial mol hajmini aniqlang. Masalani yechishda
mctanol eritmasi zichligining cruvchi konsentratsiyasi o‘zga-
rishining bog‘ligligidan foydalaning:

spirt, % 0 20 40 60 80 90 100

d, g/sm3 0,9982 0,9666 0,9345 0,8946 0,8400 0,8202 0,7917

Ycchish. Massa bilan ifodalangan foiz konscntratsiyani massa

nisbatiga Ng. = , zichlikni csa solishtirma hajmga {v =
aylantiramiz:
CHJjOH.% 0 20 40 60 80 90 100

gCH30H 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,9 1,0
V,sm¥g 1,002 1,035 1,070 1,118 1,181 1,219 1,263

Bu giymatlar V—Ng koordinataga qo‘yiladi (V1.2-rasm). 60%
konscntratsiyaga to‘g‘ri kelgan nugtadan urinma o‘tkazib, ordi-
nata chiziglari bilan kesishguncha davom cttiriladi. Rasmdan
icH 0, =1,244 sm3/g, MW =0,931  topiladi. Parsial mol hajm
f = M, dan aniglanadi. Demak,

Pj,,0 =0,931 18 =16,78 sm3/g.
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4, Talliy (2) —simob (1)
critmasida talliyning molar gis-
mi N2= 0,45 ga teng. 298 K da
parsial izobarik potensial va

parsial cntropiyaning o‘zgarishi
aG2=-163,3J/mol,
L =-2130J/mol,
AS2 =3,48 J/mol egrad,
H.,0 Ng CHjoH a5, =54J/mol -grad ga teng.

V1.2-rasm. 11,0 va CH,OH ning

parsial mol hajmini aniglash. Shu konscntratSiyadagi critma

toza komponcntlardan 1 kg

tayyorlanganda parsial cntalpiyaning o'zgarishi, cntalpiya, cntropiya
va izobarik potensiallarning o‘zgarishi ganchaga teng bo‘ladi?

Yechish. (VI. 11) tenglamadan foydalanib, 1 mol critma
uchun izobar potensialning o‘zgarishini aniglaymiz:

AG=a,AG{+N2a @ =
=0,55(-2130) +0,45(-163,3) =
=-1215 J/mol.
1 mol eritmaning massasi

g=/rJV, + n2M2= 0,55 «200,6 +
+0,45-204,4 =202,3 g.
1 kg eritmadagi izobar potensialning o'zgarishini hisoblaymiz:
Ac =-1245-10- =-6150 J/kg.
202,3
Imol eritma uchun cntropiyaning o‘zgarishini aniglaymiz:

AS = N{AS\ + N2AS2 =0,55-5,4 +0,45 8,48 =4,54 J/mol «grad.

Entropiya o‘zgarishini 1kg critma uchun hisoblaymiz:



1 kg critma uchun entalpiyaning o‘zgarishini hisoblaymiz:
AH =AG + TAS =-6150 +298 ®22,4 =-534 J/kg.

Ikkala komponcnt uchun parsial mol entalpiyaning o'zgari-
shini aniglaymiz:

A/7, = AG, +TAS, =-2130 +298-5,4 =-521 J/mol.

A/72 =AG2+TAS, =-1630 +298 m3,48 =874 J/mol.

VI1.3. ERISII ISSIQLIK EFFEKTI

Gaz, suyuq va qattig holdagi moddalar sof crituvchida yoki
birorta critmada criganda issiqlik ajralib chigadi yoki issiglik yutiladi.
Bu issiglik erish issiglik effekti (AHea®) deyiladi. Erish issiglik
effektini sxema tarzida ikki issiglikning yig'indisi deb tasavvur gilish
mumkin, ya’ni:

AHeaih~ AH, + AH2, (VI.13)

bunda: AH, — gattiq holdagi moddalar kristall panjaralarining
buzilishi uchun sarflangan (yutilgan) issiglik; AH2 — cruvchi va
erituvchi moddalarning o‘zaro ta’sirlanishi natijasida ajralgan
issiglik.

Ko'pincha A//, > AH2bo'ladi va shu sababdan qattiq
moddalarning crishida issiglik aksariyat holatlarda yutiladi va bu
sharoitda eritma soviydi.

Gazlar eriganda A//, — gaz torayib erituvchi hajmini gabul
gilishi natijasida ajralgan issiqlik, AH2 — gaz va erituvchi o‘zaro
ta'sirlashganda ajralib chiggan issiglik. Shunga ko‘ra, gazlar
erituvchi yoki eritmalarda eriganda issiqlik ajralib chigib, critma
isiydi.

Erish issiqglik effckti ifodalari. 1 mol modda n mol toza erituv-
chida crib, m konsentratsiyali eritma hosil gilganda ajralib
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chiggan (yoki yutilgan) issiglik integral erish issiglik effekti (A// )
deyiladi.

Ma’'lum konscntratsiyadagi critmaga cruvchi modda qo‘shib
eritma konsentratsiyasi oshirilganda yoki crituvchi qo‘shilib critma
suyultirilganda issiqlik ajraladi (yoki yutiladi). 1 mol cruvchi modda
juda katta hajmdagi ma’lum konscntratsiyaga ega bofigan critmaga
go‘shilgan holatda ajralgan yoki yutilgan issiglikni konscntrlash
parsial yoki differensial erish issiglik effekti (AllD deyiladi.
Eritma ml dan m2konscntratsiyaga o‘zgarganda (12> TX:

AHD= All,u, - AHH ga ten, (V1.14)

AH,., Allrh lar mr m2 konsentratsiyali critmaning integral
issiglik effekti.

Ma’'lum konscntratsiyadagi critmaga crituvchi qo‘shib critmani
suyultirishda ham issiglik effekti namoyon bo‘ladi. Bu suyultirish
issiglik effekti deb ataladi. 1 mol cruvchi modda tutgan m[
konsentratsiyali critmaga crituvchi qo'shib critma chcksiz suyul-
tirilgandagi issiglik effekti integral suyultirish issiglik effekti
(A//* ) deyiladi:

A/ -All,  AH (V1.15)

A//() —1 mol cruvchi modda chcksiz katta hajmdagi crituvchida
erigan sharoitdagi issiglik effekti, A//nj— m{konsentratsiyali critma
hosil boigandagi issiglik effekti.

Ma’'lum konscntratsiyadagi critmaga 1 mol crituvchi qo'shib

eritma suyultirilgandagi issiglik effekti parsial yoki differensial
suyultirish issiglik effekti (A//) deb ataladi, ya’ni:

(V1.16)
Umuman,

(V1.17)
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Agar A//?bo‘lsa, MIn Am o'rnida A7/ agar A// bo'lsa,
Aw7,qo‘yiladi.

Bunda n2 —cruvchining, nl — erituvchining mol soni.

Integral va diffcrcnsial erish issigliklari critma konsentratsiyasi,
harorat, crigan modda va erituvchi xossalariga bog'liq holda o‘zgaradi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Massasi 2 g bo‘lgan KCI 100 g suvda 298 K da crib, eritma
hosil gilgan. Kaliy xloridning erish issigligi topilgan. KCI ning mol
massasi MKa = 74,5 ga teng.

Ycchish. KCI eritmasining molal (m) konscntratsiyasini
aniglaymiz:

2/74,5 -100 gH,0
m - 1000 gH?%

m-=---= 0,269 mol/1000 g.
74,5

Ma'lumotnomadan KCI ning suvda 298 K da crishining integral
issigligini topamiz. Allm=17,56- 103kJ/mol. Shunga ko‘ra, 2 g
KCI ning erish issigligi quyidagicha hisoblanadi:

1mol KCI - Mlgg
0,269 KCI - MIml
Mlyp = 04269 « 17,65 » 103= 4710 J =4,71 kJ.

2. NaOH critmasi 30,8 % dan 0,443% gacha suyultirilgan.
Standart diffcrcnsial erish issiglik (All) effektini aniglang.

Ycchish. Ma'lumotnomalarda konsentratsiyasi 1 mol NaOH
ga nmol H,0 to‘glri kclishi bilan ifodalangan suyultirish jarayonini
sxema tarzida quyidagicha ifoda gilish mumkin:

l-eritma (30,8%) + n H,0 -» 2-critma (0,443%).
Demak:
A// = MIml(2-eritma) — AHm, (1-critma)
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1- va 2-eritmalarda 2NaOH n mol suvga to‘g‘ri kclganligini
aniglab, so‘ng 1:n nisbatga to'g'ri kclgan integral erish issiglik-
larini yuqoridagi tcnglamaga gqo'yish kerak bo‘ladi.

AAMII =23 + 16 + 1 =40. Shuning uchun critma konsen-
tratsiyasi % bilan ifodalangan \:n ifodasiga aylantiriladi:

30.8 69. 2 i
---- mol NaOH mol suvda crigan

1 mol NaOH — .vmol suvda crigan.

69,2-40,0

. 89,2:400 _g

X,
1 18,0-30,8

5 mol suv 1 mol NaOH ga to‘g‘ri kcladi (1:n = 1.5).
Xuddi shunday:

0,443 99.558 .
mol NaOH m[8'0 suvda crigan.

9,558 40.0

demak, shuncha mol suv 1 mol NaOH ga to‘g‘ri kcladi.
Integral standart erish issiglik effckti ma’lumotnomadan olinadi.

«Naon: «<n2 = 1.5 boMganda A//,, = - 37,76 kJ.

Bu nishat NaOH : H20 = 1.500 bo‘lganda lIm= - 42,36 kJ.

Demak: /7 = - 42936 - (-37,76) = - 4,6 "kJ/mol.

Masala yechimiga ko'ra suyultirish issiglik ajralishi bilan boradi.

3. Mis sulfat (CuS04) va suvning (H,0) oddiy moddalardan
standart hosil bo‘lish issiglik cffektlari mos ravishda — 771 va —
286 kJ/mol ga teng. Gidratlangan mis sulfatning CuS04«5H20 suvda
integral erish issigligi 11,7 ki/mol ga teng. 1 mol suvsiz mis sulfat
CuS04ning suvda erish issigligi ganchaga teng?

Yechish. Faraz qilaylik, CuSO., ning crishi ikki bosqich
bilan boradi. Suvsiz tuzning suvlanishi:
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CuS04 (q) + 5H20 (s) = CuSO., =5H20 - Atf,.
Suvlangan tu/ningj'uda katta migdordagi ortigcha suvda crishi:

CuSO, *5H2D (q) + HXD ortigcha = CuS04(critma) - A//,

Agarbu ikki tcnglama qo‘shilsa, issiglik effektini aniglash kerak
bo‘lgan reaksiya kelib chigadi:

CuS04(gq) + 5SH2D + H2D ortigcha = CuSO, (critma) - A//3

Demak:
A/3= A/, + A//2

va Gcss gonuniga muvofig: A//, = A//(CuSO, m5H2 ning hosil
bo‘lishi) — A//(CuS04 ning hosil bo‘lishi) + 5 A// (suvning
hosil bo‘lishi). Unda A//3=—2280——771—5+286)+11,7=—67 J.

4, 298 K va 1,013 +105Pa bosimda 3 kg 10% HC1 eritmasida
gazsimon 0,1 kg HC1 critilgan. Erish (konsentrlash) issiglik effektini
aniqglang.

Ycchish. Erish jarayonini sxematik ravishda quyidagicha
tasvirlash mumkin:

Eritma (1) + HC1 (gaz) = critma (2).
(VI. 16) tcnglamaga muvofiq:
MIC=AIl,2- A/Y..,,
A//m— (1) critma hosil bo‘lish jarayonidagi issiglik effekti,
num — (2) critma hosil bo'‘lish jarayonidagi issiglik effekti.
Yugoridagi tcnglama 1 mol eritma uchun to‘g‘ri (n - 1). Erigan

n modda uchun A//W} va a//,, larni erigan moddalarning mol
soniga ko'paytirish kerak:

A//c W *n7)AH,h -/, A//n)
— eritma (1) dagi HC1 ning mol soni, n2— 10% li eritmada

erigan HC1 ning mol soni.
nv n2va suv mollari aniglanadi (kg dan grammga 0 ‘tiladi):
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vspo = 00000 — {85, - =3 R o =— =379
Bu migdorlarning molar gismi ifodasiga o‘tkaziladi:

"11,0 150 I's "ibO 150 MAT
= S§.219 = 18'26" n = 8,219-2.739 = '3'69"

Ma’'lumotnomadan integral erish issigligi topiladi:
Mlw = 71,6; A//,, =70,6 ki/mol.

Bu ma’'lumotlar yugoridagi tenglamaga qo'yilsa:

N/, = (. +7:)AL/,2 - IA//A = [(8,219 +2,739) m(-70,6)] -

- [8,219 «( 71,6) 1= -185,2 kJ.

SUYULTIRILGAN ERITMALAR XOSSASI
V1.4, RAUL QONUNI

Agar bir-birida chcksiz crigan suyuqglikdan iborat critma va
P, P2 — moddalarning toza holdagi to‘yingan bugl bosimi
hamda Pv P2— shu haroratdagi mana shu moddalarning critma
ustidagi to‘yingan buglbosimi boisa, u holda doimo P{ > I\ bo'ladi.

Bunda APt=P"'—P, yoki AP2=P}—P2 — bugi bosimining
e p

kamayishiva — H — bug' bosimining nisbiy kamayishi dcyiladi.

Raul gonuniga muvofiq birinchi modda buglbosimining nisbiy

kamayishi eritmadagi ikkinchi moddaning molar gismiga teng,

ya’'ni

Agar N + N’ = 1ga teng ckanligini hisobga olsak,
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'l0 =\- N,
va R
N=T/mhamda 1 = N F~. (VI. 19)

(VI. 18) va (VI.19) tcnglamalar Raul gonunining matcmatik
ifodasi bo'lib, bu gonunga bo‘ysungan critmalar ideal eritmalar
deb ataladi.

Eritmaning umumiy bosimi P ga teng:

P= NJJ° + N2P2 = P} + NX(P° - /1) - (V1.20)

Agar erituvchi modda uchuvchan bo‘Imasa (ya'ni gattig modda
bo‘lsa), u holda eritmaning bug‘ bosimi crituvchining critma
ustidagi bug' bosimi I\ ga teng bo'ladi.

Eritmalar o‘ta suyultirilgan bo'lsa, cruvchining mol sonining
(«,) crituvchining mol soniga («,) nisbati hisobga olinmasa ham
bo‘ladi, ya’'ni /7, + n2= n{deb gabul gilinadi. Shunga ko'ra:

P?2-P [P _ m, n
P? P° N A+h i (V1.21)

bunda
mDn -

bunda: g, — erituvchi miqgdori (g, kg);
g2— crigan modda miqdori (g, kg).
Eritmada crigan moddaning molekular massasi quyidagi
tenglama bo'yicha aniglanadi:
&M p"
Moo e (V1.22)

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 100°C da 5% li shakar (C12H220u) critmasining bug" bosimi
va suvli critmadagi glitscrin migdorini foizda hisoblang. Bunda
glitserinning suvli critmasi bugl bosimi 5% i shakar critmasi
bug‘ bosimiga teng hamda 5% li shakar critmasi o‘ta suyultirilgan
eritmalar qonuniga bolysunadi, deb hisoblansin. Glitserin C3HsO,
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ning mol massasi A/, = 92,09 ga teng. Shakarning mol massasi
M, = 342.

Ycchish. 1) 5% Ili shakar critmasining bugl bosimini
yuqoridagi tenglamalar asosida hisoblaymiz:

P=N/"=/41- N2) va I] =/f1- /fW2,
bunda: A0=760 mm sim. ust.,
PHO = 760 - 0,0028 w760 = 757,87 mm. sim. ust.
Shakarning suvdagi molar gismi quyidagicha aniglanadi:
5

N, - AN N e = 0,0028.
. _L-.i-.2L
n/, A, 342,3 18,0

Suvli critmadagi glitscrinning foiz migdorini aniglaymiz. Masala
shartiga ko‘ra, glitscrin eritmasi bug' bosimi shakar eritmasi bugl
bosimiga teng, shu sababli glitscrinning molar gismi 0,0028 ga
teng. Glitscrinning konsentratsiyasi:

_ 100 myy, <]/, 100-0,0028-92,09
b; " x.\I, . x M. 0,0028-92,09+0,9972-18 ' f’

2. Mctil xlorid ustidagi to‘yingan bugl bosimi 273 K da
Pe . =2,64 m05Pa, etil xlorid eritmasi ustidagi buglbosimi csa
/?!;: =0,638-105Pa ga teng. Etil xloridning mctil xloriddagi
eritmasi Raul gonuniga bo‘ysunadi deb gabul qilinib, 50% i
critmadagi bugltarkibi (molar gismi) aniglansin.

Ycchish. Masala shartida moddalarning tofingan buglbosimi
berilgan. Bugl bosimlaridan critmaning bug'dagi tarkibiy qismi
mol soniga o‘tish uchun Daltonning parsial buglbosimi gqonuni-
dan foydalaniladi:

>\ A
h 12

bunda: nv n2— moddalarning bug'dagi mol soni.
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Demak, awalo parsial bug' bosimlarini aniqglash kerak. Bug'ning
tarkibini aniglash uchun metil xlorid va etil xloridning parsial bosimlari
Raul gonuni tcnglamasidan foydalanib hisoblanadi.

Masala shartiga ko'ra, critma tarkibi foiz migdorida berilganligi
sababli, oldin uni mol migdorga va so'ngra molar gismga aylantirish
kerak:

~cn3i =50,5, Mc,usc\ "64,5.

100 g critmada mol miqdorlar teng:
JEiixd = 505 = °>09,
N,50= 7~ - 0,775,

Eritmadagi molar gismni hisoblaymiz:
"c..d =AW 75 =°5561>

ANHED o9"0,y75 =°439-
Parsial bug' bosimlarini aniglaymiz:
7cnda - PO ' Kcewa =2,64-105-0,561 = 1,48 -10sPa,

Pcawa = "“C'HX, '"c2H,c =°'638 «105 ' °'433 = °'28 ml05pa-

Endi bug'ning tarkibini molar gismda topamiz. Daltonning
parsial bosimlar gonuniga muvofiq:

n2 F2

Demak, Nb,x,Ja=- '°"* L8 0,841,
= c K481 0,28

W*««'.C,\-ISC! d Pegr 8 . 117272 78’ 150

n TT
ACT7/3C/ 4 PQ2HACI
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3. Uchuvchan bo‘lmagan (gattig modda) cruvchi modda tutgan
suvli eritmaning bug‘ bosimi toza crituvchi (suv)ning bug‘ bosi-
midan 2% kam. Eritmaning molal konsentratsiyasi (m)ni aniglang.

Ycchish. (VI. 18) tenglamadan foydalanamiz. Agar suvning
bug' bosimi 100 mm simob ustuniga teng deb faraz gilinsa, masala
shartiga muvofiq eritma bug* bosimi 2% ga kam, ya’'ni 98 mm sim.
ust.ga teng bo'‘ladi:

Molar gismdan cruvchi moddalarning mol soni (n) anig-
lanadi:

A 0,02 = —"i
55,56 4 n-

Bu tenglamadan: n?=m = 1,134 mol.
Demak, 1000 g suvda 1,134 mol cruvchi modda crigan, ya'ni;

m = 1,134.

VI1.5. ERITMALARNING MUZLASH
HARORATI

Eritma doimo toza crituvchiga nisbatan past haroratda muzlaydi.
Eritmalar muzlash haroratining pasayishi — A7’ shu eritmada
crigan modda konsentratsiyasiga (m) to‘g‘ri mutanosib (pro-
porsional)dir, ya'ni:

Nr—Kein. (V1.23)
Dissotsilanadigan modda uchun:
A7 = iKm, (V1.24)

bunda /—izotonik kocffitsiyent A7'= Tf- 7'ga teng.
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Bunda: Tu— toza crituvchining muzlash harorati;

T — eritmaning muzlash harorati;

m — crigan moddaning molal konsentratsiyasi;

K — proporsionallik kocffitsiycnti yoki krioskopik doimiylik deb
ataladi.

Agar in- 1 bo‘lsa, K=ATmbo'ladi. Demak, K — 1 molal
critma muzlash haroratining pasayishiga teng. K fagat crituv-
chining tabiati va xossasiga bog‘liqg bo'lib, criyotgan modda tabiatiga
bog"lig emas. Har bir crituvchining Ksi o‘ziga xos giymatga ega.
Turli erituvchilar uchun K ning giymati ma’lumotnomalarda
berilgan.

Krioskopik konstanta (doimiylik) quyidagicha hisoblanadi:

K- “a-yp : (V1.25)

1000 Alf
bunda: JV, — crituvchining mol massasi; Th — crituvchining
muzlash harorati; All — toza crituvchining suyuglanish issiglik

cffekti (J/mol); R — universal gaz doimiysi.
Agar G g erituvchida gramm modda crigan bolsa, molal
konsentratsiya (m) quyidagicha bo'ladi:

g +1000
=7/7¢q' Vi2«

M? — cruvchining molekular massasi.
(V1.26) tenglamani (VI1.23) tcnglamaga qo'ysak:

K g- 1000
al/'-. 77 <T- (VL27)

Shunga ko‘ra, (VI1.27) tenglamadan:

s (VI.28)

Demak, chcksiz suyultirilgan critmalarda crigan moddaning
molekular massasi (V1.28) tcnglama asosida aniglanadi. Shu sababli

10—I1. R. Rustamov va boshqalar. '45



moddalarning molckular massasini critma muzlash haroratining
pasayishi orgali aniglash usuliga krioskopik usul deyiladi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Muzlash harorati 315 K, krioskopik doimiysi 5,2 bo‘lgan
n toluidin (CH36H4ANH2 ning suyuglanish issigligini aniglang.
Ycchish.(6.25) tcnglamadan foydalanib AH  ni topamiz:

a 04 2003 'E( 'bl!'l_o%o-s,/z\ 'I’))'lo))\é}{l"b)/'

2 . Tcxnik sirka kislota 16,4(C da muzlaydi. Toza holdagi sirka
kislota csa 16,7°C da muzlaydi va uning krioskopik doimiysi 3,9 ga
teng. Tcxnik sirka kislotadagi go‘shimchalarning molal kon-
scntratsiyasini hisoblang.

Ycchish. Sirka kislotaning go‘shimchalar ishtirokidagi
muzlash harorati pasayishini aniglaymiz:

AT =7 - T =16,7-16,4 = 0,3".

(V1.31) tcnglamaga muvofiq 1000 g dagi sirka kislota qo’-
shimchalari migdorini, ya’ni konscntratsiyasini hisoblaymiz:

3. Tarkibida 100 g benzol va 0,2 g tckshirilayotgan moddasi bor
critmaning muzlash harorati toza bcnzolning muzlash haroratiga
nisbatan0,17 Kga past. Krioskopik konstantasi 5,16grad/mol ga
teng. Moddaning molckular massasini hisoblang.

Ycchish. Eritmada erigan moddaning molckular massasini
(V1.28) tcnglamadan foydalanib topamiz:

1000 5.16 0,2 cr.
i0o00.IN "'~

4. Kamforaning krioskopik doimiysi 40 ga, suyuglanish harorati
452 K ga teng. Tarkibida 1% mochcvina — (NH,)2CO bo‘lgan
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kamfora aralashmasining suyuqlanish haroratini toping.
Mochcvinaning molekular massasi Mm= 60.

Ycchish. (VI.24) tenglamaga muvofig AT- TO- 7' va
7'= T)- A/. Demak, masalani ycchish uchun avval AT
aniglanishi kerak. Bu (V1.27) tenglamadan topiladi.

Masala sharti bo'yicha critma g =19 mochevina va G—99 g
kamforadan iborat.

(VI1.27) tenglamaga muvofiq:

K g I0OQ _ 40 M 000 _ 6 j,
~C~M2 99 60

AT= Tn- T(Tn—erituvchi, T—eritmaning muzlash harorati)
boiganligidan:

T- Tg AT- 452 - 6;75 = 445,25 K

VI1.6. ERITMALARNING QAYNASH HARORATI

Eritmaning gaynash harorati critma konsentratsiyasi ortgan
sari ko‘tarilib boradi va chcksiz suyultirilgan clektrolit bo'lmagan
critmalar uchun bu holat quyidagicha ifodalanadi:

AT = Eem. (V1.29)

Dissotsialanuvchi modda uchun AFI'GI = iEm.

Bunda: AT —T — Ta — gaynash haroratining ko‘tarilishi;

TQT —erituvchi va eritmaning gaynash harorati;

AT—critma gaynash haroratining ko‘tarilishi;

E — proporsionallik kocffitsiyenti yoki cbulioskopik konstanta
(doimiysi).

Ebulioskopik konstanta quyidagicha ifodalanadi:

e = (V1.30)
1000 < ni//

bunda: TQ— toza crituvchining gaynash harorati, K;
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A/l — toza crituvchining molar bugianish issigligi (J/mol).
Origan moddaning molckular massasi quyidagi tcnglama asosida
hisoblanadi:

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 373 K da bug'lanish issiqligi 2,464 « 103J/mol bo'lgan suvning
cbulioskopik konstantasini aniglang.
Ycchish. (VI1.30) tcnglamadan foydalanib, /:ni hisoblaymiz:

I; s;¥U3Ivb 0513 kmol/1000kg.
1000 +2,464 + 0’

2. Hlcktrolit bo‘Imagan 0,6 g modda 25 g suvda criganda crit-
maning gaynash harorati 0,204°C ga ko'tariladi. Shu moddaning
0,3 g i 20 g bcnzolda criganda csa critmaning gaynash harorati
0,668°C ga ortadi. Suvning cbulioskopik doimiysi 0,512. Bcnzolning
cbulioskopik doimiysini toping.

Ycchish. (VI.30) tcnglama bo'yicha /£ =M? ° , bunda

1000 =
A/, ni aniglash kerak. Uni suvli critma ma’lumotlaridan foydalanib

topish mumkin.
(V1.31) tcnglamaga binoan suvda erigan moddaning molckular
massasi:

NhO8IOOO 0512 0.6 1000 rn
M:- -la G~ =- QU5 m =

Shu tcnglamadan foydalanib benzolning cbulioskopik doimiysini
topamiz:

ATo-Mr G _ 06686020 2 67
000 " '031000 _

3. Suvning bug’lanish issigligi J1//n = 40,685 kJ/mol ga teng.
Uning cbulioskopik konstantasini toping.

148



Ycchish. Suvning cbulioskopik konstantasini (V1 .30) icngla-

madan foydalanib hisoblaymiz:
hoo S SIS B c1 g /mol.
1000-40,685

4. Harorat 458 K da anilinning bug'lanish issiglik: ciYoKtini
hisoblang. Tajriba asosida aniglangan uning cbulioskopik konstantasi
3,69 ga teng.

Ycchish. Ebulioskopik konstantani hisoblash uchun
keltirilgan (V1.30) tenglamadan A//a ni topamiz:

MI. LK tB . - =472 KI.
1000 mem 1000 3,69

5. 0,01 mol uchmaydigan modda 200 g suvda critilgan Suvning
ebulioskopik konstantasi 0,512. Eritmaning qgaynash liaroratini
toping.

Ycchish., A7- T-7liiova T- fnQi-A7.

Bunda 7° — suvning, 7—eritmaning gaynash harorati.
77 - 373,16 ga teng. Demak, masalani ycchish uchun AV’ni
aniglash kcrak. J17’= E mm, bunda in —eritmaning molal konscn-
tratsiyasi.

Masala shartiga ko'ra, 0,01 mol modda — 200 g suvda,

m — 1000 g suvda eriganda:

200

ga teng boMadi.

Shunga ko'ra: AT - 0,512 «0,05 = 0,0256.
lindi T ni topish mumkin:

T- 7,0 t A7" 373,16 +0,0256 =373,186 K
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VI1.7. ERUVCHANLIK

a) Gazlarning suyugqliklarda crishi

Gazlar suyugliklarda ma’lum migdorda criydi va bu cruvchanlik
gazning xiliga, crituvchi, harorat va parsial bosimga bog‘ligdir.

Past bosimda gazlarning cruvchanligi parsial bosimga bog‘ligligi
Genri gonuni bo'yicha ifodalanadi:

N2= kP2 (V1. 32)

Gaz bosimi P?lining gazdagi konscntratsiyasiga iV, bog‘ligli-
gidan N2uwug =k Nl gz kclib chigadi.

Bunda: A, — suyuqlikda crigan gazning molar gismi;

P? — critma ustidagi gazning parsial bosimi;

K — Gcenri konstantasi.

Agar gaz konsentratsiyasi (Q 1 /eritmadagi grammlar bilan
ifodalansa, (V1.32) tcnglamani quyidagicha yozish mumkin:

C=k'P. (VI1.33)
Bu gonun fagat kichik bosimdagina o‘z kuchini saglaydi. Amalda
(V1.32) tenglamadagi eruvchanlikni molar gism (N) bilan cmas,

balki 1litr critmada crigan gaz hajmi (V) birligida ifodalash gabul
gilinsa, Genri gonuni quyidagicha yoziladi:

V=2, (V1.34)

bunda: Vr — 7’haroratda crigan gaz hajmi.
Gazlarning cruvchanligini aniglashda cruvchanlik kocffitsiycnti
() dan foydalaniladi:

W 35)

| — ma’lum haroratda bir hajm critmada gancha hajm gaz

criganligini ko'rsatadi.

Ideal va o‘ta suyultirilgan real critmalarda gazlarning cruvchanligi
bosimga bogiiq cmas. ldeal critmalarda gazlarning cruvchanligi Raul
gonuniga ko‘ra aniglanishi mumkin, ya’ni:
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(V1.36)

bunda: N2 — critmadagi gazning molar gismi; I\— critma bilan
muvozanatda turgan toza gazning bug‘ bosimi; P2 —shu haroratda
suyuglangan gazning to‘yingan bug‘ bosimi.

Agar gaz ideal gonunga bo‘ysunadi, deb faraz gilinsa, Gey-
Lyussak gonuniga binoan:

£ =£ va "7 =f =f=23&6- Y/L37>

1,013 » 10s N/m2parsial bosim, normal harorat 273 K da crigan
gazning hajmi adsorbsiya (yutilish) koeffitsiyenti deyiladi. (V1.37)
tenglamada W0— 273,16 K da crituvchining hajm birligida crigan
gaz hajmi (M=K <R2, kwt — gazning yutilish koeffitsiyenti.

Gazlar eriganda issiglik ajraladi. Shu sababli Le-Shatcle
prinsipiga muvofiq harorat ortishi bilan eruvchanlik kamayadi,
ya'ni <0 . Bu bog'lanish quyidagicha ifodalanadi:

5In TV~ AH3

2 dir (V1.38)

Agarbu tenglama Yj -> N oralig‘ida integrallansa:
R

\N =-\A-d T, (V1.39)

N/7 haroratga bog‘lig bo'lmasa, ya'ni turg‘un son deb faraz
gilinsa, u holda
In-Nl{: R(TyT2) ° (¥2.4Q

bunda: N{ N2— 7] va I\ haroratdagi eruvchanlik. Moddalarning
ideal cruvchanligi erituvchi tabiatiga bog'liq cmas. Shrcder
tenglamasi bo'yicha ideal eruvchanlikni hisoblash mumkin:
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, A A//((T--7;aWi2)

25 Ry (V1.41)
A Tsuton

bunda: TV —to'yingan critma hosil bo'lganda cruvchi moddaning

molar gismi; 77, — 1 mol toza cruvchining suyuqglanish

harorati; AN — 1 mol toza cruvchining suyuqlanish issigligi;

T- - gattig holdagi cruvchining critma bilan muvozanatda turgan

harorati.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1 Kislorodning 298 K da va bosim 399,9 ¢ 102 N/m2 boMganda
suvdagi cruvchanligi 16 « 10 'kg/m3ga teng. Genri kocfiltsiycntini
hisoblang.

Ycchish. Gazning cruvchanligi Genri gonuniga binoan
(V1.32) tcnglama bo'yicha aniglanadi:

N, = Kr. K=-2;
2 r

K- 611" 0.04-10 'kg/N enr’.
399,9-102

2. Suv ustidagi gaz aralashmasi hajm birligida 78% N, va 22%
O, dan iborat. Harorat OnC bo'lganda azotning cruvchanlik
kocffitsiycnti N =0,024 va kislorodning cruvchanlik kocffitsiycnti
Qi - 0,049 ga teng. Erigan gaz aralashmasining suyuqlikdagi foiz
tarkibini aniglang.

Ycchish. Masalani ycchish uchun: 1) 1 m3suvda crishi mum-
kin bo'lgan N, va O, ning hajm birligidagi migdorini hisoblaymiz.

(111.32) tcnglamaga muvofig N2miii = k < N2

Demak, N2 ni aniglash uchun N,gazining hajmini bilish
kerak.

KN =0,024-0,78 =0,01872 m3.
FOi =0,049-0,22 -0,01078 m3.
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Shunga ko‘ra, 1 m3suvda crigan gaz hajmi:
0,01872 + 0,1078 = 0,0295 m3,
2) suvda crigan gazning foizli tarkibini topamiz:

=63,46%,

0,0295

3. 295 K va 51987 N/m2bosimda anilin critmasida H,S ning
cruvchanligi 10,6 kg/m3 Bosim P= 154628 N/m2bo‘lganda shu
haroratda cruvchanlik 31,6 kg/m3ga teng. Shunday sharoitda Gcenri
gonuni saglanib qoladimi?

Ycchish. (VI 36) tenglamaga muvofiq:

Gaz fazasi bilan muvozanatda turgan critma bosimining
cruvchanlikka nisbati Genri kocffitsiyentiga teng. U esa bosimning
0‘zgarishiga bog'‘liqg cmas. Shunga ko'ra:

154628 4893.3.

Olingan natijalar shunday sharoitda gazning cruvchanligi Genri
gonuniga bo'ysunishini ko‘rsatadi (farg 0,2% ni tashkil giladi).

4, Harorat 0°C va bosim 1,013 « 10s N/m2bo‘lganda asctilcnning
etanoldagi cruvchanligini hisoblang. Eritmani ideal critma deb hi-
soblang. Suyuq asctilcnning buglbosimi 26,64 *105 N/m2 Eta-
nolning zichligi 0,789 g/ml. 0°C va 1,013 « 10s N/m2bosimda
8 hajm asctilen 1 hajm ctanolda criydi.

Yechish. 1) (VI.36) tcnglamaga binoan ideal critmadagi
asetilcnning molar gismi aniqglanadi:
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2) 100 g 97% i spirt gancha hajmni cgallashini topamiz:
Vg =97/0,789 = 123 ml.
3) 123 ml spirtda crigan asctilcn cgallagan hajmni aniglaymiz:
VCGY, =123-8,5 =1045 ml.
4) spirtdagi asctilcnning mol miqgdorini topamiz. Asctilcnning
mol soni:

PV 1.013 105 1045 10 6 n ,nncn
«, -T r- »3T«TT ...

Etanolning mol soni esa:

e nsom = W :927’2]1

Shulardan foydalanib, asctilcnning critmadagi cruvchanligi
molar gismini hisoblaymiz:
N - - CiQG - 00M2
~ 2.11*0,0467 “
Asctilcnning cruvchanliligidagi bunday farq (0,16 = 0,038 -
- 0,022) uning spirtdagi critmasi ideal critma deb hisoblanishi
mumkin cmasligini ko‘rsatadi.

b) Qattig moddalarning suyugqliklarda crishi

Qattig moddalarning suyugliklardagi cruvchanligi to‘yingan
critma konsentratsiyasi bilan o‘lchanadi, Qattiq moddalarning
harorat ta’'sirida suyugliklarda crishi Shredcr tcnglamasi orqali
ifodalanadi:

dInN MI

A (V1.42)

bunda: N —to'yingan critma konsentratsiyasi;

M | — yashirin suyuglanish (crish) issigligi.

Demak, harorat ortishi bilan qgattiq moddalarning suyuglikda
crishi ko‘payadi. A/7 harorat ortishi bilan o‘zgarmaydi, ya'ni
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turg‘un son deb faraz qilinib, (VI1.42) tenglama integrallansa,
quyidagiga ega bolamiz:

InWV=2— ~. (V1.43)

B — integrallash doimiysi. Agar koordinataning ordinata 0‘qgiga
In/Vva absissa o'qiga  giymatlari qo'yilsa, In/V-  bog'lanishida

to‘g'ri chiziq grafigi olinadi. (V1.42) tenglama TV, TV, eruvchanlik
giymatlari bo'yicha 7' va T2chegarasida integrallansa:

P - //(7:2 -7j . /o (Ti - T,
" =20 ok IgN, /N 20
w, R (T2 -'I\ 2,31mc/; m/)

MASALALAR YECKISIIGA DOIR MISOLLAR

I.o- dinitrobcnzol (1) va m - dinitrobenzol (2) aralashmasida
64°C da aralashma (TV, = 0,65) da ularning gattig holati bilan
muvozanatda bo‘ladi. o - dinitrobenzol va in - dinitrobenzolning
suyuglanish issigligi mos ravishda 130,2 va 100,7 J/g ga teng.
Dinitrobenzolning molekular massasi M - 168. Toza
komponentlarning suyuglanish haroratini aniglang.

Ycchish. (VI.41) tenglamadan:

r - A T»w _ 130,2768-337 390K
2,3/«Mg”; 4A//TunV it T9,T-337 fg0,65+130,2-168

T _ MhuyugxT 100,7-168-337

esuyugq.! ~ 2,3/fflg"tA//0T( 19,1-337190,35+100,7 168

VI1.8. TAQSIMLANISIT QONUNI
VA EKSTRAKSIYA

Amalda bir-birida crimaydigan ikki suyuqlik gatlamidan iborat
sistcmaga uchinchi modda qo‘shilsa, bu modda ikki gatlam bo‘ylab
shu sharoitda o‘zaro tagsimlanadi. Tagsimlanish gonuniga ko'ra,
tagsimlanish koeffitsiyenti (K) suyultirilgan eritinalar uchun
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K - | (V1.44)
ga teng.

Bunda: Cp C, —tagsimlanayotgan moddaning birinchi va
ikkinchi gatlamdagi konsentratsiyasi; K — tagsimlanish koeffit-
siycnti.

K ning giymati haroratga, crituvclii va eruvchi moddalar
tabiatiga, xossalariga bog‘liq. Demak, muvozanat holatida uchinchi
moddaning ikkala gatlamdagi konsentratsiyasi orasidagi nisbat
0‘zgarmas haroratda doimiy kattalikdir.

liritmalarda erigan modda konsentratsiyasi o‘rniga aktivlik giymati
go'llanilsa:

A . (V1.45)

(V1.44) va (VI1.45) tcnglamalar Nernstning tagsimlanish gonu-
ni ifodasidir.

Agar tagsimlanayotgan (uchinchi) modda erituvchilardan birida
dissotsilansa yoki assotsilansa, buni e’tiborga olgan holda
tagsimlanish gonuni quyidagicha ifoda ctiladi:

K1 -mKnK' =~ . (V1.46)

Bu Shilovning tagsimlanish qgonunidir. Kp — dissotsilanish
konstantasi. n —dissotsilanish natijasidagi zarrachalar sonining
0‘zgarishi. Agar 1B -» 1 + B jarayoni borayotgan bo'lsa n = 2,
2/1B +» (1B)2jarayoni borayotgan bo'lsa, « =% ga teng bo'ladi.
Bir-birida aralashmaydigan ikki suyuqlikda tagsimlanayotgan
uchinchi moddaning dissotsilanish darajasi (a) turli crituvchilarda
har xil giymatga ega bo'‘ladi. Agar tagsimlanayotgan moddani
birinchi erituvchidagi dissotsilanish darajasi av ikkinchida a2
bo'lsa, u holda tagsimlanish gonuni tcnglamasi

fid «,)
boHadi. ca1 (2

Moddalarni bir suyuglikdan yoki gattiq moddalardan boshga
erituvchi (ekstragcnt) yordamida ajratib olishga ekstraksiya dcyi-
ladi. Ekstraksiya sanoatda keng goMlaniladi. Masalan, benzol
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(ckstragcnt) yordamida chigitdan yog* ajratib olinadi. Ekstraksiyan;
bir necha bosgichda olib borish mumkin (parsiyal, ya’ni bodingan
holda ekstraksiya).

Erituvchining M hajmida g0g ekstraksiya gilinadigan modda
bo'lsin. Unga V2hajm ckstragcnt qo‘shib ekstraksiya jarayoni olib
borilganda birinchi crituvchida g{modda qoladi.

Bunda ekstragentga (q0- g{) g modda o‘tadi. Demak, birinchi
erituvchida va ekstragentda modda konsentratsiyalari:

ro= c %A (V1.48)

Bu giymatlar (V1.46) ga go'yilsa:
Ki-gQ e (V1.49)

Bundan:

A=9 "' (V1.50)

Agar birinchi critma yana shu migdordagi \2, ckstragcntning
yangi porsiyasi bilan ekstraksiya qilinsa, birinchi crituvchida
ekstraksiya gilinmasdan golgan modda g2bo'ladi, ya'ni:

K'v/ f Kv, 2
b =OW e % ke (V1-51)

Agar bu jarayon n marta takrorlansa, ekstraksiya gilinmasdan

golgan modda miqdori g bo‘ladi, u holda:

— « WA
4n - 4) ’Klv _r7 (V|52)

n — ekstraksiya gilingandan so‘ng qolgan modda migdori gc= ga—¢n
bo‘ladi, unda ekstraksiya natijasida ajratib olinayotgan modda miqdori
quyidagi tcnglama orqali aniglanadi:

K'v, )

0 1-
B KK IM2]

(V1.53)

Agar porsiyalab ekstraksiya gilinmasdan hamma ckstragcnt nV2
bilan bir yo‘la ekstraksiya gilinsa:
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ge - <0 i KV (V1.54)
teng bo'ladi.
Demak, bor ckstragcnt bilan bir yo‘la emas, balki porsiyalab
ekstraksiya gilinganda ko‘p miqdorda modda ckstraksiya gilinadi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1 Pikrin kislotaning 0,02 insuvli eritmasi bcnzolda erigan 0,07 m
pikrin kislota eritmasi bilan muvozanatda turibdi. Pikrin kislota suvda
gisman dissotsilanadi va lining dissotsilanish darajasi 0,9 ga teng
bo‘ladi. Pikrin kislotaning benzol va suv gatlamlarida tagsimlanish
kocffitsiycnti hisoblansin.

Ycchish. Masalani ycchish uchun (VI.47) tcnglamadan
foydalanamiz, ya’ni:

2. Yodning suv va uglcrod (1V) sulfid (CS,) da tagsimlanish
kocffitsiycnti 0,0017 ga teng. Tarkibida 1 g// yod bo‘lgan suvli
eritma uglcrod (1V) sulfid bilan chaygatiladi. Agar:

1) 1 /yodning suvli eritmasi 0,05 /uglcrod (1V) sulfid eritmasi
bilan chayqatilayotgan bo‘lsa;

2) 1 /yodning suvli critmasiga uglcrod (1V) sulfidning 5
marta 0,001 / hajmli eritmasidan alohida-alohida solish bilan
chayqatib, suvli eritmada golgan yodning migdorini toping.

Y echish.(VI.50) tcnglama bo‘yicha n = 1bo‘lgandagi gxni
(ckstraksiya gilingan) topamiz:

0,00171
9] 0,00i"7T+005

Demak, ckstraksiya natijasida g2- gQqg]= 1,000 - 0,033 = 0,967 ¢
modda ajratib olingan.

(V1.52) tcnglama bo‘yicha n- 5 ga teng bo‘lgandagi g5 ni
(ckstraksiyalanmagan) hisoblaymiz:
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Demak, 5 marta ekstraksiya gilingandan so‘ng yod deyarli 100%
ekstraksiya gilingan.

VI1.9. REAL ERITMALAR.
TERMODINAMIK AKTIVLIK

Real eritmalar ideal va cheksiz (yoki o‘ta) suyultirilgan erit-
malarga xos tarkib bilan eritma xossasini bog'lovchi tenglamalarga
bo'ysunmaydi, ya'ni chetlanadi. Real eritmalar xossasi eritma
konsentratsiyalaridan tashgari eritmaning tarkibiy qismlari
orasidagi o‘zaro ta’sirlanishlarga ham bog'‘lig. Konsentratsiya bilan
bir gatorda shu ta’sirlanishni e’tiborga olgan va xossalarida tollig
namoyon bo‘ladigan konsentratsiya ifodasiga termodinamik aktivlik
(a) deyiladi.

Real eritmalar xossasi bilan eritma tarkibi orasidagi bog'lanish
Lyuisning real eritmalar nazariyasiga ko‘ra quyidagicha ifodalanadi:

a.=ye*C yoki a.-yem, a=y-eN, (V1.55)

bunda: a —termodinamik aktivlik; y —termodinamik aktivlik
koeffitsiyenti; C, m, N—konsentratsiya (turli ifodalarda — molar,
mol//, molar gism).

Ideal va cheksiz suyultirilgan critmalarda a = ¢,y = 1bo'ladi.
Demak, y —zarrachalar orasidagi o‘zaro ta’'sir kuchlarini aks
ettiradi va critma konscntratsiyasiga bog‘lig holda o‘zgaradi. Real
eritmalar uchun Raul gonuni ifodasi quyidagicha bo'‘ladi:

Pi =1fam Pi=Pia2 (VI. 56)

Real eritmalarga termodinamik tenglamalarni go‘llash uchun
ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarga mansub critma tarkibi
bilan bog‘lig tcnglamalarda konsentratsiya o‘rniga termodinamik
aktivlik (a) ifodasini qo‘llash kerak.



Real gazlarda bosim ifodasi o'rniga izotcrmik funksiya —Jr
ya'ni uchuvchanlik go'llaniladi. Uchuvchanlik va bosim o‘zaro quyi-
dagicha bog‘langan:

= yP. (VI1.57)

bunda y — uchuvchanlik kocffitsiycnti, uchuvchanlik quyidagi
tcnglama asosida aniglanishi mumkin:

P
RTin/ =RTInP- JAV-dP,
0

bunda: f — uchuvchanlik; P — bosim; AV= W, V (Vjd — gaz
ideal gaz bo'lganda ma’lum harorat va bosimda ishg‘ol gilgan
hajmi, V—ma’lum harorat va bosimda amalda ishg‘9l gilgan hajmi).

Agar Vva P ning bog‘lanishi ma’lum bo‘lsa, |nV dP grafik

usul bilan aniglanishi mumkin. 0
Uchuvchanlikni taqriban (taxminiy) quyidagi tcnglama bilan
aniglash mumkin:

f (V1.58)

‘,d.
Pld— gaz ideal bo'lganda ma’lum harorat va hajmdagi bosimi.
P — haqiqgiy bosimi.
Real critmalardagi erigan modda aktivligi muzlash haroratining
pasayishi orgali aniglanishi mumkin:

m
~Inm- dUndm +j. (V1.59)
Bunda: 7:|_>/,V-i'n’ (V1.60)

A7y =7n- T, in — mol konscntratsiya, E— cbulioskopik
konstanta.
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Juda suyultirilgan eritmalar uchun (V1.59) tenglama quyida-
gicha bo'ladi:

In7 =in—=-2j . VI1.61
n in — j ( )
Erituvchining critmadagi buglbosimini o‘lchash bilan eruv-

chining termodinamik aktivligini (yoki koeffitsiyenti y ni) Gibbs-
Dyugem tcnglamasi yordamida aniglash mumkin:

lga2 =lga\ + [*-(-lgaj), (V1.62)

«
lg7: =gy + lg7i> (V1.63)

Bunda av a2 (y, ,y2 —erituvchi va eruvchining A/ konsen-
tratsiyadagi termodinamik aktivligi (yoki aktivlik kocffitsiycnti).

Intcgralni yechish uchun nl,d2 (yoki yl,y\) ma’lum bo'lishi kerak.
(VI1.62) va (VI1.63) tcnglamadagi integrallar grafik usul bilan
«72 -lga, yoki ?Ig72» bog‘lanishlar orgali topiladi.

Aktivlik giymatini bilgan holda real critmalar uchun muvo-
zanat holatdagi xossalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

Raul gonuni P —al3} Genri qonuni P. =y mr, (V.64)

bu tenglamada P — osmotik bosim; V— crituvchining molar
hajmi.

Ayrim hollarda aktivlik koeffitsiyenti o‘rniga osmotik kocffitsiyent
(k) go‘llaniladi. Aktivlik koeffitsiyenti va osmotik kocffitsiyent orasida
quyidagicha bog‘lanish mavjud:

lg y. = (k- 1) L, (V1.65)
osmotik bosim koeffitsiyenti (k):
=— 1, 7ibl— real va ideal critmalarning osmotik bosimi;
~id
K —real eritma osmotik bosimining ideal critma osmotik bosimidan
fargini ko'rsatadi. Doimo k> 1bo'ladi.

11—H. R. Rustamov va boshqalar. 161



MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1 ‘Jchuvchan bo‘Imagan moddaning suvli crilniasidagi molar
gismi 0,07 ga teng. Agar lining critma ustidagi bugl bosimi
26,17 « 102 Pa bo‘lsa, 298 K dagi suvning aktivlik kocffitsiycntini
toping Toza suv ustidagi to‘yingan buglbosimi 32,17 « 102 Pa ga

Y echish.Suvning termodinamik aktivligi (V1.55) tcnglamaga
muvofiq quyidagicha aniglanadi. Raul gonuniga binoan P\=al]°:

=\ . 2617-10= = , |
P> 32.17-10'

Suvning eritmadagi molar gismi topiladi:

NIW =1-0,07 =0,93.
Eritmaning aktivlik kocffitsiycnti quyidagicha topiladi:

2. Glitscrinning 0,1 mol eritmasi — 0,2°C da muzlaydi. Suvning
krioskopik konstantasi 1,86. Glitscrin critmasining aktivligini
aniglang.

Ycchish. (V1.63) tcnglama orgalij ni topamiz:

(V1.64) tcnglama yordamida aktivlik kocffitsiycntini hisoblaymiz:

8= 1,16.

Demak, aktivlik a = 1,16 «0,1 = 0,116.
3. Binar eritmada erigan moddaning molar gismi 0,5 ga, aktivlik
kocffitsiycnti 0,8 ga teng. Osmotik kocffitsiyentni toping.

Ycchish. (VI.72) tcnglamadan foydalanib osmotik
kocffitsiyentni topamiz:



lgy. = (k- 1) elg/V .

4, Toza asctonning 298,2 K dagi bug' bosimi P° = 372,4 mm
simob ustuniga teng. Tarkibida aseton (2) bo‘lgan critma ustidagi
xloroform (1) bug' bosimi tarkib bilan quyidagicha o‘zgaradi:

YV, molar gismi 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0
Pv . mm sim.ustuni 105 147 194 242 372

0,5 molar gism asctoni bor eritmaning aktivlik kocffitsiycnti —
y2 ni aniglang. Bunda 0,34 molar gism asctoni bor eritmaning
aktivlik koeffitsiyenti Y\ =0,49 ga teng.

