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SO*ZBOSHI

Fizikaviy kimyo fani kimyoviy jarayonlarni har taraflama
atroflicha o‘rganish; kimyoviy jarayonlarai ongli ravishda idora
qilish, ya™ni jarayonlarni olib botishda optimal sharoitni belgilashga
imkon yaratadi.

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

Fizikaviy kimyo fani kimyo fanlarining hamma bo‘limlarini
umumlashtiruvchi, universal gonunlar beruvchi 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‘lmasligini
aniqlash. Reaksivalar ganday sharoitlarda amalga oshadi, jumiadan,
reaksiya chap tomondan (mahsulotlar hosil bo‘lish tomoniga)
o‘ngga yoki aksincha, o‘ngdan chapga (dastlabki moddalar hosi!
bo‘lish tomoniga) boradimi?

a) rcaksiya bir vagtning o‘zida ikki tomonga gaytar ravishda
sodir bo‘ladimi?

b) agar reaksiya qaytar bo‘lsa, unumi qanday bo’ladi va reaksiya
unumi migdori past bo‘lsa, uni oshirishning yo‘llarini belgilaydi.
Bu masalalarni tajribalar o‘tkazmasdan turib, fizikaviy kimyoning
katta yutug’i bo‘lgan aniqlashning nazariy hisoblash usullarini
qo‘llashni o‘rganadi.
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2. Reaksiyalar natijasida ko'pincha faza (soha)iar soni o‘zgaradi
yoki vangi fazalar (cho‘kma, gaz, suyuq holatda) hosil bo‘ladi.
Fizikaviy kimyo jarayonda ishtirok ectayotgan moddalarning shu
fazalar bo‘yicha tagsimlanishi, o‘zgarishi va boshqa holatlarini
o‘rganadi.

3. Kimyoviy jarayon natijasida issiglik ajralishi (yoki vutilishi),
elektr energiva vujudga kelishi, nurlanish, portlashlar sodir bo‘lishi,
ya’'ni kimyoviy energiyaning boshga energivalar turiga aylanishi va
aksincha, turli energiyalar kimyoviy energiyaga aylanishi mumkin,
Demak, kimyoviy jarayonlar bilan birgalikda fizikaviy o‘zgarishlar
(energiva fizika obyekti bo‘lib hisoblanadi) yonma-yon sodir bo‘ladi.
Fizikaviy kimyo jarayonlarning bu ikki xil tomonini e’tiborga olib,
ularni o‘zaro bog‘lagan holda o‘rganadi.

4, Har ganday jarayon ma’lum tezlikiarda boradi. Fizikaviy
kimyo fani kimyoviy jarayonlarning tezligiga turli omillarning
(parametr) ta’sirini o‘rganish natijasida reaksivaning yo‘nalishini
tezlatish hamda kerak bo‘limagan yo‘nalish tezligini kamaytirish
usullarini o‘rganadi.

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

6. Moddalarning kimyoviy rcaksiyalarga kirishish qobiliyati va
boshga holatlari ularning tuzilishiga bog‘liq ravishda ro‘y berishi va
bunda sodir bo‘ladigan gator hodisalarni tushuntirib beradi.

Yuqorida 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 muallifiar
o‘zlarining Toshkent kimyo-texnologiva institutining tegishli
kafedralarida ko‘p villar davomida talabalarga bergan ma’ruzalarini
asos qilib olishgan. Kitobning «Elektr yurituvchi kuch» va
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«Kimyoviy muvozanat» boblari dotsent B. H. Hisanov,
«Termokimyo», «Eritmalar», «Elektrolit critmalar» va «Elcktr
o‘tkazuvchanlik», <«Elcktrokimyoviy rcaksiyalar kinctikasi»,
«Elcktroliz» boblari dotsent Sh. P. Nurullayev, so‘zboshi va qolgan
bablar O‘zR FA akademigi, professor H. R. Rustamov
tomonidan yozilgan.

Kitob ayrim kamchiliklardan xoli bo‘Imasligi mumkin, albatta,
Shuning uchun o‘quv go‘llanma haqidagi fikr va mulohazaiarni
mualliflar minnatdorchilik bilan gabul giladilar,
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BA’Z1 FIZIKAVIY VA KIMYOVIY
KATTALIKLARNING QIYMATI

Avogadro soni N = 16,0229 10% mol-!

Faradey sont F = 96490 k/g-ckv
Plank doimiysi h =6,6252-107 J-sek
Bolsman doimiysi k= 13,803+ 102 J/grad

Universal gaz doimiysi R=23,3143 J/mol - grad =
= 0,082057 atm/mol - grad =
= 8,3143 - 107 erg/mol - grad
Proton massasi m, =1,67239- {07 kg
Neytron massasi m, = 1,67470-10-7 kg

Amalda qo‘Hanilib kclinayotgan kattaliklarni SI sistemasiga
o‘tkazish uchun kocflitsiventlar quyidagi jadvalda berilgan:

Isho- . o [ Sl. . lgqf)%;]{iﬂiaa‘;ha S1 sistemasiga
rasi Kattaliklar nomi s:;temasrfla.gl’o sistemadagi o‘tl;a;ish ]
fehov birligi o*ichov birligi koeflitsiyenti
1 2 3 4 ' 5
A S lstcman;:hgi bajargan 3/kmol lk;(l;r;;{:;?l 11‘%!83?'3- ]}D?
C {ssiglik - sig*imi J/kmal -grad | kal/mol - grad 4,187 108
d Zichiik ke/m’ g/sm? 10
E finergiva J erg i
F gﬁ:{‘gﬁgg $/kmot kkal/mof 418710
G Gibbs funksiyasi J/kmol kkal/mol 4,187 1¢¢
F Kuch N din 1g-3
H Entalpiva J/kmol kkal/mol 4,187 198
m Massa kg g 103
onsan | bgskmor | 99-8/mel :
é
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I bob
TERMODINAMIKANING BIRINCHI
QONUNI

Termodinamikaning 1 (bosh) qonuni umumiy gonun bo‘lib,
cncrgiyaning saglanish qonunini miqdoriy ifodalaydi, ya’ni turli
cncrgiyalar o' rtasidagi migdoriy nisbatni o‘rganadi. Birinchi gonun
bo‘yicha jarayonning borish sharoitiga, unda ganday moddalar
ishtirok ctganligiga qaramasdan; doimo encrgiya bir turining ma’lum
migdori ma’fum miqdordagi boshqa turga aylanadi (ekvivalentlik,
ya'ni barobarlik gonuni). '

Kimyoviy termodinamika umumiy termodinamikaning bir
bo*limi bo‘lib, unda umumiy termodinamikaning hamma gonun
va tenglamalari, jumiadan, ckvivalentlik gonuni o'z kuchini
saqlaydi. Kimyoviy reaksiyalarda issiglik ajratadi yoki yutiladi, elektr
energiva vijudga keladi va hokazo, ya’ni kimyoviy cncrgiya boshga
turdagi encrgiyaga aylanadi. Kimyoviy termodinamika kKimyoviy
energiya bilan encrgiyaning boshga turlari o‘rtasidagi migdoriy
nisbatni o‘rganadi.

Kimyoviy energiya — ichki encrgiya deb atalgan encrgivaning
kimyoviy jarayonda ganchagacha o‘zgargani (ko‘paygani voki
kamaygani)ga teng. Ichki encrgiya sistemani tashkil gilgan hamma
tarkibiy bo‘laklarning bir-biriga o‘zaro ta’sirl potensial energiyasi
bilan ularning kinctik encrgiyasi yig'indisiga teng. Ichki encrgiyaning
(U) mutlag (absolut) migdorini olchay olmaymiz, Ickin jarayonda
ganchaga o‘zgarganligini bilvosita usullar bilan aniglash mumkin:

AU=U,- U, (Ll
7
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Birinchi bosh gonunning matematik ifodasi quyidagicha:
Q= dU+ 64, (1.2)

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

Demak, sistemaga berilgan issiglik sistemaning ichki energiyasini
orttirishga va foydali ish bajarishga sarf bo‘ladi. Agar bitor kattalik-
ning kimyoviy jarayonda o‘zgarishi fagat sistemaning boshlang‘ich
va oxirgi holatiga bog'liq bo‘tsa, bu xil kattalik to'liq funkstya deyiladi
va uning cheksiz kichik miqdori J harfi bilan ifodalanadi. To‘liq
funksiya ifodasini integrallash mumkin. Agar funksiyaning
jarayonda o‘zgarishi sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holatidan
tashqari yana sistemaning o‘tish yo‘liga bog‘liq bo‘lsa, bunga
noto‘liq funksiya deyiladi va uning cheksiz kichik migdori & harfi
bilan ifodalanadi. Noto‘lig funksivani umumiy ko‘rinishda
integrallash mumkin emas. Agar o‘tish yo'li ma’lum bo‘lsagina
integrallash mumkin.

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

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

) _
SA=pdVvad= [PV (1.3)
f
Agar uni asosiy tenglamaga go‘ysak,

0Q=dU+ pdV. (14

[zoxorik (turg‘un hajmda boradigan) jarayonlarda sistemaning

8
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holatini belgilovehi ichki encrgiya { () bolsa, izobarik {o'zgarmas
bosimda boradigan) jarayonlarda — entalpiya (/) bo‘ladi.

ISSIQLIK SIG‘IMI

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

solishtirma ¢ — J/g - grad, molar ¢ — J/mol - grad yoki J (Joul)
o‘rnida kaloriya bo‘lishi mumkin.

Izoxorik (V= consl) boradigan jarayonlar uchun molar
rzoxorik issighik sig‘imi C, va izobarik jarayonlar uchun molar
izobarik issiqglik sig‘imi C, 1f0dalar1 mavjud. Ular orasida quyidagi
bog‘lanish bor:

C-C=R (L.5)

Issiglik sig‘tmi haroratga bog‘liq bo‘lganligidan o‘rtacha (¢ ) va
chin (O) issiglik sig‘imi ifodalari mavjud,

Ofrtacha issiqlik sig‘imi (¢ ) massa birligidagi modda 7, dan 7,
gacha isitilganda sarflangan issiglikning (@) harorat o‘zgarishi
nisbatiga teng:

7 0 o
CERTT Q=em(,-T). (16)

Mazkur massa birligidagi modda haroratini cheksiz kichik
miqdorda oshirish uchun sarflangan issiglik chin issiglik sig‘imi
(O) bo‘ladi:

T
c=22. Q=m jcm. L7

A

9
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Bu ikki tenglamadan: .

&I, -T) = ch’!"

Iy
Demak, Cdan ¢ ga oftish:

¢ dan Cgao'tish:

. dle@m-m)
C = .__..__&.?'__—. 1

(1.8)

(1.9)

Amaliy hisoblar uchun issiqlik sig‘imining haroratga bog‘lig

holda o‘zgarishi cmpirik tengfama bilan ifodalanadi:

C=a+bT +c1?+d7T?

C=a+bT=-cT?

(L.10)

a, b, ¢, ¢', d — kocflitsiventlarning giyvmatiari turli moddalar

uchun ma'lumotnomalarda berilgan.

Ichki energiya va cntalpiya, ularning o‘zgarishi quyidagi tengla-

malardan topilishi mumkin:

_ {2
dU =C,dTl; AU = jﬁ C,d1
T "

dil =Cydls MM = [*Cdl

H=U+PV, dH=dU+d(PV)
Ideal gazlar uchun

Al = AU + anRT, bunda At = 2, M = 3, d

(1.11)

n,, n,-— mahsulot va dastlabki gazsimon moddalarning mol

soni.

o
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Kimyoviy jarayonlarda ajraladigan yoki yutiladigan issiqlik
reaksivaning issiqlik effekti deyiladi.
lzoxorik jarayonda (¥ = const) sistemaga berilgan yoki yutilgan
issiglik izoxorik issiqlik cffektidir (Q):
AQ =AU, (1.12)

[zobarik jarayonda (p = const) issiglik cffekti:

Q, = All. ' (L.13)

Quyidagi jadvalda turli jarayoniarda idcal gazlar uchun issiglik
va ish ifodasi berilgan.