Yechish. Asctonning aktivlik kocffitsiycntini (VI1.63) tcnglama
bo'yicha aniglaymiz. Tcnglama integralini grafik usul orqali
hisoblaymiz. Koordinatalarning abssissa o'giga lgy, va ordinata o'giga
NJN2qiymatlari qo‘yiladi (VI1.3-rasm). Grafik tuzish uchun
avval NJN2va Ig y, giymatlari topiladi. Agar =0,4; 0,5;0,6;
0,7 bo‘lsa, u holda N2~ 1- N, 0,6; 0,5; 0,4; 0,3 ga teng bo'ladi.
Unda NJN,= 0,67; 1,0; 1,50; 2.33 boMadi, u holda
« ~ -0,282; 0,395; v
0,522; 0,651. Shunga ko‘ra, 4
M =aJN{=0,705; 0,790; 0,870; ’

0,930 yoki lg y, =0,151; 0,102;
0,060; 0,032 ga teng boMadi. 4

Olingan natijalar bo‘yicha grafik
chizamiz.

N, = 0,34 yoki NJN, =
= 0,66/0,34 = 1,94; N2= 0,5 yoki
NJN=0,5/0,5= 1 giymatlar » 0 om 015-~gv,

bo y_ICh_a egri ChI_ZIq OSFIdagl yuza- VI1.3-rasm. Grafik usul bilan (VI.63)
larni hisoblaymiz. Olingan mas- ienglama integralini aniglash.
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shtablarda bu yuza 2160 mm -ga teng bo'ladi. Shunga ko‘ra, 2
birlikda NJN2\N00 mm; 1 mm = = 2«10 ¢ birlikka; 0,2 birlik —
lgy,100 mm; 1 mm = 210 ?birlikka teng bo‘ladi. Demak,
1 mm2da 4 « 10~5da birlik mavjud.

Shunday qilib, (V1.66) tenglama bo'‘yicha quyidagilarni aniqg-
laymiz:

lgy, - lg 0,49 = 2160 <4 « 10-5= 0,087,
lg y2 = 0,087 - 0,308 - 0,221 = 1,779,
y, = 0,60 va a, = 0,60 «0,50 = 0,30 ga teng.

5. 60nC va 50 atm. bosimda 1 mol NH, 0,467 /hajmni ishg'ol
giladi. Shu sharoitda NH3ning uchuvchanligini aniglang.
Ycchish. Uchuvchanlik (V1.58) tenglama bilan aniglanadi:

P
Rn

Klayperon tenglamasi PV = nRTyordamida Pid aniglanadi:

f

NRT 1.0.0821,333
*IdK——— . ' ~1J0,JJ

v

I'n 58, 53

- 42,71,

6. 0nC da kislorodning mol hajmi bosim bo'yicha quyidagicha
0‘zgaradi:

T atm. 1 50 100 200 500
Al 22,4 0,4280 0,2076 0,1024 0,0519

320 va 200 atm. da, OnC da kislorodning uchuvchanligini
aniglang.
Ycchish. (VI.57) tenglama

p

RTInf -RTInP JAVdAP
0
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dan foydalaniladi. AV= Md—V Vid— Klaypcron tenglamasi bilan
topiladi:

P, atm. 1 50 100 200 500
Vid | 22,4  0,4482 0,2241 0,1121 0,0448
AV, | 0 0,0202 0,0165 0,1097 -0,0071

AVning P ga bog'liq ravishda o‘zgarish grafigi tuziladi va bu
grafikdan:

320 200
NAVAP =41, ~NAVdP =33,
0 0

yuqoridagi (V1.57) tcnglamaga bu giymatlar qo'yilsa, =320
atm. uchun:

0,0821 m273 «2,3 Igf= 0,0821 273 m2,3 1g320 - 4,1,
ig/ =ig3 2 0 /= 266,4.

Xuddi shunday P = 200 atm. bosim uchun: /= 172,6.

MASALALAR

1. Eritma 50% H2, 35% C2HsSOH va 15% CH3COOH dan
iborat. Komponcntlarning molar gismini toping.

2. 50% li AgN03ning suvli eritmasi uchun (zichligi 1,668 g/ml)
20°C da molar gismi va normal konsentratsiya ifodasini aniglang.

3. Konsentratsiyasi 30% bo‘lgan CaCl2(d = 1,282 g/ml) suvli
eritma uchun molar gismi va normal konscntratsiya ifodasini toping.

4. 200 g benzol, 100 g etil spirti va 50 g asetonni o‘zaro
aralashtirib critma hosil gilingan. Shu eritma komponcntlarining
molar gqismi ganchaga teng?

5. 10% li NaCl critmasining zichligi 1,071 g/sm3ga teng. Eritma
tarkibidagi tuzning 1000 g suvdagi molar gismini toping.

6. Konsentratsiyasi 10% bo‘lgan sulfat kislota eritmasining molal
va molar gism ifodasidagi konsentratsiyalarini aniglang.
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7. Tarkibida 1,405 mol//migdorda AgNO03crigan eritmaning
molar gismi, foiz, molal va normal konscntratsiyasini toping.
Eritmaning 20°C dagi zichligi 1,194 g/ml ga teng.

8. Zichligi 20°C da 1,05 g/ml ga teng HC1 ning eritmada molar
gismi 0,05 ga teng. Shu eritmaning foiz, molar, molal va normal
konsentratsiyalarini hisoblang.

9. 2,31% |i NH, eritmasining zichligi 0,99 g/sm3 ga teng.
Eritmaning molal, molar konsentratsiyasi va molar gismini toping.

10. 20°C da zichligi 1,045 bo'lgan 4,462% li CuS04critmasining
molar va molal konsentratsiya qiymatini aniglang.

11. 60% li ortofosfat kislota critmasining 293 K dagi zichligi
1426 kg/m3ga teng. H.PO, ning molar gismi, molal va molar
konsentratsiyalarini toping.

12. Konsentratsiyasi 1,65 mol/1000 g bo‘lgan FeS04
eritmasining zichligi 1213 g/ml ga teng. Eritmaning molar gismi,
foiz, molar va normal konscntratsiyasini hisoblang.

13. Konsentratsiyasi 30% bo'lgan A1C13 critmasining 293 K
dagi zichligi 1,242 g/ml ga teng. Eritmaning molar gismi, molal,
molar va normal konscntratsiyasini aniglang.

14. Metil spirti CH30H ning 20% suvli critmasi zichligi 0,9681
g/sm3ga teng. Eritmaning molar, molal konsentratsiya gismini
toping.

15. KCI critmasida 250 g KCI va 1000 g H2D bor. Eritma
zichligi 1,133 g/sm3 Eritmaning molar qismi, molar, molal va
foiz konscntratsiyasini toping.

16. 20 ¢ NH4N 03 100 g eritmada critilgan. Suvli ammoniy
nitrat (NH4N 03 eritmasining hajmi 92,35 sm3, erituvchi hajmi
80,14 sm3ga teng. NH4N 03 ning eritmadagi parsial mol hajmini
toping.

17. Tarkibida 35 ¢ NH4N 03 bo‘lgan 100 g eritmaning hajmi
86,87 sm3va erituvchi hajmi 57,5 sm3ga teng. NH4N 0 3eritmasining
parsial mol hajmini hisoblang.

18. Metil spirtining 60% li suvli critmasining 293 K dagi zichligi
0,8946 g/sm3ga teng. Suvning eritmadagi parsial mol hajmi 16,8
sm¥mol. Spirtning parsial mol hajmini aniglang.
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19. Konsentratsiyasi 20% bo‘lgan mctil spirti critmasida suvning
parsial mol hajmi 18 sm¥mol, spirtniki 37,8 sm¥molga teng.
Eritmaning mol hajmini toping.

20. Quyidagi ma’'lumotlar asosida grafik usul bilan critmadagi
FcCI3 ning parsial mol hajmini aniglang. Eritmaning molalligi
m - 0,4 ga teng.

100 g suvdagi FeCl, ning

mol soni 0,0000 0,0126 0,0257 10,0394 0,0536

100 g Suv tutgan critma hajmi 100,13 100,58 100,98 101,38 101,73

21. Tarkibida 30% NH3bo‘lgan suvli critma zichligi 0,89; I g/sm3
suvning parsial mol hajmi 18 sm3ga teng. Ammiakning eihmadagi
parsial mol hajmini toping.

22. Molalligi m- 0,3 bo'lgan critmadagi CuS04 p<usial mol
hajmini grafik usul bilan quyidagi natijalar aso”da toping:

Eritmadagi CuS04, % 1,912 3,187 4,762 5,737

Eritma zichligi, g/sma 1,0190 1,0319 1,0450 1,0582

23. 1000 g suvda crigan NaCl critmasi hajmi tuzning mol soni
bilan quyidagi tcnglama bo'yicha bog‘langan:
V= 1000 + 16,4 n2+ 2,5n] - \,2n\.
Molalligi m = 0,5 bo‘lgan critmadagi NaCl ning parsial mol
hajmini topipp
24. Talliy (2) —simob (1) dan 298 K da va N2konscntratsiyada
1 kg eritma hosil bo'lganda quyidagi berilgan ma’lumotlardan

foydalanib, parsial mol entalpiya, izobarik potensial va entropiyaning
o'zgarishini aniglang. TV, = 0,050 (talliy atomi miqgdori):

AG11=-154,8 J/mol; AGi =-9000 J/mol,
A~i =0,25 J/mol -°C; ASi =22,01 J/mol-grad.
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25. Tarkibida 62% Cu bo‘lgan gotishmaning mol hajmini toping.
Mis zichligi 8,9 g/sm3ga, ruxniki csa 7,1 g/sm3ga teng. Qotishma
hajmi, tarkibiy gismlar addctivdir.

26. 1 mol HC1 ning 3 mol H,0 da erigandagi erish issigligini
hisoblang. Bunda H2 ning parsial mol entalpiya o‘zgarishi 36,28
kJ/mol, HC1 niki -5,77 klJ/mol ga teng.

27. 1 mol HC1 ning 10 mol H,0 da erigandagi erish issigligini
hisoblang. Bunda H2 ning parsial mol cntalpiyasi o‘zgarishi 11,38
kJ/mol, HC1 niki 4,18 ki/mol ga teng.

28. 1 mol HC1 ning 50 mol H2 da erigandagi erish issigligini
hisoblang. Bunda H2 ning parsial mol cntalpiyasi o‘zgarishi 3,29
kJ/mol, HC1 niki 0,00 kJ/mol ga teng.

29. 1 mol ZnCl2ning 13 mol H,0 da erigandagi J1//, = 10000
kJ/mol. 5 kg shunday modda suyultirilganda gancha migdorda issiglik
ajralib chigadi? ZnCl2 ning bunday suyultirilgan eritmasi hosil
bo‘lishida /1//, = 12500 kJ/mol ga teng.

30. 1 mol HC1 ning 1600 mol H2 da erish issigligini toping.
Bunda H2 ning parsial mol cntalpiyasi 0,60 kJ/mol, HC1 0,01 ki/mol
ga teng.

31. 77,8% li azot kislotasi 25,9% gacha suyultirilganda issiglik
effektini toping. Hisoblashlar uchun ilovada keltirilgan
ma’lumotlardan foydalaning.

32. 0,3 kg suvga 50% li HXSO, dan 0,1 kg gqo‘shilganda ajralib
chigqgan issiglikni aniglang. Hisoblashlar uchun ilovada keltirilgan
ma’lumotlardan foydalaning.

33. 0,5 kg 20% li H2S04ga 1kg 60% li H2O, eritmasi qo'shil-
ganida ajralib chiggan issiglik migdorini toping. Hisoblar uchun
ilovada keltirilgan ma’lumotlardan foydalaning.

34. 100 g 80% li H,SO, ni 500 g suvda suyultirilganda ajralgan
issiglikni hisoblang. Hisoblashlar uchun ilovada keltirilgan
ma’lumotdan foydalaning.

35. 1,5 ¢ LiCl 10g LiCl ning suvli (30%) eritmasida erigandagi
issiglikni aniglang (ilovada keltirilgan ma’lumotdan foydalaning).
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36. 59 CH3OOH ning 100 g 32% li shu kislota eritmasiga
qgo‘shilgandagi erish issigligini toping (ilovadagi ma’lumotdan
foydalaning).

37. 50 g 20% li NaOH eritmasining 50 g 40% li NaOH
eritmasi bilan aralashgandagi issiglik effektini hisoblang (ilovadagi
ma’lumotlardan foydalaning).

38. BaCl, ning suvda erish issigligi 2070 kal/mol ga teng. BaCfx
x2H,0 hosil bo'lishida gidratlanish issigligi 6970 kal/molx
xBaCl, «2H2 ning erish issigligi nimaga teng?

39. CuS04 ning erish issigligi 15800 kal/mol. Gidratlangan
CuS04-5H20 ning erish issiqligi 2750 kal/mol ga teng.
CuS04+ 5H2 = CuS04-5H2 rcaksiyasining issigligini toping.

40. CHC13ning CC14da erish integral issigligi tarkibiga nisbatan
quyidagicha bog‘langan:

CHCIj 0,1822 10,2705 0,4589 0,5669 0,0377 0,7572 0,8850
A/l K/mol - o e 0185 -0,226 -0,228 -0,219 -0,176  -0,103
eritmada

A//ning Ncucu bo'yicha grafigini chizib, CHC13ning molar
gismi NGHJ- 0,44 bo‘lgan eritmada komponentlarning differensial
erish issigliklarini aniglang.

41. 298 K da konsentratsiyasi 25% bo'lgan glukoza (C6H 1D 6)
eritmasi ustidagi buglbosimini hisoblang. Bunda erituvchi — toza
suvning shu haroratdagi to‘yingan buglbosimi 3,721 m103Pa ga teng.

42. Dibrompropan (C3H6Br2 va dibrometan (C2H4Br2 ning
360 K dagi to‘yingan bug‘ bosimlari mos ravishda 130 va 172 mm
simob ustuniga teng. Bu modda eritmalari Raul gonuniga bo‘ysunadi.
Eritmaning konsentratsiyasi 50% bo‘lgandagi umumiy bugl
bosimini toping.

43. Suv bug'i bosimi 25°C da 23,76 mm sim. ustuniga teng. 6g
mochevina 180 g suvda erishidan hosil bo‘lgan eritma ustidagi bug'
bosimini aniglang.
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44, Etil efirining 20°C dagi buglbosim: 442 mm sim. ustuniga
teng. 100 g efirda 15 g benzaldcgidning erishidan hosil bo'lgan
eritmaning to'yingan bug' bosimini aniglang.

45. Suvning 25°C dagi bug' bosimi 23,76 mm simob ustuniga
teng. 5% li shakar (C12H20 M critmasining bugl bosimini
aniglang.

46. 10% li glitscrin (C,Hs0 3 critmasining bugl bosimini
hisoblang. Suv bug'i bosimi 23,8 mm simob ustuniga teng.

47. 293 K da etil cfirida crib 3% li critma hosil gilgan anilin
critmasining buglbosimini toping. Shu haroratda toza efirning bugl
bosimi 5,89 104 N/m3(yoki 422,2 mm sim. ust.) ga teng.

48. 1,14gqgalay mctali 100 g simobda crib hosil gilgan amalgama
critmasi ustidagi simob buglbosimi 754,1 mm sim. ustuniga teng.
Shu haroratdagi toza simobning buglbosimini aniglang.

49. 500 g suvda 0,01 mol uchuvchan bo'lmagan modda crigan.
Buglbosimining nisbiy kamayishini aniglang.

50. Eritmaning buglbosimi toza suvning buglbosimidan 1%
past boMishi uchun glitscrin (C3Hs0 3ning suvdagi critmasi
konsentratsiyasi gancha foiz bo'lishi kerak?

51. 100°C da suvda 5% gand (CI2H20n) criganda eritmaning
buglbosimi qanchaga teng boMadi? Eritmaning buglbosimi 5% li
gand critmasinikiga teng bo'lishi uchun glitscrinning suvli critmasida
necha foiz glitscrin crishi kerak?

52. Simob bug' bosimi 709,9 mm sim. ust.dan 700 mm sim.
ust.gacha pasayishi uchun 50 g simobda gancha galay crishi kerak?

53. Eritma — 0,5°C gacha muzlamasligi uchun 1 kg suvga
necha gramm glitscrin go'shish kerak? Suvninp krioskopik
konstantasi 1,86.

54. Suvli critma 0,5% mochcvina (NH22CO vt 1% glukoza
C6H P 6 dan iborat, Agar suvning krioskopik konstantasi 1,86
bo'lsa, eritmaning muzlash harorati ncchaga teng?

55. Suv va benzol uchun krioskopik konstantani hisoblang.
Bularning suyuqglanish haroratlari 0° va 5,5(C bo'lib, solishtirma
suyuglanish issigligi mos ravishda 332 kJ/kg va 125 kJ/kg ga teng.
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56. Benzol 5,42°C da muzlaydi. 1000 g benzolda 12,8 g naftalin
erigan eritma 4,91°C da muzlaydi. Benzol 80,1°C da gaynaydi. Shu
gaynash haroratidagi uning bug'lanish issigligi 95,46 kal/g. Shunga
ko‘ra:

a) bu critmaning gaynash harorati ncchaga teng?

b) 80,InC da shu eritmadagi bcnzolning bug' migdori ganchaga
teng?

57. Tarkibida 0,0032 mol migdorda mochcvina bo‘lgan suvli
critmaning muzlash haroratini toping. Suvning suyuglanish
issigligi 333,1 J/g.

58. Fcnolning suyuqglanish harorati 40°C. 12,54 g fcnolda 0,172 g
asctanilid (C8H@EN) ning erishidan hosil bo‘lgan eritma 39,25°C
da muzlaydi. Fcnolning suyuglanish issigligini aniglang.

59. Toza holdagi kadmiy 321°C da va tarkibida 10% vismuti bor
kadmiy eritmasi 312°C da gotadi. Kadmiyning atom suyuglanish
issigligini toping.

60. Toza bcnzolning muzlash harorati 278,5 K. Tarkibida
0,2242 « 10 3 kg (0,2242 g) kamforasi bor 3,055 « 10~2 kg (30,55 @)
benzol critmasining muzlash harorati 278,254 K ga teng. Bcnzolning
gotish harorati molal pasayishi 5,16. Kamforaning molckular
og‘irligini hisoblang.

61. Tckshirish 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 Kkislotasi tarkibida gancha mol
go'shimcha borligini toping.

62. Eritma muzlash haroratini Q,1°C ga pasaytirish uchun
1000 g suvda gancha glitserin (M = 92) eritish kerak? Suvning
krioskopik konstantasi 1,85.

63. Shakarning suyultirilgan suvli eritmasi 272,17 K da muzlaydi.
Shu haroratda toza suvning buglbosimi 568,6 N/m2 (4,255 mm
sim, ust.), muzning suyuglanish issigligi 602,9 « 101J/kmol (1440
kal/mol) ga teng. Eritmaning bug* bosimini hisoblang.

64. Suvli eritma 271,5 K da muzlaydi. Uning qaynash harorati
va 298 K dagi bosimini toping. Suvning krioskopik konstantasi
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1,86, ebulioskopik konstantasi 0,516 ga suv bug‘ining 298 K
dagi bosimi 3168 N/m2(23,76 mm sim. list.) ga teng.

65. 0,1 kg (100 g) suvda 2,6152 « 10" 3kg (2,6152 g) etilcnglikol
eftri crigan critma muzlash harorati suvning muzlash haroratidan
0,5535nC ga past. Suvning suyuglanish issigligi 6029 « 10-3 J/kmol
(1440 kmol) bo‘lsa, efirning molekular og‘irligini toping.

66. Glukoza (C6Hi2 6)ning 8% Ili suvli critmasi kristallanish
haroratini hisoblang. Bunda 0°C da muzning suyuqlanish issiqgligi
332 kJ/kg ga teng.

67. Mochevinaning suyuglanish harorati 132,1°C, krioskopik
konstantasi 21,5, sirka kislotaniki csa 16,65°C, krioskopik
konstantasi 3,9 ga teng. Bu moddalarning suyugqlanish
entalpiyalarini toping.

68. 20 g timolga HOC6H3CH3) C3H70,5 g gahrabo (yantar)
angidridi (CH,C0),0 qo‘shilganligi sababli timolning suyuglanish
harorati 321,2 K dan 319 Kgacha pasaygan. Timolning suyuqglanish
cntalpiyasini hisoblang.

69. Benzol 80,1"C da qaynaydi. Lining mol bug‘lanish issigligi
30,77 kJ/mol. Tarkibida 0,01 molar gismi uchuvchan bo'Imagan
moddasi bor benzol eritmasining gaynash haroratini toping.

70. Uglcrod (IV) sulfid (CS,) 46,20°C da gaynaydi. Uning
cbulioskopik konstantasi 2,3. 50 g CS2da 0,9373 g benzoy kislotasi
eritilgan. Hosil boigan critma 46,39°C da gaynaydi. CS2da erigan
benzoy kislotaning molekular og‘irligini hisoblang.

71. Suvning chulioskopik konstantasi 0,512. 5% Ili shakar
(C1H,,0n) eritmasining gaynash haroratini aniglang.

72. Xloroform 60,2°C da gaynaydi. Shu haroratdc.0i uning bugl
bosimi 781 mm sim. ust. ga teng. 1000 g xloroformda 0,2 mol
uchuvchan bo'lmagan modda crishidan hosil bo'lgan eritmaning
buglbosimi va gaynash haroratini toping. Xloroformning molar
bug‘lanish issigligi 31,64 kJ/mol.

73. 68,4 g shakar (molekular og'irligi 342) 1000 g suvda
eritilgan. 100°C da eritmaning buglbosimi ganchaga teng bo‘ladi?
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Suvning gaynash haroratidagi bug'lanish issigligi 539 kal/g ga
teng. Eritmaning gaynash haroratini hisoblang.

74. Etil spirti 351,4 K da va uning 0,5 molal eritmasi 352 K da
gaynaydi. Etil spirtining bug‘lanish issigligini toping.

75.0g‘irligi 0,0106 kg (10,6 g) bo‘lgan etil spirti eritmasida
0,40 « 10'3kg (0,401 g) salitsil kislota bor. Bu eritma toza spirtga
nisbatan 0,337° yuqorida gaynaydi. Etil spirti gaynash haroratining
molar oshishi 1,19 ga teng. Salitsil kislotaning molekular og‘irligini
hisoblang.

76. Toza suv 1atm bosimda 372,4 K da gaynaydi. Tarkibida
3,291 « 10~3 kg (3,291 g) CacCl, va 0,1 kg (100 g) suv bo‘lgan
eritmaning gaynash haroratini toping. CaCl, ning dissotsilanish
darajasi 68%. Suvning ebulioskopik konstantasi 0,516.

77. Uchuvchan bo'Imagan 5 g modda 25 g CCl4da eritilgan.
Hosil boigan eritma 81,5°C da gaynaydi. Toza CC14 76,8°C da
gaynaydi, ebulioskopik konstantasi 5,02. Eritmada erigan
moddaning molekular massasini toping.

78. Sof uglerod sulfid (CS2 46,2°C da gaynaydi. Tarkibida 0,217 ¢
oltingugurt va 19,18 g CS2bo'lgan critma 46,304°C da gaynaydi. CS2
ning ebulioskopik konstantasi 2,37. CS2da crigan oltingugurt molekula-
sida gancha atom mavjud? Oltingugurtning atom massasi 32 ga teng.

79. Molekular massasi 182 bo‘lgan 0,5 g uchuvchan bo‘Imagan
modda 42 g bcnzolda crigan. Bu eritmaning gaynash harorati
80,217°C. Toza benzolning gqaynash harorati 80,1°C. Benzolning
bug'lanish issigligini hisoblang.

80. Og'irligi 1,2324 g naftalin 88,26 g etil efirda critilsa, efirning
gaynash harorati 0,234°C ga ortadi. Toza efirning qaynash harorati
34,0(C. Efirning bug'lanish issigligini toping.

81. Suyug SO, 10°C da gaynaydi. Uning shu haroratdagi
bug'lanish issigligi 25,52 kJ/mol. 20 mol S02da 1 mol S03bo‘lgan
eritmaning gaynash haroratini aniglang.

82. Og‘irligi 0,6 g modda 25 g suvda eritilsa, eritmaning gaynash
harorati 0,204"C ga, agar 0,3 g shunday modda 20 g bcnzolda
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critilsa, gqaynash harorati 0,668°C ga ortadi. Suvning cbulioskopik
konstantasi 0,51. Bcnzolning ebulioskopik konstantasini toping.
83. Gaz holidagi HBr 303 K da benzolda quyidagicha criydi:

Mol migdor 0,000612 0,0055 0,0115 0,2535 0,02913 0,04713

Bosim

N/m 1016,3 8460,6 25771,0 39053,8 46832,4 75537,8
2

P, atm 0,0100 0,0835 0,2540 0,3953 0,4622 0,7455

Bosim va HBr cruvchanligining o‘zaro bog‘lig ravishda
0 ‘zgarishi grafigini chizing va Genri tenglamasidagi konstantaning
o0 ‘rtacha giymatini toping.

84. 300 mm sim. ustuni va 25(C da kislorodning suvda
cruvchanligi 16 mg//. 1/critmaga nisbatan cruvchanlikni mol da,
bosimni atm. da ifoda ctib, Genri konstantasini toping.

85. latm. bosimva 18nCda 1/suvda 1/C 02criydi. 18°Cda CO,
bosimi 150 mm sim. ust.ga teng bo‘lgan critma molar
konscntratsiyasini hisoblang.

86. Umumiy bosimi 1 atm. bo‘lganida 100 g suvda xlorning
cruvchanligi ma’lum.

Raul gonuni bo‘yicha suv bug'ining parsial bosimi va xlor
bosimi 1atm. bo'lganda uning 1000 g suvda crishini (Gcnri qonuniga
binoan), (mol miqgdori) toping.

87. C02 ning 25°C va 5,065- 10s N/m 2 bosimda suvda
eruvchanligini hisoblang. Gecnri konstantasi (CO, uchun)
7,492- 10"3N- mol.

88. Azotning 1,013- 105 N/m2va T —20°C dagi ideal
eruvchanligini hisoblang. Bunda normal gaynash harorati 195,8°C,
NHhg = 5577,3 J/mol.

89. 20°C dava P = 1,013 « 105N /m 2da 65% li sulfat kislotasi
eritmasida SO, ning cruvchanligi 3,55 g/100 g H2504 ga teng.
Zichligi 1,56 bo‘lgan 65% Ili sulfat kislota eritmasida erigan SO,
ning hajmini aniglang.
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90. 20°C da va 700 mm sim. ust.da 100 ml suvda 3,54 sm3CH4
criydi. CH4ning eruvchanlik koeffitsiycntini toping.

91. 100% li SO, ning di/cl moyida 10°C dagi eruvchanligi 40,6 g//,
20°C da 23,4 g//ni tashkil ctadi. Eruvchanlikning molar issigligini
toping.

92. 100 g suvda 0°C da sut kislotasining cruvchanligi 2,35 g ga,
24,8°C da csa 6,76 g ga teng. Kislotaning suvda erish issigligini
aniglang.

93. CO-, ning 20"C da suvda cruvchanligi 0,878 sm3ml, 30°C da
esa 0,665 sm3Iml. Eruvchanlik ideal holatda boradi deb hisoblab,
CO, ning suvda erish issigligini hisoblang.

94. Agar 10°C da eruvchanligi 40,6 g// bo‘lsa, SO, ning
0°C da dizel moyidagi eruvchanligini toping. Erish issigligi
All —-38100 J/mol.

95. Agar suyuq etilcn bug‘lari bosimi /, - 0°C da
I\ = 40,82 m10s N/m2 t2= -10°C da 1\ = 32,42 « 105 N/m?2
bo'lsa, 20°C da 0,001 m3benzolda gancha gramm etilcn critish
mumkin? Benzolning zichligi 0,878 g/sni3 Etilcnning bcnzoldagi
critmasini ideal critma deb garang.

96. Metan 90,5 K suyuqglanadi va shu haroratda suyuqlanish
issigligi 70,7 J/mol ga teng bo‘ladi. 50 K dagi metanning suyuq
azotdagi eruvchanligini toping.

97. 125,4 g suyuq vismut 9,73 g suyuqg magniy bilan aralash-
tirilganda 16200 J issiglik ajralib chigadi. Agar magniyning shu
eritmadagi parsial mol erish issigligi 34900 J/g-atom bo'lsa, vismut
uchun parsial mol erish issigligini hisoblang.

98. Tarkibida 70 mol% Si bor boMgan Si—Mn suyuqglanma
critmasida kremniy uchun AHajsh= -3800 J/g-atom, marganesniki
A/l = -83500 J/g-atom ga teng. Shunday tarkibli eritmadan 1kg
hosil bo‘lganida ajralib chiggan issiglikni toping.

99. SO, ning suv va xloroformda tagsimlanish koeffitsiyenti
0,953. 25% SO02ni ajratib olish uchun xloroformda SO, crigan 1/
eritmaga gqancha migdorda suv go‘shish kcrak?
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100. Limon kislotasining suv va cfirda tagsimlanish koeffitsiyenti
155 ga teng. 25% kislotani efirli eritmadan ajratib olish uchun 25 ml
eritmaga gancha suv go'shish kerak?

101. Eritma tarkibidagi sirka kislotasining yarmini ajratib olish
uchun 100 ml suvli eritmaga gancha efir qo‘shish kerak? Sirka
kislotaning suv va efirda tagsimlanish koeffitsiyenti 1,87.

102. Yodning CS, va suvda tagsimlanish kocffitsycnti 590. Yodning
25"C suvda crishi 0,340 g// ga teng. 25°C da 100 ml suvli eritma
100 ml CS, bilan aralashtirilganda gqancha miqdorda yod goladi?

103. Tarkibida 0,1 g yod bo‘lgan 0,5 /suvli eritmadan 50 ml
CC14 go‘shilganidan kcyin gancha migdorda yod ajratib olish
mumkin? Yodning suv va CC14 da tagsimlanish koeffitsiyenti
0,012.

104. Benzoy kislotasi benzol va suvda quyidagi konsentratsiyalarda
tagsimlanadi:

Suvda 0,0150 0,0195 0,0289
Bcnzolda 0,242 0,412 0,970

Benzoy kislotasining tagsimlanish koeffitsiyentini hisoblang.
105. Sirka kislotasi suv (1) va CC14(2) da (25HCda) quyidagicha
tagsimlanadi:

C,, g-ekv// 0,684 1,691 9,346
C2, g-ekv// 0,015 0,0525 1,0461

CH3COOH ning tagsimlanish koeffitsiyentini toping.
106. Fenol suv va bcnzolda quyidagicha tagsimlanadi:

Suvda, mol// 0,101 0,366 0,520

Bcnzolda, mol// 0,279 2,978 6,487

Fenolning tagsimlanish koeffitsiyentini hisoblang.
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107. Dimctilamin suv (1) va benzolda (2) quyidagicha tagsim-
lanadi:

C,, g/mol 0,0726 0,1979 0,2652

C,, g/mol 0,0653 0,1877 0,2501

Dimctilaminning tagsimlanish kocffitsiycnti o'rtacha giymatini
hisoblang.
108. Anilin 25°C da suv va toluolda quyidagicha tagsimlanadi:

Suvda, mol// 23,2 48,4 102.0

Bcn/.olda, mol// 181 413 1006

Anilinning suv va toluolda tagsimlanish kocffitsiycntini toping.

109. Hajmi 2 / bo‘lgan suv bilan 10 g// yodi bor 0,5 / amil
spirti chayqatilganida suvga o‘tgan yodning konsentratsiyasi (mol//)
nechaga teng bo‘ladi? Yodning 25HC da suv va amil spirti orasidagi
tagsimlanish kocffitsiycnti 230.

110. Tarkibida 0,658 g// fcnoli bor suvli critma (25°C da)
tarkibida 10,53 g// fcnoli bor amil spirti eritmasi bilan muvozanatda
turibdi. 0,5 M 0,5 / suvli critma 2 marta ckstraksiya gilinganida
fcnolning gancha gismi ajratib olinadi? (Har bir ckstraksiya uchun
0,1 /amil spirti olinadi).

111. Moy Kkislotasining suv va amil spirtida tagsimlanish
kocffitsiycnti K = 0,09. Kislotaning suvli eritmadagi dastlabki
konsentratsiyasi 0,05 kmol/m3 Eritma konsentratsiyasi 0,012
kmol/m3 bo‘lishi uchun Im3 dastlabki suvli critma gancha
hajmdagi amil spirti bilan aralashtirilishi zarur?

112. Etil spirtining suvli eritmasi ustidagi bug'ni ideal gaz deb
gabul qilib, quyidagi giymatlar bo‘yicha etil spirtining tcr-
modinamik aktivligini toping:
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Eritma Spirt konsentratsiyasi, Spirt bug‘i bosimi,

harorati, K mol% mm sim.ust.

40 20,7
60 25,6

293 '
So 31,2
100 43,6
40 62,5
60

411 74,8
80 91,8
100 134
40 305

348 60 365
80 454
100 667

113. Suvli critmadagi uchuvchan boimagan modda molar gisnii
0,07 g ga teng. Toza suvning to‘yingan bug‘ bosimi 32,17 « 102 Pa,
critma ustidagi buglbosimi esa 26,17 « 102Pa. 298 K dagi suvning
aktivlik koeffitsiyentini toping.

114. 150°C da 1 mol NH, ning bosimi 40 atm bo‘lganda 0,7696
hajmni egallaydi. Shu sharoitda NH3ning uchuvchanligini toping.

115. 382 K da ftorbcnzolning buglbosimi 1,974 atm ga teng.
Bug‘ning molar hajmi 15 1 Ftorbcnzol bug'ining uchuvchanligini
hisoblang.

116. OnC da 200 atm. bosimda kislorodning uchuvchanligi 174.
Kislorodning molar hajmini aniglang.

117. 0)C da 1molazotning /Vko'paytmasining bosim bo‘yicha
0 ‘zgarishi quyidagicha:

P, atm 1 100 200 500

PV, / -atm 22,41 22,21 23,24 31,15

Azotning 400 atm. dagi uchuvchanligini hisoblang va qaysi
bosimdaf - P boMishini toping.
118. 100°C da critmadagi suv bugli bosimi aktivligi ncchaga
teng?
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119. Mol konsentratsiyasi 0,8 boMgan shakarning suvli eritmasi
—1,6°C da muzlaydi. Suvning krioskopik konstantasi 1,86.
Eritmadagi shakarning aktivlik kocffitsiycntini aniglang.

120. CS2da crigan aseton bug‘i bosimi bilan uning molar gismi
orasida quyidagicha bog‘lanish bor:

0,030 0,075 0.!70 0,330 0,550

P,, mm sim.ust. 62 Izu |1 217 250

Asetonning har bir eritmadagi aktivligi va aktivlik kocffitsiycntini
toping.

121. Eritma ustidagi aseton bug‘i bosimi 56°C da 710 mm sim.
ust.ga teng. Asetonning aktivligini aniglang

122. Konsentratsiyasi 5 M bo'lgan glitserin critmasi -10,58°C
da muzlaydi. Suvning krioskopik konstantasi 1,86. Glitscrinning
aktivligini toping.

123. 273 K da suv bug‘i bosimi 610,48 N/m2 (4,58 mm sim.
ust.), konsentratsiyasi 10%bo‘lgan NaNO, critmasida P - 589,28
N/m2(4,42 mm sim ust). Suvning shu eritmadagi aktivligini aniglang.

124. Uglcrod sulfid (CS2 da crigan mctilizobutilkcton bug‘i
bosimi bilan uning molar gismi orasida quyidagicha bog‘liglik bor:

0,040 0,070 0,180 0,350 0,650
P2, mm sim.ust. 65 130 205 220 280

Har gaysi eritmadagi mctilizobutilkcton ning aktivligi va aktivlik
kocffitsiycntini toping.

125. Aseton bug‘i bosimi 35°C da 344,5 mm sim. ust. ga, xloro-
formniki csa 293,1 mm sim. ust.ga teng. Tarkibida 36% (molar
miqdorda) xloroform bor eritma ustidagi bu komponentlarining
parsial buglbosimlari mos holda 200.8 va 72,3 mm sim. ust.ga
tcngdir. Shu komponcntlarning eritmadagi aktivligi va aktivlik
koeffitsiycntlarini toping.
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KOT VARIANTLI MASALALAR

1. Suvli critmaning molar, molal, normal konsentratsiyalari va
molar gismini hisoblang.

Krigan Btvilgan Eritmaning

Variantlar modda konscntratsiya, % zichligi, g/ml re
: AgNoO, 40 Leee 18
2 AlC1l: 30 1,242 18
3 aiz(sod), 20 1,226 20
4 BaCl. 10 1,092 20
5 BcCl, 14 1,095 18
6 CaBr: 25 1,250 20
7 CacCl: 50 1,282 25
s Ca(NO.): 30 1,259 18

2. A va B moddalardan hosil bo‘lgan critmaning molar gismi,
molar, molal va normal konscntratsiyalarini aniglang.

A modda Eritma-
Variant- konscn- Moddalar T« ning
lar tratsiyasi, ' zichligi
% n H (103kg/m3)
1 2 3 4 5 6
1 97 CBr,ClIO H. o 323 2,628
2 94 CBr,Cl 10 11,0 313 2,566
3 91 CBr.C'i 10 up 313 2,485
4 87 CBr,Cl 10 H. o 313 2,340
5 80 CBr,Cl 10 11,0 313 2,106
6 73 CBr,Cl 10 11,0 313 1,938
7 63 CBr,Cl 10 11,0 313 1,725
8 45 CBr,Cl 10 11,0 313 1,476
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lhivonii

1 2 3 4 5 6
9 72 C6H,(SO,I11) 11,() 298 1,281
10 66 CeH 5(S0O,I1) 11,0 298 i,256
11 61 Cellj(SOjH ) 11,0 298 1, .MC
12 Xo C6I13(0H)3 11,0 293 1,208
13 62 (CH,)40, n 20 293 1.041
14 57 C,,.H, CHjcCOCMj 293 0.992
15 50 C,,HA CHjCOCIIj 293 0,968
16 43 C,,Hs CHjcoCIlI, 293 0,945
17 80 CH.a CH3COCH3 293 0.765
18 60 CH,COCH, 293 0,741
19 40 C,H,.t ch,coch, 293 0,719
20 20 CéH,, CMjcoOCllI, 293 0,692
3. Suvli eritmaning molar qismi, foiz, molal va normal

konscntratsiyalarini toping.

Variant- Erigan Berilgan konsentratsiya, Eritmaning o
lar modda mol// zichligi, g/ml T°c
1 AgNO: 1,405 1,194 20
2 AlCls 1,185 1,129 18
3 Bad, 1,444 1,253 20
4 CacCl: 1,190 1101 20
5 Ca(NO,), 1,100 1,128 18
6 CdSO0:« 1,034 1,198 18
7 FeCls 1,900 1,234 20
8 BaSO,, 1,150 1,205 20
9 KC1 1,500 1,120 18
10 MnSO0s 1,850 1,225 20
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4, Suvli eritma tarkibini molar gism, foiz, molar va normal
konsentratsiyalarda ifodalang.

Variant- Erigan Bcrllgan_ Eritmaning
lar modda konsentratsiya, zichligi, g/ml e
mol/1000 g '
1 Cu(N03y? 1,33 1,189 20
2 CucCl, 1,86 1,205 20
3 Fed, 1,97 1,200 18
4 CuSO. 1,37 1,206 20
5 FcSO, 1,65 1,213 18
6 KNO, 1,55 1,135 20
7 NaNoO, 1.30 1,120 20
8 AI(NO,)3 1,44 1,165 18
5. Suvli eritmaning tarkibini foiz, molar, molal va normal
konsentratsiyalarda ifodalang:
. . Bcrilgan . S
Variant- Erigan - Eritma zichligi,

konsentratsiya, T°C

lar modda - g/ml
molar gism

1 11C1 0,05 1,05 20
2 HBr 0,25 1,679 20
3 AlC1, 0,083 1,341 15
4 CaBr, 0,083 1,635 20
5 CaC12 0,10 1,396 20
6 BaCl, 0,20 1,285 20
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6. Talliy (2) —simob (1) aralashmasidan hosil boMgan 1 kg
critmaning 298 K parsial mol cntalpiyasi (Af), cntalpiya o ‘zgarishi
(A//), entropiyasi (/1) va izobarik-izotermik potensialini (AG)
quyidagi berilganlar asosida toping {N2talliyning atom gismi).

Variant- AG,, AG2, ns1, AS2,

lar J/mol J/mol J/mol «grad J/mol egrad

1 2 3 4 5 6
1 0,010 -12,97 -14042 0,04 29,25
2 0,055 -182,8 -11000 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 0,200 -849,4 -3163 1,67 10,17
6 0,250 -1130 -2171 2,34 7,70
7 0,290 -1343 -1619 2,97 6,07
8 0,360 -1711 -820,1 3,43 5,02
9 0,405 -1975 -355,6 414 385
10 0,455 -2144 -264,2 6,05 2,28
fa kg miqgdori

7. A moddadan b % li j£ k suy bijan 298 K da suyultirilganda

ajralib chigadigan yoki yutiladigan issiglikni aniglang. Hisoblashlar
uchun ilovada keltirilgan ma’lumotnoma bo‘yicha integral erish
issigliklari giymatlaridan foydalaning.
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Variant- Variant-

lar N modda a b c lar N1 modda a b c
1 HC1 1 26 2 u NaOH 2 35 4
2 HC1 2 38 3 12 Kol 3 50 2
3 1Cl 3 30 4 13 KOH 4 45 3
4 H2504 4 90 1 14 KOH 5 40 1
5 HjSO. 5 8 2 15 UNO, 2 50 4
6 11,s0. 1 70 3 16 HNO 3 3 40 5
7 H2504 2 60 3 17 HNO3 4 30 10
8 NaOH 3 30 | 18 Licl 5 30 3
9 NaOH 4 25 2 19 NaBr 2 40 6
10 NaOH 5 40 3 20 NaCl 4 26 10
21 NaJ 5 30 10

8. 7’haroratda c konsentratsiyali uchuvchan bo'Imagan modda

suyuq crituvchida criganda hosil bo‘lgan critma bugl bosimi P
(Pa) ga, zichligi r/ga teng. Suyuq va gattig holdagi toza erituvchining
to‘yingan bug*bosimi haroratga bog‘ligligidan (jadvalda keltirilgan)
foydalanib quyidagilarni aniglang:

1) erigan moddaning molekular massasi;

2) eritmaning molar va molal konsentratsiyasi;

3) osmotik bosimi;

4) chulioskopik konstantasi;

5) eritma muzlash haroratining pasayishi;

6) krioskopik konstantasi.
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Erituvchining

Val:a?’nt_ m('l)JdC(;'lauYﬁ:]qa;OFi molekula_lr P.Pa rK Zklg?nl:;(
massasi

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
n 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. Gazlarning turli haroratda va umumiy bosim (gaz va suv
bug‘i uchun) 1,01 « 10s Pa da suvda eruvchanligi giymatlaridan
foydalanib (jadvalda keltirilgan), ularning suvda o‘rtacha erish

issigligini toping.
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Vari-
ant-
lar

o P~ w

[o2]

10

i}

12

14

Gaz nomi

Azot

Azot (12)
oksidi

Asetilen
Vodorod
Geliy
Kislorod
Metan

Oltingugurt
dioksidi

Vodorod
sulfid

Uglcrod
dioksidi

Uglcrod
oksidi

Xlor

Vodorod
xlorid

Etan
Etilen

Gazning 7’da suvda cruvchanligi, g/100 g < 112

273
2.94

9,83

0,200
1,92

6,95
3,95

22,8

0,707

0,335

4,40
2,46
82,5

1.32

283
2,31

7,56

0,150
1,74
175
5,37
2,96

16,2

0,511

0,232

3,48
0,997
77,2

0,87

0,0284 10,0200

293
1,89

6,17

0.117
1,60
174

4,34
2,32

11,3

0,385

0,169

2,84
0,730
72,1

0.62
0,149

303
1,62

5,17

0,094
1,47
172
3,59
1,90

7,80

0,298

0,125

2,41
0,572
67,3

0,47
0,0148

313
1,39

4,39

1.39
1,70
3,09
1,59

541

0,236

0,097

2,08
0,459
63.3

0,37

323

1,21

3,76

1,29
1,69
2,66
1,36

0,188

0,076

1,80
0,393
59,6

0,30

333
1,05

3,24

1,18

2,27
114

0,148

0,058

1,52

0,329

56,1

0,24

353

0,66

1,98

0,79

1,38
0,695

0,077

0,98

0,223

0.13



VIl bob

FAZALAR MUVOZANATI

VII. 1. FAZALAR QOIDASI

Agar sistema gctcrogen bo‘lib, bir gancha ayrim gismlardan
iborat bo‘lsa, sistcmani o‘rganishda uch narsani aniqlash kcrak
bo‘ladi: 1) gismlarning soni; 2) ularning tarkibi; 3) tcrmodinamik
xossasi. Sistema qismlari sonini — fazalar soni (/), tarkibini —
komponentlar soni (K) va tcrmodinamik xossasini — crkinlik
darajalar soni (Q ifoda giladi.

Faza deb sistcmaning boshga gismlaridan ko‘zga ko‘rinadigan
sirt yuzasi bilan ajralgan gismiga aytiladi. Komponentlar soni sistema
tarkibini aniglash uchun kifoya bo‘lgan tarkibiy gismlarning eng
kichik soni. U sistcmani tashkil gilgan moddalar soni bilan ular
o ‘rtasidagi mavjud reaksiyalar soni fargiga teng bo‘ladi. Erkinlik
darajalar soni — terniodinamik xossalarini (7 V, P) aniglash
uchun kcrak bo'lgan parametrlarning eng kichik soniga teng.

Bu uch kattalik bir-biri bilan quyidagicha bog'langan:

f+ C= K+ 2. (VIL.2
Bu tenglama Gibbsning fazalar goidasining matcmatik ifoda-
sidir.
VII. 2. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Toza moddalarning bir agrcgal holatdan boshqga agrcgat holatga
o0 ‘tishi, qattiq moddalarning allotropik o'tishlaridagi jarayonni
Klauzius-Klayperon tenglamasi ifoda giladi:

NA AT~ (Y 2-K), (VII. 2)

bunda: W V{— yuqori va pastki haroratdagi hajmlar: (Vs- V),
(M- V), (F - VvJ; All—yashirin o‘tish issiglik effekti;

T — o‘tish harorati; glfl -- buglbosimining harorat bilan o ‘zgarishi.
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Solishtirma hajm (1 gramm massa hajmi i kabi AH — solishtirma
issiglik effckti bo‘ladi. Agar hajmJar molar hajm bo'lsa, AH —molar
yashirin issiglik effckti bo‘lib, J/mol bo'ladi. o giymati (\2— V)
alomati bilan bclgilanadi va hamma moddalarda V, > V. (suv bundan
mustasno, unda Vt> V2 hamda 9§.> 0.

Demak, bu kattaliklar proporsional (mutanosib) ravishda
o'zgaradi. esa bosim o'zgarishi bilan haroratning o'zgarishini
ko ‘rsatadi.

Suyugliklarning bug'lanish jarayonida bugl hajmi suyuqlik
hajmiga nisbatan juda ko‘p marta katta (V> > V) bo‘lganligidan
suyuglik hajmini bug' hajmiga nisbatan c’tiborga olmasa ham bo'-
ladi, ya’ni vg- K =vg, unda (VII1.2) tenglamadan:

(VI11.3)

bunda: V—bug' hajmi. Agar bug' ideal gazlar gqonuniga bo'ysu-

yoki J\ va T2haroratda (T: > 7°):

mi [ [
23R T 7. (VII. 5)

Fazoviy aylanishda (allotropik aylanishda) fazoviy issiglik effckti
AHf harorat bilan quyidagicha bog'lanadi:

(VIL.6)

C“, O lar muvozanatda turgan a vaj3 fazalarning issiglik sig'imi.
Kichik harorat oralig‘ida AC = const deb gabul gilish mumkin. Bu
holda:



AHj-T= A//0+ACIT (VI1.7)

yoki
AlUfIl = Aure, +AC, (T7-T7;). (VIL7)

Yugoridagi suyuglanish, ya’ni «suyuqlik —bugl» fazalar mu-
vozanati uchun mansub tcnglamalarni sublimatsiya, ya’ni «qat-
tiglik —bug‘» fazalar muvozanati uchun ham qo‘llash mumkin.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Difenilamin (C6H52NH ning molar suyuglanish issigligini
aniglang. 1 kg difenilamin suyuglanganda hajm (V - V = AV)
9,58 « 10~5m3ga o ‘zgargan:

dr = 2,67 <10 7grad *m2/N.

Difenilaminning suyuglanish harorati 34°C ga, molckular
massasi 169 ga teng.
Ycchish. (VI12) tcnglamaga muvofiq:

(P
@

Molckulalar hajmi AK- 9,58- 10s- 169- 10"3 m3Imol
bo‘ladi.

All =T ,,AV.

7 = 273 + 34 = 307 K

suyug.

All - 307 1,'S10" :1'91(: 5- 19,84 w103J/mol - 19,84 kJ/mol.
2,6710 7

2. Naftalinning suyugqlanish issigligi 148,639- 103 J/kg va
suyuqglanish harorati 7’= 353,3 K ga teng. Suyuglanishda hajm
0'zgarishi AV = VvV - K = 0,146 * 10-3 sm3kg. Bosim 1,013310 ga
0 ‘zgarganda suyuglanish harorati ganchaga o ‘zgaradi?

Ycchish. (VI1.2) tcnglamaga muvofiq:
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3. Etil spirtining solishtirma bug‘lanish issigligi AH -
= 887,644 « 103 J/kg; 77— 343 K da to‘yingan bugl bosimini
aniglang. Etil spirtining mol massasi 46 ga teng.

Yechish. (VI1.6) tenglamadan foydalaniladi:

B = 53k G

R giymati 1 mol moddaga nisbatan bcrilganligidan, bug'lanish
issigligini ham 1 mol ga nisbatan olish kerak va demak:

M1 = 887,644 -103-46 bo'ladi.

KP =Kk P +A" f7bZiV Ig0 721 ml05+ B87,044-103-46(353-343) =

8 2 8 1 2m {'|\T2j "8 2,38,314-343-353
=4,8755 va P =0,7509 *10sPa.

4. Toluolning bug' bosimi harorat bilan quyidagicha o'zgaradi:
Igp = - 28W-53 _6_?, |gJ +2Qj775s

7 = 383,3 K qaynash haroratidagi molar bug'lanish issiqg-
ligini aniglang.

Yechish. (VII. 4) tenglamadan:
dinP All  _ 2,3-2866,533 6,71
~dT~ ~ la 2 7j ~T~
All = 2,3R +2866,53 -
6,71 *RT = 2,3 «8,314 « 103+ 12866,53 *
*6,71 «8,31 »103m383,3 = 33,585 « 106, J/kmol.
R = 8,314 J/mol +grad yoki 8,314 m103J/kmol «grad.