Jarayon Ish. Issiglik Holat tcnglamas.i
, . ! 1 1
izotermik 2,3nlg = - 2,3nRT g~ pV=const

£ )
izoxorik ] nC, (L, -1 % = const
izobarik pV, -V nC,(1y - 1)) pV’ = const

e e r!

adiabatik nCAT, 1)) 0 T 7 = const

Bu yerda: y =£'l; n — mol soni; C, Cp — izoxorik va izobarik

molar issiglik sig‘imlari.
MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLIAR

1. 200300 K oralig'ida ammiak NH, ning izobarik (chin)
issiqlik sig'imi haroratga quyidagicha bog'lig:

11
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C= 24,8+ 37,5107 T — 7,36 10-* 72 J/mo) - grad.

200—300 K oralig‘ida NH, ning o‘rtacha molar izobarik issiglik
sig'imini aniglang.
Yechish. (1. 8) va (. 10) tenglamalardan:

~ 1 b e gy ! 00 3T ] 2
€= 55 I;Cd? - oo (2484 37,5-10°T ~7,36.10 ° T2)

. ! 3l }
x dT = 24,8+ 5 3y +2y00237,5- 10 3_5{32002 +3402,5)-7,36-10% =
= 33,7 J/mol - grad.
2, Titan oksid (Ti0,) ning o‘rtacha solishtirma issiglik sig‘imi
0° dan t °C gacha quvidagicha o‘zgaradi:
Ty =0,782+1,41-10"1-0,557-10°t) /g - grad.

500°C dagi chin issiqlik sig‘imini aniglang.
Yechish. (1. 9) va (1. 10) tenglamalar yordamida yechiladi:

= SEIT) | 4@ 0,782, +1,41-1071 - 0,557 10°%” =

=0,782-500 +2-1,41.10"% . 500% + 0,557 -10° - 500 % = 0,883 J /g - grad.

)

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

a) gaz izotermik ravishda V= 0,2 m? gacha kengayganda;

b) shu hajmga izobarik ravishda kengayganda;

d) izoxorik ravishda bosimi 2,02-10° N/m’ bosimgacha
yetganda,

¢) adiabatik ravishda 2,026 - 10° N/m?siqilganda Q, 4, AU, AH
qiymatlarini aniglang. CO, ideal gazlar qonuniga bo‘ysunadi deb
faraz giling. C, = 37,1 J/mol - grad ga teng. '

Yechish. a) izotermik kengayish:

12
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AU= CdTva Al = CdTbo'lganligidan izotermik jarayonda
AU= 0va AN =0 gateng bo'ladi.

(1. 2) tenglamaga muvofig, 4/ = 0 bo‘lganligidan izotermik
jarayonda A = Q teng bo‘ladi. (1.14) tenglamadan A, Q aniglanadi:

O=A=23nRTIg —VV’ , bu tenglamani yechish uchun, avvalo,
|

n (mol soni) va V, (gazning oldingi hajmi) ni aniqlash kerak.

n= f{ 142?—227m01 bunda M — CO, ning molekular

massasi. Boshlang‘ich hajm (V)) V,p, = nRT tenglamadan
foydalanib aniglanadi:

|

P 101310‘

va nihoyat:

0=A4=23.2,27.8,314. 2?3Ig00®-—7070J 7,07kl;

b) izobarik jarayon {1.16) tenglamasidan:

T,
Q, = All = nC (7, _7)_"V LV, - V)
|
hh_on dan 7, =7 2 i i hisobga olinganda
e, 1 ? IV, B g 8 ’
Qp = 8l ="PL (1, -1,) = 22272 0,2 0,059) =

= 67400J = 67,4 kJ.

Gaz izobar kcngaygandagl bajarilgan ish (1.16) tenglamaga
muvofiq: .

13
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A= p(V,=V)=1,013-10°(0,2 -0,0509) =
=13500 J = 15,0 ki;

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

vt e nGh
Q=AU=n C(I~T)= —; 5 0, = p)

¢ = C, + R bo‘lganligidan C = C, - R=37,1-8,314=
=28,8 J/mol - grad.

0, = aU = 22132827315 026.10° - 1,012.10°) = 17900) = 17,9KJ,
1013105 \ |

AH ni (1.16) tenglamadan izoxorik jarayon uchun foydala-
nib:

All = AU+ Wp,—p) = 17,9 + 0,0509 (2,026 -
- 1,13)-10° =23 kJ
ni hosil gilamiz;
¢) adiabatik jarayon. Bu jarayonda Q = 0 bo‘lganligidan (1.2)
va (1.17) tenglamalarga muvofiq:

A=AU =nC, (T; -7;)=fﬂ[l -(%) ] bo*ladi.

y — kocffitsiyvent:

c
y=—r =30t a9
c, 288
va
Ao Al < 2,27,8.314.273[I *[2'03][_'2% r] 29707 = 2,97 KJ.
1,29 -1 1,01) 1,29
14
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(I.11) tenglamadan:
AH =AU+ (Vp) = U+ (V,p, - V),

oxirgi hajm V, (L.11} tenglamadan (p, ¥,y = p, V, y) anigla-
nadi.

y-1

AH =AU + pV, [?]T =
1

r-1
=2,97 +1,013-10° - 0,0509 [_f_gf’) ' |10° = 3,83kJ.

4. 6 g toluol bug'latilganda Q, A, AU, Alllarning giymatlarini
aniqlang. Toluolning gaynash harorati 383 K, bug‘lanish issigligi
33,6 kJ/mol. Bug‘ni ideal gaz deb faraz giling. Suyuqlik hajmi
bug® hajmiga nisbatan juda kichik bo‘lganligidan, uni hisobga olmasa
ham bo‘ladi. '

Ycchish. Buglanish jarayoni izobarik (p = const) jarayon
bo‘lganligidan {1.12) tenglamaga muvofig:

Q, = Alln-1 =20 All,
M — molekular massa = 92,14, /— bug‘lanish issigligi.

Q=nall =% .336.10° =2,19-10°]
92,14 :

Bajarilgan ish A izobarik jarayonda (1.16) tenglamaga muvofiq:
A= p(p,=V,) = pVy = nRT = 33438 203 5,
bunda: ¥, — bug‘ va suyuglik hajmi.
A Uni (1.11) tenglamaga muvofiq;
AH=AMU+pV)y=AU+pV,; éA=pdV
15
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va
AU= AN~ pV, = AH — A= 2190 — 203 = 1987 J bo‘ladi.
5. 1 mol N, va 3 mol H, aralashmasi 7, = 298 K dan 7, = 500 K
gacha gizdiriladi. Bunda ichki energiya va entalpiyaning qanchaga
o‘zgarishini aniglang.
Moddalar issiglik sig‘imlari haroratga bog'liq holda gquyidagicha
o‘zgaradi:
Con, =29, 176-10° - 0,8380 7T+ 2,0431-103 77«
xJ/mol - grad.
Cﬂ’H2 = 27,3159 10° -~ 5,2337 T - 0,004187 - 10" 7%
xJ/mol - grad.

Yechish.

A = Al +AH, = [ ConydT Jrzﬂfc,,,,l‘:ﬂ"=mf(c,,_Nz +Cypuy ) AT =

29% 58 208

S
= j[29, 176-10° — 0,83807 + 2,031- 107 T’)+3(27,3159 107 -

9%

~5,2337T - 0,004i87 - 107 ?'3)]*0,004]8?-10'3 ?'2)] -dT =

=723852,88-10°J.
AU aniglanadi:

AU=U-U; U=H-pV; U=I-pV,;
AH = AH, — AH;
AU = AT = pVy + pV; = AIT =(my, + g, ) RT, + (i, + 0, RT, =

=AH —4RT, +4RT, = 23852,88-10° - 4.8314 . 10° (500 - 298) =
' =174134,36-10°J.

16
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6. Gaz (turg‘un bosimda) 10 litrdan 16 litrgacha kengaygan va
bit jarayonda 300 kal (1256, 1 J) issiglik yutilgan. [chki encrgiyaning
o‘7garishini aniglang,

Yechish.{1.2) tenglamaga muvofiq:

AU= Q- A, Q=300kal=1256,11J
A=pV,— V)=1-(16 - 10) =6-1 atm =
=6+1,0133-10* = 607,98 J
AU= Q- A= 1256,1 — 607,98 = 649,02 J.

7. Boshlang‘ich bosimi p = 760 mm sim. ust. bo‘lgan 1 m?
havoni turg‘un hajmda 0°C dan 1°C gacha isitish uchun gancha
issiglik 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=2; m=dV=129-10"105=1,29-10°J
C/C =14 dan C =55 =0172,

Demak, ¢=1,29-10°-0,172-1 = 222 Kkal.

MASALALAR

1. 12 g gelty 250 K dan 400 K gacha qizdirilganda uning ichki

encrgiyasi va entalpiyasi ganchaga o‘zgaradi? C, = g R gateng.

2. 1,013 - 10° Pa bosimda turgan va 67,2 - 10~ m?® hajmni ishg’ol
qilgan 6 g vodorod turg‘un hajmda ichki encrgiyasi 8650 J ga

2—H. R. Rustamov va boshgalar. 17
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origuncha qizdirilgan. Cp_ﬁ2 = 28,83 J/mol ga teng. Oxirgi bosim
ganchaga teng? : :

3. 2 mol ideal gaz turg'un bosimda 5000 1 ish bajarguncha
gizdirilgan. Ichki energiyasi va cntalpivasi ganchaga o‘zgaradi?
C, :%R galeng.

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 1,10-13-10° Pa bosimgacha izotermik ravishda
kengaylirilgan. Gazlarpi ideal gazlar deb faraz giling. Gazlar
bajargan ish (4) ganchaga teng?

5. Kislorod va azotdan iborat 0,02 m® havo turg‘un bosim
(1,0130-10° N/m?) da 27" dan 227°C gacha isitilgan. Havo
kengayganda bajargan ishi va vutilgan issiqlik givmatini aniglang.
Kislorod va azotning chin molar issiglik sig‘imi;

C =272+ 6,00 4184 7"1/mol- grad.

6. CO, ning solishtirma izobarik issiglik sig'imi 0,202 kal/g + grad.
Cp /C, nisbatni aniglang.
7. Turg‘un bosimda CO, ning o‘rtacha issiglik sig'imi ¢:

¢=0,2398 + 2,155 10~ T+ 4,64+ 10° 7%,

500°C da CO, ning molar chin issiglik sig‘imini aniglang.
8. CaO ning molar chin issiqlik sig‘imining haroratga bog‘liglik
tcnglamasi:

Co=11,67 +1,08- 1037 - 1,56+ 10° 1'%

[0 kg CaO ni 0° dan 900° gacha gizdirish uchun ketgan issiglik
migdorini aniglang.
18
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9. Turg'un bosimda 1 kg temir (II1) oksid (Fe,0,) ni (° dan
1 °C gacha gizdirish uchun ketgan issiqlik Q:

Q= 184,2 + 0,054 -t 2. Molar issiglik sig‘imining haroratga
bog'liglik tenglamasini keltirib chigaring.

10. 0°C va 5 atm bosimda turgan 2 / azot izotermik ravishda
[ atm gacha kengaytirilgan. Gaz bajargan ishni (4) Joulda va witilgan
issiglikni kaloriyada aniqlang.

11. 20 g ctil spirti qaynash haroratida bug‘latilganda uning ichki
cnergivasi o‘zgarishini aniglang. Spirtning solishtirma yashirin
bug‘lanish issiqligi 205 kal/g, gaynash haroratida bug‘ning solishtirma
hajmi 607 sm?/g. Suyuqglik hajmini hisobga olmang. -

12. 15°C va 1,013 - I0°N/m? bosimda 0,625 m? haimdagi havo
0,1 m? gacha kengaytirilgan. Bajan]gan ish va oxirgi- bOSlmnl
aniglang.

13. 268°C va 9,32 - 10* N/m? bosimdagi gax hajmini, 0,5 m’da
4 m? gacha kengaytirilganda bajarilgan ish va issiglikni aniglang.

14, 2 g Ci0, 298 K dan 800 K gacha qumlganda cmalprya—
ning o‘zgarishini aniglang. =

Bunda issiqlik sig‘imi harorat bilan quyidagicha o zgaradn:.

C =46,94 +34.32- 107~ 11,3 10° .

15. 3 - 10° mol ammiak turg‘un bosimda 273 K dan 473 K gacha
isitilgan. Buning uchun kerak bo‘lgan issiglikni aniglang. [ssiglik
sig'imi harorat bilan quyidagicha o*zgaradi:

C, =29,8+2548-107°7T—1,67-10°7T2,

16. 1 kg CO, turg‘un bosimda 200°C gacha gizdirilganda qancha
ish bajaradi?

19
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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 4, @
va AUni aniglang.

18. Normal sharoitda (7= 298; p = 1 atm) da 5 / ideal gaz
turg‘un hajmda 600°C gacha qizdirilgan. Bunga gancha issiglik ketdi
va oxirgi bosim ganchaga teng?

19. 1 kmol CO, ni izotermik ravishda 20°C da 1,02+ 10° dan
35,70 + 10° N/m? bosimgacha sigish uchun gancha ish bajartladi?

20. 1 g CO, va 1 g H, dan iborat aralashma turg‘un bosimda
275 K dan 400 K gacha qizdiriigan. CO, va H, ning molar issiglik
sig‘imi (Cp) mos ravishda gR va ; R gateng. A, AH AU, O ning
giymatini aniglang. '

21, Normal bosimda butanning yashirin bug‘lanish issiqligi 224
kJ/mol, butanning qaynash harorati 272,6 K ga tcng. 9,8 g butan
bug‘langandagi Q, A, AU va AH ning qiyvmati qanchaga tcng
bo‘ladi? Bug' hajmiga nisbatan suyuq butanning hajmi inobatga
olinmasa ham bo‘ladi. Bug‘ni idcal gaz deb faraz qiling.

22. 17°C da 10 g kislorod adiabatik ravishda 0,008 dan (,005 m?
hajmgacha sigilgan. Oxirgi harorat, sarflangan ish, ichki encrgiya
va entalpiyaning o‘zgarishini aniglang.
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I1 bob
TERMOKIMYO

Termokimyo termodinamika T bosh gonunining kimyoviy
rcaksiyalarga tatbiqini o‘tganadi. Hamma kimyoviy rcaksiyalarda
issiglik ajraladi (yoki yutiladi), va’ni kimyoviy encrgiva issiglik
energiyasiga aylanadi. Har ganday jarayonda, shu jumiadan,
kimyoviy reaksiyalarda chiqgan (yoki yutilgan)issiqlik issiglik
effekri deyiladi. Sistemadan ajralgan issiglik minus (—), yutilgan
issiglik (+) ishora bilan ifodalanadi. Termokimyoviy reaksiyalarda
moddaning agregat holati: gaz (g), suyuglik (s), gattiq (q) va
issiglik effekti ko‘rsatib yoziladi:

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

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

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

Q, =AU, (1L.1)
izobarik (turg‘un bosimda) olib borilganda:
Q, = Al (1.2}

Q, Qp — fzoxorik va izobarik issiglik effekti deyiladi.
Jarayonning yo*nalishi (izoxorik yoki izobarik) ma’lum bo‘lgan-
ligidan, sistermaning ma’lum holatga ganday yo‘llar bilan kelganligiga
bog‘lig emas. Shunga ko‘ra, ular holat funksiyalari — to‘liq
funksiyalar bo‘ladi.
21
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Gess qonuni. Kimyoviy reaksiyalarning izoxorik yoki izobarik
issiqlik effekti sistemaning boshlang ‘ich va oxirgi holatlariga bog fiq
bolib, jarayonning o ‘tish yoliga, ganday oraliq bosgichlar orqali
borganligiga bog'lig emas. CO, gazi C va 0, dan ikki yo'l bilan:
bevosita va CO — oralig modda hosil bo‘lishi orgali hosil qilinishi
mumkin:

 bevosita a) C+0,=C0,-AH,
bosgichlar by C+1/2 0,=C0O - AH,
bilan dy CO +1/2 0,=CO, ~ AH,.

b va d tenglamalar qo‘shilsa, a tenglama kelib chigadi, Demak,
AH = AH, + Al bo'ladi. Bulardan ikkitasi ma’lum bo‘lsa, uchin-
chisini hisoblab aniglash mumkin.

Standart issiglik effektlari. Turli tcrmokimyoviy hisoblar
tagqosianganda issiqlik effckilari bir xil sharoitga keltirilgan bo‘lishi
kerak. 298 K (25°C) va 1, 013 10° Pa (1 atm) shunday sharoit
sifatida gabul gilingan. Bu sharoitdagi issiglik effektlari standars
issiglik effektlari deyiladi. AU, va AHY,, belgisi bilan beriladi va
I mol toza moddaga nisbatan hisoblangan bo‘ladi. Bu giymatlar
ko'p modda (reaksiya)lar uchun ma’lumotnomalarda berilgan,

Issiqlik effekii ifodalari. Molekulaning hosil bo‘lish issiqligi
Al . (hosil bo‘lish issigligi}, yonish issiqligi Aff ~va reaksiya
isstqligi AH .

Hosil bo‘lish issigligi — | mol moddaning oddiy moddalardan
hosil bo‘lgandagi issiqlik effckti. Yonish issigligi A/, — 1 mol
modda yonganda ajralgan issiqlikdir.

Gess qonunidan ikkita xulosa kelib chigadi:

— (ZnAH,

hb ,i) dasg?

AH, <(ZnsH,,, (IL.3)

) mahs

22
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yir'ni reaksiya issiglik effekti, mahsulotlarning hosil bo‘lish issiglik
cifckilari yig‘indisidan dastlabki moddalarning hosil bo‘lish issiglik
cffcktlari vig'indisining fargiga teng. Xuddi shunday:

AH =(nAH),. ~ (ZnAH ) (11.4)

yon? dast yor! mahs”

Turli moddalarning standart hosil bo'lish va yonish issiglik
cffcktlari ma’lumotnomalarda berilgan.

Kirxgof gonuni, Issiqlik cffcktiari reaksiya olib borilgan haroratga
bog‘liq. Bu bog‘lanish Kirxgof qonunida ifodatangan:

AH, = AH, + j:f AC, - dT, (11.5)

Al AH, — T va T, haroratdagi issiglik effcktlari.
Odatda, AH, sifatida standart issiglik cffcktlari olinadi. Bunda
Kirkgof tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

Ay = AHY, + E;KACP 4T . (11.6)

Bunda A/, T haroratdagi issiqlik effekti, u holda

AC =(ZnC), ~ (ZnC), (11.7)

Masalan, 4+ 8= C+ I reaksiya borayotgan bo’isa va
moddalarning issiglik sig'imining haroratga bog‘ligligi ( C; quyidagi
qiymatlarga cga bo‘lsa:

a) C ,=a +bT+c71
b) CM'= a,+ b,T+ ¢, T
d) Cp,C= a,+bT+c T2
e) Cp=a,+bT+¢T
23
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AC = (C .+ C )~ (C, C, 5 teng bo‘ladi, demak:

AC=[a; + 6,7+ ¢,T) + (a, + b, T+ ¢, T)] -
[{a,+ b7+ cTYy+ +(a,+ b,T+ ¢, = Aa+ AbT + AcT

Ally = A + 'E;s (Aa+AdT + ACT*)dT :A”;)‘JB *

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Quyidagi reaksivaning issiglik cffekti (Aff) ni aniglang.

Fe,0,(q) + 2Al(@) = 2Fe(q) + ALO(q) ~ Al

AL O, ning hosil bo‘lish issiglik cffekti — 1670 kJ/ mol,
Fe,O, ning hosil bo‘lish issiglik effekti — 821 ki/mol ga teng,
Yechish. (li.3) tenglamaga muvofiq reaksiyaning issiglik
cifekti:
Alf, = Al 5 = 0,AH 0 0 = 0ga teng,
AI, = AH iy, pro) ~ My g0, = (1~ 1670) - (-821) = ~849 kJ/mol.

2. Yugorida berilgan reaksiyaning 650°C dagi issiglik cflektini
issiglik sig'imi ma’lumotlaridan foydalanib anigiang. Reaksivaning
standart issiglik effckti (—=1698) - 106 J/mol.

Ca = 0,745 + 44,89 - 10~ J/mol.
Cp.mzos = 1,082 + 17,410-577-30,4- 1037-? J /g - grad.
Coe =031 +48107 TJ/g-grad.
CP,,._.CZUS = 0,647 + 42,1 - 10-37T=11,1 - 10° 72 J /g - grad,

24

www.ziyouz.com kutubxonasi



Yechish. (11.6) va (11.7) tenglamalardan foydalanib, dastlab
issiqlik sig‘imlarini (J/kmol - grad.) keltirish kerak. Buning uchun
gatorni o‘ziga tegishli moddaning molekular massasiga ko paytirish
kerak:

M, = 26,98, Mmz03 =91,92; M, = 5584,

MF“zos = 159,68;

CM, = 20,2100+ 1213+ 1027, J/kmol - grad.
Cono, = HO-10° + 1775 -10C2T=3100 - 10°7°2,
Bl
J/kmol - grad.
Cop = 17,9810° + 2680+ 1072 T, J/kmol - grad.
Cp_ 05 = 103,5-10° + 6730 - 10-27T—1773 + 1072,
J/kmol - grad.
T=650+ 273 =92,3.
= AJfE b gy act{ L. L
AJT = All}y + Aa(T ~298) + 5 (17 - 298} -acC (T 298).

Aa, Ab, Ac koceflitsiyentlar aniglanadi.
Aa=08"10% Ab= 20211072 Ac' = 1325-10°~1
va AL, = — 1698 J/kmol.

Al = ~ 1698+ 10° + 0,8+ 10+ 625 + 1010+ 10-2-
7,64 107 -

-1325-10%+ 2,38« 107 = ~ 1690+ 1(° J/kmol.
3. Quyidagi rcaksiyaning
C,H,OH + CH,COOH = CH,COOC,H, + H,O

standart issiqlik effektini aniglang.
25

www.ziyouz.com kutubxonasi



C,H,OH va CH,COOH va CH,COOC, !, ning standart yonish
issrqhk cffektlarl mos ravishda —1370, —876; —2250 kI/mol ga

teng.
AH o y0 = O gateng,

¥

Yechish. (11.4) tenglamadan foydalanamiz:

AH =(ZnAN, ), — (ZnAN,),

)’Oﬂ yon’ m

A‘”[p :(A‘[]ylm,czliboli + /'\]‘{ylm,CHsCZOOl-l) (A )q onfC113COOC2I{§)
= (—1370 — 876) - (— 2250) = 4 kJ/mol.
4. Quyidagi tenglamalardan foydalanib:
a) 2H, +0, = 2H,0 - Afl; Alf = — 571,65 kJ;
by 4NH; + 30, = 6H,0+ 2N, -~ Aff,; AH, =~ 1530,28 kJ.

normal sharoitda ammiakning oddiy moddalardan standart hosil
bo'lish issiqlik effektini aniglang:

0,5 N, + 1,5H, = NH, = A#?,,.

Yechish, Ammiak hosil bo'lish reaksivasida H,O va O, yo'q.
Shuning uchun (@) va (b) tenglamalardan uiarni chigarib tashlash
kerak, buning uchun (a) tenglamani 3 ga ko‘paytirib, undan
(5) tenglamani olib tashlaymiz:

6H, + 30, = 4NH,— 30, = 6H,0 + 3A/, - 6H,0 — 2N, - Al],
va 4 ga bo‘lgandan so‘ng;
0,5 N, + 1,5 H,= NH,+ (3AH, ~ AH).
26
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Demak:

AH, = GAH, — AH)/4 = [3(=5T1,68)(~ 1570,98)/4 =
=—46,19 kJ/mol.