5. Uglcrod (1V) sulfid (CS,) suyugligi orgali 40°C (313 K) va

720 mm sim. ust. ga teng bosimda 0,005 m3havo o ‘tkazilgan. Qancha
CS, ajratib olish mumkinligini anigqlang. Normal sharoitda CS2
ning 46,5° (319,5 K) gaynash haroratida bug'lanish issigligi 355,8
J/g ga teng. CS, ning mol massasi M = 76.

Ycchish. Oldin CS2 ning parsial bosimini aniglab, so‘ng
Klayperon tcnglamasidan foydalanib rt -mol soni va gramm bilan
ifodalangan miqgdori aniglanadi. (VI 1.5) tenglamadan foydalanib
CS, ning 40(C dagi parsial bosimi aniglanadi:

F - 2y bungan

6- =279

r-ig 760 F-
b 2,3-8,314-313-319,5

Irgpi =& 2,3R{ I\T2
va Pl = 615 mm sim. ust.
Solishtirma bug‘lanish issigligidan molar bug'lanish issigligiga
o ‘tish uchun A//qiymati CS2mol massasi — 76 ga ko'paytirildi.
Havoning parsial bosimi = 720 —615 = 105 mm sim. ust.ga teng.
Boyl-Mariott tcnglamasidan havo aralashmasining hajmi
aniglanadi:

pxj/ =p2v2, ya’ni 0,005 w720 = V- 105, bundan

K = 0005720 =0)0343m3i

CS2bug‘ining miqdori Klayperon tcnglamasidan foydalanib
topiladi:

P\V 615-0,0343-1,0133-105 s
oo Iff o 7608314313 < suiemor-
g= 1,16- Mcs = 1,16-76 = 88,5 g.

6. Ruxning haydalish (sublimatsiya) issigligi D Ithni aniglang.
697,2 K da (uchlamchi nuqgtada) ruxning suyuglanish issigligi
(D/7) 6,908 kJ/mol ga teng. Bug‘lanish issigligi (D/7A harorat
bilan quyidagicha bog‘langan:
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Allh= 133738,66 - 9,972 « [ J/mol.

Yechish. Ma’lumki:
All. = AH + AIL.

Tcnglama shartida A//— ma’lum. Demak, A//nni aniglash
uchun uni hisoblab topish kerak bo‘ladi.
Yugoridagi bog‘lanishdan Ollhning 7= 692,7 K dagi giymati
topiladi:
AHh= 133738,66 - 9,972 «692,7 = 126,825 kJ/mol;
O//A= 126,825 + 6,908 - 133,73 kJ/mol.

7. Suyuq ruxning buglbosimi (mm sim. ust. o‘lchamida) harorat
bilan quyidagicha o'zgaradi:

Igp " 12197 +12,247.

Ruxning suyuglanish harorati 692,7 K da ruxning bug'lanish
issigligi AHbni aniglang.

Ycchish. 692,7 K da ruxning bug'lanish issigligini aniglash
uchun (VI1I1.4) tcnglamadan foydalaniladi:

Demak, avvalo ruxning buglbosimi harorat bilan o'/garishini
ifoda gilgan tcnglamada Ig dan Inga o‘tish kerak:

Inp--°%2%_12InT +12,247-2,3.

Bu tenglamani diffcrensiallab:

<InP _ 6997-2,3 12
aQ ~
topiladi va bunga ko‘ra:

RT2=6997 2,3/7- 1,2TR.

Allb 692,7 K haroratda aniglanadi.
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M f= 6997,2-2.3-8,314 - 1,2 m8,314 «692,7 = 126,887 kJ/mol.

8. 298K da a FcS ning/? FeS ga o'tish fazoviy issiglik effektini
aniglang. Tad 298 K chcgarasida AC = const deb gabul qgiling.

s FeS ning o'rtacha issiqglik effekti
Sp = 53,845 J/mol
Sa= 54,85 J/mol mgrad; Iy« 411 K
all,, 8= 4396,35 J/mol.
Yechish. (VI 6) va (VIl. 7) tcnglamalarga muvofiq:
AHrm = AHp al+ A5 (298 - 7J;
OC =c;- C =53,84- 5485 = - 1,005 J/mol egrad.

va
Allpm = 4396,35 - 1,005 »(298 - 411) = 4509 J/mol.

VIL.3. IKKI KOMPONENTLI SISTEMALAR
«Suyuglik-bug‘» fazalar muvozanati

Agar bir-birida cheksiz criydigan (aralashadigan) A va B
suyuqliklardan iborat sistemalar gaynatilsa, «suyuqlik-bugl»
fazalari hosil bolib, ma’lum harorat va bosimda muvozanatda bo ‘ladi.
Suyuglik va bugl fazalar tarkibi ko'pincha har xil bo'ladi. P°v
P°B—toza A va B moddalarning buglbosimi, Pv PB— critmadagi
buglbosimi, NV NB— Ava B moddalarning suyuq fazadagi va
Na, Nb -b u g ‘dagi molar gismlari bo‘lsa, ular o‘rtasidagi
quyidagi bog'lanishlarni (Raul gonunidan foydalanib) topish
mumKkin.

Suyuglik va bugl fazasida konscntratsiyalar quyidagicha
bog‘langan:

A J AB: (V1 1.8)
P —critma ustidagi bug‘ning umumiy bosimi P - PA+ PB

13 —H. R. Rustamov va boshgalar. 193



(V11.9)

(VI1.10)

(VIl. 9) tcnglama «tarkib—harorat» koordinatasiga qo‘yilsa,
ideal sistemalar uchun to‘g‘ri chizigli (VIl.I-rasm) va real
sistcmalar uchun (VIIl.2-rasm) holatlarni ko'rsatuvchi diagram-
malar hosil gilinadi.

Bunday sistemalardagi muvozanat «tarkib—xossa» diagramma-
sida o'rganiladi va diagramma holat diagrammasi deyiladi.

t\, t°B nuqtalar toza A va B moddalarning gaynash harorati.

Ko“pincha abssissalar o'qiga sistcma tarkibi va ordinatalar o ‘giga
csa gaynash haroratlari go'yiladi. Muvozanatdagi biror ma’lum
haroratga ikki xil tarkib, ya’ni suyuqlik va bug' tarkiblari to‘g‘ri
keladi. Rasmda tAath chizig‘i suyuqglik, tp fachizig‘i csa bug' tarkibini
bclgilovchi nuqgtalar majmuidir.

t4a tuchizig'i suyuqlik, tp tB csa bug' chizig'i bo'lib, suyuqglik
cgrisining pastida bitta faza —suyuqlik, tp tB chizigM ustida
fagat buglfaza va ularning o'rtasida sistcma gcterogcn bo‘lib, ikki

faza —bugl va suyugqlikdan iborat.
Masalan, /V, tarkibli va t haroratga
to'g'ri kelgan A nuqtadagi sistcma
suyuq va bugl fazalaridan iborat
bo‘ladi. Bu sohada suyuqglik va bugl

K massalar miqgdori (massasi) richag
goidasidan foydalanib aniqglanadi,
ya’ni:

Wi tarkib i m.l - m M

n.-n An-0 B sk

VIl 1l-rasm. - H
Real sisternalarning holat ms, mh— suyuq“k (C”tma) va bugl

diagrammasi. fazalar massasi, //—bugl faza yclkasi
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= N =0

VII. 2-rasm. Real sistemalarning holat diagrammalari

(bd — chiziq uzunligi) va M —eritma faza yelkasi (ad — chiziq
uzunligi) bo‘lsa, richag goidasiga muvofiq:

(bd)
w o (ady

Grafikdan yelkalarni o‘lchab, massasining nisbati aniglanadi
vaumumiy massam - ms+ mhma’lum bo‘lsa, bu ikki tenglamadan
har gaysi fazaning ayrim massasini anigqlash mumkin.

TV, Nh— ma’lum haroratdagi suyuqlik va bugl fazalarning
tarkibini ko ‘rsatadi.

Ba’zi sistemalarda bug* egrisi ekstremumdan (maksimum yokKi
minimum) o ‘tadi. Ekstremum nuqtadagi eritma azeotrop eritma
(aralashma) deyiladi. Azeotrop eritmada suyuglik va bug* fazalar
bir xil tarkibda bo‘ladi va gaynash jarayonida suyuglik va bugl
fazalarning tarkibi o ‘zgarmaydi va shunga ko‘ra turg‘un haroratda
gaynaydi. Azeotrop aralashmani haydash yo‘li bilan to‘la tarkibiy
gismlarga ajratish mumkin emas. Toza A (yoki B) moddaning
bir qismi toza holda ajraladi va bir gismi azeotrop aralashmada
goladi.

Agarda sistema bir-birida erimaydigan (aralashmaydigan) A
va B suyugliklardan iborat bo'lsa, umumiy buglbosimi A va B
larning toza holdagi buglbosimlarining yig'indisiga teng bol
ladi:
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P Pr.Pi (V1. 11)

P >Pn na P> Pg bo‘lganligidan, sistema ayrim moddalarga
garaganda past haroratda qaynaydi. Ba’zi, aynigsa organik moddalar
qarorsiz bo'lib, ular toza holda gaynatib haydalganda gaynash
haroratiga bormasdan ajralib kctadi. Shunga ko‘ra, bu xil moddalar
suv bug‘i bilan haydaladi. Bu holda buglva kondensatning tarkibi
bir xil bo‘ladi:

mHO = nig L. 8720 /(Mg mpp). (VII. 12)

m {0 esa mn miqgdordagi B moddani haydash uchun kerak bo‘lgan
suv miqdori, Me— B moddaning mol massasi. 1 kg B moddani
haydash uchun kcrak bo‘lgan suv migdori:

Bu ycrda mIhQ 1 kg B moddani haydash uchun kcrak boigan
suv — sarf koeffitsiyenti ham deyiladi.

MASALALAR YECIIISIIGA DOIR MISOLLAR

9. 132,3°C da brombenzol (1) va xlorbcnzolning to‘yingan bug1
bosimi mos ravishda 400 va 762 mm. simob ustuniga teng. Bu
moddalar bir-birida chcksiz crib, ideal eritma hosil giladi.
Quyidagilar aniglansin: 1) 760 mm sim. bosimi ostida gaynovchi
aralashmaning 132,3°C dagi tarkibi; 2) a) 1 mol% C6H5CL va
b) 1 mol% C6HB5Br tutgan critma ustidagi bug‘ning tarkibi (mol
soni hisobida); 3) turg'un haroratda haydash davomida suyuqlik
tarkibi ganday o ‘zgaradi?

Ycchish. 760 mm sim. ust. bosimida 132,3°C da gaynaydigan
aralashma tarkibi (VII. 9) tenglamadan foydalanib topiladi, agar
1- C(H5Br va 2 - C6H5CL bolsa,

P =Pp + N2(Pf -P?) dan

N =-p

2

= 760-400 — 0 99%
762-400  ucjyic-

» )
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Demak,
N2=99,4% (- 99), JT, =100- 99,4 = 0,6 (~ 0,)mol%.

2) Moddalarning bug'dagi mol nisbatini Daltonning parsial
bosimlar gonunidan foydalanib aniglaymiz:

=3

w12

Demak, buning uchun parsial bosimlarni aniglash kerak. Bunda
(VII. 9) tenglamadan foydalaniladi:

Pi=N{md0=400+0,99 = 396 mm sim. ust;
P2=N2wmP° =762-0,001 = 7,62 mm sim. ust;

T a0 0,019.

Demak, brombenzol xlorbenzoldan 0,019 marta kam yoki xlor-
benzol C6H5Br dan 51,97 marta ko‘p.

3) Aralashmada 1 mol % C6HS5CL bo'lganda bug* fazada mol
sonlari nisbatini anigqlaymiz. Buning uchun yana parsial bosimlar
hisoblab topiladi:

Px= 400 +0,01 = 4 mm sim. ust. (N foizdan -» molar gismga
aylantirilganda 100% ->0,01).
P2= 762 «0,99 = 754 mm sim. ust.

I = 2°Ai3 = 188,6.
72 4
Bug* fazada:

h. = A Pi -N _ 400-N2

1905 m
d R PN\ 762V N,

Demak, bug‘da C6H5C1 ning mol soni CfH5Br ning mol
soniga nisbatan (suyuqlikdagi nisbatga ko‘ra) 1,905 marta ko‘p.
Shuning uchun gaynatish davom etgan sari suyuqglikda C6H5Br
migdori aralashmada molar gismi ko‘paya boradi.
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10. T - 313 K haroratda benzol (C6H6) va dixloretan C2H4C12
larning to‘yingan bug' bosimi mos ravishda 20328,3 va 20661,5 Pa
ga teng. Eritma 0,3 mol benzol va 0,9 mol dixloretandan iborat.
Eritma bilan muvozanatda turgan bug‘ning tarkibini aniglang.
Ycchish. (VI 10) tcnglamaga muvofiq suyuqlik va bug'
fazalar tarkibi quyidagicha bog‘langan:

- -
l( J "n 1
N\, NA — bug‘va suyuglik fazada A moddaning molar gismi.
Agar A = CfiH6va B = C2HA4CL, deb bclgilasak, bu tenglamani
ycchish uchun avvalo /V, suyuglikdagi A moddaning molar
gismini topish kerak:

IV - _m _ °3 =M =o0 25
 nA+nB ~ 0,6 (0.9 1,2 ’
Demak:
1 . _ PHI 1 20661,5 )
na Pb\n2 1 20328,3 .25

Agar bu tcnglamadan NA ni topsak:

N ™« 4549 = °'247"

Demak, bugl fazada bcnzolning molar gismi suyuglikdagiga
garaganda kam bo‘lar ekan.

11. Mol miqdori bilan 80% (CH3,CO va 20% CS2dan iborat
aralashmadan 1Kkg olib haydalgan. Bu critma 40% (CH32CO va
60% CS2dan iborat azcotrop aralashma bcradi. Shu tarkibda bugl
egrisi minimumdan oltadi (VI1.3-rasm). Qaysi modda va gancha
miqdorda rektifikatsiyalanib (haydash) toza holda ajraladi?

Ycchish. 1 kg sisttmada gancha mol CS2va gancha mol
(CH32CO borligini aniglaymiz:

+"csMcs, 100

n. = 4nl
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va bundan:
AHMx + [TCS,MCS = 1000
M3 = 3,247 mol;

/l(cu,):co ~ 12,987.

Sistcma tarkibi mi-
nimum nugtadan o'ng to-
monda bo‘lganligidan to/a

holda fagat aseton ajraladi, 0 20 40 60 SO 100 CH,COCH]
CS,ning hammasi (3,247 Cs. 100 8 6 40 20 0
mol) azeotrop ara- Mol miqdor, %.

lashmada bo‘ladi (azc-
otrop aralashmada mol
hisobida CS, 63% ni
tashkil giladi). Qolganini 37% ascton tashkil giladi:

VIIl. 3-rasm.

3,247 mol -63% ,
X - 37% x —32~'-30 = 1,907.

Demak, 1,907 mol azcotropda 12,987 - 1,907 = 11,01 mol
ascton sof holda ajralib chigadi yoki 11,01 - J1/(Q/BBX0 =
11,01 <58 « 10'3= 0,6386 kg aseton qoladi.

12. Suv va toluol bir-birida crimaydi. Toluol suv bug‘i bilan
haydaladi va ularning aralashmasi 358,3 K da gaynaydi. Shu
haroratda toluolning bug‘ bosimi 4,800 ¢ 104Pa va suvning bug‘
bosimi 6,200 « 104 Pa ga teng. 1kg toluolni haydash uchun gancha
suv kerak bo‘ladi? Toluolning mol massasi M = 92 ga teng.

Yechish. (VI 12) tenglamaga muvofiq:

mluo = 18-6,20- 10 (4,800- 104*92) = 0,253 Kg.
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V1.4, «QATTIQ-SUYUQ» FAZALAR
MUVOZANATI

Moddalarning kondensatlangan (suyuq va gattiq) holatlarida
bosimning ta’siri sezilarli bo'Imaganligidan «gattig-suyuq»
sistemalar muvozanatini o‘rganishda bosimni o'zgarmas P = const
deb gabul gilinadi va shunga ko'ra Gibbsning fazalar qoidasi quyi-
dagicha bo'ladi:

C+ F= K+ 1

Agar A — B moddalar suyuq holda chcksiz aralashib, o°‘zaro
kimyoviy reaksiyaga kirishniasa va birikma hosil gilmasa, oddiy
diagramma olinadi (VI11.4-rasm).

tA, tBnuqtalar — A va B moddalarning suyuglanish harorati.
tAE chizig'i A modda suyuqlanish haroratining tarkib o ‘zgarishi
bilan, ya’ni sistemaga qo'shilayotgan B moddaning migdori
0'zgarishi bilan o'zgarishini ko'rsatadi. C —evtcktik tarkib, E —
cvtektik harorat. tAEtB— suyugqlik cgrisi (likvidus), N — N chizig'i
gattiglik egrisi (solidus) deyiladi. Suyuqlik chizig‘idan yugorida (1)
fagat bir faza kof&inishida boiadi.

N — N — qattiglik cgrisidan pastda (4, 5) sohalarda fagat qgattiq
faza bo'ladi. Bu oraligdagi (2, 3) sohalarda sistema getcrogen bo‘lib,

> 100 A il

170
VII. 5-rasm. Birikma hosil giluvchi
VII. 4-rasm. Oddiy diagramma. sistemaning holat diagrammasi.
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gattiq (yoki cholkma) va eritmadan
iborat: 2-da Acho‘kma + A —
nisbatan to'yingan va B — nisbatan
to‘yinmagan eritma va xuddi shunday
3-da B ga nisbatan to'yingan, A ga
nisbatan to‘yinmagan eritma bo‘ladi.
E nugtadagi sistemada A va B
cho'kmalari hamda A va B nisbatan
to‘yingan eritma bo'ladi. Bu nuqtada
E= 3, C= 0. Agar N—N harorati  viI. ¢-rasm. 1zomorf moddalarning

biroz pasaytirilsa, evtektiv tarkib holat diag“}’“mas“
- 1 —suyuqglanma,
0°‘zgarmaydi va o ‘zgarmas haroratda s - qatfiqq critma:

eritmada qgolgan hamma A,B 3 —getcrogen soha (kristall va
cho‘kmaga tushadi. N—N chizig‘idan critma).

yuqorida turgan cho‘kma —

idiomorfva undan pastda turgan cho'kmalar— evtektiv cholkma
(kristall) deyiladi. 4-sohada A — idiomorftho ‘kma va evtektiv aralashma
(cho'kma) va 5-da B — idiomorf cho‘kma va evtektiv aralashma
(cho'kma holatida) bo‘ladi.

a nuqtadagi eritma (suyuglanma) sovitilsa, b nugtada critma
/lga nisbatan to‘yinadi va b-e chizig'i bo‘ylab A modda kristall
holda cho‘kmaga tushadi. C nuqtada gancha massa qattiq holda va
gancha suyuqglanma holda borligini richag goidasi orgali aniglash
mumkin, L nuqta suyuglanma tarkibini ko‘rsatadi.

Agar A—B moddalar reaksiyaga kirishib birikma hosil qilsa,
suyuqlik cgrisi maksimumdan o‘tadi va gancha xil birikma hosil
bo‘lsa, maksimum nuqtalar ham shuncha bo‘ladi (VI1 5-rasm).
Maksimum nuqtaga to'g'ri kelgan tarkib orqali abssissalar o‘gidan
birikmaning tarkibini aniglash mumkin.

Qattiq holda bir-birida chcksiz cruvchi (gattiq critma) hosil
giluvchi A — B moddalarning holat diagrammasi VII. 6-rasmda
berilgan.

Bir-biri bilan suyuglanma holida chcksiz va qattiq holda
cheklangan miqdorda eruvchi A — B moddalarning holat diagram-
masi VII. 7-rasmda berilgan.
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VII. 7-rasm. Cheklangan konscntratsiyali gattiq
eritma hosil giluvchi sistemaning holat
diagrammasi:

a — nuqta B ning A dagi gattiq critma hosil
gilgandagi eruvchanligi; b — A ning Bda
cruvchanligi; 1— suyuglanma (gomogen);

4  —geterogcn soha, A—B lar kristallarining
aralashmasi; ah — B ning A dagi eruvchanligining
harorat bilan o'zgarishi; hi — A ning /ida
cruvchanligining harorat bilan o'zgarishi;

2 —gomogen soha, B ning A dagi qattiq
eritmasi; 3 — A ning li dagi gattiq eritmasi;
5 — A kristalli va suyugqlanma (eritma);

6 — B kristalli va suyuglanma eritma.

MASALALAR

1 Rombik oltingugurt isitish natijasida 1,0133 ¢ 10s N/m2bosimda
va 96,7"C da monoklinik tu/.ilishdagi oltingugurtga 0,0000138 m3kg
hajm o ‘zgarishi bilan o‘tadi. 0 ‘tish haroratining bosim bo‘yicha
0 ‘zgarishi quyidagi kocffitsiycnt orgali ifodalanadi:

-J- =3,2567 10 'grad- m2 N.
Shu jarayonning o ‘tish issiglik cffcktini toping.
2. Harorat 90,67 K da metanning suyuglanish issigligini

hisoblang. Bunda suyuglanish haroratining 101,33 - 20266 kKN/m2
bosim oralig‘idagi bog‘lanishi quyidagicha ifodalanadi:

T = 90,667 + 2,6- 10~7-P - 6,147- 10-'6-P \

suyug.

Suyugqlanish vagtidagi hajm o'zgarishi 2,69 sm3Imol ga teng.
3. Mctanol Allh harorat bilan quyidagi tenglamaga muvofiq
0 ‘zgaradi:

;p' = 1115,873-173,636 In 7 J/mol myrad.

Agar 64,7°C da bosim 1 mm sim. ust. ga 0'zgarsa, uning gaynash
harorati ganchaga o’zgaradi?
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4. Qalayning suyugqglanish issigligi 59,413 J/g, suyuglanish
harorati 232°C, zichligi 7,18 g/sm3 dT/dP = 3,2567 <108
grad *m2N ga teng. 10 kg qalay suyuqglangandagi hajm o ‘zgarishini
toping.

5. /1va 5 moddalarning 323 K dagi buglbosimlari mos ravishda
4,666 ¢ 104 va 10,132 « 104 N/m 2 (350 va 760 mm sim. ust.) ga
teng. A moddadan 0,5 kmol, B moddadan 0,7 kmol migdorda
aralashtirib, hosil gilingan critma bilan muvozanatda bo'lgan
bug'ning tarkibini hisoblang. Eritmani ideal critma deb hisoblang.

6. Bir-birida aralashmaydigan dietilanilin va suvdan iborat sistema
ustidagi buglbosimi 372,4 K da 10,132 « 104N/m2(760 mm sim.
ust.) ga teng. Shu haroratda suv bug'i bosimi 9,919- 104 N/m2
(744 mm sim. ust.). 0,1 kg dietilanilinni haydash uchun gancha
suv bug'i kerak boiadi?

7. Brombcnzol suv bug'i bilan 368,3 K da haydalganida bosim
10,132 « 104 N/m 2 (760 mm sim. ust.) giymatga ega. Brombcnzol
suvda umuman crimaydi. Shu haroratda suv va brombenzolning
parsial buglbosimlari mos ravishda 8,519 « 104va 1,613 « 104N /m 2
(639 va 121 mm sim. ust.) ga teng. 1kg suv bilan gancha miqdorda
brombcnzol haydalishini toping.

8. Suyuq simobning suyuglanish issigligi (234,3 K da) 11,8 =03
J/kg, zichligi 13690 kg/m3(13,69 g/sm3, gattiq simobning zichligi
14193 kg/m3(14,193 g/sm3J. 235,33 K da suyuqglanishdagi bosimni
hisoblang.

9. Miqdori 1 kg bo'lgan TiCl4 ni 298°C dan 423 K gacha
gizdirishdagi issiglik migdorini toping. Issiglik sig‘imlari C = 156,9;
Crs = 95,69, suyuq holdagi TiCl4buglbosimining harorat bo‘yicha
bog'lanishi quyidagiga teng:

10. Bosim 1,0132-105 N/m2 (1 atm) bo'lganida xlorning
bug‘lanish issigligini hisoblang. To‘yingan buglbosimining (N/m2)
suyuq xlor harorati bo‘yicha bogflanishi quyidagiga teng:
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P= 3,58 «106- 3,37 «10’+ <011 [ \

11. Frconning (CC12F,) to‘yingan bugl bosimining harorat
bo‘yicha o ‘zgarishi quyidagi tcnglama bilan ifodalanadi:

lgA =34,5- 24 - 9,26 «lgT +0,0037T.

298 K da 1 mol frconning to‘yingan buglbosimi, Allb AS,
AGva AC ni aniglang.

12. Harorat 272 K da suv bug‘i va muz bosimlari fargini toping.
Muzning suyuglanish issigligi T= 273,16 K da 3,34- 105 J/kg
(79,8 kal/g), Pmir= Psw= 6,104 « 102N/m2(4,579 mm sim. ust.).

13. Naftalin T= 353,3 haroratda suyuqlanadi. Shu haroratda
suyuglanish issigligi 147,639 « 103J/kg ga teng. Solishtirma hajm
farqiAK= W —\Wg= 0,146 » 10 3m2kg ga teng. Bosim 1,01 « 103
Pa ga o'zgarganda suyuqlanish harorati ganchaga o‘zgaradi?

14. Sinil kislota buglbosimining harorat bo‘yicha o ‘zgarishi
quyidagi tcnglama bilan ifodalanadi:

IgP —9,16—y3—,

T normal gaynash tempcraturasi 299 K ga teng.

P = 1,013 « 105N /m2bo'lgandagi bug°‘lanish issigligini toping.

15. Etil spirtining bug‘lanish issiqligi AH - 887,644- 103
JIkg. ¥, = 343 K haroratda to'yingan buglbosimi P{- 0,721 « 10s
Pagateng. J\ - 353 K da uning buglbosimi ganchaga teng bo‘ladi?

16. Qattig va suyuq holdagi galayning 505,1 iv suyuglanish
haroratida zichliklari mos ravishda 6,988 va 7,184 g/sm3ga teng.
Qalay — A //=7064,2 J/mol. Bosim 1,01333- 107Pa da galayning
suyuqlanish haroratini aniglang.

17. Metil spirtining 293,2 K haroratda buglbosimi 125,3 « 102
Pa ga teng, 310,2 K haroratda esa 345,76- 102 Pa ga teng. Shu
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haroratlar chegarasida mctil spirtining 0 ‘rtacha bug‘lanish issigligini
toping.

18. Toluolning to'yingan buglbosimi harorat bilan quyidagi
tcnglamaga muvofiq o'zgaradi:

lg/>=- 20 .2 _~T7jlgT +29i775

Qaynash harorati T = 383,30 K dagi molar bug'lanish issig-
ligini aniglang.

19. CC14 bugl bosimi harorat bilan quyidagicha o'zgaradi:
lg/>= 45812,8 - 44,01 « T. Suyuq CC14 1,0133 « 10s Pa bosimda
348,2 K haroratda gaynaydi. CCl4ning 333,2 K dagi bug4bosimi
ganchaga teng?

20. VII. 8-rasmda «tarkib — gaynash harorati» bo‘yicha bir-
birida chcksiz aralashadigan suyuqgliklar holat diagrammasi kel-
tirilgan. Harorat 450 K bo‘lganida muvozanatdagi fazalar tarkibi
va tarkibida 50% A modda tutgan suyuglikning boshlang'ich gaynash
haroratini toping.

21. VII. 9-rasmda keltirilgan diagrammadan foydalanib aralashma
tarkibi 80 g A moddadan, 120 g B moddadan iborat bo‘lganida

t°c
135 I-

105 »

95 -

1 1 1
0 25 50 75 t00'bl
100%» 75 50 25 0

85

VII. 8-rasm. VII. 9-rasm.
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uning qaynash haroratini, shunday suyuqlik tarkibi bilan
muvozanatda turgan buglfaza tarkibini toping.

22. Benzol va toluol aralashmalari ideal critma bo‘lib hisoblanadi.
80,1°C haroratda toza benzolning to'yingan buglbosimi 1,013- 106
Pa, toza toluolniki 0,4776 « 10s Pa ga teng. Tarkibida massasi bo‘yicha
20% benzoli bor eritma bilan 80,1°C da muvozanatda turgan
bug'ning tarkibini aniglang.

23. VII.I0-rasmda binar eritma holat diagrammasi keltirilgan.
Tarkibida 160 g B modda, 40 g A modda aralashishidan olingan
eritmadan 110°C haroratda suyuq faza qolmasligi uchun
aralashmaga A moddadan yana gancha qo‘shish kerak bo‘ladi?

24. VIl 1-rasmda tarkibida 30 g A, 170 g B moddasi bor
eritma holat diagrammasi bcrilgan. Shu eritmaning boshlang‘ich
gaynash harorati, bug' faza tarkibini aniglang.

25. Tajriba asosida aseton va xloroformdan iborat ikki komponentli
sistema uchun 308,2 K haroratda, tarkib bilan parsial bosim
bo'yicha quyidagi natijalar olindi:

t°c

VIIl. 10-rasm. VIIl. 11-rasin.



JI"CHCb....... 0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

/cucb  104-N/m” ... o) 4,453 1,09 1,98 3,00 3,91
~cH,bco-i04,N/m2... 4,59 3,60 2,44 1,96 0,56 0

Shu giymatlar asosida sistemaning holat diagrammasini chizing
va T= 308,26 K haroratda tarkibida 50% CHC13bor eritma gqanday
bosimda gaynay boshlashini aniglang.

26. Tarkibida 0,5 kmol benzol va 0,5 kmol toluol bor eritma
ustidagi bugl faza tarkibini toping. Ular uchun to'yingan bugl
bosimlarining harorat bo‘yicha bogManishi quyidagicha:

T, K 330 350 380 420
10\N/nr ... 5,2 9,2 21,3 55,5
AW h5-10", N/m2 ... 1,6 3,8 9,3 25,8

27. 0,1 kg naftalinni normal bosimda suv bugM bilan haydash
uchun gancha miqdorda suv bug‘i kerak bo‘ladi? Qaysi haroratda
gaynash sodir boMadi? Amalda naftalin suvda erimaydi. Hisob-
lashlar uchun P -f(1) bogManishning quyidagi natijalaridan
foydalaning:

T K ..... 368 369 370 371 373
/i,20-10-4,N/m 2 ..... 8,45 8,77 9,10 9,43 10,13
Fc.... "104’N/m2 ... 0,20 0,21 0,22 0,23 0,26

28. Ascton va uglerod (IV) sulfid (CS2 uchun T - 308,2 K
haroratda critma ustidagi parsial bosim tarkib bo‘yicha quyidagi
giymatlarga ega:

Nes, v 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
PCSi'-10-4,N/m2...... 0 3,73 5,04 5,67 6,13 6,83
Z(ch3)2-104,N/m2..... 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 K haroratda
sistema buglbosimi 8,5 « 10* N/m 2boMganida sistema ganday tarkibga
ega boMadi?

29. Cu—Ni sistemasini sovitish natijasida olingan quyidagi
giymatlar asosida «tarkib — suyuglanish harorati» holat diagram-
masini chizing:



Ni, og‘ir. % ..... 0 20 40 60 80 100
7, kristallanishning

boshlanishi, K 1373 1467 1554 1627 1683 1728
T, kristallanishning
tugashi, K 1373 1406 1467 1543 1629 1728

Tarkibida 30% Ni bor aralashma: 1) kristallanishning bosh-
lanish haroratini; 2) gattig eritmadan hosil bo‘lgan birinchi
kristallning tarkibini; 3) 0,24 kg shunday sistema 1470 K gacha
sovitilganida suyuq va gattiq holdagi Ni miqgdorini; 4) oxirgi suyuglik
tomchisining gotish haroratini; 5) suyuqlikning oxirgi tomchisi
tarkibini aniglang.

30. AgCl — KCI sistcmasini sovitish natijasida quyidagi
giymatlar olingan:

AgCl, og‘ir. %...... 0 20 40 60 80 100
J\ kristallanishning
boshlanishi, K...... 1055 958 837 688 631 728
T, kristallanishning
tugashi, K.......... 1055 984 584 584 584 728

Shu sistemaning «tarkib — suyuglanish harorati» bo‘yicha holat
diagrammasini chizing. Suyuglanish haroratini 650 K gacha
pasaytirish uchun 1,7 kg AgCl ga gancha migdorda KCI go‘shish
kcrakligini toping.

31. VII. 12-rasmda Ca — Mg sistcmasining suyuglanish
diagrammasi bcrilgan. Hosil bo‘lgan kimyoviy birikmaning
formulasini toping. Evtcktika tarkibini atom-foizda ifoda qiling.

VTI.12-rasm.
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KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1 A moddadan iborat gattiq va suyuq holatdagi sistcma to'yingan
bugl bosimining haroratga bog‘lig ravishda o’zgarish giymatlari
asosida quyidagilarni:

a) T-R bog°‘lanish grafigini chizing va shunday nuqta toping,

b) o ‘rtacha A//  ni toping;

d) cIT/dP giymatini suyuqlanish jarayoni uchun hisoblang;

¢) P(N/mJ1 bosimda moddaning suyuglanish haroratini aniq-
lang.

Qattiq holatda Suyuq holatda
Variantlar Sharoiti
T, K P, N/m2 7; K P, N/m2

1 2 3 4 5 6
1 268,2 401.2 269.2 505
269.2 437.2 271.2 533 N/—18
270.2 475,9 2739 573 [*=405-105
2712 517.2 275.2 656 d., =918
2722 553.2 278.2 760 d,,,,,=1000
299.2 1600
2 248 7998 260 23300
254,4 13300 265 27190 M=27
258 17995 270 31860  /n=800+10s
259 19995 278 40290 d., =718
260 23327 280 40555 d,,,,=709
282 47990

14—H. R. Rustamov va boshqgalar. 209



196
203
213
220

230
233
237
240
243
245
183,2
188,0
196,0
199,2
203,7

177,3
180
182
184

185,5

353,2
363,2
373,2
383,2
393,2

223,2
237,2
246,2
252,2
253.2

3
101325
190491
402360
648480

26260
31458
39990
49987
58518
66650
333,3
586,5
1850
3000
5305

15996
19995
23994
28659
31992

39,99
79,99
186,6
393,2
679,8

133,3
466,5
799,8

1213
1319

210

212
220
223
241
242
236
246

249
251
252
201
204
214
219
230,2
233
180
185,5
188
191
194

363,2
393,2
395,2
400,7
403.7
408.7
2442
253,2
270,1
286.5
292.2
303.2

5
592751
6484S0
674824
1065237
1131722
63315
78647
83979
86645
96942
100508
4665.5
5305
7198
7998
13328
21728
26600
32992
37057
43456
51987
59985
186,6
679,8
733,1
973,1
1133
1399,6
1299
1319
2465
3865
4398
7664

Davomi

6
Ni=44
P=750- 10s
A =1542

dan:151O

M= 52
P- 350- 105
de =3010
dm =2955

M= 64
/>=1000- 10s
dg= 1600
d wniiii= 1560

Al=81
/>-300- 10s
dq = 1625
ds.. = 1610

M= 122
P-850- 10s
dqu~ 1105

1095

M —154
/>—6,08 « 10

dacr 1680
1650



2. Turg'un bosimda A va B moddalar uchun turli haroratda
muvozanatda turgan suyuqlik va buglfazalarning tarkibi A modda
orgali berilgan. A moddaning suyuq fazaning mol foiz ifodasidagi
tarkibi x va buglfazaning tarkibi y ga teng. Tarkib foiz orgali berilgan,
keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib quyidagilarni bajaring:

1) turg‘un bosimda suyuq va buglfazalarning tarkib diagram-
masi (holat diagrammasi)ni chizing;

2) a % A mol bo‘lgan aralashmaning qgaynash haroratini
aniglang;

3) 7j haroratda gaynaydigan aralashmaning suyug va bugl
fazasi tarkibini aniglang;

4) b kg A va ¢ kg B moddalardan iborat aralashma haydalganda
gaysi modda va gancha miqgdorda ajralib chigadi?

5) a % A modda tutgan 2 kg aralashma Tyharoratgacha qay-
natilganda A moddaning ganchasi suyuqlik va ganchasi buglfazada
bo'ladi?

N1 moddaning tarkibi,
P m10“J, mol %

Variantlar Sistcma Pa X —suyuq y bugk r, K
fa/ada fazada
1 2 3 4 5 6
1 A—UNNO, 10,133 0,0 0,0 373
B—n 20 8,4 0,6 380
12,3 1,S 385
22,1 6,6 391,6
30,8 16,6 394,6
38,3 38,3 394,9
40,2 60,2 394,0
53,0 89,1 385,0
61,6 92,5 372,0
100,5 100,0 357
2 A—UNO, 10,79 0,0 0,0 391,1
B-CM,COOH 10,0 3.0 395,0
20,0 8,0 400,0
33,3 34,0, 401,6
40,0 47,0 400,3
50,0 82,0 393,3
60,0 96,0 378,0
100,0 100,0 358,3
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Davomi

2 3 4 5 6
A—H,0 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
A-CS, 10,138 0,0 0,0 329,2
B—CHjCOCHj 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
n--cn,o 11 9,670 0,0 0,0 351,6
2,4 17,5 341,2
4,7 43,5 333,3
6,3 53,4 330,3
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



2

A—CH:COCH:

A—CH:COCH:
B—CH:OH

a-c2hs-0-c 2hs
B-CsH1202

10,133

2,200

213

4,0
15,9
29,8
42,1
53,7
71,8
87,2
93,9

4,8
17,6
28,0
40,0
60,0
80,0
90,0
99,0

100,0

16,1
31,3
4764
61,3
77,7
87,3

100,0

15,1
35,3
40,5
43,6
46,6
54,9
68,3
78,7

14,0
31,7
42,0
51,6
65,6
80,0
94,0
97,0

100,0

Davomi

352,8
348,2
342,5
34i,5
340,8
641,0
342,0
344,8
347,4
337,7
335,9
333,1
331,3
330,2
329,1
328,6
328,8
329,1
329,5
353,6
351,2
349,9
349,4
349,5
350,2
351,3
353,3



Variant- 2 3 4 5 6 7 8
lar
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
c 19 38,8 842 69,6 378 36 27 34,5
3. Yuqorida 2-jadvalda keltirilgan umumiy bosim va suyuqlik

ustidagi bugl tarkibidan foydalanib, suyuq fazadagi A kompo-
nentning aktivligi va aktivlik koeffitsiyentini toping.

Variant- N moddaning mol,

lar Sistcma P* 10JPa % miqdori T K
1 HNo s- 110 10,133 53,0 385,0
2 HNOs—C:2H40 . 10,079 60,0 378,0
3 Hz2 —c,hs0> 10,133 8.0 395,5
4 CS:—CsH ([ 10,133 13,4 319,6
5 CH:OH-C,Hs 9,670 5,9 330,7
6 C:Hfi0O-C,Hs 10,000 4,0 348,2
7 c(heo -ch3oh 10,133 17,6 333,1

8 CsH1(0-C ,H 1.0 2,200 16,1 351,2



ELEKTROLIT ERITMALAR. ERITMALARNING
ELEKTR 0 ‘TKAZUVCHANLIGI

Noclektrolit eritmalar fagat neytral molckulalardan iborat
bo‘lsa, clcktrolit eritmalarda (kislota, asos, tuz eritmalari)
elektrolitik dissotsilanish natijasida neytral molekulalar bilan birga
zaryadlangan moddalar — ionlar mavjud va dissotsilanish sababli
zarrachalarning soni ko'payadi. Shunga ko‘ra, bir xil konsen-
tratsiyada clcktrolit eritmalarning tajribada topilgan osmotik bosimi,
buglbosimi, gaynash haroratining ortishi, muzlash haroratining
pasayishi va hokazolar noclektrolit eritmanikiga garaganda katta
bofladi. Noclektrolit eritmalar gonuni clcktrolit eritmalarga to‘g‘ri
kelishi uchun ularga /—koeffitsiyentini ko'paytirish kerak: /> 1
bo'ladi. i— izotonik yoki Vant-Goff koeffitsiyenti deyiladi, u
zarrachalar soni ganchalik ortishini ko‘rsatadi.

noelektrolit eritmalar elektrolit eritmalar
(nazariy) (tajribada)

Osmotik bosim (P_ ) = cRT. (P..)=(ic)RT (vi.ng
Muzlash haroratining

pasayishi (AT)rne= kC\ (4 =ikC (VI11.2)
Qaynash haroratining

ortishi (A7:)., = EC, (NT\1K=>'EC (VIIL3)
Bug* bosimi

Molekular massa =-~~\ W)m (VII1.5)

Bu tenglamalardan:



t, n—amalda (tajribada) va nazariy (noclcktrolit critmalar
tcnglamalariga muvofiq) hisoblab lopilgan kaltaliklar qiymati.

Elektrolitlarning dissotsilanish qobiliyatini dissotsilanish
darajasi (>/) ifodalaydi:

_Cc _ dissotsilangan molekulalar(mollar)soni \u  n\
Cnu molckulalarning dastlabki iinium iy soni (mollarj

va ionlar konsentratsiyasi C - u mC). (VIIL.8)
a ning giymatiga gqarab hamma clcktrolitlar ikki sinfga bo‘li-
nadi. Kuchsiz elektrolitlara < 1bo'lib (fagat chcksiz suyultirilganda
a - 1), critma suyultirilgan sari wu oshadi. Kuchli elektrolitlar
hamma konsentratsiyada to‘la dissotsilangan, ya’ni doimo a - 1
bo‘ladi. Bu ikki sinf clcktrolitlari xossalari bilan farq giladi.

VIIIL.1. KUCIISIZ ELEKTROLITLAR

Dissotsilanish darajasi a bilan /quyidagicha bog‘langan:
« e (viii.9)

n molekulalar dissotsilanganda hosil bo'lgan ion xillarining soni
NH(@OU, CH*"COOH —2 ga, NaCl- 2, CuCl2- 3, AlC13-
4 ga teng va hokazo.

Dissotsilanish muvozanati. Dissotsilanish jarayoni qaytar
jarayondir. Masalan, binar AB clektrolit uchun:

AB & N'+B

AI0— dissotsilanish muvozanat konstantasi;
C(— clektrolit eritma konsentratsiyasi.
\AB\ dissotsilanmagan molekulalar konsentratsiyasi.

Suvning dissotsilanishi. Suv juda kam migdorda bo‘lsa ham
dissotsilanadi:

1120 r-> 1T + 011",
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anigrog‘i critmada vodorod ioni emas, gidroksoniy (H3 +) ioni
bo'ladi, ya’ni:
H,0 + H:0 <r> H30* +011" .

Muvozanat konstantasi tcnglamasini dissotsilanish jarayoni
uchun yozsak,
K _ [H®|OH-J

[HD] -

suv juda kam dissotsilanganidan |H,0] ni o'zgarmas (const) deb
gabul gilish mumkin:

/r,120-[H201 = [Hf][OH ] = const
a;= [HifOH-j. (viii-li)
Kh— suvning ion ko'paytmasi deyiladi.
Kh turg‘un bo'lganligidan eritmaning muhit reaksiyasini
(kislotali, asosli) H' va OH “ larda birining konsentratsiyalari orqgali

ifoda gilish mumkin. Vodorod ion H* — konsentratsiyasi orqali
ifoda gilish gabul gilingan:

pH =-Ig[H+ va [H4 = 10~pH [01r1-0-  (VIII.12)

Kislotali muhitda pH < 7, asosli muhitda pH > 7 bo'ladi.
Real eritmalar va elektrolit critmalar uchun:

pH = -1gtfl4 aw = 10 p', (V111.13)

bunda: a — tcrmodinamik aktivlik.

Bufer eritmalar. Bufer critmalar ma’lum haroratda muayyan
pH ga ega bo‘ladi. Ularga kuchli kislota yoki kuchli ishqordan ozgina
go'shilsa, ularning pH ideyarli o'zgarmaydi yoki juda kam o'zgaradi.
Bufer critmalar asosan ikki xil bo‘ladi:

a) kuchsiz kislota va shu kislotaning kuchli ishgor bilan bergan
tuzi aralashmasi (masalan: CH3COOH+ CH3OONa );

b) kuchsiz asos va shu asosning kuchli kislota bilan hosil gilgan
tuzi aralashmasi, (masalan: NH4 OH+ NH4C1).

Birinchi tipdagi bufer eritmaning |H'| va pH larini quyidagi-
cha hisoblash mumkin:



[H4 =*t . !~ ;PH>-16*, +1g.JEL. (VI111.14)

Agar kislotaning ma’lum haroratda dissotsilanish darajasi (a)

e’tiborga olinsa:[H*]= Kk
* aftuz\

Ikkinchi xildagi bufcr critmaning (H') va pH:

NIl ,ON <= NI |. +OPTI

A = INn.;i[OH j, bundan {

[NI140HJ [NHJ] [tuz\
K, _ Kh[tnz
[H’
[OH- ] fw.voj]
K, [tWOs]
pH - g~ Ig ga teng bo'ladi. (VIII. 15)

Kk Ka— kislota va asosning dissotsilanish muvozanat konstantalari;

Kb — suvning ion ko'paytmasi.

Tuzlarning gidrolizi. Tuz ionlarining suv ionlari bilan reaksiyaga
kirishishi gidroliz deyiladi: natijada tuzning tabiatiga garab muhit
kislotali yoki asosli tabiatga cga bo‘ladi.

Kuchsiz kislota va kuchli asosdan hosil bo‘lgan tuz, masalan,
CH,COONa quyidagicha gidrolizlanadi va muhit asosli bo ‘ladi:

CH3OONa+ H,0 - CH,COOH+ NaOH
yoki
CH3COO +HXD - CH3COOH+OH
Gidroliz konstantasi K\

A CUCOOH ‘' Oil P, n _Kb

K' =~ F e , "7 . (V1I11.16)
CH3Ccocr 1/
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P — gidrolizlanish darajasi bo‘lib:

C (gidrohzlangan molekulalar soni)

P

CQ(molckulalarning (mollar)umumiy soni)

ft <1 bo'lganligidan (1 - ft) - 1 gabul qilinsa:

mJl w <Zr
va
A> Ap
Con ~ylKr'co> P JE:O \A*_c0
r \KbK k
. 7T - (VHI. 17)
Ir  Cyjy 0
va
PIl =-IgC|r =-jNe -~Ne +~-1gCO0; (VII. 18)

bunda: Ak— kislotaning dissotsilanish konstantasi; Kb — suvning
ion ko‘paytmasi; CO— critma konsentratsiyasi.

Kuchli kislota va kuchsiz asosdan hosil bo'lgan tuz (NHA4CL)
uchun:

pH = +ilg*, -ilgQ, (VI11. 19)

bunda: Ka— asosning dissotsilanish konstantasi.
Eruvchanlik ko‘paytmasi. Bu tushuncha qiyin eruvchi tuzlar
uchun (masalan, AgCI) xos bo‘lib, eruvchanlik ko‘paytmasi (/.)
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to‘yingan critmada ionlar konsentratsiyasi,,.ng ko ‘paytmasiga teng.
Masalan, AgCl uchun:

(VI11.20)

Eruvchanlik ko'paytmasi ma’lum elcktrolit uchun ma’lum
haroratda o'zgarmas qiymatga ega. Tuz crituvchida ionlar
konsentratsiyasi ko‘paytmasi eruvchanlik ko'paytmasiga yetguncha
eriydi, undan ortganidan so‘ng cho'kma tusha boshlaydi. Har qaysi
ionning critmadagi konsentratsiyasi eruvchanlik (Q deyiladi va
demak:

C =yJ[L.
VIIl.2. ELEKTROLITLARNING ELEKTR
0 “TKAZUVCIIANLIGI
Hlektrolitlarda elektr zaryadi (oqgimi)ni ionlar tashib o ltadi.

Elektr o'tkazuvchanlik garshilikka teskari kattalikdir. Kuzatilgan
garshilik R:

bunda: / — o‘tkazgichning uzunligi; p — solishtirma garshilik.

(V111.21)

K - 9 (VI11.22)

Ak — kuzatilgan elektr o'tkazuvchanlik.
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As — solishtirma elektr o ‘tkazuvchanlik, bir-biridan 1 m
(1 sm) oraligda joylashgan va yuzasi 1 m3 (1 sm2 bo‘lgan tckis
clektrodlar oralig‘ida joylashgan critma hajmining elektr
o0 ‘tkazuvchanligi. 0 ‘Ichami Q_1esm.

Kuzatilgan elektr o'tkazuvchanlik ko‘pincha ekvivalent elektr
o tkazuvchanlik #c bilan ifodalanadi. Bu bir-biridan 1 m (1 sm)
oraligda joylashgan va 1kg-ekvivalent (1 gramm-ekvivalent) erigan
moddada tutgan eritma hajmining elektr o‘tkazuvchanligidir. Bu
ikki ifoda quyidagicha bog'langan:

2
AC=A(Y yoki Ac- (V111.23)

Avvallari qo‘llanilgan o'lchov birliklari bo'yicha:

A,=— " QQ Ac=1000 XV . (VI 1.24)

\Y; — suyultirish bo'lib, 1 kg-ckv (g-ekv) erigan modda tutgan
eritma hajmiga teng.

C — eritmaning g-ekvivalenti (g-ckv) bilan ifodalangan
konsentratsiyasi bo‘lib, lining o'lchami Q_1em2(kg-ekv), Q_| msm2
(g-ekv).

Ba’zan molar elektr o tkazuvchanlik Ainbilan ham ifodalanadi.

Kuchsiz elektrolitlarda critma suyultirilgani sari fcortib boradi
va chcksiz suyultirilganda o'zining maksimal giymatiga yetadi hamda
bunda clcktr o‘tkazuvchanlik chcksiz suyultirilgandagi ekvivalent
o ‘tkazuvchanlik dcyiladi (4r). Kolraush gonuniga muvofiq:

A,=A++ 9. (VI1. 25)

Un, WO — chcksiz suyultirilgan eritmada kation va anionning
mutlaqg tezligi — 298,2 va elektr maydon kuchlanishi 1voltga teng
bo‘lgandagi tezligi. Ma’lum elektr maydoni kuchlanishida tezlik:
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bunda: e — ma’lum konscntralsiyadagi ckvivalcnt elektr o‘tka-
zuvchanlik.

(VI11.28)

Bu Ostvaldning suyultirish gonuni bo‘lib, Ac = @ (c)
bog‘liglikning analitik ifodasidir.

/r+, n_ — kation va anionning tashish soni bo‘lib, shu ionning
umumiy elektr migdorining gancha gismini tashib o‘tganini
ko‘rsatadi, ya’ni:

. S VO _=a
M =i —=— -
A.+4 Un+Ww 4
va
e T (VI111.30)
(VI11.31)
9 - .9 (VI111.32)

Tashish sonJari giymati elektr ogimi o‘tgandagi clektrod atrofida
critma konsentratsiyasi o‘zgarishini o‘lchash bilan aniglanadi:



(VI11.33)

bunda: Pa, I\ — anod va katod maydonlarida critma
konsentratsiyasining o ‘zgarishi.

VIIL.3. KUCHLI ELEKTROLITLAR

Termodinamik aktivlik. Hlcktrolit critmalar konsentratsiyasi
o0 ‘zgarishi bilan ularning xossalari (bug‘ bosimi, elektr oYka-
zuvchanlik va hokazolar) ham o ‘zgaradi va bu bog‘lanishlar ma’lum
tenglamalar orgali ifodalanadi. Kuchsiz elektrolitlarda bunga asosiy
sabab critma konsentratsiyasi o‘zgarishi bilan dissotsilanish
darajasining o'zgarishi, ya’ni ionlarning critmadagi nisbiy miqdori-
ning o ‘zgarishidir. Kuchli clcktrolitlar hamma konscntratsiyada to'la
dissotsilangan bo‘ladi, ya’ni konsentratsiya o ‘zgarishi bilan ionlar
nisbati o ‘zgarmaydi. Kuchli elektrolitlarda konsentratsiya o ‘zgarishi
bilan uning xossalari ham o'zgarishiga sabab molckulalarning
umumiy soni o ‘zgarishi bilan bir gqatorda ionlar o‘zaro ta’sirining
0 ‘zgarishidir. Shunga ko‘ra, konsentratsiyaning o ‘zgarishi kuchli
elcktrolitlarning xossalarida mutanosib (proporsional) holda
namoyon bo‘Imaydi. Konsentratsiya bilan bir gatorda ionlarning
0'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 tenglamalardagi aniq
hisoblarda konsentratsiya ifodasi o‘rniga termodinamik aktivlik
go'yish kerak. Termodinamik aktivlik (o)ning ikki xil ifodasi mavjud:
o'rtacha molekular a va o‘rtacha ion aktivlik (a).

Agar critma quyidagicha dissotsilansa,

nBT [7/1+£niB

0 ‘rtacha molal aktivlik:
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a =a"a" ga teng. (VI111.34)

0 ‘rtacha ion aktivligi:

a, - (" m")iV; N —n+m, (VI111.35)

a,, a_— kation va anionning tcrmodinamik aktivligi. Demak,
bu ikki xil aktivlik ifodasi quyidagicha bog‘langan:

a—a’ (VI11.36)

(VI1.37)

y —ionlarning o‘rtacha tcrmodinamik aktivlik kocfritsiyenti
bo‘lib, ionlarning o°‘zaro ta’sirini c’tiborga oladi. C, — ionlarning

o ‘rtacha molal konsentratsiyasi bo'lib,

VIIl.4. ELEKTROLIT ERITMALARNING ION KUCIII

Agar y ma’lum bo'lsa, xohlagan konsentratsiyada a ning
giymatini hisoblash mumkin. Shunga ko‘ra, odatda yt o‘lchanadi
yoki aniglanadi. Eritmada ma’lum ionning o‘rtacha ion aktivlik
koeffitsiyenti critma tabiatiga, ya’ni ganday clektrolit moddalarning
majmuidan iboratligiga boq‘lig bo‘Imasdan, eritmaning ion kuchi
deb atalgan kattalikka bog'liq bo'ladi.

Eritmaning ion kuchi ionlarning zaryadi va konscntratsiyasiga
bog‘lig bo‘lgan kattalik bo‘lib, u ionlar molalligini (molarligini)
ularning zaryadlari kvadratiga ko‘paytmasi yarmiga teng, ya’'ni:

(V111.39)
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lon kuchini bilgan holda kuchli elektrolitlarning o ‘rtacha aktivlik
koeffitsiycntini aniglash mumkin. 0 ‘ta suyultirilgan eritmalar
uchun Debay-Gyukkel tenglamasi:

lg7+=-Ayfj. (V111.40)

A — turg'un Kkattalik bo‘lib, suv uchun A = 0,509 ga teng. 04a
kuchli suyultirilgan critma uchun J ni konscntratsiya (Q bilan
almashtirish mumkin:

lgyt=-Ayfc. (VI11.41)

Biroz konsentrlangan critma uchun:

mgrzZA - (VI11.42)

Kuchli elektrolitlarning elektr o'tkazuvchanligi uchun
Kolraush gonuni bo#icha:

A, = Ax - ayfc, (VI11.43)

a — har qaysi clcktrolit uchun crituvchi va haroratga bog‘liq
turg‘un Kkattalik.

Yugorida bayon ctilganidck, kuchli clektrolitlarga mansub aniq
hisoblarda termodinamik aktivlik e’tiborga olinishi kerak.
Konscntratsiya ifodasi o ‘miga termodinamik aktivlikni qo‘yish kerak.
Masalan, AgCl uchun quyidi.gini

L = CKg+Ccv L=aHl-aa (VII 1.44)

go'llash kerak.

15—H. R. Rustamov va boshgalar. 225



MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1.2/ da 143 g MgCI, crigan critma — 3,7° C da muzlaydi.
Suvning krioskopik konstantasi E — 1,86 ga teng. Dissotsilanish
darajasi (a) ni aniglang.

Yechish. Tarkibdan eritmaning molal konsentratsiyasi (m)
ni aniglash mumkin. Eritma konsentratsiyasi va muzlash harorati
berilgan. Bu ma’lumotlardan foydalanib bevosita a ni aniglash
mumkin cmas. Chunki a =/Cv, /n) bogMangan bevosita tcnglama
yo'q.

a —ganday kattalik bilan bevosita bog‘langanligini va bu kattalikni
masala shartidan kcltirib aniqlash mumkinligini topamiz. a bevosita
(VI11.9) tcnglama bo'yicha /'bilan bog‘langan. Dcmak, / ma’lum
bo‘lsa, a ni anigash mumkin.

/ ni esa (VI11.6) tenglamadan hisoblab topish mumkin.

Buning uchun nazariy muzlash haroratini bilish kerak.

Nazariy muzlash haroratini (VI11.2) tenglamadan foydalanib
aniglaymiz.

teng.(VII 1.6) ~ teng.(VI11.9) ~ A

Shu tartibda masalaycchiladi: A/Mcl, =24,2-t-35,52 = 95,3



1 2,651
a 4212 0271 _ 825,

n—l 3-1

2. 293° C da suvning bug‘ bosimi p°w0 — 17,54 mm sim.
ust.ga teng. 2,21 g CaCl, ning 100 g suvdagi eritmasi buglbosimi

17,41 mm sim. ust.ga teng. a ni aniglang.
Yechish. a ning buglbosimi bilan bevosita bog‘langan

tenglamasi yo‘q. a fagat / bilan, / esa p bilan (V111.4) tenglama
orgali bog'langan. Demak, oldin / (VI111.4) tenglamadan topilgach,
(VI111.6) tenglamadan topilganidan so‘ng a aniglanadi.

PP by Vapunban s -(RIZRIONEIY)
p n{+ nn p ml
2,21 100
[7,,n2ni aniglash : MGX =111; wn, :T =0,02; n2= 18: 5,55,

, (p°-pM +;?, (17,54-17,41)(555+0,02) 2
pen2 17,54-0,02

Cp =-1,221Q +V12-10 4-0,6 = 8,4-10 3ion/m3.

3. 298 K da 0 benzoy kislotaning dissotsilanish JCiH4ACOOH
Il + JCgH™00" konstantasi KD= 1,4- 10-3 ga teng. 0 benzoy

kislotaning 0,5 mol/m3konsentratsiyali eritmasining dissotsilanish
darajasi (a) ganchaga teng?
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Yechish. KDbilan a —bog‘langan tcnglama (VIII. 10):

a

KD " ----mm- C0. Tcnglama a ga nisbatan ycchilsa:
-a

a’'Cti + KO = 0, bundan:

a =--PEnKe $aKeCe =-1,4-10 3+n/(1,4-10"3)3+ 1,4-10 3-0,5 =

=5,13-10 3:(1,4-10 3)2« 1,4-10 3-0,5

bo'lganligidan (1,4- 10"32hisobga olinmadi.

4. 1/200 H konscntratsiyali kislota critmasining pH giymatini
aniglang.
Yechish. (VIII. 11) tcnglamaga muvofiq:

pH = —g[H4 = dg(5+10"3 = -lg 5+ 3=10,7 + 3= 2,3,

5. Kislota pH 6,3 ga teng. Vodorod ionining konsentratsiyasini
aniglang.
Yechish. (VIII. 11) tcnglamaga muvofiq:

|H!| = 10-p"; lg|Hf| = -6,3 = 7,7=5- 10 7.

6. 0,1 n NHtOH critmasining pH = 11,27 ga, suv ionlarining
ko'paylmasi Kh= 0,71 « 10 Ilga teng. NH,OH ning dissotsilanish
konstantasi Kn ni aniglang.

Yechish. (VIIl. 10) tcnglamaga muvofiq:

Dcmak, KD giymatini aniglash uchun a ning giymatini, pH
va Kh giymatlarini o'/.aro bog'lagan tcnglama (VI111.7) dan
foydalaniladi:



0 ‘z navbatida, (OH ) giymati pH dan, ya’'ni (HT giymatidan
foydalanib topiladi.

pH =—lg[H'H; [H+=10~pM Ig[H+] =-11,27 va |H+]=1,86- 1O"1L

[0 ,-n ~ 3 7110; .3,82,0*

[HH 1,86-10"
va

C, 0,1
Demak:

(3,82.10-)» ip,
° 1-a 1-3,82-10 4

(1-3,82 10 4 =1 deb gabul gilindi).
7. 0,1 n sirka kislota va 0,1 n natriy asctatdan iborat bufer

critmaning pH ganchaga teng? Sirka kislotaning 25°C dagi
dissotsilanish konstantasi KD= 1,86 * 10~5.
Yechish . Bufer eritmalarda

[1I"]=KK][klIsl°ta] - 1,86'1Q 0,1 =1,86-10 5; pH -4,73.
[tuz] 0,1

Agar bu tcnglamaga ko‘ra kislotaning shu konscntratsiyadagi
dissotsilanish darajasi e’tiborga olinsa, aniqg javob olinadi. a = 0,79.
Demak:



5
-------------- 1——-=2,36-10 vapH =4,627.
0,79 0,1

Yechish: a) K nianiglaymiz, (VI111.15) tenglamaga muvo-
fiq:

Kk  1-10 4

b) p ni aniglaymiz. (VIII. 15) va (VIII. 16) tenglamaga muvo-
fiq:

’\p~~iBz N P e’'tiborga olinsa, (I1—ft) « 1bo'ladi.
Demak:

K,-P 'c, = o'
d) muhit reaksiyasi pH ni aniglaymiz. Buning uchun avval

gidroksil ioni konsentratsiyasi va so‘ngra vodorod ioni
konsentratsiyasini va nihoyat pH ni aniglaymiz:

o1 | PC, m1.26-10 4-10 ; 1.26-10 7;

Tr] =1-10 7

"[OH ] 1210 7
vapH =7

8. AgBO, ning to'yingan critmasida 1~ 0,0081 mol tuz bor.
Bu eritmaga 0,0085 mol AgNO, qgo'shilgan. AgBO, ning
AgNO03 go'shilgandan keyingi eruvchanligini aniglang.
«AgBo, =1va «AgNo, = 1ga teng.
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Yechish.(VIII. 13) ga muvofiq:

La,li0; =[Ag *J¢[BO" 1=n~=(0,0081)2- 6,55 -10 5.
AgB03ning AgNO03qo'shilgandagi cruvchanligi C, =] B03];

|Ag'] konsentratsiyasi:
AgB03dan hosil bo‘lganda C, 1
. f[Ag J=C]|+C,.
AgNO03 dan hosil bo‘lgandaC2J

Dcmak: Anpo, = (C,+ C)C,=(0,0085+ C,)C =6,55 » 10 \

bundan: C,=0,0049 mol// =4,9 « 10”3 mol//.

9. 25° C da AgClI ning cruvchanligi C, = 1,5 m10'5mol//. Shu
haroratda AgBr ning cruvchanligi C2= 7 m10~7 mol//. Erumada
|Ag4] [CI ), |Br“] konsentratsiyasini aniglang.

Yechish.

v,= [AgH|Cl-1 = (1,5-10"92 = 2,25-10-"".
L~ = [Ag'UBrJ = (7 «10"02= 4,9- 10-'3

Eritmada kationlar konsentratsiyasi anionlar konscntratsiyasiga
teng bo‘lishi kerak:

[Ag' = [CI] + [Br] vyoki [|Br] = [Ag*1 [CI J
Br ning migdori AgBr ga go'‘yilsa:
/AR IAg'UBr | = |Ag'J([AgV - |C1-),
ikkinchi tomondan:

2 75-10 1
I"a =|Agl[CI-]=2,25 «10"" ga teng va [CI |]= ' |
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Cl ionining bu giymati yuqoridagi AgBr tcnglamaga qo'yilsa:

Lnd =[AgH[Br-] ={[Ag1-[Q-]} =[Ag+{[A¢"}— (Ag”J " =49-10 "

Bundan:
[Ag']=" AA+V =n/2,25-10-]0+4,9-1O0 B =1,502-10 5

[Br] I AB = 4,9- 10 Bbo'lganligidan:

4,9-10 B

[Br 1=
1,502-10

=3,21-10

10. 0,01 n KC1 critmasining solishtirma qarshiligi p= 709,22
Q_I mm. Solishtirma va ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlikni aniglang.
Yechish.(VIIl. 15) tcnglamaga muvofiq:

A =—=— }-—=141+10 3Q lesm 1=0,141Q 1-sm
p 709,22

Aeni (VIII. 17) tenglamadan foydalanib topiladi:

A =— =- 14--=0,141 w102Q lekg-ekv m2.

¢ 001

11. 25° C da cheksi/ suyultirilgandagi clcktr o‘tkazuvchanlik
AN~ 42,8 QH <kg-ekv/m2 Dissotsilanish konstantasi K- 7,9 « 10™° x
x 0,2 kg-ekv/m3 konscntratsiyali HCN critmasining solishtirma
o‘tkazuvchanligi ganchaga teng?

Yechish. (VIII. 17) tcnglamaga muvofig As= CHe. Demak,
avval Acni aniglash kerak. Eritma konsentratsiyasi va dissotsilanish

232



konstantasi bilan bog‘langan tenglama Ostvaldning suyultirish
gonuniga tegishli. Berilgan ma’lumotlardan foydalanib (VIII. 28)
tenglama bilan feva Asni aniglash kerak:

bu tenglama Hega nisbatan yechilsa:

fe noldan kichik bo‘lishi mumkin emasligidan:

A, =-"A\ +4KNC—N = J1 +4-7,9-\0~1°-0,2-1

12. 291 K da 0,1 nsirka kislota (CH3COOH) ning solishtirma
clcktr o'tkazuvchanligi fAc= 4,7- 10“4 Q~' ga, 0,001 n natriy
asetat CH3COONa niki esa fic= 7,81 *10~5Q-1 ga teng. Vodorod
ionining harakatchanligi f+H= 348,82 ga, natriy ioniniki A+Nx+
—50,11 ga teng. 291 K da sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi
ganchaga teng?

Yechish . (VI 10) tenglamaga muvofiq:

233



Demak, masalani ycchish uchun a ni topish kerak. 0 ‘z navbatida,

a A, " teng. 9 ni 9 dan, ya'ni 4 = 4 C tenglamadan, A ni esa

Kolraush gonunidan, d, = X+ X dan foydalanib aniglash kerak
bo'ladi. Lckin #Ax =a+1++A_CM3C00_ bo‘lganligidan avval

A-ciijcoo- nianiglab olish kerak. Shu amallarni oxiridan boshlab

bajarish kerak:

- AN
W ko c 01 .sm 1-4,70 m \

f-cH,c00- ni aniglaymiz. CH3COOO eritmasi juda
suyultirilganligidan amaliy = Hc

Ary,CH,COONa - ”"4.Na A “ C11,C00

2

n . X,CM,COONa rn-\ 2
A cii,co0 = —] -----mm-m- =33,7Q e-m

va

Aw,cHooll ~ A+ +d Qu1C00. —349,82 33,7 —383,2.
Demak:

a=— =-AZL =0,0212;
Gy 3832
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«2C0 (0.0212V0.1 1? 1g4
° 1-a 1-0,0212

13. 298 K da AgBr ning solishtirma clcktr o'tkazuvchanligi
A =1,576 m10-6 Q 1lesm2 ga teng. Suvning solishtirma clcktr
o'tkazuvchanligi Ac, 20 = 1,519 m10 6Q lesm2ga teng. Quyidagi
tuzlarning ckvivalcnt clcktr o'tkazuvchanligi AOKH =137,8,
AJKND =131,3, AeAgN\b3 = 127,1 Q '-sm 2 Hamma tuzlar to'lig

dissotsilangan, a = 1-Ag* ionning cruvchanligi va AgBr
eruvchanlik ko'paytmasini aniglang.

Yechish.a = 1bo'lganligidan Au=Ayjva (VIII. 18) tenglama
Kolraush gonuniga muvofiq:

a) "N.ANO = +/~ N3’

b) ~cr*KNOj ~ A+NOj ’

d) A, KB-- AHK -t-A Br.
ava btenglama yig'indisidan «d» tenglama olinsa:
~ABBr =;*NOj +"K,irArno, =127,1+137,8-131,3 =133,e a ’.snr,

ikkinchi tomondan eruvchanlik C:

A =Ax=~ va C=— =4,49¢107g-ekv//

A

(¢}

LAt = IAg-UBr] = (4,49- 10'Y =2,03 - 10
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14, 0,1784% NaCl eritmasi clcktroliz gilingandan so‘ng anod
uchastkada 226,69 g critmada 0,04679 g CI, borligi, katod
uchastkada 331,4 g critmada 0,05302 g CI, borligi aniglangan.
lonlarning tashish soni nalJni aniglang.

Ycchish . (VII.20) tenglamadan foydalanib, anod va katod
uchastkalarida konscntratsiyaning o'zgarishini aniglash kerak.
Elcktrolizdan so'ng:

anodda 226,69 - 0,04679 = 226,64 g suv bor,

katodda 331,4 —0,0530 = 331,34 g suv bor.

Elcktrolizdan oldin critmada 100 —0,1784 = 99,82 g suv bor
cdi, anodda esa:

99,82-0,1784 ci 222 - 0 4059 Cl,
226764-”- .] 13 99,8" -

katodda:

99,82-0,1784] 3314-0 1784
Cl,=="""--"""" m0,592gCK
331,4-.v ] 99,82 "

Apk=0,592-0,05302 =0,5389
Apa=0,405- 0,04679 =0,3582
Nh =A/;<=0,8971

va

nr, = 25389 = fldh
0,8971

J/Nar = 1- 'Vi =0,399.

15. Natriy asetat CH,COONa critmasida Xy= 82 Q 1lesm2
kaliy asctat CH3COOK eritmasiniki at=140,8 Q"1lesm2ga teng,

236



nchxoo- = °>4>«K=0,50 ga teng. Kaliy asetat critmasining cheksiz
suyultirilgan eritmadagi o‘tkazuvchanligi ni aniglang.
Ycchish.(VIINI 18) tcnglamaga muvofiq:
q,ch,cook "~k ~cH*coo- harakatchanlik A+ A va tashish
son n+ n_larining o‘zaro bog‘langan tenglamasidan foydalani-
ladi:

A+ = n #1065, A =n_xx

;|+’K =0,50-140,8 =70,4Q"1-sm2

Ac w =°4-82=329ST'-sm2

4-.cn,00K=32,8 +70,4 =103,20 1-sm2

MASALALAR

1. 291 K da C=0,8718 kmol/m3konscntratsiyadagi gandning
suvdagi critmasining osmotik bosimi P C2= 0,5 kmol/m3
konscntratsiyadagi NaCl ning suvdagi eritmasi osmotik bosimi
/INiG 8a teng. NaCl ning dissotsilanish darajasi a ni aniglang.

2. CaCl2ning 7,5% suvdagi eritmasi 1atm.da Tk= 347 K da
gaynaydi. Suvning buglbosimi 347 K da 787 mm ga teng. Izotonik
koeffitsiycnt «i» ni aniglang.

3. C molar konscntratsiyali glitscrinning osmotik bosimi P va
NaNO03ning C2= 8,49 g/100 g H2 critmasining osmotik bosimi
P, ga teng. NaNO3eritmasida a = 0,640 ga teng. Glitscrinning
konscntratsiyasini aniglang.

4. 11,74 g NaCl ning 200 g suvdagi eritmasida a —0,70 ga
teng. Eritmaning muzlash harorati va lining pasayishi A7'n ni
aniglang.
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5.0,1 mol tuzning 100 g suvdagi eritmasi tm= —0,054° C da
muzlaydi. a = 0,72. Bu tuz dissotsilanganda gancha ion (n) hosil
bo‘ladi?

6. MgCl2tuzi eritmasining tajribada topilgan muzlash harorati
tm= —3,7°C, dissotsilanish darajasi a = 0,825. Suvning krioskopik
doimiysi 1,86. Eritmalar tarkibini aniglang. 300 g suvda necha
gramm MgCl, tuzi erigan?

7. 298 K da 0 yodbenzoy kislotaning dissotsilanish konstantasi
K= 1,4 «10'3gateng. 0,5 kg mion/m3eritmada dissotsilanish darajasi
a nimaga teng?

8. Bromid etilaminning C2H5NH3Br 0,05 kmol/m3critmasida
(ya'ni lg/fp) pKd= 3,662. Izotonik kocffitsiyent «i» ni aniglang.

9. Aluminiy xloridning suvdagi 0,05% li critmasida a —1ga teng.

Uni ideal critma deb gabul qgilib, critma ustida suv bug'ining nisbiy
0
kamayishi PPy aniglang.
p
10. 298 K da ammoniy gidroksid NH40H ning 0,1 m critmasida
Kd= 1,77 « 10~5ga teng. H+ OH" ionlarining konsentratsiyasini
aniglang.
11. Eritmalarning pH = 4,70vapH = 12,5 ga teng. Eritmalardagi
(H4 va (OH ) miqdori ganchaga teng? Kh—1,2 « 10 14
12. 0,1 n NH4OH critmasining pH = 11,27 ga teng. Suv
ionlarining ko‘paytmasi Kb = 0,71 « 10-14. NH40OH ning
dissotsilanish konstantasini aniglang.

1 1
13. n HC1 kislotaning, n HC1 kislotaning pH ini

aniglang.
14, n NaOH eritmasining pH ini aniglang. Suv ionlarining
ko‘paytmasi —1,2- 10"4
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15. 298 K da ammoniy gidroksid NH40OH ning dissotsilanish
konstantasi Kd =1,77- 10“5ga teng. 0,1 mol critmasining |[H+],
[OH ]va pH ini aniglang. Suv ionlari ko‘paytmasi Kh—1,008 « 10 %
ga teng.

16. AgBO03ning to‘yingan eritmasida m = 0,0081 mol tuz bor.
Bu critmaga m—0,0085 mol AgN 03go‘shilgan. £A0N\b3 ~-"Aguo, ~ 1
teng. AgB03ning shu critmadagi cruvchanligini aniglang.

17. 298 K da CuCl ning suvda va 0,025 m M gSO04eritmasidagi
cruvchanligini aniglang. CuCl ning eruvchanlik ko'paytmasi L =
3,2 « 10 7ga teng.

18. 25° C da AgBr ning 0,001 molal KBr eritmasidagi
eruvchanlik ko'paytmasini aniglang.

19. Yuzasi 5sm- bo‘lgan va bir-biridan 2 sm masofadajoylashgan
ikki clcktrod orasi 0,05 n KNO, critmasi bilan to‘ldirilgan. 0,05 n
KNO03ning ekvivalcnt elektr o‘tkazuvchanligi A=109 sm3Q*“' g-
ckv 1ga teng. Solishtirma elektr o'tkazuvchanlikni aniglang.

20. Yuzasi 4 sm2bo'‘lgan va 0,7 sm masofada joylashgan 2
clcktrod orasidagi hajm 0,1 mol CuSO04bilan to‘ldirilgan. Eritma
gavatining qarshiligi 23 Q. Solishtirma va ckvivalent elektr
o‘tkazuvchanlikni aniglang.

21. Yuzasi 2 sm2va 5 sm oraliqgdajoylashgan 2 elektrod orasidagi
hajmga 1 mol AgN 03critmasi to'ldirilgan. Ac= 94,3 Q~' *sm2/g-
ckv-1. Solishtirma elektr o‘tkazuvchanlikini aniglang.

22. Sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi Kn—1,76 « 10-5
ga teng, Ay = 390,7 ga teng. 0,1 nsirka kislota critmasining ckvivalent
elektr o'tkazuvchanligi va vodorod ionlarining konsentratsiyasini
aniglang.

23. 25° C da kaliy nitrat critmasini chcksiz suyultirilgandagi
elektr o‘tkazuvchanlik 103,97 Q_I sm2 g-ckv. Kaliy ionining
harakatchanligi 73,58 Q_Iesm2 g-ekv-1. Nitrat ionining
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harakatchanligini va chcksiz suyultirilgan eritmada tashish sonini
aniglang.

24. KC1 critmasining A*=130,1 Q-1 +sm2g-ekv-1ga teng. CI-
ionining tashish soni 0,5 ga teng. K+va CI" ionlarining
harakatchanligini aniglang.

25. Yog' kislotasi C3H7COOH ning dissotsilanish konstantasi
Kin—1,54 « 10-5. Kislota 2048 1/g-ekv gacha suyultirilgan. Vodorod
ioni konsentratsiyasini va ckvivalent clcktr o‘tkazuvchanlikni
aniglang.

26. Yacheyka hajmi solishtirma clcktr o'tkazuvchanligi 5,8 ¢ 10-3
bo'lgan KC1 critmasi bilan to'ldirilganda clcktr garshilik 103,0 Q
bo‘lgan. Shu yacheykani 0,01 n sirka kislota bilan to'ldirilganda
5770 Q bo‘lgan. 0,01 n sirka kislotaning ckvivalent clcktr
o‘tkazuvchanligini aniglang.

27. Suyultirilgan SrClI, critmasida Sr2+va C |' ionlarining mutlaq
tezliklari 5,2 « 10 3va 6,8 m10-3 m/sck. Eritmaning ckvivalcnt elcktr
o'tkazuvchanligi, ionlarning harakatchanligini va ionlarning tashish
sonini aniglang.

28. KCe04ning chcksiz suyultirilgan critmasida Ar = 122,8
Q-1 ml sm2g-ekv-1. C104 ning tashish soni 0,481. K+va C104
ionlarining harakatchanligini aniglang.

29. Cu va Pt elektrodli idishda 41,59 eritmada 1g CuSO, tutgan
eritma elektroliz gilingan. Elektrolizdan so‘ng katod maydonida
54,706 g, eritmada esa 0,5118 g CuO bo‘lgan. Tashish sonlari
n+ n_ni aniglang.

30. Cd va Pt elektrodli idishda 0,201% CdCl2critmasi elektroliz
gilingan. Elektrolizdan so'ng anod maydonida 53,59 g eritmada
0,0802 g Cl,, katod maydonida 54,12 g eritmada 0,0966 g C I3
bo'lgan. lonlarning tashish sonini aniglang.

31. Monoxlor sirka kislotaning CH,CICOOH dissotsilanish
konstantasi 298 K da 1,55 « 10 3mol//. V= 32 //mol suyultirishda
ckvivalent clcktr o'tkazuvchanligi 77,2 Q~"*sm2g -ckv-1 ga teng.
Monoxlor sirka kislotaning chcksiz suyultirilgandagi clcktr
o'tkazuvchanligi Ay ni aniglang.
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32. 298 K da 1,59- KI'4m sirka kislotaning Ac= 109,78 Q 1e
sm2g-ckv 1ga teng. lonlarning harakatchanligi A41]f= 349,80
Q“*esm2va A CHIit00_- 40,9 msm2ga teng. Eritmaning pH ini

va dissotsilanish konstantasini aniglang.

KOT VARIANTLI MASALALAR

A moddaning: a) solishtirma va ekvivalent clcktr o'tkazuv-
ehanliklarini suyultirish bilan o'zgarishini ifoda gilgan grafikni
ehizing va b) ekvivalent elektr o'tkazuvchanlikning critma
konsentratsiyasi bilan o'zgarishidan foydalanib Xr giymatini
aniglang.

Ish
varll_an- 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[

A Cll CH), CH, N1
e HON UNOL wero 1100011 oy AGSI H B On

1. 298 K da A modda critmasining solishtirma qarshiligi

konscntratsiya bilan o'zgarishini aniglang.

J1 modda uchun r mf2 esm

c CH
mol/1 1ICN . HCO CH, ’ CtH5 NI114
iino2Hel on COOH (,)A}: C@i0ll COOH OH

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 14,50x103 18.5 14.5
0,01 10,1x 10" 13,4 3120 io: 61,0 402  23,5x10’ 31,4 25,8
0,005 14,3x10* 20,4 4360 25,9 87,0 582 41,50x10" 48,8 100

0,003 18,3x10" 20,8 5560 35,8 103 706  52,7x10° 57,9 143

0,001 31,9x10" 52,7 10000 68,5 185 1310 74,60x10* 113,0 251

16—H. R. Rustamov va boshgalar. 241



2. 298 K da quyidagi moddalar uchun Avdan foydalanib molar
elektr o'tkazuvchanlik (An) giymatini aniglang.

Modda A2 T 1-sm2g-ckv 1 Modda K02 M 1esm2 g-ckv 1

AgCNS 1,283 l.a,(S0,), 1,50
Ac,SC. 1,419 Mg Ur, 1,31
BaC 1, 1,40 Mg(BrO,), 1,08
CaC 1, 1,30 MgCl, 1,29
L.aCl. 1,40 Mg(CNS), 1.19
1.a(CNS), 1,36 Mgl;, 1.08
La(JO,), 1,10 Mgj, 1,30
MgSO: 1,33 SrCl, 1.36
Pbd, 1,46 TiNO, 1.51
PbC,0, 1.43 li SQ); 1,55
Pb(CNS), 1,36
PbSO, 1,10

3. Quyidagi jadvalda 298 K da yomon cruvchi A modda uchun
solishtirma garshiligi pbcrilgan. Shu haroratda suvning solishtirma
garshiligi p,M = 1«10 4Q-sm. Quyidagi kattaliklarning giymatini
aniglang: 1) A moddaning to/.a suvdagi cruvchanligi: 2) /A
moddaning cruvchanlik ko'paytmasi (critma kuchli
suyultirilganligidan y.f = 1); 3) 0,01 mol P modda tutgan critmada
A moddaning cruvchanligi; 4) 0.01 mol C modda tutgan critmada
A moddaning cruvchanligi; A, B, C moddalar to'la dissotsilangan.

Varianllar ndO 4n esm. Moddalar

A B C
1 0,0141 SrCrO, 1i?c,i |, Na,SO,
2 0,333 AgCl 11C1 Na,SO,
3 0,055 AglO; 1o, Na,SO,
4 0,380 BaSO, \a.S0. KBr
5 0.0038 TiBr KBr Na,SO,
6 0,0248 PbSO, LiSO, KBr
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4, Molal konsentratsiya (m) va o'rtacha

ion aktivlik
kocllitsiycntidan (y1) foydalanib, A moddaning o'rtacha ion
konsentratsiyasi C . o'rtacha ion aktivlik at o'rtacha molal aktivlik

a ni aniglang.
Variant- in, Variant- m,
lar A modda mol/100 o+ lar 1 modda mol/100 ViE
: cac 1, : 0,500 14 Th(NO,), 45 0,722
:  ca(NO,): i 0,347 15  cd(Cc100, 55 0,413
3 MgJ, 3 7,81 16 K,Fe(CN),, . 0.128
4 MgBr, 4 12 17 ZnJ, 2 1,012
5 ST(00,): 5 10,00 18 Cr,(s04), 03 00238
5 CoJ, 6 1,99 19 Th(NO,), 0,4 0,192
7 Licl 7 4,37 20 Ba(CIC).), 5 2.3
f Helto s 11,83 21 Al~SO,)-, - 0,044
9 L.iBr 9 12,92 22 K,Fc(CN),, 0,7 0.051
10 NaOH 10 3.46 23 Na.HPO, 0,217
u nict, 0.5 0.331 24 KHAsO, 0.9 0,301
12 LacCl, 1,5 0,515 25 H250, 10 0.559
13 snJ, 3,5 1.504
5. Quyida ionlarning harakatchanligi giymati keltirilgan
ma’'lumotlardan foydalanib A moddaning 6«10 " mol//
critmasining: 1) dissotsilanish darajasi a ni; 2) H ionining

konsentratsiyasini va 3) pH ni aniglang. A ning giymatini
Ostvaldning suyultirish gonunidan foydalanib aniglash mumkin.
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Vaiiant i 2 3 4 5 6

Alr, izo- 11-C,H;

dahu JLCOOli COOH HCOOH C:H5COOH CII;:COOH NH,OH

lon! rning harakatchanligi (4,, 9.) Q 1msm2emol”l

H - 3498 C,HsCOO 35,8
HCOO - 54 C3HTCOO - 34,2
CHCOO - 409 NH; - 737

OH - 1976



IX bob

ELEKTR YURITUVCHI KUCH (EYuK) YA
ELEKTROD POTENSIALLAR

Elektr yurituvchi kuch (EYuK) — elektr ogimini yuzaga
keltiruvchi va clcktr ogimining uzluksizligini ta’minlovchi qudratli
omil —kuch (cnergiya)dir. Ko‘pincha bu qudrat kimyoviy reaksiya
cncrgiyasi hisobiga yuz beradi. Kimyoviy reaksiya encrgiyasini elektr
encrgiyasiga aylantirib bcruvchi qurilmaga/ra/i/A: elementdeb ataladi.
Odatda, bu qurilma elektrolit eritmalarga tushirilgan ikki
clektroddan iborat bo‘ladi. Elektrod critma chegarasida potensial
(elektr potensial) vujudga kcladi.

Elektrolit critmaga tushirilgan mctall (yoki mctallmas)dan hosil
bo‘lgan sistcmaga elektroddeyiladi. Elcktrodlar birinchi va ikkinchi
tur xil bo‘ladi. Birinchi xil clektrodlarda elektrod bilan critma
o'rtasida kation almashinishi, ikki xil clektrodlarda esa anion
almashinish sodir bo'ladi. Elektrod bilan eritma o‘rtasida boradigan
ionlar almashinuvi natijasida elektrod va eritma chegarasida clcktr
potensiali (m) vujudga keladi. Vujudga kelgan potensial eH tror)
xossasidan tashqgari critma konsentratsiyasiga bog'lig bo’lib, bu
bog'lanish Ncrnst tcnglamasida ifoda gilingan:

, RT mnaMI 0 RT ,
I'I:K%+ ------ M, a0=7r~— InaM,, (IX.1)

bunda: a —termodinamik aktivlik; #— Faradcy soni; r — reaksiyadr.
ishtirok gilgan clcktronlar soni (valentlikning o'zgarishi); AT —
metall va M — nometall ion.

Agar a = 1bo‘lsa, Ina = 0 bo'ladi va (IX. 1) tenglamadan
K —n 0 ni hosil gilamiz.

Demak, ny)— critmada ionlarning termodinamik aktivligi 1ga
teng bo‘lganda vujudga kelgan potensial bo‘lib, normalyoki standart
potensial deb ataladi. Turli elektrodlarning standart potensiali
ma’lumotnomalarda berilgan.
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Birinchi xil clcktrodlarga quyidagi elcktrodlar kiradi:
a) o'z ionini tutgan eritmaga tushirilgan mctall clcktrod:

Cu2vVCu; Zn-'/Zn,

bunda Zn2/Zn— sirt chcgarasi ma’nosini bildiradi. Cu2t/Cu —
mis ionlari bodgan (masalan, CuSO, critmasi) eritmaga tushirilgan
mis tayogehasini (plastinka yoki simi) ifodalaydi.

b) amalgama elektrod: MzVM(HJQ)

Amalgama elektrod:

Cd2,/Cd(Hg) misol bo'ladi. Uning potensiali quyidagiga teng:

4l in

/i — amalgamadagi va critmadagi kadmiyning aktivliklari
(Adl =1) yoki ular o‘zaro teng bo'lgandagi standart amalgama
clcktrod potensiali.

d) gaz elektrod, masalan, vodorod elektrod — Pt yuzasiga
vodorod H, adsorbilangan va u H’ ion tutgan eritmaga tushirilgan:
H VH2(Pt)

P = 1atm.

va quyidagi rcaksiya boradi: H, <211’ +2e

o0 RT.
va n=n +— 1In (1X.2)

/rlt— critmada vodorod ionining termodinamik aktivligi 1 ga
teng boiib, eritmaga latmosfcra bosim ostida vodorod yuborilganda
hosil boladigan potensial. Bu normal vodorod potensiali etalon
sifatida gabul gilinib, qiymati shartli ravishda nolga teng (k0= 0)
deb gabul gilingan. Boshga hamina clcktrod potcnsiallari giymati
shu normal vodorod potcnsialiga nisbatan o'lchanadi.

c) oksidlanish-gaytarilish potensiali (elektrodi). Bir vagtda
oksidlovchi va gaytaruvchi birikma tutgan eritmaga (FcCl, + FeCl,)
betaraf mctall (masalan, Pt) tushiriladi:



(FeCl, + FcC1) Pt

Bu elektrodda quyidagi reaksiya boradi:

FeCl, +c FeCl

yoki
FeCl, e <=>FeCl (IX.3)

va

zF d (1X4)
Ikkinchi xil elektrodga quyidagi elektrodlar kiradi: a) gaz
elektrod: ClI /Cl2 quyidagi reaksiya boradi:

P=atm -Cl2+e~CI

b) kalomel elektrod:
Cl /Hg2Cl,,KCI, Hg, Hg3CI2+2¢c <>2Hg + 2C1

(1X.5)

Turli elektrod potensiallarni o'lchashda vodorod elekt.od
noqulay bolganligidan, uning o'rniga etalon elektrod sifatida
kalomel elektrod qoilanadi. Kalomel elektrodning potensiali
vodorod elektrodga nisbatan aniq o'lchangan va u KCI critmasi
konsentratsiyasiga bogMiq bo‘lib, 298 K da 0,1 n, KCI da 0,3365 V,
1,0 n eritmada +0,28228 V, to'yingan eritmada +0,2432 V ga
teng.
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Diffuzion potensial. Bu kation va anionlarning harakatchanligi
(clcktr tashishi) turlicha bo'‘lishi sababli ikki xil critma yo turli
konscntratsiyali bir xil critmalar chcgarasida hosil bo‘ladigan
potcnsialdir. Odatda, bu potensial yo‘qotiladi. Buning uchun ikki
critma bir-biri bilan tuz ko'prigi deb atalgan tuz to'ldirilgan naycha
orgali birlashtiriladi. Tuz ko‘prigi sifatida kation va anion ionlari
harakatchanligi (yaqin) bo‘lgan tuzlar olinadi (KCIl, NH,NO, va
hokazo). Tuz ko'prigi yordamida diffuzion potensialni amaliy
yo'qotish mumkin.

Galvanik elementlar. Ikki elektrod birlashtirilganda galvanik
element hosil bo'ladi va clcktr yurituvchi kuch (HYuK) vujudga
kcladi. Masalan, mis-rux elcktroddan iborat galvanik clement
quyidagicha tuzilgan bo'ladi:

Zn/ZnSOr CuS04/Cu
yoki

Zn/Zn’'\ Cu-'/Cu
a.i, af,.

/11

Rux clcktrodning normal (standart) potcnsiali nh = -0,763 V
va mis clcktrodning normal potcnsiali =+0,337 V ga teng.

Element sxema tarzida yozilganda chap tomonda clcktrmanfiyroq
va 0'ng tomonda clektrmusbatroq elektrod yoziladi.

Agar bu elektrodlar elcktr o'tkazuvchi sim (masalan, mis
sim) orqgali birlashtirilsa, potcnsiallar tenglashishga intiladi va
elcktronlar manfiy elcktroddan clcktr musbat elektrodga tomon

o0 ‘ta boshlaydi (yugoridagi niisolda Zn—————-e— ----- Cu).

Natijada elcktronlarning yo'nalgan to’plami — clektr ogimi
vujudga keladi. lilcktroddagi qo‘shqgavat muvozanati buziladi,
natijada elcktrmanfiy elektrod musbatlashadi, clcktrmusbat elektrod
manHylashadi. Muvozanatni tiklash uchun manfiy clcktrodda
ketayotgan elcktronlar o'mini bosadigan yangi elcktron quyidagi
reaksiya Z n”™~Z n 2++2e natijasida hosil bo'ladi. lilektrmusbat
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elektrodda clektronlar quyidagi rcaksiya: Cuz++2e —Cu
natijasida yo‘qotiladi. Galvanik element ishlaganda bir tomonda
oksidlanish va ikkinchi tomonda gaytarilish reaksiyasi boradi. Shartli
ravishda oksidlanish reaksiyasi borayotgan clektrodga manfiy qutb
(—) va qaytarilish reaksiyasi borayotgan elektrodga musbat qutb
(+) deyiladi. Ya'ni, manfiy qutbda oksidlanish, musbat qutbda
gaytarilish reaksiyasi boradi. Galvanik clcmentda borayotgan
umumiy rcaksiya oksidlanish-qaytarilish reaksiyasidir:

Zn -=>Zn2++2e
Cu++2e ™ Cu

Zn+Cut—=Zn2++Cu

Shu reaksiya natijasida ajralgan kimyoviy encrgiya hisobiga clcktr
cnergiya E, ya’'ni elektr yurituvchi kuch (EYuK) paydo bo‘ladi.
Agar diffuzion potensial yo‘qotilsa,

E—k2- kv (1X.6)

2-clcktrmusbat elektrodga, 1-clcktrmanfiy elektrodga tcgishlidir:

_ RT a2
b ~ta+IF~IT,- 4XJ>
Bunda:
To-~3 ).

— normal potcnsiallar.

Katta aniqglik talab gilinmaydigan hisoblar uchun termodinamik
aktivlik (a) o'rniga konscntratsiya ifodasi (c)ni qo‘llash mumkin.

Konsentratsion galvanik elementlar. Bu xil galvanik elementlar
bir xil clcktrolit moddaning turli konscntratsiyadagi critmasiga
tushirilgan bir xil mctall (modda) clcktroddan iborat bo'ladi.
Masalan,
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Ag/AgNO,, AgNO,/Ag
a. o

EYuK diffuziyalanish hisobiga hosil bo'ladi:

E() = 0 bo'ladi.
Galvanik clement termodinamikasi. Galvanik clcmcntning
EYuKni o'lchash orgali — vodorod ioni konsentratsiyasi (pH),

eruvchanlik ko'paytmasi, termodinamik aktivlik kabi kattaliklarni
aniglash mumkin.

Elektrokimyoviy reaksiyalar uchun termodinamik funksiya
A, AH, AS, AF, AC lar quyidagi tenglamalar yordamida aniglanadi:

A6'= ~/L- - nFF (1X.9)
AS -nim (Ix 10)
All =-ill'll +nil’
1), (1X.11)
AC. nIT- (1X.12)
, Al JdE)
nF Udp (IX.13)

Izoterma tcnglamasi:

a-0
AC, RI" InK- In——
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NC = —nFF qo'yilsa va a{= a2= a3= aA= 1 gabul gilinsa,

unda —/(va bu EYuK ni standart EYuK (/i0) dcyiladi. Unda
/i0=n2- T, .
-inA
/3
no="" 100z -8 % (1X. 14)
ar ar

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 298 K da Cu (/= 0,0Cb)Cu elektrod potensiali 0,2712 V ga
teng. Mis elektrodning standart potensiali 7 ni aniglang.

Yechish.(IX. 1) tcnglamaga muvofiq:

RT 0.0591
-Ina K +-
ZF

mna .,

Bu tenglamalarda In dan Ig ga o'tish va 298 K da
RT ®.303

=0,0591 bo lislu hisobga olmsa,
Y

0,0591
T - minci+= 0,2712—0,02951 n 0,005 = 0,3098 V.

2. 298 K da xlor elektrodning potcnsialini aniglang.

HC1
] Cl 2(Pt)
in =0,1

P =2 atm
y+ =0,796

7T = 1,358 V ga teng.

Yechish. (IX. 5) tcnglamaga muvofiq ga/ elektrodning
potensiali:



3. Quyidagi galvanik clcmcntning elektrodlarida va galvanik
clemcntda boradigan reaksiya tenglamalarini yozing:

Cu/CucCl,, AgCl/Ag.
Ycchish. Mis elektrod manfiy qutb bo'lganligidan unda
oksidlanish reaksiyasi Cu —Cu2++2e >kumush elektrod musbat
qutb bo'lganligidan unda qaytarilish reaksiyasi Ag++e->Ag

boradi. Galvanik clcmcntda quyidagi oksidlanish-gaytarilish
reaksiyasi boradi:

Cu + 2Ag* = Cu2' + 2Ag.

4. Quyidagi reaksiya boradigan galvanik element sxemasini
tuzing:

Cd + CuSO, - CdS04+ Cu.

Ycchish. Bu rcaksiyada Cd oksidlanayapti: Cd -» Cd2 +2e ,

mis csa gaytarilayapti: Cu2 +2e -> Cu. Demak, kadmiy elektrod

manfiy va mis elektrod musbat bo'ladi: Cd/CdS04
CuSOyCu.

5. H2+ Cl2= 2HC1 reaksiya borayotgan galvanik clcmcntning
sxemasini tuzing.

Ycchish. Rcaksiyada vodorod oksidlanayapti: '/2112-\T +e

va xlor gaytarilayapti: ~Cl2+f ->Cl . Demak:



112 /HC1, HCI/CI?

6. 298 K da quyidagi galvanik clcmcntning EYuK ni aniglang:
Cd(N03)2, AgN03/Ag
d

C, =0,01 kmol /m3 C, =0,1kmol /m3.

Kumush va kadmiyning standart elektrod potensiali mos
vishda: KAg=0,799V, 7r*d=0,402 V ga teng.

Ycchish. Awalo, konscntratsiyani termodinamik aktivlikka
a=7+xCl o‘tkazish kerak. Buning uchun y* ni aniglash kerak.

y+ 0‘z navbatida ion kuchiga bogMiq. Dchay-Xyukkel tenglamasiga
muvofiq:

lg Y =-Ayfj.

Suvli critmalar uchun A = 0,508 ga teng.
Ma’lum ion kuchiga cga eritmada turli valentli ionlar uchun yx
ning qiymati ma’lumotnomalarda berilgan.

0,01-r+0,2-1"
) CNO3): = = =memeeee] = o= 0,03 =3-10-.

lon kuchining bu giymatida ikki valentli ion uchun y+ = 0,053,

| v , 0,1-1“+0,1-1"
N o», -1Q Z - e =0,1.

lon kuchining bu giymatida ikki valentli ion uchun y+ = 0,78.

f n nm n o 0591
N onAStna ~ T + Igaag - (°W0 -7 18°cd) =(0.799 +
J
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0,0591
70,0591 mg 0,78 «0,1) (0.402 t———- — Ig 0,053 +0,01) - 1,1992 V.
7. Eritma pH ni aniglang.

Pt(Hg/Hg2CI1q),KCI, H'/Pt.

Bu clcmcntning 298 K da EYuK /' = 0,156 ga teng. Kalomel
elektrodning potensiali mk = 0,3369 V, xingidron elektrodning
standart potensiali n\v —0,6994 V ga teng.

Yechish. Xinon C(M4On va gidroxinon C(H4OH)Zning
ekvimolekular birikmasi C6H4b 2C(H4(OM)2 ga xingidron (XG)
deyiladi. XG ning to'yingan eritmasiga (suvdajuda kam miqdorda
eriydi) betaraf metall (Pt) tushirilganda hosil boiadigan qurilmaga
XG elektrod deyiladi. XG elektrodning potensiali fagat birgina
vodorod ioni konsentratsiyasiga bog'liq:

RT .1

3
7m0 =Aabw-—yP-lg</,,. - "0,059Mg«H

Bunday bogianish eritmalarning vodorod ioni konsen-
tratsiyasini XG elektrod potensiali orqgali aniglashga imkon beradi.
Buning uchun kalomel elektrod va XG elektroddan (XG —
eritmasida boladi) tashkil topgan galvanik element tuziladi. Bunday
galvanik element EYuK:

E=nxa- nK -ir\( t0,0591 slga/b nK
bunda:

o]l =MAp=-n.am B 0,6994 -0.3369 - 0.156 _ n,
0,059 0,0591

02

8. Eritmada mis ionining termodinamik aktivligi , hi aniglang.

Galvanik elementda
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298 K da EYuK E= 0,8885 Vga teng.

Yechish. Birorta ma'lum bir ionning termodinamik aktivligi
yoki aktivlik kocffitsiycntini aniglash uchun shu eritma va kalo-
mcl yoki potensiali ma’lum boMgan boshqga bir elcktroddan iborat
galvanik element tuziladi va bu elcmentning EYuK ini oMchash
orqali a yoki yx aniglanadi:

0,0591, 1_ 0,0591

--------- lg—= ---------—--Ig.V.
2 A

Tuzilgan galvanik element konscntratsion element bo'lganligi uchun:

2 mE 2 0.8885
Ig.v -30,07
0,0591 0.0591

va

9. 298 K haroratda ZnS04 f Cd <=CdSO., t-Zn reaksiyaning

muvozanat konstanta (A)sini aniglang.
Yechish.(IX. 14) tcnglamaga muvofiq:

Ma’'lumotnomalardan rux va kadmiyning standart potensiallari
olinadi:
/v, =-0,762 V; I“d=-0,402V; E°- ™ K/



Standart potensiallarga ko‘ra, reaksiya kadmiyning gaytarilish

yo‘nalishida boradi. Reaksiyada quyidagicha oksidlanish-gaytarilish
reaksiyasi boradi:

Cd2f +2¢ ->Cd
Zn- 2¢'—ZnZ
Zn-t Cd2' z=>Cd +Zn2'

Demak,

K ni elektrokimyoviy usul bilan aniglash uchun yugoridagi
oksidlanish-gaytarilish reaksiyasi boradigan galvanik elementni
tuzish kerak:

Demak,

[0.402-(-0.762)]25s]
0,0591
10. Kumush xlorid AgCl ning eruvchanlik (/,) ko‘paytmasini
aniglang.
ycl — ionning tcrmodinamik aktivlik kocffitsiyenti ma’lumot-
nomadan olingan: /(] =0,077;, 7", =0,799.

Yechish.AgCl ning eruvchanlik ko‘paytmasi:

ol ad

aa ma’'lum, fagat a ni aniqglash kcrak. Buning uchun
kumush clcktrodni potcnsiali ma’lum bollgan elektrod (odatda,
bu xil elektrod sifatida kalomel elektrod olinadi) bilan birlashtirib
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galvanik element tuziladi, bu clemcntning EYuK ini (E) o‘lchash
kerak:

AgCl, KC1, Hg,Cl,

A H
J a. O,1n g

Elementning EYuKi E = 0,052,
E= 7K— va Ag elektrod potensiali

g nK—/i = 0,3369 - 0,0525 = 0,2844 V.