5. Quyidagi rcaksivaning issiglik cffektini 727°C (1000 K) va

p = | atm bosimda aniqglang;

CuS + O, = Cu + SO,.
CuS va SO, ning 25°C va 1 atm bosimda hosil bo'lish issiglik

cffekti mos ravishda 11600 va 70960 kal/mol ga teng. Reaksivada
ishtirok etayotgan moddalarning izobarik molar issiglik sig‘imi:

Cp(CuS)= 10,6 + 2,64-10-37:
CP(OE) = 6,502 + 1,738 ' 10-—3'11;
C:a(cn, = 543+ 11410737
Cosoy = 11,40 + 1,714 1077:

pS0;)

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

issiglik cffcktlaridan reaksivaning issiglik effekti aniglanadi.

(11.6) tenglamaga muvofiq:

Al = ATy + [V AC, dT .

Demak, oldin Azry,; va AC nianiglash kerak. (11.3) tenglamaga

muvolig:

AHS, = 70960 = 11600 = 59360 kal/mol.
0, va Cu ning hosil bo‘lish issiqlik cficklari Ao, =AH,c, =0,

Demak, AC, quyidagicha aniqlanadi:
27
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AC, =(Cpeu + Cprso, = (Cpaus + Croy) = 5,43+ 11,40 - 10,6 - 6,502 +
F[(L41+1,714) (2,61~ 1,738)]- 1077 = -0,272 - 1,254 - 1077

Endi yuqoridagi intcgral tenglama yechiladi:

AfT g = 59360 - J:::“(-o, 272 - 1,254 - 10)dT = 59360 +0,272(1000 -

-3
~208)+ 222 (1000° - 2987) = ~60122 kkal

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

“Yechish. (I11.6) tenglamaga muvofiq;

WG
Ay = AH,+ [AC,dT.
0

C, solishtirma issiglik sig‘imini molar issiqlikka o‘tkazish uchun
solishtirma issiglik sig‘imini benzolning molckular massasi
(M = 80) ga ko‘paytirish kerak:

ACP= (0,299 -~ 0,411)80 = - 8,736 kal/mo' - grad.

i)
Al = 7810+ [-8,75647 = 7810 ~8,756-80 = 7111 kal/mol.
i}

28
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MASALALAR

1. Buten-1 C H, va butan C,H , ning standart yonish issiqliklari
mos ravishda ~2719 kJ/mol va —2879,2 kJ/mol ga teng. Butenning
vodorodianish rcaksiyasi standart issiqlik effcktini aniglang. H,0
ning standart hosil bo‘lish issigligi — 286,04 kJ/mol.

H,C = CH-CH,~CH () + H,(g) = C,H,(®).

2. Ctanning 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:

)
CyHy, +50, (g) = 2C0, (g) + 3H,0(5) ~ AIL.

3. Oktan CH,—(CH), — CH, —standart yonish issigligi —
5512,2 kJ/mol, buten — 1 CH,=CH - CH, - CH, va
butan CH,(CH,),CH, ning standart yonish issiqligi 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,O va suvning standart hosil bo‘lish issiglik
effekti mos ravishda 9,667 kJ/mol va 286,04 kJ/mol ga teng, Standart
sharoitda quyidagi rcaksivaning issiglik cffcktini hisoblang:

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

5. Rombik oltingugurtning monoklin oltingugurtga aylanishi,

S -=8§ reaksiyaning standart issiglik effekti 0,297 kJ/mol

romb monokl,
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ga teng. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, bu jarayonning 450 K
dagi o‘tish issiglik cffektini aniglang.
CP| rombik 5y = 469 + 0,817 T J/kg - grad,
=465 + 0,910 T J/kg - grad.

" (moneklin 8)

6. Quyidagi rcaksiyvaning standart issiglik effektini aniglang.
A0, (korund}+ 3SO, = AL(SO,), — Al

Dastlabki moddalar va mahsutotlarning standart hosil bo‘lish
issiqlik cflekti quyidagicha:

2AL + 1,50, = ALO, (korund) =A [, Al = — 1675 10" KJ/mol,
S(romb)(q) + 1,50, = SO, (@) ~ Al, All,= ~ 345,210’ ki/mol,
AL+ 38 + 60, = AL(SO), ~ All, Al = ~ 3434~ 10° kJ/mol.

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

N7} == --890,964 . 10° J/kmol,

yor, CHy

vodorodniki AH ,, ., =-286,043-10°J/kmol ;

vor,it

uglerod grafitiniki A/l = —353,796 - 10°kJ/mol. CH, ning hosil
bo‘lish reaksiyasi:

Clerafit) + 2H,= CH, - AH,
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8. Vodorodning yonish issigligi (H, + 0,50, = H,0) A#,, =

- =211,84 kl/mol, CO yonish issigligi (CO + 0,50, = CO,) Afi =
= —285,16 kJ/mol. Quyidagi reaksivaning

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

9. 500 K da gaz holidagi asctonning metan va CQO, dan hosil
bo‘lish reaksiyasi issiglik effektini aniglang:

2CH, + CO, = CH,COOCH, + H,0 ~ Al .

Quyidagi ma’lumotlar berilgan:

Modda A, 106, | ax10-2 b C,x107%) Cx10
J/kmol 3/kmot
H,0 (g) ~242,000 30,146 | 11,305 - —
CH,COOCH, (g) -216,796 22,489 | 204,926 - 63,576
CO, ~398,706 44,173 | 9,044 | —8,541 —
CH, —-74,901 (7,484 | 60,502 — -L118

(a, b, c', ¢ lar C; = f{T) bog‘lanishni aniglashda go‘ilanila-
digan kocffitsiyentlar).

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

CH,+25 0,=2C0,+ HO.
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11. Ca0 + CO, = CaCO, — reaksiyaning issiglik effekti 42498
kal. Ca0 va CO, ning hosil bo‘lish issigligi mos ravishda 151900 va
84052 kkal/mol. CaCO, ning hosil bo‘lish issigligini aniglang.

12. Suv va suv bug‘ining hosil bo‘lish issigligi mos ravishda
—285,8 va —241,8 ki/mol. 25"C da 1 mol suvning bug‘lanish
issiqligini aniglang.

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

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

CH = CH + CO + H,0 » CH, = CHCOOH.

Standart (I atm va 298 K) sharoit uchun reaksiya effektini
aniglang. Reaksiyada ishtirok etgan moddalarning hosil bo‘lish
issigliklari quyidagicha:

Modda CH=CH | CO 11,0 CIL,CHCOOH

Al kI /mol 226,75 | -110,50| -288,84 384,37

15. 1200 K va turg‘un bosimda 100 kg temir (I1) oksid (FeQ),
uglerod (I1) oksid (CO) bilan gaytarilganda:
FeO + CO = Fe + CO,

ajralgan issiglik migdorini aniglang. Reagentlarning izobarik molar
issiglik sig‘imi CP) quyidagi ifodaga teng:

Cp,Fe = 19,25 + 21,0- 103 T J/motl - grad,
32
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Coco, = 44,14 + 9,04 - 103 7'~ 8,53+ 105 72 J/mol - grad,
C .. =28,48 44,1010 7 — 0,46 10° 72 J/mol - grad,

P.CO

Coro= 52,80+ 6211037 - 3,19 10° 72 J/mol - grad.

16. 1200°C da suvning molar bug‘lanish issigligini aniqlang.
100°C da suvning solishtirma bug‘lanish issigligi 339 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 1 g vodorodning yonib suv hosil
qilishida 34158 kal issiglik ajraladi. 25°C da suvning solishtirma
yashirin bug‘lanish issiqligi 584 kal/g - grad ga teng. Suv bug‘i, vodo-
rod va kislorodning molar issiglik sig‘imi quyidagi qiymatga ega.

Cono = 7,2+ 2,7+ 1073 T kal/mol - grad,
Con, = 0,907 + 0,12+ 10-* T kal/mol - grad,
Coo, = 5,052 + 5,69 - 10-* T'kal/mol - grad.

18. 227°C va turg‘un bosimda rux oksidning hosil bo‘lish
Zn + % O, = ZnO reaksiyasining issiglik effektini aniqlang. 25°C
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 - gradus hisobida):

C o= 11,71+ 1,22:107 7,

C ,.=325+2,70-10" T,
Cro, = 5,75+ 3,34+ 103 T.

3—H. R. Rustamov va boshqalar. 33
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19. CO + 2H, = CH,OH  rcaksiyaning 300 K dagi reaksiya
issiglik cffekti 90, 72 kJ ga teng. Moddalarning molar issiglik sig‘imi;

Cooo=2841+4,10-10>7 - 0,46-10° 7-2 J/mol - grad,

Com, = 27,28 + 3,26+ 10737+ 0,502 - 10° 7-2 J/mol - grad,

Cocnon = 27,28 + 3,26+ 102 T+ 0,502 - 10° 7-2 J/mol - grad.
500 va 1000 K da reaksiyaning issiglik effektini aniglang.

20. 15*C da etil spirtning suyuqglanish issigligi 27,62 kJ/motl ga
teng. 0°—75°C spirt va spirt bug‘ining solishtirma o‘rtacha issiqlik
sig'imi mos ravishda 2,418 va 1,597 J /g + grad ga teng. 60°C da 500 g
spirtning bug‘lanishi uchun kerak bo‘lgan issiglik migdorini
aniglang.

21. Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, vodorod peroksidning
gaytarilish reaksivasi issiglik effektini anigiang:

H,0, = H,0 + 0,50, (g),
SnCl, + 3HCI + 0,50, = SnCl, + H,0 + 70891 Kkal,

SnCl, + 2HCI + H,0, = SnCl, + 2H,0 + 94508 kal.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. 298 K da a) p = const va b) V= const bo‘lgan sharoitdagi
reaksiva () ning issiqlik cffektini aniqlang. (Moddalarning standart
hosil bo‘lish issiglik effektini ma’lumotnomadan oling}.
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N A reaksiya Ne A reaksiya

1 21L+CO=CH,0H(s 14 50,+C,=50,C,

2 4HCH0,=2H,0(s)+201, 15 CO~+3H,=CH,+H,(Xs)
3 NH,CKqy+=NH,+HC L6 2CO+31L=CH +H,0(s)
4 2N A6HLOG)=4NH +30, 17 Co+Q,=COClL(e)

5 4NO+61LO(s)=4NH,+50, 18 CO,+H,=00+I1,00s)
6 2NO,=2N0O+0, 19 CO,+41L=CI1+2I1,0(s)
7 N,O,=2NO, 20 2C0,=2C0+0,

8 Mg(O!-l)zzMgOH-IzO(ﬂ 21 CH,+CO,=2C0+2H,
9 CaCO=Ca0+CO, 22 CL=CIL+H,

10 Ca(OI),=MgO+I1,0, 23 CILOI-C H +H,0(s)
I S{rom)+211,0{sy=80,+2H, 24 CH,CHO(g)+1,+C,H,OH(s)
iz S{rom)+2C0,=S0,+2CO 25 CI1,,(s)+3H,=CH,
£3 280,+0,=280,

2. Quyidagi jadvalda keltirilgan moddalarning standart 7=298 K va
1,0133 - 10° Pa da hosil bo‘lish issiqlik elfektini vonish issigligidan
(Aﬂgm) foydalanib aniglang. Yonish mahsulotlari CO, an’ H,O (s)
va N, (g). Oddiy moddalarning yonish issiqlik effcktlari:

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

Ne Modda AL 0 Modda Al 107,
) Jimol J/mel
1 CHN.0 (@) -634749 ¢ 11 C,H,, (&) butan ~23799.191
mochevina 4 Tty
CH,NO, (5) VR 1T
2 ROACANNE N, 709278 | 12 | C,H,,0 (s) amil spirt | —3323,222
3| CHNO,(s)likol [ -931,852] (3 C,H,06q) —3024,85)
4 [C,HO, (s) ctilenglikel| =1180,315( 14 |CH,O, (8) gidroxinon| —2662.519
5 | CHO, () glitserin | ~1162,2391 15 | C H,N (s) anilin ~3398,588
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Davomi

TSR CH,Q, (q) benzoyin | _
6 | C,H,N (s) dimetiamin| —1774,2291 16 e Lislota 3229014
7 C,H,O (s) aseton | ~1787.012; 17 C,H, (s} piridin —-2577,140
3 | CH, @ butadien |=-2595,647) 18 | SHuGol) valerian | _2g53 769
9 CHN () -1945,699| {9 C.H, (s)toluol -3950,760
10 CHO G “2001,853] 26 | G, () oktan | ~5516.163

3. Quyidagi jadvalda keltirilgan haroratlardagi reaksiyalarning
issiqlik effektini aniglang (7= 298 K dagi standart issiqlik effekti

va issiglik sig‘imini ma’lumotnomadan oling).