(IX. 1) tcnglamaga muvofiq:

=1TnB +0,059 lg«p,,

bundan:
0,2844-0,799 .
=-8,708, aK, ~1,96-10"°
A 0,0591 0,0591 A
0,1 n KC1 eritmasida:
aa- =Ya~'C =0,77-0,1 =0,077,
/A =196 10 9-0,077 =1,51-1010
11. Quyidagi
Pb/Pb(N03)2, AgN03/Ag

0=1 7=1

galvanik elementning EYuKini, boradigan rcaksiya muvozanat
konstantasini va izobarik potensial o'zgarishi AG ni aniglang. Kerakli
giymatlarni ma’lumotnomalardan oling.

Ycchish.(IX.7) tcnglama orgali £ va Eaaniglanadi. So‘ngra
(IX. 14) tcnglamaga ko‘ra Kva AG=—RT\nKtcnglama yordamida
AG aniqglanadi.

17—H. R. Rustamov va boshqalar. 257



£'0=4p, - 9.+ elektrodlarning standart potensiallari ma’lu-

motnomalardan olinadi:
Tt =0,71%9 V, difb=0,126 V.

Demak,
§) =4, -n-1 =0,799 - 0,126 =0,925 V.

E ni aniglash:
0,0591 a%,— ,0591 1
E = B0+ lg-"£ =0,925 t—---mmv lg- =0,925 V.

S pb- 2 1

Demak, E = En= 0,925.
(IX. 14) tenglama bilan A'aniglanadi:

Ene2 1,850

]_|_||K = T = —
2,303-0,0591 0,1351

1

K =3,95 1013

va
AG =—2,303/?/lg K=—2,3 8,31 +103+298 - 13,6 =-1,78- 107
yoki
AG = -zFE = 2 m9,5 «107+0,925 =
= -1,78 m107J/krnol = 24,4 kkal/mol.
12. Galvanik elementda quyidagi reaksiya boradi:
Cd(N032+ Zn = Zn(N032 + Cd.
lon reaksiyasi:

Cd2+Zn = Zn2t+Cd.
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Ma’'lumotnomalarda ionlar uchun keltirilgan tcrmodinamik
kattaliklarning standart giymatlaridan foydalanib reaksiyaning
muvozanat konstantasini aniglang.

Yechish. Muvozanat konstantasini aniglashda A<7° =
—2,3/r/’lg A'dan foydalaniladi. Bunda:

oK = AG®
2,3RT
tcngligidan AG® - A G/t . Ma'lumotnomadan Zn2+Cd2+
ionlarining standart izobarik potcnsiallarini topamiz:
AG; v =-147,30ki/mol,
AGm =-77,794 ki/mol,

AG" =-147,30 - (-77,794) =-69,504 kJ /mol.

AG® 69,504
lg K = =12,17;
23RT  2,3-8,314-298
AT=1,47-1012

13. Galvanik clcmcntda quyidagi reaksiya boradi:

Hg2504+ Pb = PbS04+ 2Hg
yoki
2Hg+ Pb = Pb2++ 2Hg.

298 K da cntropiyaning o‘zgarishi AS\ EYuKning harorat bilan

(dE)
0‘zgarish koeffitsiyenti \6I~y , reaksiyaning standart issiqglik effekti

A//'va EYuK ni aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma‘'lumotnoma-
lardan oling.

Ycchish. (IX.9—IX. 14) tcnglamalardan foydalangan holda
ma’'lumotnomalardan rcaksiyada ishtirok etgan moddalar uchun
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cntropiyaning mutlaq giymati A& va hosil bo‘lgan issiglik effckti
A//%5 olinadi.

M odda PbSO, Hg;SO, Pb
A ,J/mol egrad 76,1 148,67 100,83 64,85
A//,°98 kl/mol 0 918,1 7420 0

Entropiya o‘zgarishi:
A5° = (25°lg +5"bS()4) - (i’AgSOt + SPh) =
- (79,1 +148,62) -(-100,83 +68,25) - 35,19 J/ mol «grad.

dE
EYuKning harorat kocffitsiycnti cT_

(IX. 10) tcnglamaga ko'ra:
dE \ AS 35,19 volt
1 1,85
dT)p zF 2-96486 grad

Elcmentdagi kimyoviy rcaksiya issiglik effckti:

A/7°95 = A//29S,bSOj -A / / “9iUIgeso4 =-918,1 --(0-742,0):
- “176,11 ki/mol - 176, M 03J/mol.
(IX. 13) tenglamadan EYuK aniglanadi:

Auo+r dli) -176,1 -103
ZF \dT)  2-96487

s 298 «1,8510 ' - 0,9686 V.

14. Vcston galvanik clemcntida quyidagi reaksiya boradi:

Cd 4 11g2504(q) +~ 11,0 - 2Llg4 CdS04+* U,0(q),
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uning EYuK harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:
E= 1,018-0,041 «10"3/ —20)—9,5 «10'71/- 20)2+ 10~8- 20)3
298 K da ACp ni aniqglang.

f p2EN

Ycchish. (IX. 12) tenglamaga muvofiq: ACp =zFT
( ) g g q p KdT2j

Demak, E=j[ 7) tenglamani ikki marta diffcrensiallash kerak:

f o —1610“7 VOlt

VdTZJ. grad

va (IX. 12) tenglamaga muvofiq:

‘0 2E N
ACp =zFT

-2 06478 298 #16 #10“7 -92,1 J/ mol egrad.
Kol

15. Ag/AgCl(qg), HC1, s nH2D/CI2Pt) galvanik clcmcntda
quyidagi reaksiya boradi:

Ag(q) +CI =AgClI(q) +¢é

-CL +é - CT.
2

Agar bu reaksiyalar jamlansa:

Ag(q)+“2C19=AgCl(q)

kumush va xlordan AgClI kristali hosil bo‘lish rcaksiyasining issiglik
effektini hisoblang:

M8EN volt
=0,000477---—- ; E=1132 V.

p grad

Ycchish. AG—AIl —7AS, AH—AG+ TAS. Shunga ko'ra,
(IX.7) tenglamadan AG va (IX. 10) tenglama bilan ASaniglanadi.
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AG =-1FE =-1 23062 1,132 =-26106 Kal.

AS =zF 1w3062 w0,000477 = 11,0 kal/grad.
VvdT j

TAS =298 -11,0 = 3280 kal.
All = AGn TAS =-26106 +3280 =-22826 kal.

MASALALAR

1. Masalalarni ycchish uchun kcrakli ma’lumotlarni ilova

(ma’'lumotnoma)dan oling. Quyidagi galvanik clcmcntlarning
manfiy va musbat qutblarida va uinuman, clcmcntda boradigan

reaksiyalar tcnglamalarini yozing.

Cd/CdSO0r Hg,S04Hg(Pt)
(PYHZH204Hg2S(yHg(Pt)
Cu/Cu(OH)2, NaOH/H2Pt).

2. Quyidagi reaksiyalar boradigan clektrodlar va galvanik

elemcntlarning sxcmalarini yozing.

Cd +CuSO., =CdS04+Cu
2Ag++1-l, - 2Ag +2IT
Ag'+] =Ag)
H2+C1, =2HC1
Zn f 2Fc3 =Zn2* +2Fc
1IT+0OH  H2)

Lii-—19%=Li -fF

H, +-0, =H,0.
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3. Quyidagi elementning

Cu/Cu2+ Zn2A/Zn
C=065n ¢c=0,32n

EYuKini aniglang. Tuzlarning normal critmalari dissotsilanish
kocffitsiycnti a = 0,23 ga teng.
4. Quyidagi elementning

Zn/Zn2+, Cu/Cu

18°C dagi EYuK E= 1,098 V. Rux ionining konsentratsiyasi 0,4 g
ga, misniki 1litrda 2 g ionga teng bo‘lganida EYuK ganchaga teng
bo'ladi?

5. Cu2/Cu chcgarasida potcnsial n= +0,344 V. Bu chcgarada
potensial nolga teng bo'lishi uchun mis ioni konsentratsiyasini
ganchaga kamaytirish kerak?

6.2Zn(0,01 n)Zn2f, 1 n KCIHg2Cf/Hg(Pt) galvanik elementning
25°C dagi EYuK i E= 1,0996. Ruxning normal potcnsialini aniglang.
Kalomel elcktrodning potensiali nolga teng deb gabul gilinsin.

7. Quyidagi konsentratsion galvanik elementning

Cu(0,01n)Cu21, (0,InCu2hHCu

EYuKini aniglang.

8. 25°C da quyidagi elcktrodning Cu/Cu2{a = 0,005)
potensiali k = 0,2712 V. Bu clcktrodning standart potensiali n{
ni aniglang.

9. Quyidagi elementning

o (0,001)nTi3+ KCI,Hg2CI2 [Hg(PY)
0,In)Ti+

EYuKini aniglang. 7rtscat =0,056. Kalomel clcktrod potensiali nolga

teng deb gabul gilinsin.
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90%C14+
10. Pt,0/r s+ JKCI,Hg2C12ZHg(Pt). Galvanik elementning
0o

EYuKi E—1,464 V. Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstan-
tasini aniqlang. 7rksgayl= 1,567 V.
2C13"' +2H+<=2C14* + H2.
11. Cl2++2Zn Zn2+Cu reaksiyaning muvozanat konstan-
tasini aniglang. Tn=+0,153, /r’n=-0,763 V.

12. Xlor elektrodning standart potensialidan foydalanib,
H2+C12 2H+2CTl

reaksiyaning muvozanat konstantasini aniglang.
13. 25°da Zn2/Zn chegarasida elektrod potensial nz =—9,758 V,
Cd2/ Cd chegarasida esa n@i=—0,395 V.

Zn +Cd2 <=Zn2'+Cd reaksiyaning muvozanat konstantasini
(K) aniglang.
14. Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstantasini aniqglang.

CH4 +2CO <=3Cgd +2H.

25°C da:
CO +6H"+6e=CH4+H20, T° =0,497.
CO+2H +28&” Cgaf+H2, k2 =0,518.
15. Quyidagi reaksiyalarning muvozanat konstantalarini
aniglang.
Aga)+Fe3+t=Ag4 +Fe2+
Zn + 2H+=Zn2+H2
Cu + 2Ag+= Cux+ Ag.
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Elektrodlarning standart potensialini ilova (ma’'lumotnoma)dan
oling.
16. Quyidagi galvanik elementning

(Pt)H2ZAP = 2dm/H+Hfl = x), 0,1 n Cl,HgZX12Hg

EYuK i 25°C da E- 0,5 V ga teng. pH ini aniglang, K =

= 0,3369 V.
17. Quyidagi galvanik elementning

Pt / H'" (pH = 6), xingidron, 0,1 n KC1, Hg,CIZHg

25°C da EYuKini aniglang. Xingidron clcktrodining standart
potensiali N\G ——0,6994 V.

18. Quyidagi galvanik elementning EYuKini aniglang:
(Pt)H2(P = lamy/H+ (o = 0,1), H+(pH = 2)XG/?t.

Standart xingidron elektrod potensiali n°Y\G = 0,6994 V.

19. Kumush elektrod Ag+Ag va xlor-kumush elektrod
CI1”/ AgCl, Ag laming standart elektrod potensialidan foydalanib,
25°C da AgClI ning eruvchanlik ko‘paytmasini aniglang.

20. Elektrodlarning normal elektrod potensialidan foydalanib,
298 K da kumush galoidlarning eruvchanliklari nisbatini Z C:

aniglang.

21. 25rC da quyidagi galvanik elementning
Pb/Pbl2q), J-(a = 1), Pb2,(« - 0,01)/Pb

EYuK i E=0,1728 V ga teng. PbJ, ning cruvchanligini aniglang.

22. Cd/CdJ2 Agl(q)/Ag galvanik elementning EYuK 25°C da
E = 10,2860 V ga teng. Eritmadagi CdJ2ning termodinamik aktivligini
aniqglang.
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23. Pb/PbS04(q), CuS04/h = 0,02)/Cu

clementning 25°C da EYuK i E= 0,5594 V.
CuS04ning o'rtacha tcrmodinamik aktivligini aniglang.
24. Quyidagi galvanik elcmcntning

Zn/ZnSO, CuS04Cu

0°C da EYuK Ex= 1,0962 V, 3(C da csa E? = 1,0963 V.

Bu galvanik clcmcntda borayotgan reaksiyaning issiqlik effekti
ganchaga teng?

25. Quyidagi reaksiya

Cd + PbCI, - CdCl2+ Pb

boradigan galvanik clcmcntning EYuK i 25nC da E= 0,1880 V ga

3E
teng. ~ = —4,8 « 10 4V/grad. Reaksiyaning issiglik effekti va

cntropiya o'zgarishini aniglang.

26. Yugori haroratda ishlaydigan galvanik clcmcntlarga xos
ma’lumotlar quyida keltirilgan. Mctallarni xlorlash reaksiyasi uchun
AG, A//, AS ni aniglang.

Galvanik clcmentda

boradigan reaksiya KYUK, v Harorat, K
Mgc.f cl.; MgCL, / =3,068-570 «1)"; T 1200
Cd+Clj-cdcl, E- 2266-35 <10 1T 600

27. Ag t—Ilg,Cl2=AgCIlr Mg reaksiya boradigan galvanik

elcmcntning EYuK i 25nC da / = 0,0455 V, 20°C da csa E} -
0,0422 V ga teng. 25°C da N1G. JI// va AS ni aniglang.
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28. Galvanik elementda quyidagi reaksiya boradi:

Pb02+ H2+ H204= PbS04+ 2HD.

Rcaksiyada ishtirok gilayotgan liar bir moddaning aktivligi a = 1
ga teng. Vodorodning bosimi p — 1,93 « 105 Pa ga teng. Galvanik
elementning EYuK i harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

Harorat, K EYuK, V
293 1,68322
298 1,68488
303 1,68671

AG, A//va ASni aniglang.
29. H2 + 2AgBr = 2Ag + 2HBr rcaksiya boradigan galvanik

elementning EYuK i harorat bilan quyidagicha bog‘langan:
E = 0,07131 - 4,99 «1074 (t- 25) - 3,45 1076 (t - 25)2

Reaksiyaning issiglik effektini aniglang.

KO'P YARIANTLI MASALALAR

1. mlva m2(1 mol/1000 g) konsentratsiyali B eritmaga A elektrod
tushirib konsentratsion galvanik element tuzilgan, 298 K da
elementning EYuK ini aniqglang. Termodinamik aktivlik
koeffitsiyentining giymatini ilova (ma’'lumotnoma)dan oling yoki
suyultirilgan eritmalar uchun ion kuchi qoidasidan foydalanib

toping.
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1-jadval

. AModdaB . Modda Sh y Elt-lr-rh .
1 Cu CuCl2 1 2 HC1 0,01 01 0,20
2 Cu CuCl2 0,2 0,05 HC1 3 0,5 2,00
3 Cu CucCl2 2 0,006 NaOH 2 1 2,00
4 Cu CuCl2 0,02 0,6 NaOH 8 15 2,00
5 Cu CuS04 01 0,5 HBr 0,95 4 0,20
6 Cu CuS04 0,01 1 11Br 1 0,45 0,20
7 Cd Cd(N032 02 061 NaOH 1,4 2 3,00
g8 Cu Cd(N032 2 0,7 NaOl | 0,1 2,5 3,00
9 Cd CdS04 0,05 2 11250,, 0,5 3 3,00
10 Cd Cdso4 1 0,2 11504 17 3,5 0,10
2. T b (mol/1 A0 g) konscntratsiyali ¢ critmadagi vodorod

clcktrod va KC1 niki m4bo'lgan kalomel clektroddan tashkil topgan
galvanik elementning EYuK ini va critma pH ini aniglang. 298 K da
kalomel clcktrodning standart potensiali 0,268 V ga teng.

2-jadvalda keltirilgan reaksiya boradigan galvanik elementlarning
EYuK ining haroratga bog'lanish tenglamasi bcrilgan. Bu reaksiya
uchun reaksiya issiqlik effckti AH, entropiya AS, Gibbs funksiyasi
AG o'zgarishini hisoblang.
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X bob

ELEKTROKIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI.
ELEKTROLIZ

Elcktrolit eritmalar yoki suyuglanmalardan turg‘un clcktr ogimi
o0'‘tkazilganda, qutblarda galvanik element elektrodlarida reaksiyalar
teskari boradi. Musbat va manfiy qutblarda gaytarilish reaksiyalari
boradi. Bu reaksiyalar natijasida qutblarda moddalar ajralib chigadi.
Kationlar manfiy qutb, anionlar musbat qutb tomon boradi. Shunga
ko‘ra, manfiy qutb katod va musbat qutb anod deb ataladi.

Katodda Anodda
M++é& -> M Cl =é —ClI
H++6é -> |1 4011- 2é -> 0O, +21-1,0
Cuz+28 =Cu

Elcktrodda ajralib chigayotgan moddalarning miqdori Faradcy-
ning ikki qgonunida ifodalangan.

Birinchi gonun: elektrodda ajralib chigayotgan modda miqdori
fagat elektr ogim miqdori — kulonlar (Q — It) soniga bog'lig.

Ikkinchi gonun: elektrodda moddalar ckvivalent massa
miqgdorlariga mutanosib ravishda ajralib chigadi. Bir g-atom
ekvivalent modda ajralib chigishi uchun 1 Faradcy amper-sekund,
ya'ni 96487(96500) kulon kcrak bo'ladi. Bu son Faradey soni

. 96500
(F) deb ataladi. F= 96500 kulon = 23062 kal = = 26,8

amper-soat bo'ladi. Demak, elektrolizga uchragan modda miqgdori:
f-Q-1L ’
F F

bunda: E— ckvivalent massa; /— oqim kuchi; /—vaqt (sekund);
F — Faradey soni.
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Eritmadan 1 kulon elektr ogimi o‘tganda ajralib chigqgan modda
miqdoriga elektrokimyoviy ekvivalent deyiladi. AgN 03eritmasidan
1 kulon elektr ogimi o‘tganda katodda 1,118 g kumush ajralib
chigadi. Demak,kumushning elektrokimyoviy ekvivalenti 1,118 g
gateng. £ =£k/26,8.

Eritmadan Q (amper-soat) elektr migdori o‘tganda clektrodda

l.L-E .z
ajralib chigadigan moddaning massasi m- — —-—1 =1-t-Ee-Z .

26,8

Amalda berilgan elektr ogimining bir gismi yonaki reaksiyalarga
sarfbo'ladi va natijada elektroli/da elektrodlarda Faradey qonuniga
muvofiq chigishi kerak bo‘lgan migdordan kam modda ajralib
chigadi. Shunga ko‘ra, odatda, oqim bo‘yicha unum hisoblanadi:

bunda: a —amalda chiggan modda migdori; b— Faradey qonuniga
muvofiq ajralib chiqishi kerak bo‘lgan modda miqdori.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. CuSO04eritmasidan 5 amper-soat elektr ogimi o'tkazilgan va
bunda katod clektrodda 5,6 g mis ajralib chiggan. Ogim bo‘yicha
unumni aniglang.

Yechish. Amper-soatni kulonga aylantirish kerak:

Demak, elcktrodlardan shuncha migdor zaryad oqib o‘tganida
gancha gramm mis ajralib chigishi kerak? Man—63,546; valentlik
2 ga teng. Demak, g-ekvivalent: 63,76/2 = 31,773.

Shu sababli ogim bo'yicha unum:
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N =_5i"_.100 = 94,4%.
93

2. Sulfat kislota eritmasidan 5 minut davomida elektr toki
o‘tkazilganda katodda 298 K va 748 mm sim. ust. bosimida 40 sm3
vodorod ajralib chiqggan. 0 ‘tkazilgan elektr toki kuchini (J)
aniglang.

Ye chish.Ajralgan vodorodning massasini topish kerak. pV—
—/z/iTtcngiamadan foydalanib topiladi:

M RT
M, 2- 2,016; P = 748/760 atm.

V= 0,04 / R= 0,082 /-atm./grad *mol.
Bu giymatlar yuqoridagi tenglamaga qo'yilsa:

2,016-748-0,04
© 760-0,082-298

nnn,,
g =0,00382g I,

Q=11val =—

Demak, / ni aniglash uchun eritmadan gancha kulon (Q)
o‘tganligini bilish kerak. Ma’'lumki, 1 Faradey (96500 kulon)

M
elektr o'tganda 1g-ekvivalent E :—-g =1,008 g vodorod ajralib

chigadi. Boshqgacha aytganda, 1,008 g vodorod ajralib chigishi
uchun 1 Faradey elektr toki (96500 kulon) talab gilinadi. 0,0032 g
vodorod ajralib chigishi uchun gancha kulon kerak bo‘ladi?
Ya'ni
0,0032-96500
1,008

Demak:
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/=9 =0.0032,96500.
/ 1,008-300

3. Yuzasi 10x10 sm2bo'lgan plastinkaning ikki tomonini 0,05
mm qalinlikdagi nikcl gatlami bilan goplash kerak. Buning uchun
Ni(NO03), eritmasidan kuchi 2 amper bolgan clcktr toki
o‘tkazilgan. Qoplash uchun kcrakli nikclni olish uchun clcktr
tokini gancha vaqt davomida yuborish kcrak bo‘ladi? Nikclning
zichligi d= 8,9 g/sm3 Ogqim bo'yicha unum 96% ga teng.

Yechish. Qoplash kcrak bo‘lgan yuza 200 sm3ga teng.
Demak, qoplanishi kerak bo‘lgan hajm 200 «0,005 = 1,0 sm3

Bu hajmdan nikcIning massasi aniglanadi:

<=!; g=dv=8,9g.
\Y

Nikclning atom massasi A = 58,69 va valentligi 2 ga teng. Dcmalk,
uning 1 g-ekvivalenti E = 29,35 ga teng. 8,9 g ga esa 0,303 g-
ekvivalent to'g‘ri kcladi. Bu migdorda nikcl ajralib chigishi uchun
(nazariy) 0,303 «26,8 = 8,12 ampcr-soat tok kerak bo‘ladi. Agar
ogim bo'yicha/1 (unum) c’tiborga olinsa, 8,12/0,96 = 8,46 amper-
soat kerak bo‘ladi.

Demak,

= =413,

q =j,- t=—
J 2

ya'ni 4 soat 13 minut.
MASALALAR

1. Sulfat kislotaning suyultirilgan eritmasidan clektr ogimi 10
minut davomida yuborilganda ajralgan vodorodning 17(C va 760
mm sim. ust. bosimidagi hajmi 100 sm3ga teng bo‘lgan. 0 ‘rtacha
clektr toki kuchini aniglang.

2. Misxlorid eritmasidan 30 minut davomida 2,3 amper elcktr
ogimi yuborilgan. Hlcktroliz davomida gancha CuCl, ajralgan?
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3. Mis bromidning suvdagi eritmasida 45 minut davomida 20 g
mis bromid ajralishi uchun elektr ogimi kuchi gancha bo'lishi
kerak?

4. Mis sulfat, go‘rg‘oshin nitrat, kumush nitrat va vismut
nitrat eritmalaridan 1 amper-soat clcktr ogimi yuborilgan. Har
gaysi mctallning gancha gramm-ekvivalenti ajralib chigadi?

5. Nikcl sulfat eritmasidan lampcr-soat clcktr ogimi o'tganda
katodda nikcl va vodorod ajralib chiggan. Ajralib chiqgan nikcl
giymati 0,342 g-ckv. ga teng. Erkin holda nccha g-ekv. vodorod
ajralib chiggan?

6. CuCl, eritmasidan 2 amper clcktr toki 2 soat davomida
o'‘tkazilganda katodda gancha gramm mis ajralib chiqdi? Agar shu
sharoitda CuCl2ni Cu2CI2bilan almashtirilsa, gayerda gancha mis
ajralib chigadi?

7. 80 sm30,1 molar critmadagi Fc3' ni Fc2gacha gaytarish
uchun 1 amper elektr ogimini gancha vaqt davomida yuborish
kerak bo‘ladi?

8. Oqgim bo'yicha unum 90% boiganda 1tonna mis olish uchun
gancha elektr encrgiya (Joul) kerak bo‘ladi?

9. AgNO03 CuS04, KJ, HC104 har gaysi eritmadan elektr
oqgimi o'tkazilganda platina clcktrodda AgNO, eritmasida 0,1079 g
kumush ajralib chiggan. CuSO} KJ, HCIO, eritmalarida ganday
modda va qancha miqdorda ajraladi?

10. KJ eritmasidan 1 soat davomida turgdin elektr oqimi
yuborilgan. Ajralgan yodni titrlash uchun 200 sm3 0,05 molar
Na2S20 3critmasi sarflangan. Elektr ogimi kuchini aniglang.

11. Nikel sulfat NiS04eritmasidan elektr ogimi yuborilganda
katodda nikcl va vodorod birga ajralgan. Eritmadan 0,5 ampcr-soat
elektr o'tkazilganda (n.sh.da) 7,4 sm3vodorod ajralib chiggan.
Nikclda ajralib chigish ogimi bo'yicha unumini aniglang.

12. Rux sulfat ZnSO, eritmasidan elektr ogimi o'tkazilganda
katodda rux bilan birgalikda vodorod ham ajralib chiggan. Eritmadan
20 amper-soat elektr ogqimi yuborilganda va ruxning oqim bo‘yicha
unumi 90% bollsa, katodda nccha gramm rux va gancha hajm
vodorod (n. sh. da) ajralib chigadi?
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13. Natriy sulfat Na2S04 eritmasidan 4 A kuchga ega elektr
ogim 10 soat davomida o‘tkazilgan. Katod va anod maydonlari bir-
biridan ajratilgan. Katodda NaOH va anodda H,S04hosil boiadi.
Ishqorva kislotaning konsentratsiyasini aniglang. Katod uchastkasi
hajmi 5 1, anod maydoni hajmi 8 /ga teng.

14. Yuzasi 100 sm2bo‘lgan metall qurilma 0,3 mm qalinlikda
elektr vositasida nikel gatlami bilan qoplanishi kerak. 3 amper
kuch bilan elektr ogimi critmadan o‘tkazilganda cho‘ktirish gancha
vaqt davom etishi kerak? Agar nikelning oqim bo‘yicha unumi
90% bo‘lsa, qoplashga qancha vaqt kerak bo‘ladi? Nikelning zichligi
9 g/ sm3

15. Rux tuzi elektroliz gilinganda umumiy yuzasi 100 sm?2
bo‘lgan tunukadan katod sifatida foydalanilgan. Eritmadan 25 minut
davomida 2,5 amper kuchli elektr ogimi o‘tkazilgan. Ruxning
zichligi 7,15 g/sm3ga teng. Tunukani goplagan rux gatlamining
galinligi gancha?

16. 15% li 2 /NaOH eritmasidan 5 amper elektr ogimi 3 sut-
ka davomida yuborilgan. Elektrolizdan so‘ng NaOH ning
konsentratsiyasini aniqlang. 15% li NaOH eritmasining zichligi
1,1665 g/sm3ga teng.



X1 bob

KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI

XI1.1. RASMI1Y KINETIKA

Kimyoviy kinctika reaksiyalarning tezligi, bu tezlikka turli
omillarning (konsentratsiya, harorat, katalizator va hokazolar)
ta’siri va reaksiyaning mcxanizmi (borish yo‘llari)ni o‘rganadigan
fandir. Rasmiy kinctika rcaksiya tezligiga reaksiyaga kirishuvchi
moddalar konsentratsiyalarining ta’sirini o‘rganadi. Reaksiyaning
tezligi vaqt birligida moddalar konscntratsiyasining o‘zgarishiga
tcngdir. Reaksiya davomida sistcmadagi reaksiyaga kirishayotgan
moddalar va hosil bo'lgan mahsulotlar ekvivalent miqdorda
o'zgaradi. Shunga ko‘ra, reaksiyalarning tezligini vaqt o‘tishi bilan
dastlabki moddalarning birontasining kamayishi yoki mahsulotdan
birontasining ko‘payishini kuzatish (o'lchash) bilan aniglash
mumkin. Biz fagat gomogcn sistema reaksiyalarining, ya’'ni
reaksiyada ishtirok giluvchi hamma moddalar bir fazada (fagat
suyuglik yoki fagat gazlar) bolladigan sistemadagi reaksiyalar
to‘g‘risida bahs yuritamiz.

Rcaksiya tezligiga oV.garmas haroratda (T = const) konsen-
tratsiyaning ta’'sirini massalar ta'siri qonuni ifoda ctadi:

V - ACpC"2, (XI. 1)

bund.k V—kuzatilgan tezlik, ya’'ni dastlabki moddalarning ma’'lum
konscntratsiyada boradigan rcaksiya tezligi; C\, C\ — birinchi,
ikkinchi va hokazo moddalarning konsentratsiyalari; nfn2— birinchi
va ikkinchi modda konsentratsiyalarining kuzatilgan tezlikka gaysi
darajad , u 'sir gilishini ko‘rsatadi; k — tezlik konstantasi (solishtirma
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tezlik) — rcaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsentratsiyalari
bir birlikka teng bo‘lgandagi tezlik.

(XI.1) tenglama yordamida k aniglansa, kuzatilgan tezlikni
topish mumkin. Shungako'ra, kimyoviy reaksiyalar kinetikasining
gonunlari va kinetik tenglamalar k ni hisoblashga garatilgan.

X1.2. KINETIK SINFLANISII

Reaksiyalar ikki xil belgisi bilan: rcaksiya borishiga olib
keladigan to‘gnashishlardagi to‘gnashgan moddalar xilining soni
bilan molekularligi, ya’'ni bir, ikki va hokazo molekular
reaksiyalar va tartibi bilan reaksiya tezligiga, rcaksiyaga kirishayotgan
moddalar konsentratsiyalari ganday darajada ta’sir gilishi bilan,
ya'ni bir (mono), ikki, uch va hokazo tartibli reaksivalarga
bo‘linadi. Bir xil molekular va tartibli reaksiyalarnin;:;; kinetik
gonuniyatlari va tenglamalari bir xil ko'rinishda boMadi,

Agar bir vaqtda fagat bitta rcaksiya borsa, bunday rcaksiyaga
oddiy reaksiya deyiladi. Agar bir vaqtda bir gancha reaksiya borsa
— murakkab reaksiya deyiladi.

Reaksiya davomida reaksiyaga kirishuvchi moddalarning migdori
(konsentratsiyasi) uzluksiz o'zgarishi sababli, rcaksiya tezligi harn
uzluksiz o‘zgarganligidan kuzatilgan tezlik (u) ifodasi differcnsial
ko'rinishda bcriladi:

n- NI =kC"'C2- X13>

bunda: C — konscntratsiya; t — vaqt.

Minus (— ishorasi reaksiyaga kirishuvchi moddalarning vaqt
bo'yicha konsentratsiyasining kamayishini o'lchash (kuzatish)
orgali aniglansa, plus (+) ishorasi aksincha mahsulotlar
konsentratsiyasining o‘zgarishini kuzatish orgali aniglanganda
go'yiladi.
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X1.3. REAKSIYA TEZLIGIGA MODDALAR
KONSENTRATSIYASINING TA’SIRI

A. Oddiy reaksiyalar

Birinchi tartibli (va monomolekular) reaksiyalar uchun:
~=kC, (X1.3)

bu tenglama integrallansa:

K -InA X1.4
- In7 (X1.4)

hosil gilinadi,

bunda: CO— olingan moddaning dastlabki konsentratsiyasi;
C — tvaqtdagi konsentratsiya.
(X1.4) tenglamadan:

C - Crie K. (X1.5)

Agar a — dastlabki moddaning boshlang'ich mol soni
(konsentratsiya), x — dastlabki moddalarning t vaqt ichidagi
reaksiyaga kirishgan miqdor bo'lsa, ma’lum vaqtda (t) dastlabki
moddaning miqgdori (a —x) bo‘ladi va

dC _ d(a-x) _ dC
------- =9@X) o 9C_kea - x).
at gV g K@ x)

Bu tenglama integrallansa:

=- _— N =A R
tlna—x’ tlga—x (X1.6)

va (X1.6) tenglamadan:
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X =a (l-e K. (X1.7)

Dcmak, Kk ning o'lchov birligi y, ya'ni t1 (sek ', min

soat”) bo'ladi.
Bimolekular (ikkinchi tartibli) reaksiyalar uchun:

Yt = k-CACB = k(a-x)(b-x),

CA CB— dastlabki A va B moddalarning ma’lum tvaqtdagi
konsentratsiyasi, a besa A va B moddalarning dastlabki mol migdori;
x — dastlabki moddalarning /vaqtda reaksiyaga kirishgan migdori;
(ia- x) va (b—x) ma’'lum (/vaqtdagi) A va B moddalar migdori.
Bu tenglama integrallansa:

£ i in t = xIm

:1 1
ta-b a(b-x)’ t a-b  a(b-x) AN

Agar dastlabki moddalar teng miqdorda, ya'ni a = b olitigan
bo‘lsa:

-@ =k(“- 4 (X1.9)
va

K=Kax "a]) yoki Kk = a(a-x) "™ (x1.10)

K ning o‘lchami |t“4[c~] yoki I 1mol”1lbo‘ladi.
Uchinchi tartibli reaksiyalar uchun dastlabki olingan
moddalar bir xil konsentratsiyada olinganda (CA= C= Cc):

K—(C —x)3 (X1.11)
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Ba'zan rcaksiya tczligi dastlabki olingan moddalar
konsentratsiyasiga bog‘lig bo‘Imaydi, bunda reaksiya nolinchi tartibli
bo‘ladi. Bunday reaksiyalar uchun:

K = (X1.13)

Bu xil reaksiyalar radioaktiv moddalarning parchalanishi yoki
reaksiyaning tezligiga boshga omillar ta’sir etganida (diffuziya,
absorbsiya va hokazo) sodir bo‘ladi.

B. Murakkab reaksiyalar

Bu xil rcaksiyalarda bir vaqtning o'zida bir gancha oddiy
reaksiyalar bir vagtda yonma-yon yoki kctma-kct boradi.
Rcaksiyalarga gaytar, parallel, birin-kctin boruvchi reaksiyalar
kiradi.

Qaytar reaksiyalar — bir vaqtda o'ngdan chapga va clmpdan
o‘ngga boradi. Vaqt o'tishi bilan dastlabki moddalarning
konsentratsiyasi (migdori) kamayib, mahsulotlar konsentratsiyasi
ko‘paya boradi. Muvozanat qaror topganda o'zgarish toktaydi.
Muvozanat qaror topgan vaqtdagi konscntratsiyalarga muvozanat
konsentratsiyalari yoki o‘zgarmas (statsionar) konsentratsiyalar
deyiladi.

Reaksiyaning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishi monomolckular
bo‘lgan holatni ko‘ramiz. Bu xil rcaksiyalarni quyidagicha ifodalash
mumkin:



k{—to‘g‘ri va k2— tcskari reaksiya tezlik konstantasi. CA CB
lar A va B moddalar konsentratsiyasi (migdori):

- K\CA - k2CB (XI.14)

yoki

X n@@- x)-k2(b+x). (X1. 15)

Bu tenglama integrallansa:

, : 2,3, K\ci—k2b
*m"-*2— T 18* (a-iyk & Ix)' XKU6>
i1 23 'y
R + k2 = log’; (x1.17)
Bu tcnglamada: _K]a~k2b_Ka-b

Y"k~Nk7 =~K-\'

K muvozanat konstantasi bo‘lib:

R a+xx

xr — reaksiya kirishgan moddaning muvozanat qaror
topgandagina rcaksiyaga kirishgan migdori.

(XI. 17) tenglamadan (k{+ k2) gqiymati, (XI. 19) tenglamadan
k{k2ning giymatini topib, bu tcnglamani birgalikda yechib, alohida
R\va k2laming giymatlarini aniglash mumkin.

Bimolckular reaksiyalar. Bu xil reaksiyalarni quyidagicha
sxematik ifodalash mumkin:

A+B</1=+C+0
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va rcaksiya tezligi

A =f(a- N> x) - K2 +x)(d +X).

Agar CA-

(XI. 20)

C”baravar migdorda olingan va reaksiya boshla-

nishida mahsulotlar bo‘lmagan bo'lsa, Cc= CD= 0:

=kx(a- x) - k2x2 (X1. 21)
va
; , 1 23 ., .u(r2-x)
-k2 —= .
Rt Tme-mn Y e[ (X1. 22)
Bunda
aK+\[K n
T"Tr= K-1" (X1. 23)
muvozanat holatda:
kIl X 200

Vaqt (t)
XI. l-rasm.
Ketma-ket boruvchi reaksiyalar.
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(X1.22), (X1.24) tengla-
malardan ayrim va k2
laming giymatlarini aniglash
mumKkin.

Parallel (j:'nma-yon)
reaksiyalar. Bir vaqtda rcak-
siya bir gancha yo‘nalishda
boradi va liar xil mahsulotlar
hosil bo‘ladi. Agar ikki yo‘na-
lishda borib, /1 moddadan bir
vaqtda Bva C moddalar hosil



bo‘lsa hamda bu ikki yo‘nalish monomolekular ravishda borsa,
ya’'ni sxematik ravishda:

C

tvagtda B moddadan x,va C moddadan x2mol hosil bo'‘lsa,
dastlabki olingan modda (A) ning x = x, + x2miqgdori reaksiyaga
kirishadi:

-l =k\(a- x) - k2(a- x) (XI. 25)
va

(XI. 26)

Ma’'lum vaqtda

Bu nisbat hamma vaqt bir xil qgiymatga ega bo‘ladi. (XI. 26)
va (XI. 27) tenglamalarni birgalikda ycchib, /, k2larning giymatini
aniglash mumkin.

Ketma-ket boradigan — konvsuketiv reaksiyalar (XI. 1-rasm).
Eng oddiy ketma-ket boradigan reaksiya monomolekular reaksiya
bo'lib, bu reaksiyani sxematik ravishda quyidagicha ifodalash va
grafikda tasvirlash mumkin:

A B C
/=0 a 0 @]
/ a —X X -y
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Agar rcaksiya uchun A moddadan a n.jl olingan bo‘lib, B, C
moddalar boimasa va A moddaning x moli rcaksiyaga kirishgan va
C moddadan y mol hosil bolgan bo'lsa, I vaqgtda A moddadan (a
- X) mol, B moddadan (x~ y) mol qoladi. Reaksiyaning kinetik
tenglamasi bo‘yicha /vaqtda moddalar migdori (konsentratsiyasi)
quyidagicha bo'ladi:

a x—aek\ x= af 1—"“V), (X1.28)

“fat (XI. 29)

R +-A _e-"
Kj-k\ ki (X1.30)
Oralig B moddaning maksimum miqdori gaysi vaqtga to‘g‘ri
kelishini bilish uchun (X1.29) tcnglamani vaqt bo'yicha
diffcrensiallab, hosilani nolga tenglash kerak:

a(x-y)
di

0.

Shundan so'ng quyidagi tcnglama olinadi:

INK\ IneA2
Ki-Kk2 (X1.31)
yoki k./k7=r deb belgilasak:
Inr
INT) (X1.32)

tmoralig moddaning eng ko‘p (maksimal) to'plangan vaqti.
Oraliq B moddaning maksimal giymati:
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In A~
®-2d T et (X1.33)

bo'ladi.

X1.4. REAKSIYA TARTIBINI ANIQLASII

Rcaksiya tartibini aniglash uning mexanizmini aniglashga
yordam beradi. Reaksiya tartibi bir necha usul bilan aniglanadi.

1. Reaksiyaning kinetik tenglamasiga (XI. 5, XI. 8, XI. 10,
XI. 12) mos kelish usuli. Reaksiya tezligi vaqt o‘tishi bilan dastlabki
moddaning ganchasi reaksiyaga kirishgani yoki mahsulotlardan
birontasining hosil bo4gan miqdori bilan o‘Ichanadi.

Tajribada olingan natijalarni birin-ketin shu tenglamalarga
go'yib, tezlik konstanta (k) si giymati hisoblab topiladi. Qaysi
tenglamada hamma tajribalarda K o'zgarmasa, ya'ni bir xil giymatga
ega bo'‘lsa, shu tenglamaga mos tartibga ega bo'ladi.

2. Yarim ajralish vaqti usuli. Bu usulda dastlabki moddalardan
har xil konsentratsiyada olib tajriba o'tkaziladi. Dastlabki
moddalarning konsentratsiyasi tajriba davomida yarmi reaksiyaga
kirishuviga, ya'ni yarmiga kamayishiga ketgan vaqt yarim ajralish
vat'deyiladi. Bu holda kinetik tenglamalarda x =— bo'ladi. Agarx
ning bu giymatini kinetik tenglamalarga qo'yib, yarim ajralish
vaqti (t}/) topilsa, quyidagi natijalar olinadi:

h/72 = n — monomolekular reaksiyalarda;
hi2 =17 m—= — bimolekular reaksiyada;

K d K

3 2 .
h/2 ~ uchmolekular reaksiyada;
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tvi:l’(\}-b:\nkwk»-. — monomolekular gaytar reak-

Yis2 =2P2 _ konsukctiv reaksiyada.

Demak, oddiy va murakkab monomolekular reaksiyalarda t[2
giymati reaksiya uchun gancha migdorda modda olinganligiga
garamasdan bir xil giymatga ega bo‘lib, t}2 giymati modda
konsentratsiyasiga bog‘lig cmas. Bimolckular reaksiyada yarim
ajralish vaqti olingan moddalarning konsentratsiyalari birinchi
darajasiga teskari proporsional, uchmolekular reaksiyalarda modda
konsentratsiyasining ikkinchi darajasiga teskari proporsionaldir.
Umumiy ko‘rinishda quyidagicha ifoda gilish mumkin:

(X1.34)

Agar ordinata o'giga t 2ning, abssissa olgiga a ning tcgishli
giymati go‘yilsa, to‘g‘ri chizig hosil gilinadi.

Monomolekular rcaksiya /f72 koordinatasida abssissalar offjiga

parallel chizig: bimolckular reaksiyalarda t\W2 koordinata-

larida va uchmolekular reaksiyalarda hi: — j koordinatalarda

to‘g‘ri chiziq olinadi.
Agar reaksiya dastlabki moddalarning ikki xil boshlang‘ich
konscntratsiyasida C, , C2 olib borilgan bo‘lsa, ikkala holda ham
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dastlabki moddalarning bir xil nisbatda (C,/ C,0= C2/C?2) reaksiyaga
kirishgan vaqti / va t2bo‘lsa, reaksiya tartibi quyidagi formulada
ifodalanadi:

n=I1+I1S2/"
18/ Cs
3. Diffcrensial usul. Agar rcaksiya uchun dastlabki moddalar

barobar konsentratsiyada olinsa (Cn = CB= Cc) va n - tartibli
reaksiya borayotgan bo'lsa:

V—kC”
IgV =\gk +nlgC. (X1.35)

Bu usulda dastlabki moddalar barobar konscntratsiyalarda bir
necha marta olinadi.

Ordinatalar o‘qiga Ig vva abssissalar o'giga Ig c qo'yilsa, to‘g‘ri
chiziqg olinadi. Bu chizig og‘ish burchagining tangensi tg a= n
bo‘ladi. Bu usulni fagat oddiy reaksiyalar uchungina go'llash
mum kin.

Yana bir usul bo'yicha har gaysi moddaga nisbatan reaksiya
tartibi aniglanadi va so‘ng hamma olingan moddalarga nisbatan
topilgan rcaksiya tartiblari jamlanadi:

N =1 +N2+«3 +oee
va reaksiyaning umumiy tartibi topiladi. Agar uchta modda reaksiyaga
kirishayotgan bo‘lsa, navbatma-navbat ikki xil modda ortigeha
olinib, uchinchi modda bo'‘yicha rcaksiya tartibi yugoridagi

usullardan foydalanib topiladi.
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MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR
1 Metilaminning vodorodsizlanish (degidrogenlash) reaksiyasi:
Cl-IsNH2 -> HCN +2112

913 K da olib borilganda quyidagicha natijalar olingan:

t, sck 50 100 138 150 200
X, mol (reaksiyaga
kirishgan modda 0,224 0,395 0,420 0,53 0,632
miqgdori)

Tezlik konstantasi giymatini (k), 250 sek da metilaminning
gancha miqgdori (mol) reaksiyaga kirishganini, yarim ajralish vaqti
(t'/2) va reaksiya tartibini aniglang.

Y cchish.Olingan natijalar monomolckular reaksiya tengla-
masi (X1.6) ga go'yilsa:

/=50, K=— lg-— k=501 -10"3,
50 b 1-0,224

/=100, k=Q lg— - =501 +10~3,
100 1-0,395

/=138, k= lg— 3— =5+10"3,
(I)Oo §1-0,42
g — b =5,02 1073,

/=200, k=Q Ig— — =4,98 «10-3,

O‘rtacha K ~5-10"3sek 1.
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K ni har gaysi vagt uchun hisoblashdan ko‘ra, uning giymati
grafik usul bilan topilsa ham bo‘ladi. Monomolckular reaksiya uchun

koordinataning abssissa o'qiga vaqt (/), ordinata o‘giga Ig =

giymati qo'yilsa, to‘g‘ri chizig olinadi. Bu chizigning abssissa 0‘giga
og‘ish burchagi tangcnsi tezlik konstantasi giymatiga to‘g‘ri
proporsional k —2,3 tg a.

Bimolckular reaksiyalarda ham abssissa offjiga vaqt (t), ordinata

X
o‘giga a(a_xj giymatlari go'yib chiqilsa, to‘g‘ri chiziq olinadi va

K = 2,3 tgex ga teng boiadi.
250 sek da olingan moddaning ganchasi reaksiyaga Kirish-
ganligini aniglash uchun (XI1.7) tenglamadan foydalanamiz:

a(a'e"'k') eS 103-250 ~

y =e~-k,\gy = 3 =5'-1%'33?i?.- 0544 - 1,454

2
A =0,285
x =1(1-0,285) -0,715.

Yarim ajralish vaqtini topish uchun (XI.31) tenglamadan
foydalanamiz:

W W w s isssck
* 510 51(r3

Reaksiya tartibini aniqglash. Tajribada olingan natijalarni
monomolekular (birinchi tartibli) reaksiyaning kinetik tenglamasi
(X1.6)ga qo'yib chigganda tezlik konstanta k hamma vaqt bir xil
giymatga ega boMishi, ya'ni doimo turg‘un qolishi reaksiyaning

birinchi tartibli reaksiya ekanligini ko'rsatadi. Agar olingan
19—H. R. Rustamov va bosligalar. 289



natijalar bimolckular reaksiyaning (XI. 10) kinetik tenglamasiga

qo'yilsa: t = 50 sek uchun k =— m—°224 4 =538 10 3sek-1;
50 1(1 0,224)

2,3 0,395
100 1(1 0,395)

t= 100 sek uchun k 4,79 m0 3sek-1;

2,3 0,632 3
200 ’ 1(1-0,632)

1= 200 sek uchun K =

/cturlicha giymatga ega. Dcmak, reaksiya ikkinchi tartibli emas
ekan.

2. 1-misoldagi reaksiyaning tezligi mahsulotlardan biri bo‘lgan
vodorod bosimining o'zgarishini o'lchash orgali kuzatilgan va
quyidagi natijalar olingan:

t, sek 50 100 150 200

/MO™, N/m2 0,665 1,16 1,56 1,86

298 K da tezlik konstantasi qiymatini hisoblang. Vodorod ideal
gazlar gonuniga bo'ysunadi, deb faraz gilinsin.

Y echish.Gaz bosimi konsentratsiyaga to‘g‘ri proporsional
bo'lganligidan (p = cR'l):

koo 239500 2.3y a8 33 PO

P0—2,94 « 1)&N/m3 modda to'la reaksiyaga kirishganda hosil
bo'lgan vodorodning bosimi.
P — vodorodning /vaqtdagi bosimi.
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K=" lg--——-- 7 =5,07-10 3sek”1
50 = 2,94-10 - 1,665-10

t =100sck.

, _ 2,3, 2,94-106 _c Urs

K ==—="1g---—-- e r=5,02-10  sek
100 b 2,94 <0 —1,16-10

t =150 sek.

K =— |g------ - =5,10 «10n3 sek'l
150 ~ 2,94-106-1,56 106

t =200 sek.
2,3 .

200 8 2,94 m#06—1,86 <06

3. Shavel kislota H,C20 4 ning kislotali muhitda ajralish reaksiyasi
kinetikasini o‘rganish uchun uning 99,5% i sulfat kislotada 1/40
m critmasi tayyorlangan. Ma’lum vaqt oralig‘ida aralashmadan 10
ml dan namuna olib, kaliy pcrmanganat bilan titrlangan, sarflangan
kaliy pcrmanganat hajmi aniglangan va quyidagi natija olingan:

t, min 0 120 240 420 600 900 1440

Titrlash uchun kctgan

kaliy pcrmanganat 11,45 9,63  s.11 s.22 6,79 2,07 1,44
hajmi — V, ml

Reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasi va reaksiya tartibini
aniglang.
Ycchish. Agar reaksiya birinchi tartibli deb faraz qilinsa,

, 2,3, CJ 2,3, a
K —"’t—lg C t 1§“—"“'

tenglama bo'yicha 120 minut uchun hisoblanadi:
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Xuddi shunday, boshga vaqtlar k uchun quyidagi giymatlar
olingan:

1,44 « 10 3; 1,44 m103; 1,43 m10-3; 1,45 « 10 3; 1,50 m103; 1,40 m10 3.

0 ‘rtacha tezlik konstantasi k= 1,45 m10 3min-1 ga teng hamma
hollarda amalda k ning bir giymatga ega bo'lishi, hagigatan ham
reaksiya birinchi tartibli ekanligini ko'rsatadi.

4. Gaz fazada azot (V) oksid quyidagi rcaksiya bo'yicha
parchalanadi:

N20. >N204+0502

Bu birinchi tartibli reaksiya bo‘lib, 273 K da tezlik konstantasi
7,9 ¢ 10~7sek-1 ga teng. N20s ning boshlang'ich bosimi 3,04 « 105
N/m2ga yetadi.

Qancha vagtdan so‘ng gaz aralashmasining bosimi 3,405 « 105
N/ m2 (3,36 atmosfcra) ga yetadi?

Yechish. Buning uchun, awalo, gancha N20 5ajralishi kerak-
ligini bilish kerak. So‘ngra (X1.7) tenglamadan foydalanib kcrakli
vagtni hisoblash mumkin.

N20 sto'la ajralganda aralashma bosimi 1,5 marta ortadi, chunki
mol moddadan 1,5 mol modda hosil bo‘layapti. x mol N20 sajralganda

.. 3,405-105 , n .
bosim ---------- I =1,12 marta ortadi.
3,04 -10



Olingan (N,05 x ga nisbatan hosil bo‘ladigan bosim "+

martaortadi. Demak, |l +yj =1,12 N/m2 bo'ladivabundanx”

0,24 ga teng.

Demak, bosim 1,12 marta ortishi uchun olingan N20 5 ning
0,24 gismi reaksiyaga kirishishi kerak, dastlabki miqdorning 0,76
gismi reaksiyaga kirishmaydi. Bunga gancha vaqt talab gilinishini
aniglash uchun (XI1.5) tenglamadan foydalanamiz:

C = Cle—k.

Bizning misolimizda 0,76 C= Coe“k yoki e K= 0,76 va

—kt = 2,3lg 0,76; /=2.31g076 = _ 2,3-0,119 = 3 46,10s gek
K 7,9 10+

5. 289 K da sirka kislotasining ctil cfiri (etilasetat) NaOH bilan
sovunlangan. Birinchi tajribada In etilasetatdan Im3olib, NaOH
ning In eritmasidan Im3 olib aralashtirilgan, ikkinchi tajribada
NaOH ning 2n eritmasidan Im3 olingan va quyidagi natijaga
erishilgan:

t, min 2 5 7 10

a, mol 0,352 0,428 0,448 0,461

Reaksiyaning tezlik konstantasi va yarim ajralish vaqtini
aniglang.

Y echish: a) Birinchi tajriba bo'yicha ikkala eritmadan 1m!
olib aralashtirilganda, eritma hajmi ikki marta ko'payadi, ya'ru
2m3bo‘ldi, demak, ikkala moddaning konsentratsiyasi 0,5 n bo‘ldi.
(X1. 10) tenglamaga muvofig:
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t- 2min, K

. 0,428
t=5min, K ’

t=7min, K

t =10 min, K
0 ‘rtacha k= 2,38 kmol 1*min

Yarim ajralish vaqgti (X1.32) tcnglamaga muvofiq:

Tezlik konstantasining giymati dastlabki moddalarning
konsentratsiyasiga bog‘lig bolmaganligidan 2- tajribada ham tezlik
konstantasi k = 2,38 kmol4 ga teng bo‘ladi.

Bu tajribada eritmadagi efirning va ishqorning boshlang‘ich
konsentratsiyasi Cef—0,5, CNiOn= 1,0. Bu tajribada moddalarning
konsentratsiyasi liar xil boMganligidan, yarim ajralish vaqgti (X1.8)
tenglamadan foydalanib topiladi: Zo - bl ._~L igh(a~x) Bunda

/2 Kk n-h hhfn-Y)"

x = 0,25 ga teng. Bu giymatlar yuqoridagi tcnglamaga qo‘yilsa:

- 3,5 min.
2,38 1—0,5 b 0,5(1 —0,25)

6. 185°C da gidrazon xlorid N2Hs5Cl va gidrazin N2H4
aralashmasida parchalanish kinctikasi K=/T.JN2H4Ja |N2HsCl|bbilan
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ifodalanadi. Quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan
foydalanib, reaksiyaning tezlik konstantasini va har gaysi modda
bo'yicha reaksiya tartibini toping.

Ushbu masalani yechishda quyidagi jadvaldan foydalaning.

Tezlik (v m104) [N21141, mol// [N2H5C1], mol//
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

Ye chish. Yugoridagi tenglama logarifmlansa:

g K= Ig Ic+a Ig[N2H+Z> Ig| N2Hs5CI|.



Gidrazon xloridning o‘zgarmas konsentratsiyasida ordinata o'qiga
lgK abssissa o‘giga Ig[N2H4| giymatlari qo‘yilsa, X1.2- rasmda
berilganidck, A to‘g‘ri chiziq olinadi. Chizigning abssissa o'giga
nisbatan og‘ish burchagi tga = a bo‘ladi. Chizigning ordinata a o'qi
bilan kesishgan nuqtasi lg/c + 61g[N2HSCI| ga tcngdir. Xuddi
shunday N2HsC1 uchun ham tga = bva lg/c + a (N4H4) B to‘g'ri
chizig‘i hosil bo‘ladi. Bu hisoblardan na= n= 1k = 1,23 « 10"3
1/mol sckbo'ladi. Shularni c’tiborga olib,

10,5-10-4

K = =1,23*10 //mol esek
[Nz11:J[Nz2HsCl] 4,8-17,8

teng bo'ladi:
7. Etilasetatning Cj° =0,01n critmasi NaOH ning C® =0,02n

eritmasi bilan 293 K da sovunlanganda, ularning 10% i 23 minutda
reaksiyaga kirishgan. Etilasetatning bu eritmasi 0,004 n NaOH
bilan sovunlanganda gancha vaqgtda etilasetatning 10% i reaksiyaga
kirishadi?
Y echish. Olingan mod-
dalarning konsentratsiyasi tur-

tenglamadan va birinchi tajriba
ma’lumotlaridan foydalanib, k
ning giymati hisoblanadi.
So‘ngra yana shu tenglamadan
foydalanib, ikkinchi tajriba
uchun vaqt topiladi.

XI. 2-rasm.
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Ig [N2H4], lg [N2H3Cl]dcb belgilasak, unda

. 123 1, b(a~x)
k' — ~b~I(b=iy

Co =a va G®=b deb belgilasak, unda

. 123 1, b(a-x)
tt a~b a(b~x)"

X ning giymati mutanosiblik (proporsionallik) usuli bilan
topiladi:

0,01 100%] 0,0110 nnm
- \X - =0,001.
X 10%]J 100
n , . _ 23 1 . 0,002(1-001) 1Q
Demak: - 23 01_0,002 g 1(0,002-0,001) 7 '
va
1 1 i 0!004(_011-10,ﬂ4)_= 9’mi'n
3,19 0,04-0,004 b 0,01(0,004-0,001)
8.

Ammoniy tiosianatning tiomochcvinaga aylanishi
monomolekular reaksiyadir:

NH4CN3 <=>(NH)2CS.

To'g'ri va teskari reaksiyalarning tezlik konstantalari 300 sekH
va k2 = 100 sek"1l Dastlabki aralashmada fagat ammoniy sianat
bo'lgan. Qancha vaqgtda ammoniy sianatning yarmi reaksiyaga
kirishadi?

Y cchish. Buning uchun gaytar monomolekular reaksiya-
ning kinctik tenglama (XI. 16, XI. 17 va X1.33)laridan foydalanamiz.

Bunda a ammoniy sianatning va b tiomochcvinaning mol soni deb
gabul gilsak, unda



t /2 =2l g2o= 2'8—|g----2-3’-(35’--5:0',’0027sek'.

4 KR + k2 k, - k2 300 + 100 300 - 10

9. 588 K da vanadiy (V1) oksid katalizatori ishtirokida C3H7OH
(izopropilalkoxol) C3HB0OM va C3He (propilen)ga ajraladi va C3Hs
(propan) juda kam hosil bo‘lganligi uchun uni hisobga olmasa
ham bo‘ladi, ya'ni:

C3HEOM
C3HTOH

Reaksiya boshlangandan so‘ng 4,3 sek o’tgach aralashma analiz
gilinganda uning tarkibi mol hisobida quyidagicha bo'lgan:

C3HMOH-27,4; C3H6OH—7,5; C3He-8,1; C3Hs mol.

Reaksiyaning boshlanishida fagat C3H70OH bo‘lgan. £ va k2
ning giymatini aniglang.

Yechish. Monomolekular reaksiyaning kinetik tenglamasi
(X1.26) va (X1.27) lardan foydalanamiz:

2,3 a K, ki(a-
R +k2 - — Ig-—--- va y- = ' X).
t a-x i  k2(a-x)
Bu tcnglamani yechish uchun izopropilalkoxolning dastlabki
migdori (fl)ni bilish kerak bo'ladi. C3H7OHnNing boshlang‘ich

migdorini topamiz:



K X
(X1.29) tenglamaga muvofiq |¥2~YJ bo‘lganligidan

Demak:

£ + k = 0,115, - 0,902.
R

Bu ikki tcnglamadan:

/<=0,902 kv 0,902/Cj + k2 = 0,115,

N1=0,115-0,0604=0,059 sek ".

10.  Aldegid nur ta’'sirida reaksiyaga kirishib, bir vaqtning o'zida
uchta modda — H2 CO, HCO hosil gilib parchalanadi. H2juda
kam ajralib chigishini hisobga olmaganda reaksiyani quyidagicha
tasvirlash mumkin:

K cO
HCHO

K nco

Ma’'lum bir vagt o‘tgandan so‘ng aralashmada HCO 35%ni,
CO esa 65%ni tashkil gilgan. HCHO ning yarmi ajralishi uchun
410 sek talab gilingan. k{va k2ning giymatini aniglang.

Ye chish. Masala shartida yarim ajralish vaqti tl2berilgan.
Uning tezlik konstantasi bilan bog‘lanishi (X1.26) va (X1.27)
tenglamalarda berilgan. Demak,
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1,68 mo 3sek-1.

Ikkinchi tomondan, masala sharti bo‘yicha aralashmada 35%
CO va 65% HCO hosil bo‘lgan. (X1.29) tcnglamaga muvofiq:

Dcmak,
+k2=168+103 kx/ k2= 0,537.

Yuqoridagi ikki tenglamadan:

K, = 0,537 k2¢0,537(k2+ k) = 1,68 « IO3va k2= 1,09 ¢ 10 3sek4 .
k2= 1,68 «10 3- 1,09 m10 3sek"1= 0,59 mlO”sck*1

11. Qahrabo (yantar) kislotasining dictilcfiriga NaOH ta’sir
cttirilganda awal gahrabo kislotasining monoctil efiri, so'ng gahrabo
kislotasining natriyli o‘rta tuzi hosil bo‘ladi. Bular bosgich bilan
boradigan rcaksiyalardir.

Ya'ni:

COOC H COOC/-1

COOC/H COONa COONa
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Reaksiya NaOH ni mo‘l migdorda solgan holda olib borilgan,
shunga ko'‘ra ikkala bosgich ham monomolekular reaksiyalar
mexanizmi bo'yicha boradi:

A- - ——C

Oralig modda qahrabo kislotasining mononatriyli efiri (B)
miqdori 103 sek dan so‘ng maksimal giymatga yetadi. Dastlabki
moddaning C2HXCOC2H5, miqgdori 160 sck dan so‘ng 2 marta
kamaygan. kxva k2giymatlarini aniglang.

Yechish. Monomolekular konsekutiv reaksiyaga mansub
tenglamada yarim ajralish vaqti (/12 ) dastlabki moddaning
reaksiyaga kirishish tezlik konstantasi (&( bilan quyidagicha
bog‘langan:

, _l2,3lgz

hs2 -
/c.

bundan:

Oralig moddaning maksimal migdorda bo‘lish vaqgtini aniglash
uchun (X1.31) tenglamadan foydalanamiz.

Ink2 2,31gki/4,31+10 &
I«l/.(v = — {h-l ! )103 W ,
max Ir~-1r. 7 A2—4,31 w0 3

Bundan:
k2= 13,0 m10-3sek"1
MASALALAR

1. Azot (1) oksidining ajralishi birinchi tartibli reaksiyalardir:

no ~>n2+o0.

301



Rcaksiya 900nC da borganda quyidagi natijalar olingan:

Vaqt, t (sek) 900 1800 3900 4800 7200

N2 ning reaksiyaga

16,5 32 57 65 76
kirishgan qismi, %

0 ‘rtacha tezlik konstantasi va yarim ajralish vaqtini aniglang.
2. Cl~ ion (NaCl) vagipoxlorid (HCIO) suvli muhitdareak-
siyaga kiritilgan:

NaCl + NCIO -> CI, + NaOH.

Bn reaksiyalar uchun moddalar bir xil migdorda (mol), lekin
har xil konsentratsiyada olingan. Tajribada yarim ajralish vaqti
o'lchangan va quyidagi natijalar olingan:

Moddalarning dastlabki
konsentratsiyasi, kmol/m-’

Yarim ajralish vaqti, sek 1,50 2,96 5,0 7,4

Reaksiyaning tezlik konstantasini va reaksiya tartibini aniglang.
3. Vodorod pcroksid suvda quyidagi reaksiya bo'yicha ajraladi:

2HA -» 2H,0 + Or

Ma’lum migdorda ushbu eritmadan olib, kaliy permanganat
bilan titrlash reaksiya Kkinetikasi kuzatilgan va quyidagi natijalar
olingan:
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Vaqgt, min 0 5 10 15 20 30 40

2 snr’ namunani titrlash

uchun ketgan 0,0015 M 23,6 18,1 14,8 12,1 9,4 5,8 3,7
KMnO, miqgdori, sms

Reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasini aniglang.
4. 30°C da dietil efirning litiy izobutil bilan parchalanish
reaksiyasi o‘rganilgan, dietil efirning boshlang'ich konsentratsiyasi

4,5 mol// va izobutillitiyniki esa 0,15 mol//bo'lganida quyidagi
natijalar olingan:

Vaqt, min 0 1 2 3 4 5 6
Izobutillitiy,
0,15 0,132 o0.120 0,108 0,097 0,090 0,075
mols

5. 3% li formaldegidning suvli eritmasida va 34,2°C da DNKning
diycnaturatsiya reaksiyasining kinetikasi o'rganilgan. DN Kboshlan-
g'ich konsentratsiyasi 2 - 10~2mg// (molekula massasi 2,8 *106ga
teng) bo‘lganda quyidagi natijalar olingan:

t, min 0 1 3 5 7 10 12 14 17 20
Rcaksiyaga
kirishmagan 94,4 74,4 61,0 48,1 37,5 23,4 22,5
FNK Loo 94, , , , , , 5 17,5 12,5
miqdori, %

Reaksiyaning tezlik konstantasi va rcaksiya tartibini aniglang.

6. Azot (1V) oksidning yugori haroratda ajralishi tekshirilib,
quyidagi natijalar olingan:
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Vaqt, sek 0 20 40 60 80 100

NOj konsentratsiyasi

17,8 ‘ 5,4 , ,
(0, C-10 u mol/1 ros T 46 40

Reaksiyaning tezlik konstantasini va reaksiya tartibini aniglang.
Javobga asoslanib reaksiya tenglamasini yozing.

7. Chumoli kislotasi sulfat kislota mavjudligida quyidagi birinchi
tartibli reaksiya bo‘yicha ajraladi:

HCOOH — lI2Sat >H20 +CO.

Reaksiya kinetikasi ajralayotgan COning migdori (bosimi)ni
o‘lchash orqali kuzatilgan. Chumoli kislotaning boshlang‘ich
konsentratsiyasi 0,02 kmol/m3bo‘lganida yarim soatdan so‘ng 5 m3
eritmadan 1,7 magaz ajralib chiggan (n.sh.). Reaksiyaning tezlik
konstantasini aniglang.

8. Dibrom gahrabo kislota isitilganda quyidagi rcaksiya bo'yicha
parchalanadi:

COOH —CHBr —CHBr - COOH =>CHCOOH -
-CBrCOOH + HBtr.

Eritma ishqor bilan titrlanganda lining titri vagt o‘tishi bilan
quyidagicha o'zgargan:

t, min 0 214 380

V—ishqgor, sms 12,1 1 12,44 12,68

Reaksiyaning tezlik konstantasini va gancha vagtdan so‘ng
dibrom gahrabo kislotaning 1/3 gismi ajralishini hisoblab toping.
9. N-Asetilglitserinning metil efiri gidrolizi 25°C va ishqor
ishtirokida o‘rganilgan. Tajribada quyidagi natijalar kuzatilgan:
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t, min C -102, mol// t, min C-102, mol//

0 8,80 0,9 3,55
01 7,96 Lo 3,20
0.2 7,23 i 2,85
0,3 6,52 L2 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 s 1,75
0.8 4,00

Reaksiyaning tezlik konstantasi va tartibini aniglang.

10. Reaksiyaga kirishayotgan moddaning konsentratsiyasi
reaksiya boshlanganidan so‘ng 10 minut o‘tgach ikki barobar
kamaygan. Konscntratsiya dastlabkisiga garaganda 5 marta ko'p
bolganida 24 sekunddan so‘ng ikki marta kamaygan. Reaksiya
tartibini aniglang.

11. Ftor oksidining ajralishi:

2F,0 >2F +02

Reaksiyaning kinetik tcnglamasini quyidagicha ifodalash
mumkin:

Bu reaksiyaning tezlik konstantasil,04 Pa esek 1 ga teng.
Dastlabki sistema fagat FO dan iborat, F2va 0 2lar yo'q. Reaksiya

20—FI. R. Rustamov va boshqgalar. 305



boshida sistemaning bosimi 0,067 « 105 Pa ga teng bo‘lsa, gancha
vagtdan so‘ng sistemaning bosimi 0,935 « 105 Pa ga yetadi?

12. CH3(COOH) = CHXOOH + CO, reaksiyasida bosim-
ning o‘zgarishidan foydalanib, konstantaning o'rtacha giymatini
va reaksiya tartibini aniglang.

/, min 0 6,5 13,0 19,9

P e«10- Pa 41,6 54,5 63.7 74,2

13. Bimolekular rcaksiyada dastlabki moddalarning konscn-
tratsiyasi teng holda (CA= CB olingan. 10 minut davomida dastlabki
moddalarning 25%i reaksiyaga kirishgan. Moddalarning 50%i
reaksiyaga kirishishi uchun gancha vaqt kerak bo‘ladi?

14. Katalizator ishtirokida 1373 K da ammiakning azot va
vodorodga ajralish kinetikasi tekshirilgan. Reaksiya boshida fagat
ammiak bo'‘lib, vodorod va azot bo'lImagan. Ammiakning yarim
ajralish vagti ammiakning boshlang'ich bosimiga quyidagicha bog'liq
bo‘lgan:

P, mm sim. list. 265 130 58
min 7,6 3,7 1,7
15. Chumoli kislotasining vodorod pcroksid va formaldegiddan

hosil bollish reaksiyasi quyidagicha:
HCOH + 11,0, > HCOOH + H,0.

Reaksiya ikkinchi tartibli. Agar ularning molar eritmasidan
barobar hajmda olib aralashtirilsa, 332,2 K da 2 soatdan so'ng
chumoli kislotasining konsentratsiyasi 0,215 mol/1 ga teng bo‘ladi.
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Tezlik konstantasini va dastlabki moddalarning 90% i reaksiyaga
kirishishi uchun gancha vaqt kerak bo‘lishini aniglang. Agar
dastlabki aralashma 10 marta suyultirilsa, dastlabki moddalarning
90% i reaksiyaga kirishishi uchun gancha vaqt kerak bo‘ladi?

16. Formaldegidning gaz fazadagi ajralish reaksiyasi

HCHO0->H,0 +C0

ikkinchi tartibli reaksiya boiib, 783 K da tezlik konstantasi 2,7 ¢ 10~x
Pa"1sek Hga teng. Reaksiya davomida bosim 0,5 « 105 Pa dan (sof
formaldegidning bosimi) 0,75 m10s Pagachao‘zgargan. Agar bosim
1,0 m105 Pa gacha o‘zgarsa, birinchi tajribadagidek migdorda HCHO
parchalanishi uchun gancha vaqt kerak bo‘ladi?

17. Sirka kislota etil efirining sovunlashish reaksiyasi

CH3COOC2H5 + NaOH = CHCOONa + C,H5%0H

tezlik konstantasi 5,4 min  mol//ga teng.

1) Agar efir va ishgorning konsentratsiyasi Cef= Cjh— 0,02
mol// va 2) ishqorning konsentratsiyasi 0,02 mol//, efirning
konsentratsiyasi 0,01 mol// bo'lsa, 10 minutda efirning necha
foizi(%) reaksiyaga Kkirishadi?

18. Reaksiya bo'yicha 23°C da murakkab efir olish reaksiyasida
tezlik konstantasi 2,7 m10~2 m¥kmol «sek ga teng. Reaksiya uchun
olingan moddalarning konsentratsiyasi bir xil bo‘lganda yarim
ajralish vaqti 400 sek bo‘lsa, dastlabki moddalarning konsen-
tratsiyasi ganchaga teng bo‘ladi?

19. Butadienning gaz fazada dimerlanish reaksiyasi:

CH-CH,-CH.

2NX - HC1- HC = CH2-» CHz2- C
CH —CH =CH
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Bu ikkinchi tartibli rcaksiya bo'lib, 599 K da o‘tkazilgan tajribada
quyidagi natijalar olingan:

t, min P -10 \ t, min P-10 3, t, min P’ 10-3,
N/m2 ' N/m2 ' N/m2
0 84,2 20,78 74,2 68,05 69,9
3,25 82,4 29.18 71,4 77,57 62,0
6.12 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

Grafik va analitik usul bilan tezlik konstantasining giymatini
aniglang.

20. 0,01 nsirka kislotaning etil dIri 0,002 n NaOH bilan 23 sek
da 10% ga cfir sovunlangan. Shu konscntratsiyadagi cfir 0,005 n
NaOH bilan sovunlanganda gancha vaqgtdan so‘ng lining 10%i
sovunlanadi? Sovunlash reaksiyasi ikkinchi tartibli rcaksiya deb
garalsin.

21. FcClI, ning KCIO, bilan oksidlanish reaksiyasi uchinchi
tartibli reaksiyadir. Reaksiyaga olingan moddalarning dastlabki
konsentratsiyalari o'zaro teng: CA= CH= 0,2 mol//. Agar vagt minut
va konsentratsiya mol1 bilan ifodalansa, tezlik konstantasi taxminan
1ga teng boMadi. Reaksiya boshlangach nccha soatdan keyin FeCl,
ning konsentratsiyasi ikki baravar kamayadi?

22. Fenildiazoxlorid quyidagi rcaksiya bo'yicha ajraladi:

CHANELL >CHLL+ N,
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325 K va dastlabki konsentratsiyasi 10 g//bo‘lgan CeHsN2C1
rcaksiyaga kiritilganda quyidagi natija olingan:

r, min 6 9 12 14 18 22 24 26 30 00
Ajralgan 19,3 26,0 32,0 36,0 41,3 450 46,5 483 504 58,3
N2, sms

Har xil usullar bilan reaksiya tartibini va tezlik konstantasini
aniglang. Dastlabki modda 75% ajralishi uchun gancha vaqt kerak
boladi?

23. 583,2 K da 2CO = C02 + C reaksiyasida 30 minutdan
so‘ng bosim 1,049 « 105 Pa dan 0,924 « 105 Pa gacha pasaygan. Xuddi
shu vagtda 0,714 « 105 Pa dan 0,624 « 105 Pa gacha kamaygan (V=
=const). Reaksiya tartibini toping.

24. CO va C I2bir xil konscntratsiyada olinib, 300 K da (V—
=const) o'zaro reaksiyaga kiritilgan:

CO + Cl2->co0Ci2

Vaqgt o‘tishi bilan sistemaning bosimi quyidagicha kamaygan:

t, min 0 5 10 15 21

P « 10\ Pa 0,963 0,900 0,829 0,779 0,735

Rcaksiya tartibi ncchaga teng bo‘ladi?
25. Etilen oksidning parchalanish
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reaksiyasi 687,7 K da turg‘un hajmda (V = const) da olib borilganda
sistemaning bosimi vaqt bilan quyidagicha o‘zgargan:

t, min 0 4 7 9 12 18

P m10s, Pa 0,153 0,163 0,168 0,172 0,178 0,188

Tezlik konstantasini va reaksiya tartibini toping.
26. C,H4 va Br bir xil konsentratsiyada, Ickin har xil bosh-
lang‘ich konsentratsiyada olinib, 25°C da reaksiyaga kiritilgan:

C2H4 + Br2 >C2H4Br2

Reaksiya kinetikasi brom konsentratsiyasining kamayishini
o'lchash orqali kuzatilgan. Br konsentratsiyasining ma’lum vaqtdan
so‘ng 2 marta kamayishi aniglangan.

Dastlabki
konsentratsiya, 0,063 0,03 0,02 0,01 0,0075
kmol/ms;

Dastlabki
konsentratsiya . marta 117000 196000 295000 500000 785000

kamaygan vaqt, sck

Reaksiyaning tezlik konstantasini va tartibini aniglang.

27. 20,5°C da 0,02 mol// etilasetat 0,02 mol// NaOH bilan
sovunlangan. Reaksiyaga kirmagan ishgorning migdori titrlash bilan
aniglangan.

Olingan natija quyida keltirilgan:
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t, min 0 5 15 23 35 55 120

Ishqor
konsen-
tratsiyasi,
kmol/ms

o.02 0,0128 0,00766 0,0054 0,00426 0,00289 0,00158

Reaksiyaning o'rtacha tezlik konstantasi aniglansin.

28. Dioksan C4Hs0 2 gizdirilganda ajralish reaksiyasining
kinetikasi tekshirilgan. Ikki xil boshlang‘ich konsentratsiyada
1,075- 106va5,45- 105 Pa/800 va 400 mm sim. ust. Yarim ajralish
vaqgti 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;

30RO0OH + BwoHu©-> 10B (OR), r 22H,

Quyidagi ma’'lumotlardan foydalanib, har gaysi modda bo yicha
reaksiya tartibini toping:

V0 m Oy, (R-OH), K’ (B..N.4). (ROH),
mol// « sek mol// mol// mol//* sek mol// mol//
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
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30. 195°C da 0,200 M lauril kislotaning 0,002 M lauril spirti
CH3—(CH2I0—COOH bilan cfirlash reaksiyasi tekshirilib,
quyidagi natijalar olingan:

t, min k?r?:rlf;i;/: 9 E:}/0 &, min k?rci::;g: ,gf;)
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 umumiy tartibini aniglang.

31. 583,2 K da mishyak gidridi AsH3vodorodga va gattiq holdagi
mishyakka ajraladi. Reaksiya davomida bosim quyidagicha o‘zgargan
(qattiq mishyak bug‘ bosimi hisobga olinmagan), (F'~const).

t, soat 0 5,5 6,5 8,0

P- 105, Pa 0,798 1,074 1,091 1,114

Tezlik konstantasi va rcaksiya tartibini aniglang.
32. 298 K da monoxlorsirka kislotasi suv (mol migdorda olingan)
bilan reaksiyaga kirishgan:

CH3C1COOH + HD = CH2(OH)COOH + HCI1.
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Reaksiyaning borishi eritmadan namuna olinib, uni ishgor
bilan titrlash orgali kuzatilgan va quyidagi natijalar olingan:

t, min 0 600 780 2070

Ishqor

miqdori’ 12,9 15,8 16,4 20,5
sm3

Tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniglang. Qancha vaqtdan

so‘ng uchala kislotaning miqdori tenglashadi?
33. Metilsirka efiri suvda quyidagi reaksiya bo‘yicha gidrolizlanadi:

CH,COOCH3+ HD = CH3COOH + CH30H.

Reaksiyaning borishi eritmadan ma’lum migdorda namuna
olib, ishgor bilan titrlash orgali kuzatilgan va quyidagi natija

olingan:
t, min 0 30 60 90 120 150
2 sm3
namunaga
ketgan 0,05n 12,70 13,81 16,73 15,52 16,80 20,22
ishgorning

miqgdori, sm3

Hamma usullar bilan reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasini

toping.
34, 298,2°C da azot (I1) oksidning vodorod bilan gaytarilishi

quyidagi stexiometrik reaksiya bo'yicha boradi:



Moddalar dastlab ckvivalent migdorda (bosim 9,454- 10- Pa)
olinganda bosim 102 sek da ikki marta kamaygan. Agar bosim
0,384 « 105 Pa olinsa, 140 sek dan solng bosim ikki marta kamaygan.
Reaksiya tartibini (K=const uchun) aniqglang.

35. 298,2 K da etilsirka efiri ishgor bilan quyidagi reaksiya
bo'yicha sovunlanadi:

CH,COOC2H5 + NaOH = CH,COONa + C2H50H.

Reaksiya uchun olingan moddalarning konsentratsiyasi bir xil:
C -0,01 g-ekv//.

Reaksiyaning borishi aralashmadan ma’lum migdordagi
namunani HC1 bilan titrlash orgali kuzatilgan.

t, min 0 4,0 10,4 28,2 00

0,1 sm3 aralashmani
titrlash uchun
ketgan 0,001 M
HCL1 miqgdori

61,95 50,59 42,40 29,31 14,9

0 ‘rtacha tezlik konstantasini va reaksiya tartibini toping.
36. 298,2 K da metilsirka efiri teng miqgdordagi ishqor
(C = 0,01 g-ekv//) bilan sovunlangan.

CH.COOCH: + NaOH = CH3OONa + CH.COOH.

Quyidagi natijalar olingan:

t, min 3 5 7 10 15 25
C- 10" NaOH, 7.40 6,34 55 4,64 3,63 2,54
g-ckv//
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0 ‘rtacha tezlik konstantasining giymatini va reaksiya tartibini
aniglang.
37. Azot (V)-oksidi quyidagi rcaksiya bo'yicha ajraladi:

N20 5-> N20 4+ 0,5 02

Reaksiyaning borishi turg'un hajm (V = const) da aralashma
bosimini o'lchash orgali kuzatilgan va 328,2 K da quyidagi natijalar
olingan:

t, min 3 4 5 6 7 8 9 10
Bosimning

ortishi, 8,7 12,7 15,3 18,1 20,1 22,4 24,4 26,3

10- s Pa

/, min 12 14 16 18 22 26 30 38

Bosim,

10 s Pa

Tezlik konstantasi giymatini, reaksiya tartibini va yarim ajralish
vaqtini toping.

38.  Ammoniy rodanid NH4ACNS va tiomochevinaning (NH22CS
bir-biriga aylanishi mono-monomolckular gaytar reaksiyadir:

NH4CNS< Kk NH2),CS.
K

Ammoniy rodanidning boshlang'ich konsentratsiyasi 0,05
kmol/m1ga teng bo‘lganida tiomochevina bo‘Imagan. Muvozanat
garor topganda ammoniy rodanidning konsentratsiyasi 0,01 kmols
bo‘lgan. Tezlik konstantalarining nisbati k jk 2ni toping.
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39. Glukozaning mutarotatsiya rcaksi\. si
a —glukoza <— zL-::> p —glukoza
ki

kinctikasini tckshirish qutblanish yuzasining aylanish bur-
chagi o'zgarishini kuzatish orgali olib borilgan. Quyida /vaqgtda
a —o0”burchak aylanishining farqgi keltirilgan. Bunda a — aralash-
maning / vaqtdagi aylanish burchagi, a.,,— muvozanat garor

topgandagi aylanish burchagi, kjk2 = 0,575.

mtiln 0 30 60 90 125 180 220 260 300 360 450

13,01 :1.ss¢ 10,84 9,88 8,87 7,49 6.61 5,83 5,16 4,28 3,23

«l-«=c

k{va flaming giymatini toping.

40. Ammoniy rodanid NH4CNS ning tiomochcvinaga
(NH22CS aylanishi mono-monomolckular qgaytar rcaksiyadir.
Quyida keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, to‘g‘ri va teskari
reaksiyalarning tezlik konstanta (k{va k2) lari giymatini hisoblab

toping.

N min 0 19 38 48 60
NH4CNS ning
reaksiyaga kirishgan 2.0 6,9 10,4 12,3 13,6
miqdori, %

Muvozanat qaror topganda ammoniy rodanidning

konsentratsiyasi 23,2% bo'lgan.
41. Etilen dixloridning izomerizatsiyasi gaytar rcaksiyadir:

trans - CHC1 =CHC1 < A >w-CHC1 =CHC1.
h
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Rcaksiya 572 K da olib borilganda vaqgt bilan trans —CHC1 =
= CHC1 konsentratsiyasi quyidagicha o'zgargan:

t, sek 6 600 1080 00

C, % 95 82,88 75,24 41,89

To‘g‘ri va teskari reaksiyalarning tezlik konstantalarini aniglang.

42. 273 K da 73,2% ctil spirti 0,677 mol HCOOH va 0,026%
HC1 (suv hisobga olinmaganda) aralashtirib, formiat hosil bo‘lish
reaksiyasi kuzatilgan va ma’lum vaqt oralig'ida aralashmadan 5 ml
dan namuna olib turib Ba(OH), bilan titrlanganda quyidagi natijalar
olingan:

/, min 0 50 100 160 220 (0]

K ml 43,52 40,40 37,75 35,10 31,00 24,28

Etil formiatining hosil bo'lish tezlik konstantasi kv ajralish
tezlik konstantasi k2va muvozanat konstantasi qiymatlarini aniglang
(suv va etil spirti konsentratsiyasi turg‘un deb garalsin).

43. Chumoli kislotasi etil efirining hosil bo'lishi va ajralishi
monomolekular reaksiyadir:

HCOOH +C2H50OH < * >HCOOC2Hs5 + H20.
k2
Reaksiya 303 K da olib borilganda quyidagi natijalar olingan
(kislota migdori titrlash orgali aniqlangan). Reaksiyada dastlab efir
bo‘Imagan.

t, min 0 1700 1000 14000 200000 40000
Kislota

miqdori, 29,44 28,59 24,77 23,03 21,28 16,80
sm3
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Teskari reaksiyaning (efir ajralishi reaksiyasining) tezlik
konstantasi k2= 0,175 m10s min"1 To'g‘'ri reaksiyaning tezlik
konstantasi k{ni aniglang.

44, ~ y B reaksiyasida to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning

tezlik konstantasi k{= 1va k2—15 sek"1ga teng. Rcaksiyaga Ava B
moddalar bir xil olingan: C = CB= 0,02 kmol/m3

0,08 sekunddan so‘ng A va B moddalarning konsentratsiyasi
ganchaga teng bo'ladi?

45. A< K >R reaksiyaning muvozanat konstantasi k = 10.
h

To'g'ri reaksiyaning tezligi k2= 0,2 sek 1 Qancha vagtdan so'ng
moddalarning konsentratsiyasi tenglashadi? Reaksiya boshlanishida
B modda bo'Imagan.

46. Quyidagi reaksiya parallel ravishda boradi:

k~rClC2H40H + HC1

C,N4+ HC1 +hcio< ™ _
V N C 2H4C12+ HD

Etilen ortigeha migdorda olingan, kjk2= 0,314. Konscntratsiya
mol// da olingan. 240 minutdan so‘ng konsentratsiyalar o'lchan-
ganda quyidagi natijalar olingan:

Rcaksiya . -
Modda Lo Tajriba oxirida
boshlanishida !
[NCIO] = 10\ mol// 8,675 3,695
[HCLL m10\ mol// 0,612 0,532

Har qaysi reaksiyaning tezlik konstantasi kxva k2ni aniglang.
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47. A — — >B va 2/ — — >B parallel rcaksiyada A kon-

sentratsiyasi 0,2 kmol/m3bo‘lganda ikkala reaksiyaning tezligi o'zaro
teng bo'ladi. A konsentratsiya 0,4 kmol/m3 bo'lganda, A ning
reaksiyaga Kkirishish tezligi 0,24 kmol/m3msek ga teng. A va k2
giymatlarini toping.

48. ABC klk2parallel reaksiyada B moddaning chigishi 63%,
A moddaning yarim ajralish vaqti 19 sck. k, va k2topilsin.

49. Neftni termik krekinglash reaksiyasida benzin oraliq
moddadir.

Neft ----- J—>benzin —-- 1—> gazsimon moddalar 673 K da

benzin hosil boMish rcaksiyasining tezlik konstantasi k[ —0,283
soat"] benzinning parchalanish reaksiyasi tezlik konstantasi k, =
0,102 soat"1ga teng. 1 tonna neft kreking gilinganda benzinning
maksimum migdori va gancha vaqtdan so'ng bunga erishilishi
mumkinligi aniglansin.

50, A— —>B— ~—>C reaksiyasida B ning qiymati

maksimumga yetganda CJCB= 4:5 bo‘ladi. A ning 25% miqdori
reaksiyaga kirishishi uchun 85 sck vaqt kerak bo'ladi. k{va k2ning
giymatini toping.

51. Vismut2i9 Bi izotopining radioaktiv parchalanishi quyida-
gicha boradi:

219 Bi(5 sck) ->216 PO(138 kun) ->2xPb

Qancha vaqgtdan so‘ng 2l6Pnning migdori maksimumga yetadi?

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

Quyidagi jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib,
reaksiyaning vaqt bo'yicha borishi, reaksiyaning tezlik konstantasi
va tartibini aniglang.
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Reaksiya

2NC1, -» N, +3Cl1,
a—N, ning hajmi (101 m3)
Cl,—yuritilgan

2HgCI,+ HCOONa-> Hg,Cl,+
NaCl + HCi + HCO,
a—HgCI, konsentratsiyasi
(kmol/m3), i—HCOONa
konsentratsiyasi (kmol/m1)

CiH,C=CCOONa+J,-»CsH5J-
C=CJCOONa Dastlabki
moddalar ekvivalent
konscntratsiyalarda olingan

25 m10-s my namunani
tayyorlashga ketgan (::»—ms:da)
o1 nsulfat eritmasining
miqgdori

Rn RaH
a— Rn gazning hajmi (10. s m3)

2C:H50H + 2Br,-"
CH:COOC,H5+ 4HBr spirt
ortigeha migdorda olingan
a—bromning konsentratsiyasi
(103 kmol/m3)

t, min

29

34,5

70
110
140
165
200
250
360
450
600
750

1o

15

320

Reaksiyaning
berilishi "a™

13
76

28,5

b
0,1034
0,0679
0,503
0.326
0,1028

4

0,1734

0,17334

1,0227
0,09579

0,3279

24,28

298,2

298,2

298,2



2

2H:20 3->0,+ 2H2 suv
eritmasida a—namunani
titrlashga ketgan KM n 0.
miqgdori (10 6, ni3)

K2S,0# 2KJ -> 2K,S0« + J2
a -25- 10-s ms namunani
titrlashga ketgan o, 01 n
Na,S:0 s critmasi miqgdori

N:0soksidi CC1ls da
(crituvchi) kislorod ajratib
parchalanadi.

a =o 2hajmi (10 6, m3

H20 — katalizator ishtirokida
kislorod ajratib parchalanadi.
a ~ o 2 ning hajmi sms

(10-6, m3)

CllI,COOC,HsNaOH=CHsCO-
ONa+

+ C:H50H

a,b efir va ishqorning
dastlabki konscntratsiyalari, .v
dastlabki moddalarning
kamayishi (kmol/m3)

c i2HLko, + H:20=csH120 6+
cfHIl.0 6

C - gand CIl:H:2:0n ning
ma’lum vaqtdagi
konsentratsiyasi (kmol/m3)
co — boshlang‘ich
konsentratsiya 0,65 (kmol/m3)

21 —H. R. Rustamov va boshqalar.
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11.5
27,1
42.5

16
32

00

20
40
60
80
90

10
30

co

178
273
531
866
1510
1918

2401

1435
4315
7070
11360
14170
16935
19815
29925

Davomi

4 5

23.89 303,2

19,30

14,50

10,99

4.52

7,80

14,50

10,99
a

11.4 298,2
19.9

23.9

27,2

29.5

3,3
8.1 303,2
15.6

a-x b-x

0,00980
0,00892
0,00864
0,00752
0,00724
0,00646
0,00646
0,00603
0,00574

- 0,00486
- 0,00398 291,2
- 0,00398
- 0,00297
0,00230
- 0,00230
- 0,00151
- 0,00100
- 0,00080

298,2

1,081
1,266
1,464
1,830
2,117
2,466
2,867
4,962



Davomi

1 2 3 4 5
—X
CH:COOC:H, + NaOH - a 293.7
0 0,0200
CH3COONa + C,H50H ‘
a=1i clir va ishgornin 300 0,0128
- dorning 900 0,00760
dastlabki konsentratsiyalari, 1380 0.00540
12
(kmol/m3), .v- dastlabki '
2100 0,00426
moddalar
. - 3300 0,00289
konsentratsiyalarining 7200 0.00138
kamayishi (kmol/m3) '
0 2,33
184 2,08
319 1,91
N20,~N,070,50, 526 1,67
13 a — N,o . konsentratsiyasi 867 1,36
(kmol/m3) 1198 1,11
1827 0,72
2315 0,55
314 0,34

2. 298 K da ketma-ket boradigan birinchi tartibli rcaksiya
quyidagicha boradi:
A— K- >B—k~>C .

Dastlabki A moddaning boshlang'ich konsentratsiyasi A J,x

= 0,1 min"1 Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib
quyidagilarni aniglang:

1 Oralig modda B ning maksimal konsentratsiyasi ganday teng
va unga gancha vagtdan so'ng erishiladi?

2. Dastlabki A moddaning migdori gancha vaqtdan so‘ng [/11,
ga yetadi?

3. Shu vaqgtda (/, da) B va C moddalarning konsentratsiyasi
ganday boMadi?

4. Qancha vaqtdan so‘ng oraliq modda B ning konsentratsiyasi
[Z?],ga teng bo‘ladi?

322



X1.5. REAKSIYA TEZLIGIGA IIARORATNING TA'SIRI

Vant-Goffning taxminiy goidasiga muvofig gomogcn reaksiya-
larda harorat 10°ga oshganda reaksiya tezligi 2—4 marta (y) oshadi,
ya’'ni tezlikning issiglik koeffitsiyenti:

y=*=+x[°=2-4; = (X1.36)
Ne [A]O, mol// [A\V mol// [B], mol//
1 1 0,001 0,01
2 : 0.2 0,01
3 1 0,0015 0,01
4 1 0,002 0,01
5 1,15 0,001 0,01
6 2 0,001 002
7 2 0,001 0,015
5 2 0001 0,012
9 1,5 0,015 0,02
o 1,5 0,015 0 01
11 1,5 0,015 0,015
12 1,5 0,015 0,012

Harorat n 10 ga ortsa:

V »10 (X37)

Haroratning reaksiya tezligiga aniq ta’siri Arreniusning aktiv
to‘gnashishlar nazariyasida berilgan. Bu nazariyaga muvofig hamma
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to‘gnashishlar ham rcaksiya sodir bo‘lishiga olib kclavermaydi,
fagat effcktiv to‘gnashuvlargina rcaksiyaga sabab bo'ladi.
Arrcnius nazariyasining matematik ifodasi quyidagicha:

E
K=KgeR (X1.38)

Konsentratsiya harorat o‘zgarishi bilan dcyarli o‘zgar-
maganligidan kuzatilgan tezlik uchun ham shunday tcnglama
tuziladi:

(X1.39)

Bunda Vh=k{\Af" [«]"-.

kQ—cksponcnsial kattalik, i —aktivlanish cncrgiyasi deyiladi.
Effcktiv to‘qnashuvda, ya'ni kimyoviy rcaksiya sodir bo‘ladigan
to‘gnashishda ma’lum minimum cncrgiya ajralishi kerak. Bu cncrgiya
ajralib chigishi uchun, o‘z navbatida, rcaksiyaga kirishuvchi
moddalar ham ma’lum cncrgiyadan kam bo‘lmagan encrgiyaga
ega bo'lishlari kerak. Effektiv to'gnashish sodir bo ‘lishi uchun
reaksiyaga kirishuvchi moddalarning dastlabki energiyasiga
go'shimcha beriladigan energiya aktivlanish energiyasi (E) bo’ladi.

(X1.38) tcnglama 7' va harorat uchun (/2 7') logarifm-
lansa:

yoki
e iNr
23R
va
2,3-11 & A7>/kn
M
X1.40
TR ( )
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To'qnashishda reaksiya sodir bo‘lishi uchun E mavjud bo'lishi
bilan bir gatorda, to‘gnashuvchi molekulalar fazoda bir-biriga
nisbatan ma’lum ravishdajoylangan (oriycntatsiya) bo'lishi kerak.

Shunday qilib:

k =pzeE Rl v =pzeE/RT,k0 =pz, (X1.41)

Z—vaqt va hajm birligidagi cffektiv to‘gnashishlar soni (z, —
umumiy to‘gnashishlar soni). Bolsman gonuniga muvofig, Eva
E dan ortiq energiyaga cga bo‘lgan molekulalarning to‘qnashishlar
soni:

z = Z0eE/RT, (X1.42)

z—molekulalar orasida vaqt birligidagi to‘gnashishlar soni
ikkita bir xil gaz molekulalari uchun:

A=1a/M2m)2* n 2, (X1.43)

\
bunda: r — molekula radiusi A4=0,665¢ 10 : M — molekular

massa; d — moddaning zichligi; k— Bolsman doimiysi
=13,809 mo“24J/grad j; R —universal gaz doimiysi; N —

Avogadro soni; n—molekulalar soni.
Ikkita har xil molekula (A va B) uchun:

ZAB =nnAnB{rA+rB)2 s"/moickuia . sck

M = ga keltirilgan massa deyiladi.
Zg—to‘qnashishlar soni bo‘lib, bir xil molekula uchun:

< 44>
Z—har xil moleklithlar uchun: 20\ 2°W"" 'WnmA
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va

0 ‘rta holat (yoki aktiv kompleks) usuli. Bu usul bo'yicha
reaksiya davomida dastlabki moddalardan iborat aktiv oraliq modda
(kompleks) hosil bo‘ladi, so‘ng aktiv kompleks mahsulotlarga
ajraladi. Reaksiyaning tezligi aktiv kompleks hosil boiish tezligiga
teng bo'ladi. Bu usul bo'yicha reaksiyaning borishini quyidagicha
sxematik ravishda ifodalash mumkin:

A+BC ~ (ABCY AB+C
dastlabki aktiv mahsulotlar
moddalar  kompleks

Aktiv kompleks usuli (nazariyasi) aktiv to‘gnashishlar
nazariyasi (usulini) kamchiligini to‘ldiruvchi va reaksiya
mexanizmini to‘laroq tushuntirib beruvchi, ya’ni oydinlashtiruvchi
usuldir.

Aktiv kompleks usulining asosiy kinetik tenglamasi quyida-
gilardir:

K =—h-e- Rr
va
AF =MI - T&S
bo‘lganligidan
kzefihﬂ:éas’/R E-mi'/RT (X|46)
(X1.47)
kO =pz =en (X1.48)

E = AH* + RT, (X1.49)
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K — Bolsman doimiysi = 1,38 « 10~16 erg/grad, h — Plank
doimiysi = 6,62 » 10~27 erg *sek; R—universal gaz doimiysi.

/—transmission koeffitsiyent dastlabki moddalarning energiya
g‘ovini, aktiv kompleks potensali yengishini tavsiflovchi miqgdor —
dastlabki moddalarning gancha ulushi bu g‘ovni yenga olishini
ko‘rsatadi. Amaliy hisoblarda /= 1 deb qgabul gilingan AP, AH*
AS* aktiv kompleks hosil bo‘lishida Gelmgols funksiyasi, issiqlik
effekti va entropiya o'zgarishi 4P, AH*, A~ lar standart aktivlanish
entalpiyasi va standart aktivlanish entropiyasi yoki gisqa qilib,
standart kattaliklar deb ham ataladi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Reaksiyaning harorat kocffitsiyenti y =3,5. 15°C da tezlik
konstanta 0,2 sek, 40°C da tezlik konstantasi ganchaga teng?

Yechish. Vant-Goffgoidasiga muvofiq (X1.36) va 1X1.37)
tenglamalar:

k& =3,525 5 =3,523m),2 =4,6 sek 1

2. Reaksiyaning tezlik konstantasi 7j= 300 K da 0,02 sek-1 ga,
T2- 350K da esa 0,6 sek-1 ga teng. Aktivlanish energiyasi va
Arrenius tenglamasida eksponensial oldidagi kattalikni aniglang.

Yechish. 1-usul. a) Arrenius tenglamasiga muvofig kQuing
giymatini aniglash uchun, awalo, E ning giymatini bilish kerak.

a) Arrenius (X1.40) tenglamasidan:

»_ 2,3RIgk2/k{
— XIX
71 ‘|] 300 350

b) Tenglama (X1.40) ga muvofiq:

bundan

327



lg*, =lg* -£-r \=1g8.32+23 ™ ofW =44 .10\

2-usul —grafik usul. b) Berilgan ma Iumotlar asosida Igk -~

koordinatalarida, ya'ni abssissalar o‘qiga y, va ordinatalar o qlga
Uk qiymatlari qo'yib chigiladi. Arrenius tenglamasidan:

lgk =lgko

Bu to‘g‘ri chiziqg tenglamasi bo'‘lib, to‘g‘ri chizigning og‘ish

burchagi tangensi (tga): £
Ilga = TJR

ga teng.

Bundan

£=4,575tga =4,575’\|- =4,575 -L:4,575 *1,43 200 =
A

= 13400kal =56100 J.
Eksponensial son (k0) ni topamiz.

Yuqoridagi to‘g‘ri chizig tenglamasini quyidagicha yozish
mumkin:

lgk =lgka- tgai w03 =Igk- 1,43 +200 8,4 «+103 =IgK0-9,73 .
lgkQ=IgA+9,73 =3,88 +973 =-3 +0,88 +9,73 - 761, k, =4,MO7.

Abssissalar o'gidagi ma’lum giymat ordinatalar o‘qiga to'g'ri
keladigan nuqta Ig”™ ning giymatini ko‘rsatadi. Masalan,

T =58 =3,3"10 7 to‘g‘ri kelgan IgE = 2,177 bo‘ladi.
lgk =Igk0- tga I =Igk0- 1,43 200 3,3 ml0 7=- Igk0- 9,438;
lgka =2,177 +9,438 =7,61 kJ .

kO— Pm 4,1 +10~7/.//mol em i n =AL'JL =1,13"15m3¥sck.

6,06 1023
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3. Mctil yodid va piridin orasidagi rcaksiya kinctikasi
Cll:J +CeH5N =fCeHSNCH3)J
tckshirilganda quyidagi natijalar olingan:

Tk 298,2 303,2 313,2 323,2

keio2//mol.: sek 1 0,713 1,50 3,5 5,89

Bu ikkinchi tartibli gaytmas reaksiyadir. Piridinning zichligi
dn= 0,98 va mctil yodidning zichligi 2,28 g/sm2ga teng bo‘lIsa:
a) aktivlanish encrgiyasi va b) stcrik faktorni hisoblab aniglang.

Y echish.k0Oning giymatini topish uchun Arrenius tenglama-
siga muvofig E ni bilish kerak. Shunga ko‘ra, oldin E, so‘ng esa k0
aniglanadi. E ni ikki xil usul bilan topish mumkin.

a) (X1.40) tenglamaga muvofiq:

_ 2,3rtlg*2/*l
E= 1 1

Bu tenglamadan: T. = 303,2 Kva 7' =323,2 K uchun:

2.3/Mg kK2 /K D3.gms _19291_ o
— 11l =13500kal =
1 m 303,2 3932

13500-4,187 =54689 =54,689 kJ.