Ne Reaksiya LK
1 2H,+CO=CH,0H (g) 500
2 4HCIHO,=2H,0 (g) +2Cl, 600
3 NH,Cl(q) = NH,+HC 500
4 2N,+6H,0 = 4NH,+30, 1200
5 4NO+6H,0 (g) = 4NH,+50, 800
6 2NO,= 2NQO+Q, 500
7 Mg(OH),=MgO+H,0 400
g CaCQ,=Ca0+CO, 700
9 N,0,=2NO 400
10 Ca(OH),= Ca0 + H,0 (g) 350
11 1/28,+ 2H,0 (g) =80,+2H, 900
12 1/28, ¥ 2C0O,=80,+ 2CO 800
i3 250,+0,=280, 600
14 §0, +Cl, = §0,Cl(z) 400
15 CO+3H,=CH,+ H,0 (&) 960
16 4CO + 250, = 8,(g) +4C0, T 0
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Davomi

17 CO + Cl, = COC, (g) 400
18 CO, + H, = CO +H,0 (g) 600
19 CO, + 4H, = CH, + 2H,0 (3) 300
20 2C0, =200 + 0, 500
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IIT bob

TERMODINAMIKANING IKKINCHI
QONUNI

Birinchi (bosh) gqonunda encrgiyaning bir xili boshqgasiga
aylanishi bilan boradigan jarayon sodir bo‘lsa, cnergiyaning
o‘zgarishi ckvivalentlik gonuniga bo‘ysungan holda bo‘ladi. Lekin
bu jarayon umuman yoki ma’lum sharoitda boradimi yoki
yo‘qmi, degan savolga javob bermaydi. {kkinchi gonun bu
kamchilikni to‘ldiradi va uning asosiy varifasi jarayon (rcaksiyva)ning
yvo‘nalishi, ya’'ni borish-bormasligini, qaysi tomonga borishini
oldindan aytib berish va muvozanat gachon garor topishi (muvo-
zanatning termodinamik shartlari)ni aniglashdan iboratdir.

Bu savollarga termodinamik funksiya (potensial)lar deb atalgan
to‘rtta kattalikning — entropiva (.8), Gelmgols funksiyasi (), Gibss
Junksiyasi (G) va kimyoviy potensiallarning (u) turli jarayonlarda
o‘zgarishini aniqlash (hisoblash) orqali javob olinadi.

Jarayonlar klassifikatsiyasi

O‘z-o'zidan boradigan va o°z-o'zidan bormaydigan jarayonlar.
Tabiatdagi rcal jarayonlar bir tomonga yo‘nalgan bo‘lib, o‘z-
o‘zidan boradi, masalan, issiglik issig jismdan sovuq jismga o‘tadi,
turli bosimdagi gazlar o'z bosimini {englashtiradi, elckir yugori
potensialdan past potensial tomon ogadi va hokazo, Bunday
jarayonlarda sistema ish bajaradi. Bu jarayonlarning aksi o ‘Zicha
bormaydigan jarayonlar deyiladi. Masalan, issiglikning sovug
Jismdan issiq jismga o‘tishi (sovitkichlarda). Lekin bunday jara-
yonlarning borishi uchun cnergiya sarflanishi kerak. Demak, ularni
o‘zicha boruvchi jarayonlar bilan birga olib borish kerak.
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Termodinamik qaytar va nogaytar (qaytmas) jarayonlar. Qaylar
jarayonda jarayondan so‘ng sistecma va sistcmaning atrofl o‘zining
oldingi holatiga keladi. Jarayon qaytar bo‘lishi uchun: a) jarayon
bir yo‘nalishda borib, xuddi shunday qaytishi; b) jarayonning
hamma bosqichi muvorzanat holatidan cheksiz kichik farq gilishi,
d)} jarayonning hamma bosqichi qaytar bo‘lishi; ¢) garama-qarshi
kuchlarning fargi chcksiz kichik bo'lishi; f) jarayon tezligi cheksiz
kichik bo‘lishi kerak. Termodinamik qaytar jarayon ideal jarayondir
(tabiatda bunday jarayon vo‘q). Lekin unga ma'lum darajada
yaqginlashish mumkin. Yuqoridagi shartlar bajaritmasa, jarayon
gqaytmas (noqaytar) bo‘ladi. Tabiatdagi jarayonlar gaytmas
jarayonlardir.

Issiglik va ishning bir-biriga aylanishi. lsh issiglikka to‘lig
aylanadi, Ickin issiqlik ishga to'la o'tmaydi (faqgat bir gismi o‘tadi).
Agar T, issiqlik manbayining harorati va 7, — sovitkichning
harorati, Q, — issiqlik manbayidan olingan va @, — sovitkichga
berilgan issiglik bo‘lsa, u holda bajariigan ish {(A) 1eng bo‘ladi:

A= Q- Q. (L 1)
Bundan foydali ish kocffitsiyenti:
88 h-n
7= G < PRk (11. 2)

Tenglik alomati gaytar va tengsizlik ishorasi gaytmas jarayon
uchun xosdir.

Entropiva (S). Entropiva izolirlangan sistemada boradigan
jarayonlar uchun qo‘llaniladi. Entropiya holat funksiyasi bo‘lib
(to‘lig funksiva), uning o‘zgarishi fagat sistemaning dastiabki va
oxirgi holatiga bog'liq, jarayonning tabiatiga bog‘liq emas. Uning
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o‘zgarishi qaytar va gaytmas jarayonda bir xil bo‘ladi va hisoblarda
qaytar jarayon tenglamasidan foydalanish mumkin. Agar jarayon
bir gancha bosgichdan iborat bo‘lsa, jarayonda entropiyaning
o‘zgarishi hamma bosgichlar entropiyasining o‘zgarishi yigindisiga
teng bo‘ladi:

AS=AS, + S,.., AS=ZAS. (111.3)

Sistema bir holatdan ikkinchi holatga o‘tgandagi entropiya
o‘zgarishi

ds > 5. AS = 22 (I11.4)
T T
va

7dS =260, (I11.5)

tenglik«=» ishorasi gaytar va «>» ishorasi gaytmas jarayon uchun
xo0s. (1.2), (111.4), (I11.5) tenglamalardan

7dS z dU+ 64 ({1L.6)
va

1dSzdU + pdV (111.7)
ni hosil gilamiz.

Entropiya turli jarayonda quyidagicha o‘zgaradi:
ASz0. (111.8)

«=» ishorasi qaytar va «>» ishorasi gaytmas jarayonga mansub.
Demak, izolirlangan sistemada boradigan qaytar jarayonda entropiya
o‘zgarmaydi (S, = §,) va qaytmas jarayonlar entropiyaning ortishi
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tomon boradi (5,>§)). Entropiya maksimal qiymatga cga bo‘lganda
muvozanat qaror topadi:

AS=0; d,5<0, (11.9)

Entropiyaning turli jarayonlarda o‘zgarishi quyidagicha hisob-
laniladi:

a) izotermik (7 = const) jarayonlarda — fizikaviy o‘zgarish-
larda bir agregat holatdan boshqa agregat holatga o‘tish va hokazo
jarayonlarda n mol modda uchun cntropiyaning o‘zgarishi:

2 2
A5 -n[22 - Lafso, (111.10)
| |

@, Al — o'tish issigliklari; 7" — o‘tish harorati,

b) izobarik (p = const) jarayonda n mol modda 7, dan 7,
gacha isitilganda;

agar bitta modda bo‘lsa:

L
. Cpdr
AS =8-S =n |2 d1L11)
%

rcaksiya uchun ¢sa:
5
AS = n jo&dﬁi

T o
it

dast *

AC, = (2 My Cry ],.,m - (Z MyonCoi )

ACP — mahsulotlarning issiglik sig‘imi yig‘indisidan dastlabki
moddalar issiglik sig'imi yig‘indisi ayirmasiga teng.
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Agar molar issiqlik sig‘imi haroratga bog'liqg emas, ya’'ni turgun
deb faraz gilinsa:

AS = nC, “” =2,3nC, Ig (UL12)

i

Agar C = ¢ (7}, ya’ni haroratga bog'liq bo'lsa:
Co=a+bl+cl)+..

Demak,

2 Cpd? _ 2 b NIT < p |2 24T
A,S—n‘[rq—? = L{ T(aqb}' »w:?”)ah'-nL_1 7+

. 111.13
+(bdT + CTdT) =2,3nalg 772 + 6T, -T)) + -;-(Tf % ( )
i

d) n — mol ideal gaz p = const da 7, dan T, gacha isitilganda
hajmi ¥V, dan V, gacha kengaysa, cntropiyvaning o‘zgarishi
quyidagicha hisoblanadi:

AS =2,3nC, g ‘;i +2,31R1g 12 (111.14)
1

yoki C harorat o‘zgarishi bilan o‘zgarsa, ya'ni C = g+ 57+ ¢T?
teng bo‘lsa, entropivaning o‘zgarishi quyidagicha aniglanadi:

88 =2,3nalg k- mb(Ty ~ 1)~ (13 - 73) 42,3001 2 (11L.15)
1

Agar n — mol gaz izotermik (7=const) ravishda V| dan
gacha kengaysa:

A8 =2,3R1g1, (11L16)
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Agar V= constda 7,7, va p->p, ga o‘zgarsa:

A8 =2,3nC, lg%=2,3ang%. (111.17)
!

!

Agar n mol (7'= const} da idcal gaz p, dan p, gacha sigilsa:
' L
AS =2,3nRlg A (I11.18)
yoki
AS = 2,3nlg7}§— +ab(1, -T))+ "2—0(122 - 112)‘*' 2’3"}“3‘%- (I11.19)

Agar T'= const da hajm va bosim o‘zgarsa, V- V,, p.>p,;

Vr
AS =2,3nC,lg f]}?. (111.20)

Agar T'= const va p = constda ¥, va V, hajmdagi idcal gazlar
diffuziyalanib, hajm ¥'= ¥, + V, gacha kengaysa:

R(n[ ey + 1g;|] .AS (11.21)
yoki
AS = -23R(m +m) [N, lg N, + N, IgN,] (111.22)

bunda: n,, n, — gazlarning mol soni; N, N, — molar gismlari.
Totermik potensiallar (F, G). Gelmgols funksiyasi.
Jarayonning yo‘nalishi va termodinamik muvozanat shartini
izotermik-izoxorik (7'= const, ¥'= const) jarayonlarda Gelmgols
funksiyasi (/) ning o‘zgarishi ko‘rsatadi:
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F=U~T5. (EIL.23)

Qaytar jarayonda bajarilgan maksimal ish (4 ) Gelmgols
funksiyasining kamayishiga teng:

A _=—AF (I11.24)

max

Qaytar jarayonda F o‘zgarmaydi (F, = F,). Qaytmas jarayon
F > F, potensialning kamayishi tomoniga boradi:

AF<Q. (11t.25)

«=valomali qaylar va «<» alomati gaytmas jarayonga mansub.
Muvozanat holatda /' minimum givmat bo‘ladi:

dif =0, &r>0. (111.26)
F=U-TSdF=dU~ TdS - SdT.  (111.27)

Agar dU qiymati (I11L.7) tenglamadan dU= 7dS - pdv ga
qo'yilsa:

dlt'=— SdT — pdV

va
(ﬁ—?)y - 5(_3_’\{_)? = ~p. (111.28)

n — mol ideal gaz izotermik ravishda V, dan ¥, hajmgacha
kengayganda va T'= const bo'lganda:

dF =-pav =-£L gy (111.29)
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AF =2,3nRT g f’yz +2,3nRT g L. (111.30)
P

Fstandart giymatini (M‘;‘;s) standart kattaliklardan hisoblash;

AFSg = AUS, ~ TASY (11.31)
A Uzogs - (z nAUg)S )mahx N (E A Ug;x )d "m
A\S'?ngs = (Z nASEO(”, )ma » = (E ”A\S‘zt:)s )dm

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

Gibbs funksiyasi (potensiali).