Arrenius tenglamasidan:
IgAI =Ig KQZ,Sr r
Bu to‘g‘ri chiziq (XI. 3-rasm) tenglamasi bo‘lib, koordinata-
ning abssissalar o‘giga ~ va ordinatalar o‘qiga IgE qiymatlari
qo‘yilsa, to‘g‘ri chiziq hosil gilinadi va bu to‘g‘ri chizigning abssis-
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salar o‘qiga og‘ish burchagi tan-
gensi (tga): tga - 2R ga teng

bo'ladi. Bundan:

E =21, Riga =4,573 AJIK
i

=4,573 5=4,575 *1,43 200 =

= 1340 kal =54,689 ki.

b) Sterik faktor (P) ni aniglash:

XI. 3-rasm.

ko = kOeE/ " Pzae ;,R1

yoki
lg/: = Igk0- tga w/ f w103 = Ig(ft0)- 2,861/ T +103.
Demak, to‘g‘ri chiziqdagi istalgan nugtani, masalan:

Y 03 =3,40 dalg/ =3,88ga teng, demak,
lg(fto) =3,88 +2,86 -3,40 =3,88 +9,73 =7,61

vapz =4,1-107 /Amol-1 min-1 - 6o0o0toTn " 1,13 '10~15 sm3 ' sck"1-

Shunga ko‘ra, P ning giymatini hisoblab topish uchun Z{ ni
bilish kerak bo'ladi.

(X1.44) tenglamaga muvofig:

o Mul  MAnMB
Z0 - sn(rA+rey™

(k0giymatida n = 1lteng bo‘ladi). A — piridinning molekular
massasi Mn= 79, metil yodidning molekular massasi Mm= 142
ga tengligidan:

MA-Mb _ 142 = ?
MA+MB  79+142
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FA+ IBlar (piridin va metil yodid molekulaning radiusi) quyidagi
tenglamadan topiladi:
. [
r =n1,41 ¢1,661027— =0,665 *108(~y

n(rA+'a)2 =8 ga to‘gnashish kcsimi dcyiladi, demak:

-IS |\/|A~%+~MB =139 -10 16’ 79 "

5 =1,39-10 Laan> ¥ daj [0.08) + =95« 0’'bsm2

0 ‘rtacha tezlik:

Agar bu giymatlar yugoridagi tcnglamaga go'yib chigilsa:
Z0 =3,58 «104 9,5 W0 5 =3,4.10-"° sm3/sek .
Demak:
P~ =331 106

3,4-10

4, 1 kmol vodorod yodidning parchalanishi 566,2K da olib
boriladi. Reaksiya bimolekular bo‘lib, aktivlanish energiyasi
E - 1848 « 102J/mol. HJ molekulasi diametri 3,5 ¢ 10~10 m ga teng.
Vodorod yodidning konsentratsiyasi 1 kmol/m3 566,2 K dagi tezlik
konstantasining qiymatini hisoblab toping.

Yechish.(XI.38) va (X1.46) tenglamalarga muvofiq:

K =k—et'K = Pz—eE/T.

Demak, k ni aniglash uchun kQ= PZQbilish kerak, ya’ni
vaqt va hajm birligi (sm3a/sek) da sodir bo‘lgan effektiv
to'gqnashishlar sonini bilish kerak. Buning uchun umumiy
to‘gnashishlar sonini, so'ngra Bolsmanning tagsimot gonuni asosida
effektiv to‘gnashishlar sonini hisoblab topish kerak bo‘ladi.

(X1.43) tenglamaga muvofig umumiy to‘gnashish soni (r)
1 smadagi molekulalar soni (AO teng:
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1 sckundda 1 m3 hajmda to‘gnashgan molekulalar sonini mol
orqali ifoda gilish uchun bu sonni Avogadro soniga bo‘lish va 106
ga ko‘paytirish kerak boiadi.

Aktiv molekulalar soni:

1W 102

“T et - 3"07H06=8,42 410 IS.

umuni

To‘gnashgan molekulalar soni to‘gnashishlar soni z ga
garaganda ikki marta ko‘p:

PZa =4,25 m03+12 = 8,5 «103L

1 smva 1 sckundda to‘gnashishlar sonini 1 sm3dagi mol soni
orgali ifodalash uchun yuqorida olingan sonni Avogadro soniga
bo‘lish kerak:

PZ0=8,5m03/6,02 «103=1,41.10".

Olingan bu giymatlar Arrenius tcnglamasiga go‘yilsa, quyidagini
hosil gilamiz:

K PZcl =141+107-8,42-10 K=11,9-10 " srrr emol 1esek 1

5. Azot (Il) oksidning ajralish reaksiyasining

2NO - N, +02

1620 K da tezlik konstantasi A = 0,0108 mol//-sek eatm2, 1525 K
da k2= 0,0030 mol/1 sek eatm2ga teng. 1572 K dagi A//* va A5’
ning giymatlarini aniglang.

Yechish. (X1.47) tcnglama logarifmlansa va T \/R bilan

almashtirilsa (T =~-, P= 1atm, V- 1 m3bo‘lsa), T=" teng
bo'ladi:



[B*-[*H +xbl T - ¥ 1)

Bolsman doimiysi k = 1,3805 « 10-23 J/grad, h = 6,6238 « 10-x
J esek, R = 8,3146 J/mol <grad, ga teng:

le £ = 1,3805 10 -: , ¢ s3fe .inu =11 4048
é 6,6238-10 :4 «0,08206 w U, Wtb5.

Yugoridagi tenglamani 1620 K uchun yozamiz:

180.0108 =-1,96658 =11,4048

T= 1525 K uchun: _
lg0,0030 =-2,52288 =11,4048+ 1116"

A
9,147 19,147 1525"
ASlva Alt giymatini aniglash uchun quyidagi
3@%4 n5' - 13,37138

19,147

29'1\/;;,17 19ﬂ,8147 13,92708
tcnglamalar birgalikda yechilsa, AS™ va A It larni topish mumkin.
AS’—85,038 J/mol-grad, AH" - 276993,62 J/ mol 1525 K va
1620 K oralig‘ida bu giymatlar amaliy o‘zgarmaydi.

6. Gemoglobinning denaturatsiya reaksiyasi tezlik konstantasi
N=2752 K da £ =2,0¢10-5 sck~' ga, 72=301,2 K da
k2- 15+ 10"4sek-1 ga teng. A It va AS" ganchaga teng?

Yechish. (XI1.46) tenglamani 7' va T2 harorat uchun
yozamiz:

a) t =1"-eMRe-Ar

N ' an N

b) k2 Ilﬂ e Ke b1y

Bu tenglamalarni logarifmlab, (b) tenglamani (a) tenglamaga
bo‘lsak:

. [k,/Tj RU n.
yoki
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nin/ 1 2,3n ML , 3~/ 111

nll = = = e N ———-=12 kkal/mol.

70-TV s 275,2 - 301,2

giymatini topish uchun p5' =A/--A/- dan foydalanib,
ni topish mumkin. Lekin buning uchun P ning giymatini

bilish kerak.
AP ni topish uchun csa (X1.46) tenglamadan foydalanamiz:

t T  -AF*{RT
K =g g AT

Logarifmlab AP ning giymatini topamiz:

AP = RT In HT/kh
.c-  A//-N/- N/ -2.307 IgA

e e — -

Agar bu tcnglamani 301,2rC uchun yeehsak, quyidagini hosil
gilamiz:
AS' =-3,63e- grad =-36,3 <10 7J/grad.
7. Gidrazinning (N2H4) malaxit yashili bilan gidrolizini o‘rganib,
quyidagi natijalar olingan:
lc 7 14,8 23,8 30,0 38,4
K, mm iemin. .. 1060 1580 2480 3750 46,80

Aktivlanish entropiyasi (AS') va standart aktivlanish cntal-
piyasi (A/f) giymatini toping:

/= 1ga teng deb qaralsin.

Ye chish. (X1.46) tcnglamani quyidagicha yozish mumkin:

_ I keNsMNe -nn’ /RT
T h

yoki Ig—l- =const - 7 il

chiziq olinadi (X1.4-rasm) va abssissa o‘qgiga 0g'ish burchagi tan-
gensi tga = ga teng bo'ladi:

. Demak. Ig’l\ —éll- koordinatalarida to‘g‘ri
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kkal

AlV =2,3/?ga =7,96
mol

=3,333-10J/mol
AF' = AfV - TAS'ea AS’ =

_ AH'-AF'

ShuTnga ko‘ra, AS* ni
aniglash uchun AF* ni bilish
kerak. Buning uchun (X1.46)
tenglamadan foydalaniladi:

K:I~he AT
. X1.4-rasm.
Bu tenglamadan AF* ni
aniglaymiz:

AF* = RT\nRT/h
25°C uchun mazkur tenglama yechilsa,

AF*=0,593(29,2 -In k)

topiladi.
Endi yuqoridagi tenglamadan, ya’'ni:
AS' = AH ~AF dan
A aniglanadi:

AS' =-24,3 e-s=1256 104 J/mol.

MASALALAR
52. Siklopropanning desikllanishi (halganing ochilishi):

CH.

CH2N HX =CH - CHs
H7C
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Reaksiya harorati 750 K dan 800 K ga oshirilganda rcaksiya
tezligi 14,5 marta ortadi. Harorat kocffitsiyentini aniglang.

53. a glukozaning Aglukozaga o'tish reaksiyasining harorat
kocffitsiycnti 273 — 328 K chegarasida 3,6 ga teng. Rcaksiya tczligi
25 marta ortishi uchun haroratni ganchaga ko‘tarish kerak?

54. Asctondikarbon kislotaning ajralish reaksiyasi:

CO(CH2COOH), >CO(CH32+ 2COr

Bu rcaksiya birinchi tartibli bo’lib, 7j = 273,2 K da k = 2,46 « 10-5
min T2=313,2 K da k2= 5,76 m10 3min gateng, 1\ = 323,3
K da kislotaning 70%i qancha vaqtda rcaksiyaga kirishadi?

55. A > B birinchi tartibli rcaksiya bo‘lib, 7' = 323,2 K da yarim
ajralish vaqti 100 min, I\ - 353,2 K da esa 15 min. Reaksiyaning
harorat kocffitsiycnti va tezlik konstantasini aniglang.

56. Sirka kislota ctil efiri CH3COOC2Hs ning NaOH bilan
sovunlash reaksiyasining tezlik konstantasi 1\ =282,2 K da
K=2,37, 287,3 K da k2- 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 Kda 15 minutda 10% efir sovunlangan. 298,2 K da esa shu
vaqtda 20% efir sovunlangan. 313,2 K da 5 min davomida necha
foiz efir sovunlanadi? Shu haroratda tezlik konstantasi ganchaga
teng?

58. T - 300 K da harorat kocffitsiycnti 3,5 ga teng. Aktivlanish
cncrgiyasini aniglang.

59. Uchxlorsirka kislota CClI,COOH karbonsizlanish rcaksiya-
sining aktivlanish encrgiyasi 180 kJ/mol ga teng, 300 K da harorat
kocffitsiycnti ganchaga teng bo‘ladi?

60. Quyida keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, A moddaning
ishgor ta’sirida gidrolizlanish reaksiyasining aktivlanish encrgiyasini
toping. Grafik usuldan foydalaning.
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T, K 298 303 307,5 312 321 330

KMo, sck- 0,40 0,75 0,93 1,48 3,03 7,72

61. 25°C va 35°Cda olib borilganda reaksiyaning tezlik
konstantalari: a) 2 marta, b) 3 marta, d) 5 marta, ¢) 10 marta
oshgan. Reaksiyaning aktivlanish encrgiyasini loping.

62. Natriy pcrboratning ajralish reaksiyasi

NaB03+H20 -> NaH2B03+0,502

birinchi tartibli rcaksiya. Reaksiyaning tezlik konstantasi 7, = 303,2
K da kx= 2,2 « 10«3 min1ga, T2= 308,2 K da k2= 4,1 « 10«3 min - >
ga teng. Reaksiyaning aktivlanish encrgiyasini aniglang. 7\ = 313,2
K da va gancha vaqtdan so‘ng perborat 99,99% gacha parchalanadi?

63. lzopropil efirning gaz holatda allilasetonga o‘tish —
izomerlanish reaksiyasi birinchi tartibli reaksiyadir. Tezlik
konstantasining haroratga garab o‘zgarishi k - 5,4- 10" e20yKT
tenglamasi bilan ifodalanadi. Reaksiyada dastlab izopropil efirning
bosimi 1,0133- 10s Pa/760 mm simob ustuniga teng bo‘lgan.
T= 423,2 K da izopropil efirning parsial bosimi gancha vaqtdan
so!ng 4 « 104 Pa (300 mm simob ustuni) ga teng bo‘ladi?

64. Ikkinchi tartibli reaksiyada 7j = 328,2 va T= 298,2 K
haroratda tezlik konstantalari mos ravishda kx- 10”2va 10"3min~1
ga teng. Rcaksiya uchun moddalar bir xil konscntratsiyada
CA= CB- 0,01 mol// olingan. 343,2 K da tezlik ganchaga teng
bo'ladi?

65. Katalizator reaksiyaning aktivlanish encrgiyasini 40 kJ/mol
ga kamaytirgan. Rcaksiya 300 K da olib borilgan. Katalizator rcaksiya
tezligini necha marta tezlatadi?

66. Katalizator reaksiyaning aktivlanish encrgiyasini 60 kJ/mol
dan 20 kJ/mol gacha kamaytirgan. 300 K da katalizator go‘llash
harorat kocffitsiycntini ganchaga kamaytiradi?
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67. Katalizator mavjudligida aktivlanish cncrgiyasi 8 klJ/molga
kamaygan. 400 K da mahsulotning unumi (chiqishi) 25% bo‘lgan.
500 K da unum gancha (% da) bo‘ladi?

68. A moddaning rcaksiya tczligi V—k(\y tcnglamasi bilan
ifodalanadi. = 333,2 K da kl - 420 »10~6ga, T2=473,2 K da
k2= 1,4 « 10-4 ga tcng. Konscntrasiya simob ustunida ifodalanadi.
Aktivlanish encrgiyasi, eksponcnsial oldidagi ko‘paytuvchi (£)ni
aniglang.

69. Etilbromidning n propilbromidga pirolizi birinchi tartibli
rcaksiya. Turli haroratlarda pirolizning tezlik konstantalari quyidagi
giymatlarda teng bo‘lgan:

T, 800 833 877 900
n,, sck 0,0361 0,141 0,162 1,410
T, K 794 806 855 881
K,, scka 0110 0,192 2,126 3,708

kl — etilbromidning pirolizlanish tezlik konstantasi; k2—ajralish
reaksiyasining konstantasi. Grafik usulidan foydalanib, ikkala
reaksiyaning aktivlanish encrgiyasi, cksponensial oldidagi kattalik
(k0) ni aniglang. Analitik ko‘rinishda tezlik konstantasining harorat
bilan o'zgarishini ifodalang.

70. 2H] >H2 +J2 reaksiyaning tezlik konstantasi 668,8 K

da k = 0,259, k2= 15,59 ga, 698,6 K da k = 1,242 va k, = 67,0
sm3mmol-1 esek-1 ga teng:

a) to'g‘ri va gaytar reaksiya tezlik konstantasining harorat bilan
o'zgarishini; b) dissotsilanish muvozanat konstantasining harorat
bilan o‘zgarishini; d) 553 K va 703 K da muvozanat konstantasi
giymatlarini aniqlang.
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71. Azot oksidning ajralish rcaksiyasi 2NO, -» 2NO + 0 2 gaz
fazada boradigan bimolekular reaksiya. 627 K da tezlik konstantasi
k- 1,81 «103sm3emol 1 esek"1 Sterik faktor P - 0,019.

NO, molekulasining diametri d = 3,55 ¢ 10~-8 sm. Aktivlanish
energiyasi (E) ni aniglang.

72. Asctonning ajralish reaksiyasi

CH3COOCH3" C2H4+ CO + H2

aktivlanish energiyasi E - 286,6 kJ/mol. Aseton molekulasining
diametri d - 5,0 « 10~8sm. 835 K va 760 mm simob ustuni bosimida
reaksiyaning tezlik konstantasini hisoblab toping.

73. 291 K da metil yodid bilan natriy etilat o‘rtasidagi
reaksiyaning

CH3 + C2HONa > CH30C2Hs5+ Nal

tezlik konstantasi k = 4,96 « 104 /amol _1 *sek-1 ga tcng. Sterik faktor
P —0,8 molekulalar radiusi ZA=2,64 « 108 sm, ZB=2,74 « 10«8 sm.
Reaksiyaning aktivlanish energiyasi (E) ni aniglang.

74. Trietilamin (C2HH53N etilenbromid C,H5Br bilan boruvchi
reaksiyasi ikkinchi tartibli reaksiya bo‘lib, bir tomonga boruvchi
reaksiyada tezlik konstantasi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

TK 273,12 283,2 293,2 303,2

K- 103, smsemol.: esekr: 0,28 0,558 1,17 2,22

Ularning zichligi mos ravishda dA= 0,723 va dB=1,456 g/sm3
ga teng. Reaksiyaning aktivlanish energiyasi (E) va sterik faktor
(P) ni aniglang.

75. Dimetilbenzilaminning metil yodid nitrobenzol muhitda
boradigan reaksiyasida tezlik konstantasi turli haroratlarda quyidagi
giymatlarga ega boladi:
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TK 273,2 283,2 293,2 303,2
K B,,3, sms emol’ esck.-: 0,922 1,64 4,615 9,63

Ularning zichligi mos ravishda dA= 0,956, dB- 2,28 g/sm3

Reaksiya ikkinchi tartibli. Aktivlanish energiyasi (E) ni va sterik
faktor (P) ni toping.

76. A efirning ishqordagi gidroliz rcaksiyasining tezlik konstantasi
harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

7“C 25 30 34,5 39 48 57
K M., 3, sck-' 0,50 0,68 1,03 1,62 3,95 8,95

Standart aktivlanish entalpiyasini (A//*) va standart aktivlanish
entropiyasini (A”) aniglang.

77. A moddaning kislotali muhitdagi gidroliz rcaksiyasining tezlik
konstantasi harorat bilan quyidagicha o'zgargan:

'PC 15,54 25,00 34,55 44,92
K, mill. 0,138 0,302 0,638 1,22

Standart aktivlanish entalpiyasi A//* va standart aktivlanish
entropiyasi AS* giymatlarini aniglang.

78. Reaksiyaning tezlik konstantasi 100 min-1. Standart
Gelmgols energiyasi AF ni toping.

79. Birinchi tartibli ikkita reaksiyada aktivlanish energiyasi (/1)
ga teng. Lekin standart aktivlanish entropiya AS' si 42 J/mol ga
farg giladi. 300 K da ularning tezlik konstantalari nisbatini toping.

80. 673 K da etilenning dimerlanish reaksiyasi 2 C,H4-» C4HS
tezlik konstantasi giymatlarini aniglang.

1—buten uchun A//* = 147465 J/mol, AS' -
=- 147 J/mol egrad.

81. Piridin bilan etil yodid rcaksiyasining
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c5n5n + C2HY -* ¢ 7h I0n j

303 K da tezlik konstantasi k = 1,72 « 10~6 1/mol *sek ga teng. AS' -
=-118,5 J/mol-grad. AH* va E —aktivlanish energiyaning
giymatlarini aniglang.

82. Oltingugurt (1V) oksidining oksidlanish reaksiyasi
tekshirilganda to‘g‘ri va teskari reaksiyasining tezlik konstantalari
harorat o'zgarishi bilan quyidagi giymatlarda bo‘lgan:

TK 873 879 898 933 938 947
kr min . 82,5 82,0 132,0 196,0 209,0 279
A4 min . 9,95 s 23,8 52,3 58,25 85,60

To'g‘ri va teskari reaksiyalar uchun All" va AS" ning giymatini
toping.

83. Sulfamid kislota gidrolizlanish reaksiyasining 363 1C da
tezlik konstantasi k = 1,16 « 10~31/mol *sck. Aktivlanish encrgiyasi
E — 127,49 kJ/mol. Reaksiya uchun AH* va AS* giymatlarini
toping.

84. A -> Bizomerlanish reaksiyasi tezlik konstantasining
haroratga bog‘lig holda o‘zgarishi quyidagicha:

'PC 64,3 67,2 69,8 72,0 74,6
K -104, sek: : 0,46 111 2,69 7,30 14,59
Reaksiyaning aktivlanish energiyasi (E), A//* va AS'
giymatlarini aniglang.
86. Fosfonatning fosfatga aylanish reaksiyasi tezlik konstantasi
haroratga bog‘lig holda quyidagicha o‘zgaradi:

rc 32,6 42,3 44,6 54,1 57,1
K .1 G, mol-. msek 0,40 1,07 1,33 3,15 3,80

A/fFva A™ ni aniglang.
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KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1 n - tartibli A rcaksiya uchun har xil haroratda tezlik konstantasi
giymati berilgan.

Birinchi tartibli (n - 1) rcaksiya uchun k ning o‘lchami sck-1,
n - 2 rcaksiyalar uchun smYsek molda berilgan. Bu yerda:

a) aktivlanish energiyasi E ni;

b) eksponensial oldidagi kattalik (£o)ni;

d) aktivlanish issigligi AH" ni;

e) aktivlanish entropiyasi AS* ni;

f) reaksiya tezligining harorat kocffitsiyenti (y)ni aniglang.

Ne A rcaksiya TK K
1 2 3 4
y C\ ning 80% li ;;Z 501;11(; °
. . y - 4
1 (enae cl Ct?g:gﬁiili =/ 308 9,86 10
9 "= 318 2,92 +10 s
273,1 7,87- 10 7
288,1 1,05 10 s
293,1 1,76-10'5
298,1 3,38-10'5
N,0 N:04+ + 0,50 ' '
. ' e T 313,1 2,47-10
318,1 4,98 «10 4
323,1 7,59 m10.
328,1 1,50- 10J
338,1 4,87- 103
Suv critmasida asctodikarboksil 273,2 2,46 -10 5
8 kislotaning parchalanishi 293.2 47,5 w10
333.2 5480-105
273,2 7,67-10
298,2 3,46-10-5
4 N,0, N,0. + 0,50, 308,2 1,40-10 4
n=. 318,2 4,98-10-4
328,2 1,50-10 s
338,2 4,87-10-3
750 4,539 -10-
760 7,194- 10-5
5 C,H5Br ~ C,H:. + HBr 770 1,25-10 .
n=. 780 1,741 -10-’
790 2,667-10 »
800 4,140 -10 -
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N,o « -*2N.o
n=.

-0

Sikl (halga) (CH:CHO), -
7 2CH:CHO

n—2

CH,CH-CHCH, + HBr -»
CH,CH:CHBrCH:

n =

H, +J,-» 2H]J

n=2

H} + CH,J >CM, +

n=.

343

300
310
320
330
340
350

500
510
520
530
540
550

300
310
320
330
340
350
360

600
610
620
630
640
650
660

500
510
520
530
540
550
560

400
410
420
430
440
450
460

Davomi
4

3,288- 10"
6,652- 10"
1,259- 10/
2,398- 101
4,295 ml10;
7.447 -101

5,175-10"
1,238- 10 .
2,345 «10 .
6,455 -10.
1,404- 10 :
2,994- 10 s

7,638- 10 1
2,055- 10'm
6,309- 10 ¢
1,388- 10 s
5,188 10
5,902- 10«

6 .020=-10 3

7,413- 103
1,343-10 .
2,38- 10
4,149- 10 2
7,145 -10.
7,586 «10:
1,995- 10

7,834- 10 «
1,714- 10 »
92,43- 10 s
7,48- 10
1,503- 10:
2,930- 10 .
5,610- 10

9,954-10 s
2,780- 10 «
7,396-10:
1,884 w10 s
4,592- 10
5,370- 10 s
2,427- 10 .



Davomi

1 2 3 4
500 2,938 ml0 s
510 7,096-10 ¢
2HJ > H, + J, 520 1,652 m10s
12 530 1,732 «10 s
n—: 540 8,143- 10 s
550 1,742 «10 «
560 3,606- 10 «
350 1,10 19- 10
360 4,130- 10
2NO, » 2NO + 0, 370 1,1 19 «10 s
13 380 2,022-10 3
n=: 390 7,499- 10 s
400 1,786- 10 »
410 4,083 <10 .
250 24,378
290 48,865
CM,COOC2Hj t NaOll = 300 93 540
14 )
=CI1,COONa+ C:H(OH 310 122,460
320 216,272
330 360,828
280 8,395- 10
290 2,075- 10 :
300 7,55- 101
-* J NaBr !
15 CH3Br + Nal CH,J] + 310 2 032
320 5,152
330 12,33
503 0,531
513 0,751
2H,C = HC - HC = CH2-» 513 1,19
517 1,40
530 1,70
16 CH, - CH, - Cll. 540 2.43
-»CH:=C <" 555 4,18
CHpu-CH =CH, 578 9,85
606 25.4
622 44.5
642 84,4
973 0,14- 10 4
1023 0,28 w10 ¢
CH: + H,0 ~ CO + 311, 1073 0,14 - 10 3
o n =, 1221 0,012
1273 0,018
1323 0,024
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X1.6. ZANJIR REAKSIYALAR

Zanjir mcxanizmi bilan boradigan rcaksiyalarning boshlanishi
va rcaksiya davom etishi uchun, eng avvalo, aktiv markazlar
mavjud boiishi kcrak. Aktiv markazlar ozod radikal (radikal)lar,
ya'ni tashqgi elcktron gatlamida juftlanmagan yakka elcktronga
(ya'ni ozod valcntlikka) cga bo‘lgan atom va molekulalardir.
Radikallar modda simvoli ustiga nuqta go‘yib tasvirlanadi
(H*, OH', CI") va hokazo.

Ozod radikallar nur, y nurlanish, Byoki a zarrachalar va boshqga
initsiatorlar ta’sirida hosil bo‘lishi mumkin. Ozod radikal
(initsiatorning parchalanishi natijasida hosil bo‘lgan radikal)lar
monomer modda bilan reaksiyaga kirishib, uni aktiv markazga
aylantiradi. Initsiator sifatida o‘zgaruvchan valentli metallar, benzol
peroksidi va boshga organik peroksidlar bo‘lishi mumkin.

Dastlabki moddalardan mahsulotlarning hosil bo‘lishi, ozod
valentlik (yakka elektronli) saglangan holda, ozod radikallar
ishtirokida muntazam ravishda birin-ketin boradigan reaksiyalar
natijasida sodir bo‘ladigan jarayonga zanjir reaksiyalar deyiladi.
Zanjir reaksiyalar uch asosiy bosgichni o'z ichiga oladi:

a) aktiv markazlarning hosil bo‘lishi — zanjirning paydo
bodishi —zanjir reaksiyasi aktiv markazlari (radikal atomlar)ning
hosil bo‘lishi;

b) zanjirning uzilishi —aktiv markazlarning yo‘qolish reak-
siyasi;

d) zanjirning davom etishi — tarmoglanmasdan va tarmoqlanib
davom etishi.

Zanjirning paydo bo‘lish rcaksiyasida har qaysi molekuladan
2 ta ozod radikal hosil bo‘lsa, reaksiya tezligi(u0):

v0 = 2&0[J], (XI. 50)

k§— initsiatorning ozod radikallarga aylanish reaksiyasining
tezlik konstantasi; || —initsiator (ozod radikal hosil giluvchi
molekula) konsentratsiyasi.
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Agar 1 molckula initsiator parchalanganida ikkita radikal hosil
bo‘lsa, zanjirning paydo bo'lish tezligi

0o=271 =2A0[/]
ga teng bo'ladi.
Tarmoglanmagan zanjir rcaksiyalar

Tarmoglanmagan zanjir reaksiyalarda zanjirning har qaysi
bosqgichida yo‘golgan hitta aktiv markaz o‘rniga bitta yangi aktiv
markaz hosil bo‘ladi. Masalan, H2+ CI2= 2HCL1 reaksiyasida:

Cl+ H, = HC1+ H
H +ci; =HC1 + Cl
Cl+ H2=HC1 + H

va hokazo.

Zanjirning uzilishi ikki joyda sodir bo'lishi mumkin: idish
dcvorlarida —birinchi darajali uzilish va idish ichida — ikkinchi
darajali uzilish.

Agar uzilish birinchi darajali bo‘lsa va fagat bitta radikal yo‘qolib,
zanjirda uzilish sodir bo'lsa, bu reaksiya tezligi

Vu = A3[], J. (X1.51)

Agar uzilish ikkinchi darajali bo'lsa:
v) = 27°3[4 12. (X1.52)

Bu tcnglamada u0—aktiv markaz (radikallarning) yo'golish
reaksiyasi tezligi, 1/?J —yo'golgan radikal konsentratsiyasi,
A8—zanjirning uzilish reaksiyasi tezligi. Yuqoridagi tenglamadan
o/:od radikalning konsentratsiyasi birinchi darajali uzilishda
[Rt] = vjk~ ga, ikkinchi darajali uzilishda [A] =yjva/2ks ga teng.
Demak, zanjir reaksiyasining tezligi (u):

birinchi darajali uzilishda:
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(X1.53)

ikkinchi darajali uzilishda:
n=*.>,/2*314]. (X1.54)

A|— dastlabki moddalar.

Ozod radikallar ishtirokida zanjirning davom etishida asosan
zanjir uzilishi sodir bo‘lgan bosqich zanjirning tezligini chegara-
lovchi (bclgilovehi) bosgich bo'ldi.

/— zanjir reaksiyani bclgilovchi (chegaralovchi bosqich)
reaksiyaga mansub.

Agar bclgilovchi (limitlovchi) bosgich monomolckular bo'‘lsa,
zanjir reaksiyaning tczligi birinchi darajali uzilishda:

» = (X1.55)

ikkinchi darajali uzilishda:
n=k,va/2k3 (X1.56)

ga teng bo'ladi.

Zanjir uzunligi— bosgqichlar soni (/) zanjir rcaksiya tczligining
zanjirning uzilishi tezligiga yoki zanjirning hosil bol!lish tczligi
nisbatiga teng:

= (X157)

Shunga ko'‘ra birinchi darajali uzilishda zanjir uzunligi (v):

v ={kJKk,)[AI], (X1.57)

ikkinchi darajali uzilishda:
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v (X1.58)

Shunday birinchi darajali uzilishda zanjir uzunligi zanjirning
hosil bo‘lish tczligiga bog'liqg emas. Ikkinchi darajali uzilishda csa
zanjir uzunligi zanjirning hosil bo‘lish rcaksiya tczligi darajali
ildiziga teskari proporsionaldir.

Zanjir hosil bo‘lishi, uning uzilishi va zanjirning davom etishi
reaksiyalarining tezlik konstantalarifoydali tezlik konstantasi deyiladi.
Effektiv tezlik konstantasining harorat bilan o‘zgarishi Arrenius
tenglamasi bilan ifodalanadi va bunda aktivlanish cnergiyasi birinchi
darajali uzilishda:

£ d=/e,+£,-£3 (X1.59)

£0—zanjir hosil bo'lish rcaksiyasiga,

El —zanjirning davom ctish rcaksiyasiga,
E} — zanjirning uzilish rcaksiyasiga mansub.
Ikkinchi darajali uzilishda:

E" =\E0+EXE b (X1.60)

Tarmoglangan zanjir reaksiyalar

Tarmogqlangan zanjir reaksiyada har gaysi bosgichda rcaksiyaga
kirishib yo‘qolgan bitta aktiv markaz o'rnida birdan ortiq aktiv
markaz hosil bo‘ladi. Masalan, H2+ O, = 2H2 rcaksiyalarda:

H20 2— A —>H +H02

H+02 =o0il +0
0 +H2->0OH +H

Birinchi darajali zanjir uzilishda aktiv markaz uchun kinctik
tenglama quyidagicha bo'‘ladi:

d =v~ fn-s,r (Xi.61)
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Agar o= f- g deb belgilasak:
ft- =K +<v (X1.62)

Bunda: n—ozod radikallar yig‘indisi; u0—zanjirning hosil
bo'lish tezligi; g — birinchi darajali uzilishning tezlik konstantasi;
/ —reaksiya boshlanishida dastlabki moddalarning reaksiyaga
kirishgan migdorini e'tiborga olmagandagi ko‘paytiruvchi bo‘lib,
uni turg‘un migdor desa ham bo‘ladi.

Agarf<g, ya'ni 4<0 bo'lsa, bu tenglama integrallanganda
quyidagi tenglama olinadi:

n=2 =(\~e¥). (X1.63)

Bu tenglama aktiv markazlarning vaqt o‘tishi bilan to‘planishini
ifoda etadi. Bu tenglamaga muvofig ma’lum vaqtdan so‘ng sistemada
statsionar, ya'ni aktiv markazlarning o'zgarmas konsentratsiyasi
garor topadi:

n=Y°=bh-. (X1.64)
w»  f-g v ’

Bunda zanjirning tarmoglanishi l'agat aktiv molekulalarning
statsionar konsentratsiyasini orttiradi, /= 0 bo‘lganga nisbatan
zanjir uzilish tezligi biroz kamayadi.

Agar/> g, ya'ni/> 0 bo'lib, yugoridagi tenglama integrallansa,
quyidagi tenglama olinadi:

n=" =@ - 1. (X1.65)
Ma’lum vagtdan so‘ng sp 1 dan katta bo‘lganda:
n=-~ év- (X1.66)

Bu holda aktiv markaz konsentratsiyasi muntazam ravishda
ortadi va natijada reaksiya tezligi ham eksponensial tarzda orta borib,
nihoyat reaksiya portlash bilan tugaydi.
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X1.7. FOTOKIMYOVIY REAKSIYALAR

n molekula ma’lum qalinlikdagi eritmadan nur ogimi o'tkazil-
ganda nur intensivligi Lambert-Bcr qonuniga binoan quyidagicha
0‘zgaradi:

| - lee kE (X1.67)

bunda: /—eritmadan o‘tgan nur oqgimi intensivligi; Z—nur
ogimining eritmadan o'tishidan oldingi intensivligi; n—nur
yutuvchi molekulalarning 1 sm3 hajmdagi miqdori; k —nur
yutilishining molekular koeffitsiyenti.

Muhit (eritmaning) energiyani yutishini Vant-Goff qonuni
ifoda giladi:

E=Jal - exi). (X1.68)

E —vaqt birligida yutilgan encrgiya.

Fotokimyoviy reaksiyalarning migdoriy ifodasi reaksiya unumi
(y) bilan tavsiflanadi. y — 1 kvant energiya yutilganda gancha
reaksiya sodir bo‘lganini (reaksiya kvant unimini) ko‘rsatadi:

Y =%, (X1.69)

nx— 1sm3hajmda va 1sek da 1kvant nur yutilganda reaksiyaga
kirishgan molekulalar soni; n2 — hajm birligida (sm3 va 1sek da
yutilgan kvantlar soni.

n2 = E/hu.

Fotokimyoviy reaksiyalarning kinctik tcnglamasi quyidagicha
bo'ladi:

-% =r/0(1-enl). (X1.70)

y <1 ya'niy — 1gateng yoki 1kichik bo'ladi. Lekin ba’zan 1
dan katta ham bo'ladi. Bunga sabab nurning yutilishida zanjirning
aktiv markazlarining hosil bo‘lishi, natijada fotokimyoviy reaksiya
bilan bir gatorda zanjir reaksiyaning borishidir.

350



MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, uroniloksalatning
ajralish reaksiyasi unumini har gaysi to‘lgin uchun hisoblang.
ToMgin Ok§alatn|ng Ajralgan . Yutilgan .
L ajralgan molekulalar soni, fotonlar soni,
uzunligi, rim . - .

molar gismi io-B io-8

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

Ye chish.(XI.69) tenglamadan foydalanib 365,5 to‘lgin uchun.

_ ajralgan molekulalar soni _ 5,1018 _ g
n yutilgan fotonlar soni 10,58-101S

Qolgan to'lginlar uzunliklari uchun: y = 0,490; 0,483; 0,576;
0,577.

2. Chumoli kislotani xlorlash reaksiyasi gaz fazada nur ta’sirida
zanjir mexanizmi bo‘yicha boradi:

HCOOH + CI2 HCOOC1 + HCL

Bu reaksiyaning tezligi tajribada olingan natijalarga muvofiq
quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

A = /{{CI2][CICOOH].

Reaksiyaning tezlik konstantasi (k) ifodasini keltiring. Zanjir
reaksiya quyidagi sxema bo‘yicha boradi:

Cl2— £—>2C1 zanjirning paydo bo‘lishi

Cl+HCOOH— »IlICI+COOll 1

coon+cu HCl+co 2+cij zanjirning davom e,ishi
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Cl +dcvor— ~—>c1, bunda CI idish dcvoriga adsorbilangan,

ya’'ni zanjirning uzilishi sodir bo‘ladi.
Y echish. Zanjir uzilishi birinchi darajali bo'lganida reaksiya
tezligi (X1.53) tenglama bilan ifodalanadi:

V=k A all

Zanjirning uzilishi Cl atomida sodir bo‘lganida k?= va bu
giymatlar yugoridagi tenglamaga qo'yilsa:

r=M .[a][HCOOH].

Agar bu tenglama tajribada topilgan tenglama bilan solishtirilsa:

3. Fosgenning hosil bo‘lish reaksiyasi:

C0 +Ci2nCo0C12

Nur ta’sirida reaksiya zanjir mexanizmi bo'yicha boradi. Tajribada
bu reaksiya tezligi quyidagi tenglama bilan borishi aniglangan:

diCOC\2\ = tf[COJ[C12].

Reaksiya quyidagi bosgichlarda boradi (M — idish devori):

Cl2+M ——=C1+ M — zanjirning hosil bo‘lishi
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Cl+C0—S_>C0Cl

zanjirning davom ctishi

CO0C1 +C1,— >COCI2 +C1

Cl + HCOOH — >CO +Cl
zanjirning uzilishi
Cl +Cl— k—>C12

Rcaksiya tczligi ifodasini keltirib chigaring.

Y echish. Uzilish Cl atomida boradi. Statsionar (0'zgarmas)
holatda zanjirning CI bo‘yicha hosil bo'lishi va uzilish tczligi teng
bo‘ladi:

K{I[C\A\M\= k3[C\\2+ M ,
bundan:

IClj =~ [C 12}

COC1 rcaksiya uchun ham shunday bo'ladi:
k2[CO][C1] = *3[CO CIL[CI2] + K, [COC1] CO

[COCH = Ao By fim

Agar bu tenglamaga (C 1) giymati go'yilsa, tczlikni dastlabki
moddalar konsentratsiyasi orgali ifoda gilish mumkin:

k2[C 0]~ [C 12]3

[COCI] =
A[C12]+1:4

[COCI] ning bu giymatiga COC1, ning hosil bo'lish tenglamasi
go‘yilsa:
COCI +Cl2—  >COCI2+ClI

hosil bo‘lish tczligi:
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tficocu =~ [co ci] [Cl,].

Bu tenglamaga [COCI|ning yuqoridagi giymati qo‘yilsa:

I\_/I ,[co]\[a2 [ci]3

</|cocCly A
ill AK Li-A
|
dl Kk1d, FA
Agar kA» k? (k2 bo'lsa, tajribada olingan yugoridagi tenglama
chigadi. Hagigatan ham, COCl— —>CO+Cl reaksiyasi juda

kichik aktivlanish encrgiyasini talab giladi va katta aktivlanish
energiyasini talab giladigan Cl +CI +N—~—>C12+N rcaksiyaga
nisbatan ancha tez boradi.

4, Uglcvodorod benzoil peroksidi (initsiator) ishtirokida va nur

ta’sirida kislorod molckulasi bilan suyuq fazada oksidlangan. Jarayon
quyidagi bosgichlarda boradi:

(C6H5C00),— >C61lsfC02+CeH5CO0

C6H5+RH — - — >R 4 C2H,
Initsiatorning parchalanishi va demak, zanjirning paydo bo"lishi

R+02—L>RO»

zanjirning davom etishi
RO2+RH—  >ROOI1+R

RO.tRO, A -=>zanjirning uzilishi

Reaksiyaning aktivlanish cncrgiyasi 28,5 kJ. rcaksiya
u= 9,5 10'6 mol 1 1esek ' Zanjirning hosil bo‘lish tezligi
un= 9 « 10 smol <1~ esek 1ga teng. Initsiator ishtirokida reaksiya-
ning aktivlanish cncrgiyasi 93,6 kJ ga teng. Initsiator benzoil
peroksidi ajralish reaksiyasining aktivlanish cncrgiyasi 128,9 J ga
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tcng. Zanjir uzunligi va har gaysi bosgichning aktivlanish energiyasi
ganchaga tengligi aniglansin.
Yechish. (XI1.57) tenglamaga muvofig zanjir uzunligi (u):

u=Tn - =£ =~ = 10>
*uzilish Ki 9 10

Reaksiyaning aktivlanish energiyasi zanjirning uzilishi ikkinchi
darajada bo'lganida (X1.60) tenglamaga muvofig:

E=xE0+E ,-E3,

EO0O— zanjirning hosil bo‘lish bosgichiga, E, — zanjirning
davom etish bosgichiga, Eb— zanjirning uzilish bosgichiga
tegishlidir.

Initsiatorning ajralishi zanjir rcaksiyasining birinchi bosqichi
bo'lib, nol energiyaning aktivlanish bilan birxilligidan

£ =fm+)|£3- 285k =28,5kJ
va
-0,5£3=E-0,5E =93,6- 0,5m289kJ -28,9 ki.

Zanjirning uzilishi, ya’'ni radikallarning yo'qolishi nolga yaqin

aktivlanish energiyasi bilan borganligidan

£ - 0,573 = E gateng.
MASALALAR

87. Xlorning benzildagi eritmasidan 35 minut davomidaA=313
nm toigindagi nur yuborilgan. Reaksiya natijasida CeHeC1, moddasi
hosil bo‘lgan. Toza benzildan o‘tgan energiya 46,81 J ga, eritmadan
reaksiya vaqgtida o‘tgan energiya 4,25 J ga teng bolgan. Natijada 1,8 g
CeHeCl2 olingan. Kvant unumini toping.

88.CO + Cl2 COClzreaksiyasi borayotgan muhitga A=400
nm toigindagi nur yuborilgan va 3 » 103 J energiya yutilgan. Natijada
100 g fosgen hosil bo‘lgan. Kvant unumini toping.
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89. 30, -» 203 rcaksiyasida kvant unumi 7 =3 bo‘lganda 1 mol
ozon o'ish uchun to'lgin uzunligi 8 =207 nm bo‘lgan nurdan
kislorod gqancha cncrgiya yutishi kcrak?

90. Ascton (CH32CO tcrniik parchalanib, 578 K da lining
25%i 909 sek.da rcaksiyaga kirishadi, 601 K da esa 25% miqdori 31
sek.da rcaksiyaga kirishadi. Fotokimyoviy ajralish 313 nm
uzunligidagi nurda kvant unumi y =2 da sodir bo‘lgan. Mono-
molekular rcaksiya bo‘yicha boradigan tcrmik parchalanishning
tezlik konstantasini, aktivlanish cncrgiyasini hisoblang. Shu natijaga
erishish uchun fotokimyoviy jarayonda gancha cncrgiya zarurligi
(sarflanishi)ni aniglang.

91. Monoxlorsirka kislotaning gidrolizi:

CHH2CICOOH + 11,0 =CH,(OIN)COOII +MCI

reaksiyasining tezlik konstantasi 353 K da k = 2,22 « 10-5va 403
K da k2= 2,37- 10-3 sek"1 ga teng. Reaksiyaning aktivlanish
encrgiyasi (BE)n"\ toping. Fotokimyoviy jarayonda kx= 2 teng
bo'lganda, X=253,7 nur o‘tkazilganda gancha clektromagnit
cncrgiya yutiladi?

92. Tctraxlor etilcnning fotokimyoviy xlorlanish reaksiyasi
kinetikasi quyidagi tcnglama bilan ifodalanadi:

f/C&CM — m&]lz I.} .

Bu zanjirli rcaksiya bo'lib, u quyidagi sxema bo‘yicha boradi:

Cl2 +ho—-—>2C1 zanjirning hosil bo‘lishi

Cl)C2Cus -A >C2Cls

zanjirning davom etishi
62 Cls +C12—  >Cl t C2Cls
C2Cls +C2Cls— +~>C2Cle +C2Cl4 zanjirning uzilishi
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Yuqorida kcllirilgan diffcrcnsial tcnglamani kcltirib chigaring.
93. Dixlorctanning gaz fazada tcrmik ajralish reaksiyasi birinchi
tartibli bo‘lib, quyidagi diffcrcnsial tenglama bilan ifodalanadi:

[C- ﬁ';tcm = *[C2HAC12]

Reaksiya quyidagi sxema bo‘yicha boradi:

C2H4C12— ~—>C4H4 Cl +ClI zanjirning paydo bo‘lishi

C,H4C12+C1—~" C 2H3CI2+HC1
zanjirning davom etishi
C2H3Cl, —a—>C2H31 +Cl

CjH|CI+M - = zanjirning uzilishi

Yuqorida kcltirilgan diffcrcnsial tcnglamani kcltirib chigaring.

94. Butanning oksidlanishi tarmoglangan zanjir reak'ivadir.
Zanjir paydo bo‘lish rcaksiyasining aktivlanish cnc”iyasi
giymatini toping. 100 sek. dan so‘ng quyidagi natijalar olingan:

TK 540 543 553
K, sck'l 2,5- 10-2 9,3- 10-2 2,0- 10~2
n, sm3esck-1 2,16- 100 1,98- 109 1,86- 104

95. Br, + CeH2 -» CeéH MBr + HBr rcaksiyasiga to‘lgin uzunligi
A =400 nm nur bcrilganda 1 mol Brzrcaksiyaga kirishgan. Kvant
unumi 7 =1.Aralashmaga gancha nur energiyasi bcrilgan?

KO‘P VARIANTLI MASALALAR
N, + A2-» /2 + B2 reaksiyasi tarmoglangan zanjirli mexanizm
bilan boradi. Zanjir paydo bo'‘lish reaksiyasi moddalardan
birontasiga nur kvanti ta’sir gilishi yoki issiglik (gizdirish) natijasida
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sodir bo'ladi. Zanjirning davom ctishi bosgich bilan boradi, deb
faraz gilinadi. Zanjirning uzilishi jarayonda ishtirok ctayotgan ozod
radikallarning bittasida sodir bo‘ladi. Quyidagilarni yozib ko‘rsating:

1) zanjir reaksiyaning moMjallangan mcxanizmi; 2) zanjir
reaksiya uzunligidan foydalangan holda stexiomctrik rcaksiya;
3) zanjirning davom ctish mcxanizmi asosida zanjir uzilishi yuz
bergan ozod radikalning tabiatiga garab reaksiyaning kinetik
tenglamasi turlicha boMishligini ko‘rsating; 4) agar zanjir
reaksiyaning uzunligi V bo‘lsa, gancha miqdorda At rcaksiyaga
kirishadi va ganchaga Bf molckula hosil bo'ladi?



XIl bob
KATALIZ

XI1.1. GOMOGEN KATALIZ. KISLOTA-ASOS KATALIZI

Kislota va asoslar, anigrog‘i, vodorod ion H,0* va OH~ gidroksil
ionlar ko'pgina reaksiyalarni tezlatadi. Ularning rcaksiyalarni
tezlatish qobiliyati suyultirilgan, kuchsiz va kuchli asoslar uchun
pHga bog‘liq, konsentrlangan va kuchli kislotalar uchun Xammct
funksiyasi //0ga bogiiqdir (//0—Kislotaning reaksiyada proton
berish qobiliyatini ko‘rsatadi). Tezlik konstantasining gqiymati
kislota-asosning turiga garab cmas, balki pH, H{qgiymatiga qgarab
o‘zgaradi. Turli konsentratsiyada bir xil pH va HOga ega bo'lgan
kislota-asoslarning katalitik kuchi bir xil bo‘ladi.

Ikkilamchi tuz effckti — kislota eritmasiga slut kislotaning tuzi
go'shilganda va birlamchi tuz effckti —kislotaga shu kislotaning
ionlarini tutmagan tuz go‘shilganda ularning katalitik xossalarining
kuchayishi — H3 + OH” bilan bir gatorda neytral molcku-
lalarning katalizator bo‘lishini va katalitik sohaning ion kuchiga
bog‘liq ekanligini ko‘rsatadi. Bu bog‘lanishlar quyidagi tcnglamalar
bilan ifodalanadi:

lgk=2—pH; Igx =S-H O, Ink =Ink0- 2AZ*,Z V7, (XII. 1)

B —turg‘un kattalik, ka—eritma cheksiz suyultirilgandagi
konstanta, A —doimiy kattalik boiib, suv uchun 0,509 ga teng
Z\ Z —Kkation va anionlarning zaryad miqdori (valentligi), 110--
turli kislotalarning turlicha konsentratsiyadagi qiymati rna’lu-
motnomalarda berilgan.

Kuchli kislotalar eritmasida reaksiya asosan gidroksoniy ioni
H3 +tomonidan tezlatiladi. Reaksiya tezligi:

V=kHO+p12" \Afo; V=kH0+c,»+CA  (x11.2)
WA\ — reagent konsentratsiyasi.

359



- Xs+ os+ ~'XsosXs
—_= SO xS X= Xsos=Xs = >y o Qi

w
- |X + N = Wv X=
xS XsoSXs Xso ss XAD= <= XsosX =+ Xi=5 —=
=N o] O

8+ X
o D
=
s
o s =
O X P xs=X*s
< =
o = -
=<
< =
) -
Q =onBow Mhx OS® cww

PE ooz, 0B iR _ops 8lZ 3W. = P =
o

0 Oy ﬂCﬂan_uE.uQngﬁ“)ﬂnR__._ﬂndN __WNV_NN - oW

Ll

360



Kuchli ishqoriy muhitda reaksiyani asosan gidroksil ioni OH-
tezlatadi. Reaksiya tezligi:

K=£0H-[OH-|U]; V =kOH_+CCH <CA (XI11. 3)

Agar reaksiya bir vagtning o‘zida vodorod va gidroksil ionlari
ta’sirida tezlashsa:

K =k0 +k,,i0{H3 H+kou[OIV), (XII. 4)

ko—katalizator bo‘Imagan holatdagi tezlik.
Suvli eritmada:

K= +kKHoH{HD H+kw [01l]+kihQfHD]. (XI1. 5)
Reagentning ionlashgan CnH+ konsentratsiyasi reagentning

umumiy konsentratsiyasi (C?) bilan quyidagicha bog‘langan.
CAli+~ aCA, (XI11. 6)

a — dissotsilanish darajasi.
Demak, (XI.2) tenglamadan:

V= kCM+ = kaCA = kelCA (XI1.7)
kef- ak teng bo'ladi. (XII. 8)

Katalizator mavjudligidagi reaksiyaning tezlik konstantasi
katalitik tezlik konstantasi deb ham ataladi.

A+ H+->AH' tenglama uchun dissotsilanish muvozanat
konstantasi (Ka):

*(=7%--o (XI1. 9)

Bu tenglamadan (AH+ giymati yugoridagi tenglamalarga
(X11. 3va XIlI. 8) go'yilsa:

Kif =K - A-TC (XI1. 10)

yoki
\gKef= \gK-pKa+ pH (XI1. 12)

(PKa=-\gK). (X11.12)
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Tajribada olingan natijalar koordinataiarga qo'yilsa, to‘g‘ri
chizig olinadi: chizigning ordinata o'qi bilan kcsishgan nugqtasi
I/A'abssissa o‘gi bilan kcsishgan nugtasi A™ga teng bo‘ladi.