{zotermik-izobarik jarayonlarda (7T = const va p = const)
jarayonning yo‘nalishi va muvozanat shartini Gibbs funksiyasi
(G) ning o‘rgarishi ko‘rsatadi:

G=U-TS+pV=F+pV=H-TS.  (111.32)

Izotermik-izobarik ravishda boradigan gayilar jarayonda
bajarilgan maksimal ish 4_ :

max”

X

jarayondad__ = — AG (111.33)

AG<0 (111.34)

bo‘ladi.

«=» ishorasi qaytar va «<» ishorasi gaytmas jarayonga mansub,
ya'ni qaytar jarayonda G o‘zgarmaydi (G =¢,) va qaytmas
jarayonda kamayadi (G,> ().

G — minimum giymatida muvozanat qaror topadi:
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dG=0; d2G>0. (111.35)
G=U~TS+pdV, dG=dU - TdS — §dT + pdV + Vdp.

dU ning giymati (111.7) tenglamadan dU = TdS ~ pdV(111.36)
olib qo‘yilsa:

dG= — SdT + pdV.

Bu tenglamadan:

(g;zp_q.)T eV (111.36)
(%), =5 (11137)

va .
4G = — SdT + VdP= ST+ 2. (111.38)
AG=2,3nRT:g!;21_. (111.39)

Gibss energiyasining standart qiymati (AG,) ni  standart
kattaliklardan hisoblash:
AL, - (}j nm;‘%) (Z mﬂg’gs]
g

8Shs = (£ nASTh |~ (ZnAShy ).

Kimyoviy potensial (u). Kimyoviy potensial moddalarning
fazalar bo‘yicha tagsimlanishini ko‘rsatadi. /- moddaning kimyoviy
potensiali ..
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; =[6_F] :(Q_G_J
Hi o )y an, ”' (111.41)

dN = RTd1In p;pt = i + RT -In p. (111.42)

2 udn =90, (111.43)

Bu tenglama izotcrmik jarayonlarda moddalarning fazalar
bo‘yicha tagsimlanishining muvozanat shartidir. Decmak, jarayon
har qaysi moddaning fazadagi kimyoviy potensiali tenglashishi
tomon boradi va ularning fazalar bo‘ylab kimyoviy potcnsiallari
tenglashganda muvozanat garor topadi.

MASALALAR YECIHISIIGA DOIR MISOLLAR

1. Turg‘un bosimda 1 kmol kaliy bromid 300 dan 400 K gacha
isitilganda cntropiva ganchaga o‘zgaradi? Qattiq holdagi kaliy
bromidning solishtirma issiglik sig‘imi harorat bilan quyidagi
tenglamaga muvoliq o*zgaradi;

¢, = 40,4102 4+ 12,8- 102 T ) /g~ grad.

Ycchish. Buholda entropivaning o*zgarishi (}11. 11) tengla-
maga muvoiiq:

) .
AS =n J'c,, ‘—‘;3
%

Masala shartiga muvolign = 1. M, = 39 + 80 = 119,

[ kmol KBr uchun molar issiglik sigfimi € =c¢ M =
=(40,4-10-2+ 12,8 1077} 119 10°.

Demak,
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4
AS = “f((40,4-10-2+12,8'179-37)1 lQ-lO"dT} _

300

400 T
~119-10° | (i‘l’.‘lﬂ?@i‘i{ 4112,8‘10"3d?')=

Rlii]

= 119(2,3-4041g 357 + 12,8(400 - 300)) = 248.500 J/kmol - grad.

2. 2 mol metan turg‘un haroratda, p,=104,3-10°N/m? dan
p, = 1,013+ 10° N/m? gacha bosimda kengayganda entropivaning
o‘zgarishini aniglang.

Yechish. (111.17) ga muvofiq harorat turg‘un bo‘iganida:

AS =-23nR1g8 -2, 3nRig L.
fo} P
Demak:

AS =2.2,3-8,3141 Jg 104,310 /mol - grad.
8,31 “g1013103 = 76,4 J/mol - grad

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

C,=30,13+ 11,3+ 107 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.

Ycechish. Bujarayon uch bosgichdan iborat:
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1) suyuq suvning 0° dan 100°C gacha isitilishi;

2} 100°C da suvning bug‘ga aylanishi;

3) bug‘ning 100°C dan 150°C gacha isishi.

Umumiy entropiya shu bosqgichlardagi entropiya ozgarishi
yig‘indisiga teng;:

AS = AS + AS, + AS,

a) birinchi bosqichdagi entropiya ofzgarishi ( CP = const da)
(111.12) tenglamaga muvofig:

AS=2,3ncplgf =2, 3 2 75 301g§.’3 = 2,61J/mol - grad;

b) ikkinchi bosqichda entropivaning o‘zgarishi (I111.10)
tenglamaga muvofiq:

g oAl 2 2,5510° .

L =Te 3

T 18 373

d) uchinchi bosqichda entropiyaning o‘zgarishi (I11.13)
tenglamaga muvofig:

423
_ CpdT 232 (301‘;+113|o H
A.9_2,3nj L 22 3 dT =
7 37

= 23210423 233 11,3.10" (423-373) = 0,49 /mol - grad

373
va
AS = AS, +AS, +AS; =2,61+12,09+ 0,49 =15,19J/mol - grad.
4—[I. R. Rustamov va boshqalar. 49
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4, Tzotermik ravishda | mol azot va 1 mol kislorod o‘zaro
aralashtirilgan. Gazlarning bosimi bir xil bo‘lsin. Tkkala gaz ham
ideal gaz gonunlariga bo‘ysunadi, deb faraz qilinganida entropiva
o‘zgarishini aniglang.

Yechish. Ikkala gaz ham bir xil haroratga, bosim va hajmga
cga bo‘lganligidan gazlar aralashganda umumiy hajm 2 marta
ko‘payadi va (111.20 va 21) tenglamaga muvofiq:

AS = ~2,3R(n, g7 m g ,,'?)
i 2

Tenglama shartiga muvofiq V=¥, + V, va, demak,

V.a»r

" ;.Vza =2

AS =2,3.8314(1 1g2+1.1g2) = 11,5]/mol - grad.

5. T = 293 K dagi 1 mol argon va 7y, = 323 K haroratdagi 2
mol azot aralashtirilgan, moddalarning dastlabki bosimi va aralashma
bosimi bir xil. Argon va azoi‘ning molar issiqlik sig‘imlari mos
ravishda C, = 20,8 J/mol. CP.Nz = 29,4 J/mol. Aralashtirish
jarayonida catropiyaning o‘zgarishini aniglang.

Y echish. Gazlar aralashishi natijasida gazlarning harorati va
bosimi o'zgaryapti(kamaymoqda). Demak, entropivaning umumiy
o‘zgarishi ikkala gazning harorati va bosimi d‘zgarishi natijasida
cntropiyalarining o*zgarishi yig‘indisiga teng:

AS = (AS,,,. +AS,, }r (A8, +88y,) .

30
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Bosim o‘zgarmagandan (A5, + ASy, ), = 0. Harorat o'zgarishi
natijasida entropiyaning o‘zgarishini (111.12) tenglama ifoda qgiladi:

AS = 2,3 nCp 1g_,j;
’ i

va

AS =(AS,, -+ ASM) =2,3-20, 8lg1- +2,3.2.29, 41n

{Ar !\2
T aralashma harorati quyidagi balans tenglamadan aniglanadi:
naCp AT~ Ty )= ny -Cp, (T, ~1) =120 8( 1293) -
=2-29,4(323--7). o
Bu tenglama 7 ga nisbatan yechiisa, T =315 K. Agﬁr T ning

bu giymati yuqoridagi tenglamaga go‘yilsa;

AS =(AS,, +AS,, )= 20,8231

=:1,594 - 1,504 = 0,033 J/mol . grad.

+2:29,4-2,31 3 =

6. Turg‘un haroraida (7 = const), 2 atm bosim ostida turgan
2 m?* hajmdagi 1 mol gaz 4 m’ gacha kengayganida cntropiyaning
o‘zgarishini aniglang. €, = 20,8 J/mol - grad. '

Yechish. Hajm 2 maria kengayganida bosim 2 marta
kamaygan, demak, kengaygan gaz [ atm bosim ostida ([11. 20)
tenglamaga muvofiq:

AS =2,3nC, 1o PV
vy

C,vay ni aniglaymiz:

5
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Cp =C+R, C, = Cp- R=1208 - 8,314 =
= 12, 486 I/mol - grad.

G208
Y == 12486 = 67

Demak:
6 1.4167 4361 21,67
Aag=2,3'l'12,48 Igz——;ﬁ=2,3'1‘12, 8 g-"i"--—

=2,3.1.12,486.3,4 = 42,4524 J/mol - grad

7. 1 kmol ideal gaz 298 K da 1 m® dan 10 m?® hajmgacha
kengaygan. Gazning bajargan ishini, Gelmgols va Gibbs
funksiyalarining o‘zgarishini aniglang. '

Yechish., AF va AG ning o‘zgarishi (111.30) va (111.39)
tenglamaga muvofiq:

AF =2,3-nRT Ig}—l?--,
1
AG =23 nRT g2 =2,3.nRT 1822
A "
Demak:
AF =-2,3.1 -8,314-10‘298]g-!12=—5,702‘]03] .
AG = 2,3‘1-8,314293:3.{(.]. - 5,702 .10°) .

(111.24) va (111.33) tenglamalarga muvofiq A4, :

A =AF=—AG=5702-10°] .

8. 291 K da 1| mo!l suyuq toluol 1,013 - 10°bosimdan 10,13 - 10°
N/m? ga siqilgan. Suyuqlikning siqilishini e’tiborga olmang
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(¥ =const). Gibbs funksiyasining o‘zgarishini aniqlang.Toluolning
zichligi 4 = 867 kg/m?*ga teng. Molckular ogtirligi 92, 14.
Ycchish. (I11.36) tenglamaga muvofig:

dG = — 8dT+ Vdp
va 1, Vturg'un bo‘lganda:

AG:vxh_g)=%§@mu4w_Lowwm]=%39zwL

tenglamadan ¥V giymati quyidagicha aniglanadi:
" M 92,14
d=pvaV=Z=".
9. Quyidagi rcaksiya uchun:
C,H,(g) + 2H,0 ;,, = CH,COOH(s) + H,(g)

A!I?‘?ﬁ 4 AU?% * AA;J?S; AG?% va AS?QK

ning standart qiymatlarini aniqlang. Kerakli kattaliklar quyidagi
jadvalda berilgan.

Modda A%, J/mol ASY.. J/mol: grad
C,H,. 226,75 10° 200,8
H,0 e -285,84 - 109 69,96
CH,CO0H, —484,9 - 10° 199,8
., 0 1306

Yechish. (L.ID tenglamaga muvofiq:

fHH=U+pV=U+ AnRT.
53
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" Stexiometrik kocffitsiyentlarni hisoblaganda fagat gazsimon
moddalargina ¢’tiborga olinadi:

An = nul “"‘ncluz = I ‘_l = 0.
Demak:

AanR =Q,
AH?% = AUgax‘ |

(111.40) tecnglamaga muvofiq:

AH;’%:(AH“ LAY )-(AH“ ) Al )=

208,C1),COOH 29811, 298,C,H, 298,11,0
- (-—484,9[03 + 0) ~(226,?S 10° - 2.285,84 . 103) = 139,47 -10° J/mol,
A8, = (159,84130,6) - (2 - 69,96 + 200,8) = -50,26 J/mol - grad,
AGY, = AHY, ~ TASh, =139,4710° - 298 - 50,26 = 154,96 k) /mol,
ALy = -AGY, = +154,96K].

10. 0,5N, + 1,5H, = NH, rcaksiyasi uchun 400 K da AG ning
o‘zgarish giymatini aniglang. AG, = 16,496-10°J/mol ga teng.
AS? =192,50, ASY ~=191,50, AS" = =130,6 J/mol. DS =

298, Nty 298,14, 298,11,
==const deb qabul qiling.
Yechish. (1{1.36) tenglamaga muvofiq:
dG = -SdT+ Vidp.
p = const va dp = 0 bo'lganligidan:

T
dG = ~SdT va AGy = A5Gy, — [ ASHdT,

208

54
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AS" = AS,, ~0,58% ~158F =192,5-(0,5-191,5+1,5.130,6)= 99,15.

Demak:
AGy =16,496-10° ~[99,15(400 - 298} ] =

=16,496-10° -99,15-102 = 6,383 ] /mol - grad.

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 issiqlik sig‘imi C = 6,954 kal/grad ga teng bo‘lib,
turg‘un, haroratga bog‘liq emas, deb faraz qiling.

2.2 g suv 0° dan 150° gacha 1,013+ 105 N/m? bosimda bug’-
langanda entropiya ganchaga o‘zgaradi? Suvning yashirin bug‘lanish
issigligi Aff = 2,255 klJ/g, suyuq suvning molar izobarik issiglik
sigéimi turg‘un bo‘lib, CP= 75,30 J/mol - grad ga tcng, suv
bug‘ining izobarik issiglik sig'imi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:
C,=30,13 + 11,3- 107 T'J/mol - grad. .

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

4. 870 K da kumush xloridning cntropiyasini aniglang. Hamma
harorat chegarasida S3, = 219,02J/mol - grad ga teng, AgCl ning
suyuqlanish harorati 728 K. Qattiq kumush xloridning C, = 66,94
J/mol, suyuglanish yashirin issigligi Aff = 12886,7 J/mol ga teng.
Qattiq AgCl ning S%, = 90,07 J/mol, suyug kumush xloridning
issiglik sig‘imi C, = 62,26 + 4,18 7'— 11,30 - 10° 7.

35
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5. 1 g mol kadmiy sulfid 100°C dan 0°C gacha isitilganda entropiya
ganchaga o‘zgaradi? Kadmiy sulfidning izobarik molar issiqlik
sig‘imi harorat bilan quyidagi tenglamaga muvofiq o‘zgaradi:

C,=54,0+3,8-10-° 7, J/mol - grad.

6. 10 g kripton izotcrmik ravishda haimi 0,05 m? dan 0,2 m?
gacha kengayganda va bosimi 1,013 - 105 N/m? dan 0,2133 « 10°N/m?
gacha kamayganda entropiyaning o‘zgarishini aniglang.

7. 1 kg mis suyuglanganda entropiyaning o‘zgarishi ganchaga
feng? Misning suyuqlanish harorati 1083%C ga, solishtirma
yashirin suyuglanish issiqligi 41,6 kal/g- grad ga teng.

8. 1 g atom kumush 25°C dan 225°C gacha qizdirilganda
entropiyaning o‘zgarishini aniglang. Misning gramm-atom izobarik
issiglik sig‘imi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

C,= 5,593 + 1,49 10~ 7, kal/g-atom - grad.

9. 0,001 m?® vodorod 0,0005 m® metan bilan aralashtirilganda
entropiyaning o‘zgarishini aniglang. Aralashma hosil giluvchi gazlar
aralashishdan oldin 25°C da va 0,012 - 10° N/m? bosimga cga bo‘lgan.

10. 0,02 m? haymni ishg‘ol qilgan 1 mol gaz izotcrmik ken-
gayganda cntropiyaning o‘zgarishi 32,28 J/mol - grad 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 entropiyasini
aniglang. CO ning standart entropiyasi S5, = 47,301 kal/mol - grad
ga teng, [zobarik molar issiglik sig'imi harorat bilan quyidagi
tenglamaga muvofiq ofzgaradi: |

C,=6,342 + 1,836 107 TI.
56
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12, T'=293 K va p, = 1,0133-10° N/m? 1 mol argon,
Ty, =323K va py, =1,0133-10° N/m? dagi azot bilan aralashtirilgan.
Aralashmaning bosimi p = 1,0133- 10° N/m?ga teng. Ularming
izobarik issiglik sig‘imlari bayon ctilgan harorat va bosimda turg‘un
bo‘lib;

Cyae = 20,935 J/mol - grad.
Cy ., =12,561 J/mol - grad.

Aralashish jarayonida cntropiyaning o‘zgarishi ganchaga ieng?

13. 2 mol CH,OH metii spirti 25°C dan 100“C gacha isittiganda
entropiyaning o‘zgarishini aniglang. Metanolning qaynash harorati
'1;= 61,7°C . Solishtirma yashirin bug‘lanish issigligi /= 81,50
J/mol - grad, metanol bug‘ining molar issiglik sig‘imi:

C =1528 + 105,210 T- 31,04+ 10 7? J/mol * grad,

o

14. 7 g azol 27°C da 0,5 dan 3 atmosfcragacha sigilganda Gelmgols
funksivasining o‘zgarishini aniglang. _

15. Quyidagi jarayonlarda 25°C da izoxorik potensial A/ ning
o‘zgarishini aniqlang,

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

16. Quyidagi ma’lumotlardan:

Al (Zn0) = — 8317 kal/mol;

AHTL(CO) = — 26416 kal/mol;
57
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A, (CO,) = - 94032 kal/mol;
AHS(Zn) =05
ASueZn0O = 10,5 kal/mol - grad;
ASys(CO) = 47,301 kal/mol - grad;
ASE(CO,) = 51,06 kal/mol - grad;
ASYe(Zn) = 9,95 kal/mot - grad
foydalanib, 25°C da quyidagi reaksiyada ZnO + CO=2n+ CO,

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

Al 5, (Cd)=0; AT (AgCl = — 126,8 kJ/mol;
AITS (AR) = 0; AHS(CACL,) = — 398,0 kJ/mol;
ASH(Cd) = 51,76 J/g-atom * grad;

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

ASL(AR) = 42,69 I/g-atom - grad;

AS3(CdCY,) = 115,3 J/mol - grad.

[zobarik potensial AGy, ning quyidagi rcaksiyada ofzgarishini
aniglang:

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

18, 25°C da 1 g-atom grafitning entropivasi 5,72 J/gi'ad,

I g-atom olmosning entropiyasi 2,38 J/erad ga teng, Olmosning

yonish issiqligi grafitning yonish issigligidan 752 J ga ko*p. tzotermik
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ravishda grafitning olmosga o‘tishida izobarik potensialning
o‘zgarishini aniglang.

19. Quyidagi reaksiyalar:

[} 2C0,=2CO0+ 0, 2) CO+H,0=CO,+H,
uchun 700 K da AG), giymatini aniglang.

Al (CO,) = — 398,51 J/mol - grad;

AH 3 (CO) = — 578 J/mol - grad;

AH%(H,0) = - 241,84 J/mol - grad;

AT, (11,) = 0;

C(H,0) = 30,0 + 10,71+ 107 7'+ 0,33-10° 77,

C(CO,) =28,4+4,101 107> T 0,46-10° 7%,

C(CO) = 28,41 +4,10-107? T'— 0,46 [0° 77

C(0,) = 31,46 + 3.30- 10"* T= 3,77-10° 77

C(H) =27,28 +3,26- 107 7'+ 0,502+ 10° 7™,

20, FeCO, = FeO + CO, reaksiya uchun:

AT =17597 + 30,02 T 11,54 T InT+ +11,578- 103 ¥
~ 1,3+ 105 7! teng AT, va ASS, dagi giymatlarni aniglang.

21. CH, + 20, = 2H,0(s) + CO, rcaksiyada CH, 10 atm,
kistorod 5 atm va CQO, 20 atm da olingan. Af5g, ning qiymatini
aniqglang. '
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22. 1 mol suyuq benzolning qaynash harorati 80,1°Cda
p, = 1,013 10° N/m? bosimdan p, = 9,11 - 10° N/m? bosimdagi
bug‘ga aylantirish jarayonida izobarik potensialiting o‘zgarishini
aniglang.

23. 1 mol idcal gaz izotermik ravishda 773 K da p, = 5,05 10°
dan 1,013 10* N/m? gacha sigilgan. AU, AH, AS, AF, AGlarning
giymatini aniqlang.

24. 298,2 K harorat va 5,063 - 10° Pa bosimda 1 + 10-3m’ kislorod,
adiabatik ravishda 1,043 - 10° Pa ga qadar kengaytirilgan. ¢y, = 20,63
J/mol - grad, 298,2 K harorat va 1,013 - 10° Pa da molar cntropiyasi
206 I/mol ga teng, U, I, S, A, G larni va oxirgi ¥, T ni anig-
lang.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. 1 mol A (gaz) l-holatdan (7, = 298 K, p, = 1,013 10° Pa)
dan 2-holatga (7,,p,) ga o'tganda AU, All, AS, AF, AG laring
o‘zgarishini aniqtang, Kerakli ma’lumotlarni ilova (ma'lumot-
nomajdan oling,

Ne A (gaz) X 112, Py Tu K
1 H, 1,33 250
2 H,0 13,3 350
3 CH, 1,33 500
4 CH, 13,3 550
5 cO 133 600
é CQ, 1330 650
7 CO, 1,3 700 .
8 CO, 13,33 750
9 C,H, {333 | 800 ]
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Davomi

10 C,H, 1333 850
11 N, 1,33 500
12 N, 13,33 9350
13 0, 133,3 1000
14 0, 1333 250
15 0, 1,33 350
16 F, 13,33 400
17 Cl, 1333 500
18 Cl, 1,333 550

2. 25°C da boradigan kimyoviy reaksiyaning standart hosil
bo‘lish issiqligi AHR, dan va entropiyaning mutlag giymati SO
gazidan foydalanib, izobarik potensialning standart giymati AG,
ni aniglang. Kerakli ma’lwmotlarni ilovadan oling (g—gaz, s—
suyuqlik, q—qattig holaini ko‘rsatadi).