Bir xil kislota katalizida Cun, a kocffitsiyentlar bir xil giymatli
(odatda kichik) bo'ladi.

Kislotali katalitik rcaksiyalarda tezlik konstantasi k ning
dissotsilanish konstantasi Ka bilan bog‘lanishi Brcnstcd tengla-
masida ifodalanadi:

K= GKa (XII. 13)

Gava a —turg‘un sonlar bo‘lib, odatda, 1dan kichik bo‘ladi.
Xuddi shunday asos katalizda katalitik tezlik konstantasi (kb
uchun ham Kkeltirish mumkin:

(XI1. 14)

Gl — turg‘un Kkattaliklar;
Kh — katalizatorning asoslik konstantasi (asos katalizatorning
ionlanish-dissotsilanish konstantasi).

XI11.2. GETEROGEN KATALIZ

Qattiq katalizator ishtirokida gazsimon moddalar reaksiyasi
birin-ketin boradigan quyidagi 5 bosgichdan iborat; 1) rcaksiyaga
kirishuvchi moddalarning katalizator yuzasiga kelishi; 2) mod-
dalarning katalizator yuzasida adsorbilanishi; 3} katalizator
yuzasida reaksiyaning borishi; 4) reaksiya mahsulotlarining
katalizator yuzasidan ketishi (desorbsiya); 5) mahsulotlarning
katalizator yuzasidan gaz faza hajmiga o‘tishi.

Rcaksiya tezligi eng sekin boruvchi bosgichning tezligiga teng
bo'ladi. Odatda, bunday bosqich katalizator yuzasida boradigan
reaksiyadir.
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Agar rcaksiya statistik sharoitda (oV.garmas hajmdagi 0g‘zi yopiq
idishda) olib borilsa va 3-bosqgich eng sekin boradigan jarayon
bo‘lsa, monomolekular reaksiyaning tezlik konstantasi quyidagicha
ifodalanadi:

k =Wsh,[2'3Xgl-f +b{P°~P) m {XIL 15)

Bu tenglamada P°, P —rcaksiyaga kirishuvchi moddaning
boshlang’ich va t vaqtdagi parsial bosimi, S — katalizatorning
yuzasi, b— Lengmyur doimiysi, t—vaqt, V—idish hajmidir.

Agar moddaning bosimi kichik hamda adsorbsialanishi sust
holdava P <1bo‘lsa:

V= kbP. (XII. 16)

Agar rcaksiya moddaning parsial bosimiga nisbatan birinchi
tartibli bo'lsa:

P >1 bo‘ladi va V =k ga tengdir. (XI1. 17)

XI11.3. FERMENTATIV KATALIZ

Fermentlar asosan ogsillardan iborat bo‘lib, ular noorganik
katalizatorlardan ikki xususiyati bilan farqlanadi. Birinchidan, juda
yugori tanlovchanlik xossasiga ega bo‘lib, ma’lum bir ferment fagat
ma’lum reaksiyanigina tezlatadi (ba’zan fagat ma’lum sharoitda).
Ikkinchidan, ularjuda katta katalitik qobiliyatga ega bo‘lib, juda oz
migdorda (10 7—10"9 mol) go‘shilganda ham reaksiya tczligini
minglab, hatto 10" marta tezlatadi. Bu kataliz gomogen Kkataliz
sinfiga mansub bo‘lib, gomogen-getcrogen katalizning asosiy
gonunlariga bo'ysunadi. Ferment kataliz mcxanizmi juda murakkab
bo'lganligidan, eng sodda ikki bosqichli reaksiyani bayon etish
bilan chegaralanadi.
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Ferment substrat (reaksiyaga kirishuvchi moddalar) bilan
bkikib, ferment-substrat kompleksi hosil giladi va ikkinchi bosqichda
bu kompleks parchalanib, mahsulot va ferment hosil bo‘ladi:

E+S< ~ >ES— - >E+P, (XI1. 18)

E, S, P—ferment, substrat va reaksiya mahsuloti. Ferment-
substrat kompleksi (ES) ning dissotsilanish konstantasi:

K- ' (XI1. 19)

Odatda, ferment konsentratsiyasi substrat konsentratsiyasiga
nisbatan ko‘p marotaba kam boladi [S]0» \B\U
[5]0, [iTIn—boshlang‘ich konsentratsiyalar.

[E]) =[/-1+[ES], (XI1. 20)

E — ma’lum vagtda reaksiyaga kirishmagan ferment miqdori.
Odatda, bunday reaksiyalarda fcrment-substrat kompleksining
ajralish tezligi kichik bo‘ladi va reaksiyaning tezligini belgilaydi:

V=KMES\, (XI1. 21)

Yuqoridagi tenglamalar birgalikda hal gilinsa:

i/ KMENO\S]
v=A hor X 1LL)

reaksiya boshida substrat kam reaksiyaga kirishganda [iS]0 = [6] deb
gabul gilish mumkin. Bunda (XII. 22) tenglama quyidayi ko‘rinishda
bo'ladi:
t/  K[MDoIS|,
<xl11-23)

Agar k2\ k3 effektiv kattaliklar bo‘lsa, ya'ni tezlik pH ga,
ingibitor-aktivatorga va hokazolarga bogliq bo'lsa, ular katalitik
tezlik konstantasi kkva Mixaelis doimiyligi (kM deyiladi.
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kJEJ0 —o‘lchami
tezlik bo‘lganligidan
maksimal tezlik Vg
deyiladi va (X11.22)
tenglama quyidagicha
ifodalanadi:

« |1-24>

XIl.I-rasm.
(XI1. 23) va (X11.24) tenglamalar Mixaelis-Menten tenglamasi
deb ataladi.

Tajribada reaksiya tezligi (Kva kM VJ larni aniglash uchun
(XI1. 24) tcnglamani quyidagicha yozish mumkin:

y 25>
va
=1 .k L

J W
v oK, K, Tsh (X1. 26)

Agar koordinatalar sistemasining abssissalar o'giga \W\S\,

ordinatalar o‘qiga | qgo'‘yilsa, XIl.I-rasmda tasvirlanganidek to‘g‘ri
chizig olinadi.

~ =0bo‘lganda ~ w va w =0 bo'lganda y- =y bo‘ladi.

Bu nugtalarning giymati rasmda ko‘rsatilgan.

MASALALAR YECIIISHGA DOIR MISOLLAR

1. A moddaning halgalanish (sikllanish) tezligi pH giymatiga
bog‘lig. Quyida pH o‘zgarishi bilan Zoning ham o‘zgarishi keltirilgan.
Chin tezlik konstantasi k va pK ni toping.
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pH 2,0 2,8 3,2 3,6 3,8 4,1 4|3 4v4 4)7 510

VsekIO-i 15,50 14,50 1360 :....0 9,60 6.50 5,00 4,18 2,70 1,42

Yechish.(XI1.10) tenglamaga muvofiq:

Demak, koordinatalarning abssissa o‘giga AMFT) va ordinata
o‘giga /f,qo'yilsa, to‘g‘ri chiziq olinadi, chizigning ordinata o‘qi
bilan kcsishgan nuqtasi ~, abssissa o‘qi bilan kesishgan nuqtasi
j- gateng bo‘ladi (XII. 2-rasm).

2. A > Zreaksiyasi kinetikasini o‘rganganda tezlik konstantasi
ion kuchi /bilan o‘zgarishi quyidagicha bo‘lgan:

/ 2,24 5,61 iiz2 11,73 16,90
5+ Igk 1,7640  1,7130 1.6300 11,6467 10,6418  1,5900

lon kuchi /= 1bo'lganda tezlik konstantasi k0ganchaga teng
bo‘ladi?

Y echish.(XIl. 1)tenglamadan foydalanamiz. Ordinatalar o‘giga
5+Ig*, abssissalar o‘giga esa V7 ning giymatlarini qo'yib, chiziq

ke/« [Hflm-* -sek-'
X11.2-rasm. XI11.3-rasm.
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V7 = 0 teng bo'lgunga qadar fikran davom ettiriladi (XIII. 3-rasm) va
V7 = 0ga to‘g‘ri kclgan ordinata o‘gidan kOaniglanadi. V7 = 1teng
bo‘lganda (5 + IgA'0) = 1,858 ga teng bo‘ladi va demak,
ko= 7,21 + 10-4bo'ladi.

3. Biron moddaning metil efiri gidrolizida ferment A katalizator
bo‘ladi. Bu reaksiyaning kinetikasi 298,2 K da o‘rganilganda
boshlang‘ich tezlik (V&) substratning ("S migdori o'zgarishi bilan
quyidagicha o‘zgargan:

"o 0200 0,124 0,124 0,091 0,091 0,071 0,071 0,060 0,060

\0 mIO; sek-. 4,57 383 384 333 331 297 293 267 274
Vim kkemva kmning giymatini hisoblab toping.
Yechish. (XII. 26) tenglamaga muvofig ma’lumotlar
y- = koordinatalar sistemasiga qo‘yib chigiladi va grafikdan

kinetik faktorlarni topamiz. Bunda quyidagi natijalar olindi:
V, = 6,58 » 10-6 m esek-1 k,,, - 0,173 sek"l Kk, = 8,77 « 102 m.

MASALALAR

1. A moddaning izonierlanishida gidroksil ioni katalizator bo'ladi.
Bu reaksiyaning kinetikasi o‘rganilganda quyidagi natijalar olingan.

pH 0,48 0,89 1,01 1,44 1,78 2,20 3,51
K"ﬂ_‘ W07 SCk? 0.2 0,7 1,0 1,7 2,4 3,2 3,9

Bu reaksiya uchun pKvva kxning giymatlarini aniglang.
2. Diazosirka kislota etil efirining gidrolizida vodorod ioni

katalizatordir:
N2CHCOOC2H5+ H2 HOCH2OOC2H5+ n 2
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Bu reaksiyaning cffcktiv konstantasi kef vodorod ionining
konsentratsiyasi o'zgarishi bilan quyidagicha o‘zgaradi:

[H |, mol// 0,00046 0,00087 0,00158 0,00323
K, //mol esck 0,0218 0,0320 0,0578 0,1218

Graflk usulidan foydalanib, reaksiyaning tezlik konstantasi ku.
ni toping.

3. Glukozaning mutarotatsiya reaksiyasi birinchi tartibli reaksiya
bo‘lib, bir vaqtda vodorod va gidroksil ionlari katalizator bo‘ladi.
291 K da 0,02 mol// natriy asetat eritmasi va turli konsentratsiyada
sirka kislota bilan olib borilgan tajribada quyidagi natijalar olingan:

[CH3COOH], mol// 0,105 0,190
K®,' ', mirrt 1,36 1,40 1,46

kQ kHgiymatlarini toping. Bu sharoitda £M]Mdi juda kichik
bo'lganligidan uni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

4, Glukozaning mutarotatsiya reaksiyasi glukozaga nisbatan
birinchi tartibli reaksiya bo‘lib, reaksiya perxlorat HC104katalizatori
ishtirokida olib borilgan. HC104kuchli kislota bo‘lganligidan
H-+konsentratsiyasi kislota konsentratsiyasiga teng bo‘ladi. Perxlorat
ionining ta’siri juda kam bo'lgani uchun uni e’tiborga olmasa ham
bo'ladi. Tezlik konstantasining o‘zgarishi HC104 ning
konsentratsiyasi o'zgarishi bilan quyidagicha bo'lgan:

[HCIOJ, mol// 00010 0,0048 0,0099 0,0192 0,0301 0,0400

K®.Q min 1,25 1,38 1,53 1,90 2,13 2,59

kO, kH giymatlarini toping.
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5. 0,5 mol/1 sirka kislota va 0,3 mol/1 natriy asctat critmasi
tayyorlangan. Sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi
ka= 1,8 «10"5 Brensted tenglamasidagi a —kislotali katalizda
ka= 0. Vodorod ioni bo'yicha sirka kislota va suvning reaksiyaga
kirishganini (% hisobida) aniglang.

6. lon kuchi 0,01 dan 0,04 gacha o‘zgarganda reaksiyaning tezlik
konstantasi ganchaga o‘zgaradi?

7. Natriy persulfat bilan yod o‘rtasidagi reaksiyaning tezlik
konstantasi ion kuchi (/) o‘zgarishi bilan quyidagicha o‘zgaradi:

I mol// 0,00245 0,00365 0,00445 0,00643 0,00848 0,11245

k,1/mol msek 1,05 112 1,16 1,18 1,26 1,39

(XI. 1) tcnglama asosida grafik usuldan Z+va Z- ning giyma-
tini toping. Rcaksiya tezligi persulfat ionlar va yod o‘rtasidagi
rcaksiya tezligiga teng bo‘lsa, persulfat ioni ganday zaryadga ega
(1+ yoki - 1) bo‘ladi?

8. Quyidagi reaksiyaning

Co(NI113)5NOj++O0H" -> Co(NH3)50H2+ + NO,

konstantasi o‘rganilganda, ion kuchi /=5,61 bo‘lganda tezlik
konstantasi k = 5,164 « 10-4 ga teng bo‘lgan. lon kuchi /=10 ga
teng bo‘lganida tezlik konstantasi gancha bo‘ladi?

9. Asetonning yodlanishi monoxlorsirka kislotasi mavj'udligida
tezlashadi. Monoxlorsirka kislotasining dissotsilanish muvozanat
konstantasi ka= 1,41 ¢ 10~3gateng. Brensted tenglamasi bu rcaksiya
uchun quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: k = 7,90 » 10-4. Reaksiyaning
kHrtezlik konstantasini aniglang.

24—I1. R. Rustamov va boshgalar. 369



10. Reaksiya 400 K da olib borilganda aktivlanish energiyasi

= 29,824 kJ/mol, qattiq katalizator mavjudligida aktivlanish
energiyasi E2= 26000 J/mol ga tcng bo‘lgan. Arrenius tenglamasi-
dagi eksponensial oldidagi kO ikkala holda ham bir xil bo‘lgan.
Katalizator reaksiya tezligini necha marta orttiradi?

11. Ammiakning parchalanishi 2NH3-> N2+ 3H, katalizatorsiz
olib borilganda 298 K da aktivlanish energiyasi E = 320 kJ/mol ga
teng. Volfram (W) katalizator mavjudligida shu haroratda Ew= 163
kJ/mol ga, MOkatalizator ishtirokida Em - 121,3 kJ/mol, temir
Fe katalizator mavjudligida = 125,5 ki/mol ga teng bolgan.
Osmiy Os katalizatorda f:js- 197 kJ/mol ga teng bo‘lgan.
Katalizator mavjudligida reaksiya necha marta tezlashganligi
aniglansin, katalizator aktivlik qatori tuzilsin, aktiv kompleks
aktivlanish entalpiyasi A// hisoblansin.

12. Etil spirti ajralish reaksiyasi C2H50OH -» C2H4+ H 0 tezligi
Al 3 katalizator ishtirokida 650 K da kef= 2,34 sek-1 ga teng
bo‘lgan. Tezlik konstantasi harorat bilan IgE = 6,06 - 4230 T
tenglamasiga muvofiq o'zgaradi. Katalizator yuzasida boradigan
reaksiyaning aktivlanish energiyasini aniglang.

13. Quyidagi jadvalda A/ benzoil-1 amino yog' kislota metil
efirining ferment-ximtropsin ta’sirida gidroliz reaksiyasi kinetikasi
ma’lumotlari keltirilgan. k,d” kmlaming giymatlarini toping.

IAV 102m 2,24 2,24 149 149 ... 1.. 090 090 0,75 0,75

Vnm10. m/sck 4,23 4,31 3,552 3,10 3,10 3,12 2,71 2,43 2,43 2,40

14. a ximtropsin fermenti bilan ABefiri gidrolizlanish reaksiyasi-
ning klava kmgiymatlarini quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotdan
foydalanib toping.

370



ﬂ”llo-'m 4,00 4,00 2.00 2.00 1,33 1,33 1,00 1,00 0,80 0.80
W' 10 m/sek 97 10 7,77 7,87 051 6,41 550 551 4,80 4,72

15. Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, befirining a
ximtropsin katalizatori ta’sirida gidrolizlanish reaksiyasining kinetik
parametrlari kkd, kmgiymatlarini toping.

15- 15- 1,7- 0,51- 0,38- 0.38- 0,30- 0,30-
30 30 65 0,510 0 0.383 3 3 6 6

VOm...m/sck 4,94 4,98 4,20 4,30 3,74 3,70 3,02 2,98 3,32 3,28

[ﬂ']o- 102M

16. Quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib,
efirning ferment —a-ximtropsin katalizatori mavjudligida borgan
gidroliz reaksiyasining kinetik kattaliklari kka, kmni toping.

(910 'T 3,6 .. 090 072
\Va m 10, m/sck 194 18 175 1,67 150

17. A moddaning gidrolizlanish reaksiyasini lizosin fermenti
tezlatadi. Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, kkn, km
giymatlarini toping.

[9 .°271 oo oo 08 080 067 065 055 050
0

\0 = 10"

3,25 341 .6 2,79 245 2,15 2,13 2.0
m/sek_|



ILOVALAR

Ba’/i moddalaming standart tcrmodinamik kattaliklari

Modda

¢ 2
S(b)
N:(9)
Cl.(9)
CO
CO,
CaO

Ca(OH),

CnCO,

HCI(g)

H.» (9

H,0(S)
MgO

Mg(OH):
NH,

N HjCl
NO
NO,

N ,Oj
so,
so,

SO,ClI,(g)

SO,Cl,(s)

cocl,(g)
Cll,
C,H:
C.1I,
C,H,,

Al g
kJ/mol

0
0
110,5
- 393,51
- 635,1
- 986,2
- 1206
- 92,30
- 241,84
- 285,84
- 601,24
- 924,66
46,19
315,39
90,37
33,89
9.37
- 296.9
- 395,2
- 358,7
- 389,1
- 223.0
- 74,85
226,75
52,28
- 84,67

s>
J/mol e
grad
4
170,6
205,03
31.88
191,5
223,0
197,4
213,6
39,7
0 3,4
92,9
186,70
188,74
105.86
26,94
63,14
192,5
94,36
2200
240,45
304,3
248,1
256,23
31 4,3
217,2
289,2
186,19
2008
219,4
229,5

a
5

27,28
31,46
14,98
27,87
36,69
28,41
44,14
49.63
105,2
104,5
26,53
30,00
29,37
42.59
54,56
29,80
49,37
45,69
42,93
83,89
42,55
57,32
53,72
67,16

17,45
23,40
4,196
4,494

372

I-jadval

Issiglik sig‘imi, J/mol’ grad
C =47) koeffitsiycntlari
xIO 5 ¢ xlO6

b xIO

5
3,26
3,39

26,1 :
4,27

1,05
4,10
9,04
4,52

12,0

21,92
4,60
10,71
15,40
7,28

06,1 1

25,48

133,89

8,62
8,54
39,75
12,55
26,86
72,50
12,1 1
60,46
85,77
154,59

182,26

C

7

0,502

3,77

- 2,52

- 0,46
- 8,53
- 6,05
- 19,0
25,94
- 1,09
0,33

- 6,19
- 1,67

8.53
6.74
- 14,9
- 5,65
13,05

8

T

1,117

58,34
s 1,09
74,86

</x109
9

- 7,20
15,87
16,82
10,3



31
32
33
34
35
36
37
3
39
40
41

42

43
44

45

2

¢ ,,Hs (9)

HCOH
CH,OH(S)
CH,OH(g)
CjH-OH(S)
C,HsOH(g)
CH,CHO
CH3COOH(S)
CH,CO0U(g)
CH,COCH,
CH,COOH, (g)
C,H.CH,(S)
C.,H:CH: (g)
C,Hj(CH,),(9)
C,H«(CH3),(9)

3

12,93
49,04
- 115,9
- 238,7
-201,2
- 27,76
- 235.3
- 166,0
- 484,9
- 437,4
247,4
- 216,4
50,00
8,08
17,27
- 24,4

4
269,2

173,2
218,8
726,7
239,7
160,7
282,0
264,2
159,8
282,5
210
294,9
319,7
219
357,2
246,0

471,87

255,02
53,38

105,2
212,7
153,5

243,5

201,8

557,0

620,9

/728 —standart hosil bo'lish issiglik effekti;
mutlag giymati; C — o‘zgarmas bosimdagi issiglik sig‘imi.
C ning haroratga bog‘liglik tenglamalari:

C.=a+bl+c/T3

p

Davomi

8 9
- 298,3-
4 70.34
- 15,61 -
- 31,04 -
- 108,6 21.9
- 53,7 -
- 1519 36,8
- 63,5 -
-32,4 79,67
- Qi "> g1.33
—cntropiya

C=a+bt+cT2+ N3

p

2-jadval

Ba’zi moddalarning i/obarik issiglik sig‘imlari (C)

Ne Modda
Ag

2 Cl

3 F,

4 H

5

5

7 02

C, J/mol - grad

25,48

33,84

31,32

28,83

39,90

29,19

29,36

373

No

Modda
Zn
co
Cco,
H,0
CH:

C:Hs

C, J/mol «grad
25,48
29,15
37,13
75.31
35,79
32,70



8

9

3-jadval

Ba’zi moddalarning standart hosil bo‘lish issiglik (Alfm)
cffekti va mullag cntropiyasi giymatlari (4 "%)

Modda

H.S

NuHCO,

8,309
8,297
8,288
8,280
S.268
8,259
8,230
8,200

8,167

A /720
nggzl " J/mol egrad
0 48
0 202.9
31.32 31,32
210.58 28,83
-120 7 140,9
- 137,2 231,5
115." 237,8
-20.1 5 205,64
917. , 102,1
Chiziqli
S,
2
[N - i
I !
n
>3
u.1
J/g-atom
3 4 5
8,309 — R
7,899 19,539 27.447
7,703 16,276 23,974
7,368 14,184 21.715
7,309 12,510 19,832
7,121 11,213 15.368
6,941 10.125 17,071
6,757 9,205 15,983
6,577 8,452 15,062

374

15
16
17

niPrr
Modda  kJ/mol »
grad
Na,CO, - 4077
PCI. - 277,0
I'Cl, - 369,45
MgCO, - 1096,21
ZnO - 349.0
ZnS -201,0
Hi 25,94
- 123,1

garmonik ossillator uchun Eynshteynning
tcrmodinamik funksiyalari

<
/0 ~ '
CE —n =
|

kal/g-atom
6 7 8
1,986 1,986 —
1,983 1,888 4,67
1,981 1,841 3,89
1,979 1,76 1 3,39
1,976 1,747 2,99
1,974 1,702 2,68
1,967 1,659 2,42
1,960 1,615 2,20
1,952 1.572 2,02

1 D
J/mol ¢grad

2172
3117
302,9
65,69
435
57,7
200,30
298,2

4-jadval

6,56
5,730
5,190
4.740
4,39
4,080
3.820
3,600



1
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50

2
8,138
8,109
8,067
8,025
7,983
7,933
7,883
7,828
7,774
7,715
7,652
7,590
7,523
7,456
7,385
7,309
7,234
7,079
7,000
6,941
6,832
6,745
6,661
6,569
6,481
6,389
6,297
6,205
6,113
6,021
5,828
5,640
5,448
5,255
5,063

3

6,406
6,234
6,063
5,899
5,736
5,581
5,423
5,272
5,121
4,983
4.837
4,699
4,561
4,427
4,297
4,171
4,050
3,812
3,694
3,582
3,468
3,364
3,259
3,159
3,058
2,962
2,870
2,778
2,648
2,602
2,435
2,280
2,134
1,992

1,858

4
7,740
7,150
6,615
6,138
5,707
5,314
4,958
4,636
4.339
4,067
3,812
3,582
3,364
3,163
2,979
2,807
2,644
2,356
2,222
2,100
1,983
1,874
1,774
1,678
1,586
1,502
1,422
1,347
1,276
1,209
1,084
0,975
0,879
0,791
0,711

5
14,142
13,389
12,682
12,037
11,447
10,895
10,385
9,912
9,464
9,046
8,652
8,280
7,929
7,845
7,280
6,979
6,694
6,012
5,916
5,682
5,456
5,238
5,033
4,837
4,648
4,464
4,293
4,125
3,966
3,812
3,523
3,255
3,008
2,782
2,569

375

6
1,945
1,938
1,928
1,918
1,908
1,896
1,884
1,871
1,858
1,844
1,829
1,814
1,798
1,782
1,765
1,747
1,729
1,692
1,673
1,659
1,633
1,612
1,592
1,570
1,549
1,527
1,505
1,483
1,461
1,439
1,393
1,348
1,302
1,256
1,210

7
1,531
1,490
1,449
1,410
1,371
1,334
1,297
1,260
1,224
1,101
1,156
1,123
1,090
1,058
1,027

0.99 7

0,968

0,911

0,883

0,856

0,829

0,804

0,779

0,755

0,731

0,708

0,656

0,664
0,633

0,622
0,582

0,545
0,510

0,476

0,444

1,85
1,709

1,581

1,467

1,364
1,270

1,185

1,108
1.037

0,972
0911
0,856
0,804
0,756
0,712
0,6-7j
0,632
0,563
0,531
0,502
0,474
0,448
0,424
0,401
0,379
0,359
0,340
0,322
0,305
0,289
0,259
0,233
0,210
0,189
0,170

Davomi
9
3,380
3,200
3,031
2,877
2,736
2,604
2,482
2,369
2,262
2,162
2,068
1,979
1,859
1.815
1,740
'w.68
1,600
1,437
1,414
1,358
1,304
1.252
1,252
1,156
1,111
1,067
1,026
0,986
0,948
0,911
0,842
0,778
0,719
0,665
0,614



.
5,640
5,448
5,255
5,063
4,870
4,682
4,494
4,310
4,125
3,946
3,770
3,598
3,431
3,268
3,113
2,958
2,812
2,665
2,527
2,268
2,025
1,803
1,602
1,418
1,255
1,096
0,971
0,854
0,745
0,569
0,431
0,322
0,238
0,1786

2,280
2,134
1,992
1,858
1,732
1,615
1,506
1,406
1,305
1,218
1,130
1,050
0,975
0,908
0,841
0,782
0,724
0,669
0,619
0,531
0,456
0,3878
0,3305
0,2816
0,2397
0,2038
0,1728
0,1477
0,1243
0,1050
0,0632
0,0448
0,0318

00,0222

4
0,975

0,879
0,791

0,711
0,640
0,577
0,523
0,469
0,427
0,385
0,347
0,314
0,280
0,255
0,230
0,209
0,188
0,172
0,155
0,126
0,105

0,084
0,067
0,058
0,046
0,038
0,029
0,025
0.021

0,012

0,008
0,004
0,004
0,004

3,255
3,008
2,782
2,569
2,377
2,197
2,029
1,874
1,732
1.598
1,477
1,364
1,259
1,159
1,071
0,987
0,912
0,841
0,774
0,657
0,556
0,473
0.402
0,339
0,284
0,243
0,205
0,172
0,146
[BEEN]
0,071
0,058
0.038
0,025

376

‘
1,348
1,302
1,256
Lt
1,164
1,119
1,074
1,030

0,986
0,943
0,901
0,860
0,820
0,781
0,744
0,707
0,672
0,637
0,604
0,542
0,484
0,431
0,383
0,0673
0,300
0,262
0,232
0,204
0,178
0,136
0.103
0,077
0,057
0,0427

7
0,545
0,510
0,476
0,444
0,414
0,386
0,360
0,336
0,312
0,291
0,270
0,251
0,233
0,217
0,201
0,187
0,173
0,160
0,148
0,127
0,109
0,0927
0,0790
0,014
0,0573
0,0487
0,0413
0,0353
0,0297
0,0251
0,0151
0,0107
0,0076
0,0053

0,233
0,210
0,189
0,170
0,153
0,138
0,125
0.1 12
0102
0,092
0,083
0,075
0,067
0,061
0,055
0,050
0,045
0,041
0,037
0,030
0,025
0,020
0,016
0,081
00t
0,009
0,007
0,006
0,005
0,003
0,002
0,001
0, 001

0,001

Davomi
9
0,778
0,719
0,665
0,614
0,568
0,525
0,485
0,448
0,414
0,382
0,353
0,326
0,301
0,277
0,256
0,236
0,218
020
0,185
0,157
0,133
0,113
0,096
5,20

0,068
0,058
0,049
0,041
0,035
0,024
0,017
0,014
0,014
0,006



8,40
8,80
9,20
9.60
10.00
11
12
13

wm\nmmthH%

[ T T N SN
o O~ ®w o L o

0,134
0,096
0,071
0,050
0,038
0,017
0,0071
0,0029

Modda

Cl2
H3
N2

co
CoO,
coci2
HC1
HjoO
NH,
NO

sO0;
so03
CH4
c,H4
C2Hb
CH,OH
HCOH

3
0,0159
0,0126
0.0075
0,0054
0,0038
0,0017
0,0004

Ba’zi moddalar uchun

298,15 K
192,200
102,182
162,423
175,929
168,469
182,263
240,433
157,812
155,507
158,975
179,816
205,878
212,710
217,777
152,520
183,987
189,410
201,376

185,16

0,000

0,017
0,012
0,008
0,004

6
0,032
0,023
0,017
0,012
0,009
0,004
0,0017
0,0007

7
0,0038
0,0030
0,0018
0,0013
0,0009
0,0004
0,0001

va A//0

funksiyalarning giymatlari

G° _I1*,3/mol egrad
T

500 K
208,568
116,922
177,473
191,056
183,527
192,439
264,830
172,816
172,770
170,816
195,631
224,191
231,760
240,057
170,527
203,794
212,42
222,34
203,00

800 K
224,254
130,482
191,276
205,171
197,368
217,158
290,817
186,523
188,845
194,455
210,020
242,433
250,868
264,065
189,008
226,316
230,70
244,97
220,90

377

1000 K
231,944
136,963
197,932
212,09
204,079
226,406
304,399
193,108
196,744
203,648
216,970
251,827
260,672
276,838
190,313
239,162
255,68
252,65
230,54

1500 K
246,200
148,904
210,302
225.111
216,643
244,689
330,912
205,347
211,853
222,166
229,932
270,213
279,663
302,168
220,944
266,776
290,62

250,25

8
0,000

2000
256,663
157,603
219,567
234,722
225,907
258,759
350,960
214,346
223,392
237,028
239,434
284,253
293,972
321,525
239,015
289,809

Davomi

0,004
0,003
0,002
0,001

5-jadval

arz.,
kJ/mol

0
0
0
0
- 113,880
- 393.229
- 215,932
-92,140
- 238,906
- 39,221
89,872
36,263
- 258,937
- 453,947
- 66,965
59,609
- 69,340
- 190,380
- 112,148
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8-jadval

Molckulalarning lebranma harakat takrorligi chastotasi va
yadrolararo tnasofa (»)

Tcbranish Yadrolar

No

14
15
16
17
18
19
2o

2

22

23
24
25

Molckula

CBeH-I
CBcHTI
+BelfO
<BrloF
i it
I.C 180
.C 35
12CSe
«Caleo
(C1H)+
35CLe
ssCLI9F

Tcbranish
chastotasi
sm-1

2221,7
1647,6
14,87,32
673
2170,21
2121,33
1285,1
1056,0
732,1
1775,4
564,9
786,3

Ba’zi molckulalarning yadrolararo masofasi (r) va

tcbranma harakat chastotasi (m)

Molckula  chastotasi  oralig'i
sm'1 r,A°
AgH. 1760,0 1,617
2 A119Br 878,0 2,295
2Al8IBr 376,8 2,295
2AP;Cl 481,30 2,14
2A1'/H 1682,57  1,6456
2A12H 1,5237
~AlTBr 230504  1,5237
wAU'/H 1634,98  1,5239
"B 7Br 684,31 1,887
"B:sCl 839,12 1,7157
"B 1F 1400,6 1,267
MB2H 1780,0 1,231
+Bel60 669,8 1,940
Yadrolar Tcbranish
Molc- oralig'i  chastotasi
kula rA° sm' 1
co, 1,162 2170,21
cs?2 1,534 1285,10
n 2 1,125 1906,32
S02 14321 1123,7
NH: 1,015 2030,00
C:H. 1,1186  2811,60

Ne

Molckula

BeCl.
BH:
AlC1,
AlBr,
Br.
HBr

Yadrolar
oralig‘i
r,A°

1,7175
1,231
2,14
2,196
1,887
1,231

Yadrolar
oralig‘i
rA°
1,3122
1,3114
1,3308
1,7555
1,1282
1,1291
1,534
1,65
1,822
1,667
1,993
1,6281

9-jadval

Tcbranish
chastotasi
sm 1

839,12
1780,00
483,30
376,80
684,41
1780,00



10-jaclval

Ba’zi ionlarning chcksiz suyultirilgan critmalaridagi ckvivalcnt clcktr
o‘tkazuvchanligi (ionlar harakatchanligi)

lon K lon X_
Ag+ 61,9 OH 197,6
\ Ba2+ 63,6 Br 78,14
z1 Ca2+ 39,6 ci- 76,35
2 Cd2+ 64 C10: 04,6
. Cuz+ 53 ctoyf 67,3
| Fe+ 53,5 |coj- 69,3
jF e3+ oo F 55,4
H+ 349,8 HCO:- 44,5
K+ 73,5 H:P 0. 36
53,0 hso. 52
nh; 73,7 {so2 80,0
Na+ 50,1 ho 71,4
A-Pba 70 53,6
\ Se2+ 59,5 Jso3 72
. Zn2+ 54 HCOO 54,6
Yoras 67 CH.COO 49,9
CsH5C00 32,3
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25°C da suvdagi standart clcktrod potcnsiallari (n)

Elektrod
CcP, Cd

Pb2A Pb

Zn2+ Zn

71°, 'V
-0,403

-0,126

+0,337

-0,763

No

]

Elektrod
Ag+ Ag
Clj(gaz), ClI
Ag, AgClI, CI-
Ti3+ Tie

Kalomcl KC:
erilmasi
1) 0,1 N
2 ) 1.0 N

3) to'yingan

/1-jadval

no, v

+ 0,799
+ 0,136
+0.222

+ 1,25

+ 0,337
+ 0,282
1,2412
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MASALALAR JAVOBI

I bob uchun

1. 3,6 kJ; 934 kJ 2. 2,12.10s Pa. 3. 12,5; 17,5 kJ. 4. 627 kJ. 5. 1,47
kJ.6. 1,288.7. 11,877 kal/mol mgrad. 8. 1921 kkal. 9. C = 20,43 +
17,25- 10~3T. 10. 16,29 J; 389,5 kal. 11. 3806 kal. 12. 3,52 kJ; 25,3
km/m2 13. a = 326 kJ; Q- 11,40 kJ. 14. 1,0212.104J. 15. 22,914 « 104
J. 16.9027 kal. 17.-18530 kal;-242,550 kal; -224020 kal. 18. Q=
402 kal; P2= 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; AU= 3894 J;
AH =546 J.

11 bob uchun

1. 126,2 kd/mol. 2.-1884 kJ.3.86,0 kJ. 4 . 1153,83 kJ. 6.5 449 J/mol.
6. -573,4 «106 J. 7. -34,918 « 106J/kmol. 8. -43,32 kJ/mol; 9.
92179,4- 103J/mol. 10. 15 <53 kal. 11. 288456 kkal/mol. 12.44,10
kJ/mol. 13. 1) —4,64 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.

111 bob uchun

1. 0,774 kal/grad. 2. 15,19 J/grad. 3. 5,5 J/mol egrad. 4 172,70
J/mol myrad. 4. 177,70 J/mol egrad. 5. 31618 ki/mol +grad. 6. 0,384
J/mol egrad. 7. 30,58 kal/grad. 8. 3,166 kal/g-atom mgrad. 9.100,34

25— H. R. Rustamov va boshqalar. 385



J/mol egrad. 10. 2 m3 11. 50,86 kal/mol egrad. 12. 15,34 J/mol egrad.
13. 230,6 J/grad. 14. 23400 kal. 15. 1993 kal; 2055 kal. 16. 14348 kal.
17.-122,52 ). 18. 2492,8 J/g-atom. 19.-20. A0- 21033 kal. S°m=
12,05 kal/grad. 21. -196993 kal. 22. -510,2 J/mol. 23. A = -4476 J;
AU =0; AH —0 AS =5,78 J/mol egrad. ~AF = AG = —4470 J/
mol. 24. AU= —409 J/mol, All = 652,5 J/mol, Q —3820 J/mol,
AG= 362 J/mol, V= 3,7 m3 T= 1886 K

1V bob uchun

1. 1,4, 4,84, 2. 27,56. 3. 344 «10 B(N/m32; 14,3%. 4. 13,9210 5
N/m2 5. 0,932; 0,0352. 6. 0,365; 5,768 mol/m3 0,632 « 104 Pa. 7.
0,617; 0,615. 8. 0,563; 38. 9. 4,1 « 105 10. 0,1923; 12,94%. 11. 0,234,
12.0,661. 13.0,2. 14. CO-1,44%; H,O - 59,85%; C02- 37,03%;
H,- 1,68%. 15.0,721. 16.9,314- 10“3 418,7; 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 « 105N/m2 4334 m1056N/m2 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; -52 kJ. 28. 5,35 kJ. 29. 24,56 kJ; 0; -8,169kJ.30.21,48
kl/mol. 31.1,986- 10 6.32.627,3 K 33.-72,170kJ. 34. 219,33 kJ. 35.
3,59; 41,84 kJ. 36. 421,6 kJ/mol. 37. 4454,08 m¥mol. 39.
4,093- 10"; -273,96 kJ. 40. 3,55- KOJ1 41. 5,2518; NC6H6 =
NC3H4CH,)2=0,6217. 42. 5,98 « 105 43. 2,723 « 108 44. 1,337. 45.
1,718- 10 5 46. Kp = 4,074- 10 3 47. Kp =1,274- 104 atm2 =
(1,27- 104- 1,003 * 105)2= 1,31 « 104N/ m2
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V bob uchun

1. 2,4993 «107.2. 1,1733 » 101 3. 1,0117. 4. 2,5. 5. 5,9335 « 10". 6.
1,2025 « 10°. 7. 5,5215 « 10". 8. 6,5424 « 109. 9. 12,4715 kJ/mol. 10.
8,3143 kJ/mol. 11. 2173 ki/mol. 12. 22,959 kJ/mol. 13. U = 3,7106
ki/mol. Sm — 163,962 J/mol egrad. 14. 48,1261 J/mol egrad. 15. Sm
= 0,0014; Sma = 1,572; SmQ = 8,353. 16. 210,884 J/mol *grad.
17. 12,4713 J/mol <grad. 19. 38. 819 J/mol grad.

V1 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; 0,154. 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 mol/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; N2= 0,055.
14. 6,05 mol//; 0,123. 15. 3,038 mol//; 3,352 mol/1000 g HD;
20%, 0,057. 16. 48,84 sm¥mol. 17. 502 sm3 18. 39,72 sm¥mol. 19.
20,44 sm¥mol. 20. 27,3 sm¥mol. 21. 23,7 sm3 22. 8,75 sm¥mol. 23.
18 sm¥mol. 24. 4G= -2972 J; AS= 6,56 J/grad. AH = -1017 J.
25. 7,918 sm¥mol. 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- 103J (-5,524 kkal). 32.
-7,028- 103J/—1,679 kkal). 33.-111 «103J (-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 * 103Pa.
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42. 152 mm simob ustuni. 43. 23,52 mm simob ustuni. 44. 400,5 mm
simob ustuni. 45. 23,68 mm simob ustuni. 46. 23,29 mm simob
ustuni. 47. 5,75 « 104N/m2(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. -0,26°C. 55. 1,86; 5,07; 7,81,
2,73 kmol'kg. 56. 125,8 J/g. 57. -0,331°C. 58. 110,3 J/g. 59. 19,48
kl/g-atom. 60. 152,8. 61. 0,077. 62. 4,946 g. 63. 561,3 n/m2(4,21 mm
simob ustuni). 64. 373,62 K; 3124 N/m2(23,43 mm simob ustuni).
65. 87,64. 66. 274,06 K. 67. 34,4 ki/mol. 68. 16 ki/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; 100,102rC. 74. 39,5 kJ/mol. 75. 138,8. 76.
373,18. 77. 213,6. 78. 8. 79. 7394 kkal/mol. 80. 365,0 J/g. 81. 11,30°C.
82. 2,67. 83. 15,8. 84. 789,5. 85. 8,262 + 10 3mol//. 86. 9,187 mm
simob ustuni; 0,1417m//. 87. 3,795 kg/m3. 88. 17,6 m1O4. 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. 0,3497 1.100. 0,0538 ml.
101. 187 ml. 102.5,75- 10 sg. 103. 0,0898 g. 104.0,03. 105. 27,74,
74,12, 106. 1,3998; 23,3 (mol//)1 107. 1,21; 5,08; 7,64- 10 3 108.
1,53; 0,27 (mol//)-1109.3- 10 4mol//. 110. 17,74 g. 111.0,285 m3
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.
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V11 bob uchun

1. 501,243 kJ/kg-atom; 2. 938,053 J/mol; 3. 0,0347 grad/mm; 4.
35,6 sm¥sek2 5. NaBz=0,248.6.0,563 kg; 7.0,606 kg. 8. 1,947 « 107N/m2
(192,2 atm). 9. 245 kJ (58,52 kkal). 15. I\ = 0,7509 =10 Pa. 16.
50,43 K. 17. Allb = 38627,4 J/kmol. 18. A//= 37,505 « 106. 19. 623,84
Pa. 20. 430 K. 25. 3,38 * 104; 4,24 « 104 N/m2 26. 0,765; 0,710; 0,696;
0,682 mol %. 27. gll120 = 0,555 kg; T= 372,35 K. 28. 0,43 va 0,85
mol %. 29. 1507°, 5196 Ni. Suyuq fazada 0,0277 kg, gattiq fazada
0,0443 kg; 1435°; 113% Ni. 30. 0,324 kg KC1.

VI bob uchun

1. 0,7436. 2. 270.3. 0,140 mol//. 4. 3,14. 5. 3.6. 21,49 7 - ">+ 103
8. 1,067. 9. 55 « 105 1,48 m10 5 7,1 + 10~3 1,1 * 10 3 2,21  10“7,
1,73- 10"5 2,24- 10~5 2,24- 10 4, 7,1 m10 5 2,24- 10 4, 7410-5
1,73 + 10~ 8,5 « 10’ kmol/m3. 10. 0,082;0,082; 0,039; 0,079. 11.
2,77%. 12. Cn+= Coli_= 0,76 10" mol//. 13. 0,54. 14. 6,7; 2,7;
1,68; 0,3; 0,087; 0,0721; 0,164; 0,27; 0,122. 15. at = 0,077; a =
2,17- 106 a03' - 0,0137; cho; =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 \ 21. 1,75- 10";
22.2,76; 270. 23. 10,62. 24. |H =558 + 10 3 pH = 4,24. 26. a =
0,28; pH = 4,34. 27. [H+]= 0,76 + 10 " [OH“]- 1,33 + 10 3; pH -
11,12. 28. 1OH J= 1,77- 10'6.29. J = 0,015; y+ = 0,059; Y+H =
0,905; pH - 2,19. 30. aNiSd = 3,04 *10“4 all = 6,36- 10~3

aphNo>»? = 1,01- 10-%31.1 =0,14; /=N =0,827; /x]a = 0,25;
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7 =Mp>= 0,403; 7 £sor =0,32; 7+ = 0,826. 32. Kp= 1,28 « 10 4
b= 167-10 133. 1,13 m10>5 34. 2,078.35.0,0049 mol//. 36.6,28 « 10 6
mol//. 37. 5,65 « 10"4mol//; 1,88 « 10-4mol//; 1,88 « 10'4mol//.
38. 1,21 <103 2,33 « 10“4mol//. 39. 1,73 » 10~in 40. 5« 10H3. 41.
1,374 «Q-1esm-". 42. Fc= 7,61 m10 3n~[esm " A =38 Q1lesm2 43.
3,7271 « 10 3Q-1esrrrl44. |H+= 1,3 « 103ion//; A = 5,08 [T1lesnr2
g-ekv_1.45. 3922 n | esm2 46. Ac= 0,936 *£r' *m2/ kg-ekv skm=
1,872 rrlem2/kg * mol. 47. 30,39 firlesm2g-ckvl n=0,292.
48. 65,57; 64,53. 49. A = 0,55 « 104[Hf]= 6,5« 10 9.50. 10,4 *sm2
51. 94+=5,018; A4 = 6,562 Q"1lem2 =11,58. /sp+ = 0,428; na =
0,572. 52. A+ = 6,06 em2 A{J0 - 5,907 fT1mm2 53. n+=
0,4854; n = 0,5146. 54. n@= 0,430; na_= 0,570. 55. 38,8 QH*m2
56. KD= 1,75- 10 5 pH = 4,319.

IX bob uchun

3.1,11V.4.0,9826.5.1,3810126.1,041 »7.0,036 V. 8. -0,3391.
9.0,902 V. 10. 1,95« 1024 11. 103. 12. 10% 16. 2,78. 17. -0,0096,6.
18.0,6404.19.1,8101020. 1 « IO°7:7 «10'7.21. 1,514 « 10“3mol//.
22.0,0842. 23. 0,31. 24. 50175 kal. 25. 15262 kal. -22,13 kal/grad.
26. -460 —592 kJ/mol; —109,7 J/mol «grad. -594; -655 klJ/mol;
-103,5 J/mol egrad. 27. -1049 kal. 29. 10142 Kal.
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X bob uchun

L 2,33 /1. 2. 0,28852. 3. 6,35 /1. 4. 2,0373 ckv. 5. 0,1031 ckv.
4,743 g; 9,480 g. 7. 12 minut 51 sek. 8. 6,34 < 109J. 9. 5,6 sm’'O,;
31,77 m2Cu; 126,9 m2J2 1l,2sm 3H2 10. 00268 /1. 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 « 103sm. 16. 15,82.

X1 bob uchun

1. 510 4sck 1,38 « 10~3sck. 2. 6,7m3¥mol esck. 3. 0,515 mirrl
4. 3,06 «10~5sck15. 0,103 min ' 1. 6. 7. 1,24 soat. —1.8. 2,65 « 1074
min-', 1530 min. 9. 0,17 sck"1 1. 10.2. 11. 0,0304 sck. 12.2.7- 10"3
min"1 13. 30 min. 14. K =2,19-6 min 2. 15. 7,544; 23,8; 238, 5
soat. 16. 740; 370 sck. 17. 51,5%. 18. 0,0925 kmol/m3 19. 0,86 mol"1
mim120. 7,53 min. 21. 0,75 soat. 22.4,24 « 10"4, 1, 3720 sck. 23.1 24.
1. 25. 0,0123 minH; 1 26. 1,7 m10"4m¥mol; 2. 27. 28. 1,40. 29. Ikkala
modda bo‘yicha 1 30. 3. 31. 0,04 « 10" soat. 1 32. 4,19 « 10 4min; 1
33. 5,31 «10"1Imin"1g-ekv"% 1 34. 3. 35. 2,35 min"1leg-ekv'L 1 36.
11,6 min"1g-ckv" /.2.37. 1,5- 10"3sck1 1,460 sck. 38. 4,41. 42. i,
—0,032; k2=0,032; k= 2,7. 43. kl = 2,48 » 10"4sck"1k2= 1,79 - 10
4sck™. 45. 1,84 « 10"3min"1 46. 0,0326; 0,0074 kmol/m2 47. 0,364
sck. 48. kl = 0,356 min"1k2= 5,72 «10"349. =0,2 sek"L k2—1,0
m3¥kmol «sek. 50. k{= 238 min-1, kz——125 min-1 51. kI —3,38 « 10"
3sek"1 k2= 15,3 » 10“3sek"1 52. 25 kun. 52. 1,7. 53. 25 K. 54. 65 min.
55. 1,88; k{=0,069; k2= 457 min"156. 303 K. 57. 783,2 = 7,05 * 10"3
k3= 29 ¢ 10° 3/ mol *sek"1 58. 96,5 ki/mol; 59. 5,86. 60. 17,5 ki/
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mol. 61. a) 12,5 kkal/mol (51,4 ki/mol); b) 19,9 kkal/mol (83,3
ki/mol); d) 29,1 kkal/mol (122 kJ/mol). 62. E = 86 « 103J/mol;
1330 min. 63. 12«10 sek. 64. k3 = 3,16 ¢ 10~2 min. 65. 107
marotaba. 66. 8 klJ/mol. 67. 35%. 68. E= 712 J/mol. kn= 0,0257.
69. £=210 kJ/mol, 252 ki/mol; kb= 10- 12,35; k22 = 10125

k} = 10 2F20RT k2 = 1012% e22/RT. 70. kx=33,210

, 21068,8
k2=34,343--------- — ; 353 Kda k= 1,173- 10“2 763 K da k =

2,182- 10~2 71. E = 12803,04 J/mol. 72. 7,8 «10”"sek™"173.3994kJ/
mol. 74. E= 4618,96 J/mol; P= 5,3 « 10™°. 75. E= 54475,68 J/mol.

P=5,3- 108 76. AH" —16,4 ki/mol; AS* =37 e.s.I.LAH u= 132¢

[5a=218e.5 78. A/* = 17,15 ki/mol. 79. 152,9. 80.7- 10~3soar’.

81. AHU= 72,147 J/mol. E= 74709,3 J/mol. 82. All* = 121,330 kJ/
mol, E= 233467 J/mol. 83. Atf#= 124683 J/mol. A5#= 39,33 J/
mol egrad. 84. E —86,5 kkal/mol (3,12 « 105J/mol); AH*= 85,9

kkal/mol (3,60 * 105J/mol); AS" = 76 e. s. (1,76 * 10“3J/mol). 85.

AH* - 74,1 «105J/mol (17,7 kkal/mol); AS* = -2,08 « 10-6/mol

(20,8 e. s.). 86. 55,38%. 87. 103. 88. 281,9 ki/mol. 89. kx= 3,13 < IO 7
sek, k2=9,35 101 E= 287,7 ki/mol. £ Ind = 191,196. 90. E=

103,6 ki/mol, £ |mgy= 471,03 ki/mol. 91. V= kXk{2k3CI|. 92. V
= kXkjk?2 [C2HAC1], 93. 24,6 ki/mol. 94. 254,7 ki/mol.

392



XI1 bob uchun

1. k6= 2,72- 102m; pK = 1,57. 3. ka= 1,34- 10“4 KH =
5 10~-5min. 6. 1,585. 9. k= 32 mol-1. sek'l 10. 2,72 marta. 11.
AHy =163 kJ, M il =200,9 kJ, AH*2 = 129 kJ. 13. Ad = 0,32
sek" Ik, = 1,41 m10"2m. 14. K4 = 5,08 sek-1. k,= 1,42-10-2m. 15. k4
= 57,3 sek”1 km= 2,96 * 10~4. 16. kx/1= 66,5 sek-1. km= 2,13 « 10"3m.
17. Ky, = 2,13 < 10“3m. 18. Ky = 6,53 -sek-1. k,,=1,83-10f2m.
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