Ne Reaksiya

| ZnO (g)+ CO = Zn(q) + CO,
2 ZnS (q)+ H, = Zn(q) + H,S

3 2C0, (g) =2CO(g) + O,

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

6 211 (g) =, +J, (&)

7 NH,NH,+ HC! (g) = NH,Cl(q)
3 H, + CO, = CO + H,0 (¢)

9 €O, + 4H, = CH,

10 2H,0 () = CH,

! SO, +Cl, = SOC, (g)

12 CO '+ CI, = COCl,(g)

13 4HC (g)+ O, = 2H,0 (s) + 2 Cl,
14 CH,CHOH(g) +2H, =2CH,0OH ()
15 CO + 3H, = CH, + H,0 (g)
16 H, + HCOOH = CH,OH

6l
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Davomi

17 4 NH, + 50, = 6H,0 (g) +4 NO
18 CH(OH), = CaO + H,0 (s)

19 PCl(g) = PCL (g) +Cl,

20 C,H, + 30, = 2CO, + 2H,0 ()
21 CaCoO, = CaO + CO,

22 H,S + COS () = H,0(g) +CS, (8
23 H,S + COS (g) = H,0(g) + CS,(@
24 CH (g) +3H,=CH, (5)

25 C,H, () =C,H, + 1,0 (g)

26 CH, + 2H,S = CS, (s) + 4H,

27 2 AgNO, = 2Ag + 2 NO, + O,
28 4CO+280,=§,(3) +4CQ,
29 2NaHCO, = Na,CO, + H,0(g) + CO,
30 MgCQ, = MgO + CO,
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IV bob

KIMYOVIY MUVOZANAT

Muvozanat konstantasi. Qaytar rcaksiyalarda bir xil sharoitda
reaksiya bir vaqtning o‘zida ikki tomonga boradi va muvozanat
qaror lopganda dastlabki moddalarning bir qismi o'zgarmasdan
goladi. Muvozanat qaror topgandagi konscntratsiva {parsial
bosim)lar muvozanat konsentratsiva (parsial bosim)iari deyiladi.
Reaksiya unumini muvozanat konstantasi { X} 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
eritmalar va o‘ta kichik bosimdagi aralashmalar) uchun konsen-
tratsiya va bosim orqali, rcal sistemalar uchun termodinamik aktivlik
va uchuvchanlik orqali ifodalanadi. Muvozanat konstantasi ifodasida
kasr maxrajida mahsulotlar va suratda dastlabki moddalarga mansub
kattaliklar bo‘ladi. Masalan:

aAd + bB = dD + gC. (Iv.I)
Reaksiva uchun:
cd .t
K ST e —— e N g
¢ Cj; _Cg (lV2)

C, C,C,C. — muvozanat molar konscntratsiyalaridir.

Muvozanat konstantasi molar gism (N) orgali ham ifoda
gilinadi: : :
63
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e (1V.3)

N, N N, N. —A, B, D, G moddalarning {(muvozanatdagi)
aralashmadagi molar gismiari.

i - komponentning molar gismi (V) quyidagicha aniglanadi:
N, = f (IV.4)

n, — mol soni,
Graziar aralashmalari uchun muvozanat parsial bosimlari orgali

ifodalanadi:
Pg.ps
K, = P;;’,-,—fg- (IV.5)

g — gazning parsial bosimini Dalton qonuni yordamida mol
sonidan {n} foydalanib hisoblab aniglash mumkin:

." P
YroSE (IV.6)
-~2‘an~-—+1° (v.7h
En}. — hamma moddalarning mollar soni yig‘indisi,

P= Z}’i — umumiy bosim.
Bu ifodalar o‘rtasida quyidagicha bog‘lanish bor:

K, = K(RTy"= K,P> (IV.8)

An=(d+g —(a+ b
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Agar An =0 bo‘lsa,

K=K=K.

P ¢ "

Real sistemalarda muvozanat konstantasi moddalarning bir-
biriga ta’siri (tortilishi)ni ¢’tiborga olgan konsentratsiya va bosim
ifodasi bo‘lgan termodinamik aktivlik (@} va uchuvchanlik (/) orgali
ifodalanadi:

a=yC.  f=yP (IV.9)

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

d g
K, = £0% '
= (1V.10)
fh 18
K, = 106 V.11
si-8 ( )
Pdpﬂ d g
K= B I:% - K, Kr (v.12)
bunda
d
K, = 1078 (IV.13)
YaYs

Uchuvchanlik (yoki aktivlik) koeffitsiyenti giymati keltirilgan
harorat (v) va keltirilgan bosimda () ma’lumotnomalarda berilgan:

c=ty ozt (1V.14)

511, R. Rustamov va boshqalar. 65
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bunda: 7, P~ mutlaq harorat va bosim; 7,, P, — kritik harorat va
kritik bosim.

y — qiymati turli gazlarming bir xil keltirilgan harorat va bosimda
taxminan bir xil giymatda bo‘ladi. 7, = va y ning qumatl
ma’lumotnomalarda berilgan.

Geterogen sistemalarda fagat gazsimon moddalaminggina parsial
bosimlari ¢'tiborga olinib, suyuq va gattiq holatdagi moddalarning
bosimi ularning migdoriga bog‘lig bo‘'lmaganligidan, muvozanat
konstantasi ifodasida ularning kattaliklari e’tiborga olinmaydi.
Masalan,

FeQ(q) + CO(g) & Fe(q)+ CO4¢ uchun (g — qattiq, g — gaz)

K= (1V.15)

Feo

bo'ladi.

Muvozanat konstantasining qiymati reaksiya uchun dastlab
olingan moddalarning konsentratsivasi(yoki bosimijga bog'liq
bo‘imasdan, fagat haroratga bog‘liq.

KIMYOVIY REAKSIYALAR IZOTERMAST
Idecal gazlar o' rtasida yoki ideal critmada borayotgan

aA+bB = dD+ g

reaksiva uchun rcaksiya izotermasi quyidagicha bo‘ladi:

AF = 2,3RT [tgfﬁﬂi- g K, ] (IV.16)
Cich
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AG =2 3Rr{|g gk ] (1V.17)

B

¢, p — dastiabki olingan va hosil bo‘lgan moddalarning molar
konsentratsiyasi va parsial bosimi.

AF,AG qiymatlariga qarab ma’lum rcaksiyaning borish-
bormasligini anigtash mumkin. Agar A F<0; AG<0 bo‘lsa, reaksiya
to‘g‘ri tomonga (chapdan o‘ngga) o‘z-o‘zicha boradi. Agar AF>0,
AG>0 bo'lsa, rcaksiva to‘g'ri tomonga o‘zicha bormaydi. Agar
AF =0, AG = 0 bo‘lsa, sistema muvozanat holatda bo‘ladi.

IV.1. REAKSIYANING MUVOZANAT KONSTANTASIGA
ITARORATNING TA’SIRI

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

d'anc AU RT2dnK
- =B : Iv.
ﬂfﬁ = _ﬂi ] RY dIuK
ar T ! All = """—?]"_—

Agar bu tenglamalar integrallansa (bunda issiqlik effckti harorat
bilan o‘zgarmas dcb faraz qilinsa va bu faraz fagat haroratning
kichik fargida mumkin}, quyidagi hosil gilinadi:

: L\U alf
1gK, = "~ +const, 18K, = = 5ygy T Const. (1V.19)

ikki harorat 7,7, da:
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Koy AU (1,-7

‘2 K. - z,m[ n ] (1v.20)
Koy Al (-1

igx h 2‘33[ ;’i?‘zl}' (v.al)

Ly

Aniq hisoblarda issiglik cffektining haroratga bog‘ligligini ¢’tiborga
olish kerak. Bu bog’lanish Kirxgof tenglamasida berilgan.

Kimyoviy reaksiyaning issiqlik cffektini va muvozanat holatdagi
tarkibini izoxora-izobara tenglamasidan foydalanib aniglash
mumkin:

F R .
AR =~ 2Ce (Iv.22)

Muvozanat konstantasining haroratga bog‘liq ravishda o‘zgatishi
ma’lum bo‘lsa, rcaksiyaning issiglik effcktini aniglash mumkin.

IV.2. MUVOZANAT KONSTANTASI QIYMATINI
NAZARIY ANIQLASH

Muvozanat konstantasi giymatini standart izotermik poten-
siallardan (F°,G°) izoterma tenglamasidan foydalanib ham aniglash
mumkin.

Agar tdeal gazlar orasida borayotgan rcaksivada parsial bosim
| atm ga teng deb faraz gilinsa, ya’ni:

P= P, =P=P=1 atm yoki C;=C, =C,=C,=1 kmol/m’
(m/f} bo'lsa, izoterma (IV.14) va (1V.15) tenglamalaridan:

AF=-23RTIgl; AG=-23RTIgK; (IV.23)
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AF,=~23RT IgK; AG,=~23RTIgK,. (1V.24)
Bu tenglamalardan:

AF - AG___
lg Kc b "‘Zm lg KP - 'Q—:j'RT- ([st)

AG = A - TASbo‘lganligidan:

Al Sy

lg Koy =2t 330 (1V.26)
T
AHy = AHp + [ AC,dT, (Iv.27)
B8
T AC,dT
A&S? = Aézgg ""__';'_"_'u (IV.28)

29K

bu tenglamada:

AC = (LAC), -~ (2AC),
Al = (SaHg,) -(Z Au;gs)d

Ay = (Za8h) ~(Xash) .

A% — moddalar; m — mahsulot; d — dastlabki moddalar.
Bu tenglamalardan:

AGy = AlTS; — | AC,dT T j"C AT
198 )
va
Al ¥ T
298 Ao 1 T AC, 4o
8Ker =~ 3K T IIRT s C‘“m Srar. (1V.29)
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Taxminiy hisoblarda AC:p = ( teng deb faraz qilinsa:

0
le X _ AHy  ASh
E8e =" 3er T3k

2,3RT .

Agar C 2 f(7), ya’ni C lar turg‘un deb faraz qilinsa:

ek =i - [(r-298)Tigse]. - (IV.30)
8Re =" 3kr T 3R TI3RT B35 |- ,

Agar aniq hisoblash kerak bo‘lsa, tenglamada CP larning
haroratga bog‘lanishi hisobga olinadi.

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

ngos AS% S
ngP :-2,3RT + 2,3; +§,3—R’ (IV.SI)
bunda
J=L Tac.drs (25T
—;:Iﬂ pdT+ | . (IvV.32)

C, ning haroratga bog‘lanishi (IV.28) tenglamaga qo‘vilsa,

J=AaM + ADM + AcM, + AcM_,, (1v.33)

M, M, M, M_, Jar haroratga bog‘liq funksiya bo‘lib, ularning
giymatlari ma’lumotnomalarda berilgan.

a, b, ¢ lar C = f(7) dagi turg'un koeffitsiyentlar.

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

G- i° 0
RnK,, = -[A[ + ?_"_H
T T

Aan — 1 mol gazning mutiaq noldagi entalpiya o‘zgarishi.
G -1 __ xeltirilgan izobar potensial. G° - H® va AH® — turli
moddalar uchun ma’lumotnomalarda berilgan.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR
1. Quyidagi reaksiyaning
CO+H,02CO,+H,

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

Yechish. Muvozanat garor topganda x mol CO, hosil bo‘lgan
deb faraz qilinsa, H, ning migdori ham x mol ga teng. Demak,
dastlabki moddalarning muvozanatdagi mol soni n., =2 - x va
n,o=3—x ga teng. Bu qiymatlar muvozanat konstantasi
tenglamasi ifodasiga (IV.2) qo‘yilsa:

. Xcoy Xny _ x?
flco Mpo  [2-x){3-x)
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bu tenglamadan x aniglanadi: x = 1,2, Zn, = 5 ga teng va muvozanat
holati tarkibi mol foiz hisobida quyidagicha bo‘ladi:

o, ._'_2_‘”."-24%

1,0 = 9:‘_5"')_‘?_0 = 36%.

2. Gaz fazasida izopropil spirt degidratlanish (vodorodsizlanish)
recaksiyasining

CH;CHOHCH, (g) 2 CH,;COCH;(g) + H, (8)

200°C harorat va 9,7 « 10* N/m?bosimda muvozanat konstantasi
Kp = 6,92 - 10* N/m? ga teng. 200°C izopropil spirtning dissotsila-
nish konstantasi « ni aniglang. Gaz aralashmasini idcal gazlar
gonuniga bo‘ysunadi, deb faraz gifing.

Yechish. (V.4) tenglamaga muvofiq:

Pas.'ﬁlz

Fpin

K, =

Muvozanat konstantasi ifodasini « orgali ifodalash kerak. Agar
izopropil spirtning dastiab olingan miqdori » mol bo‘lsa,
muvozanat qaror topganda moddalarning mol soni quyidagicha
ifodalanadi:
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CH,CH,0H CH, =2 CH,COCH, +H,
t=0 7] 0 0
muvozanatda n— Ag. = Hex ne

Xn, = (n— na) + na + na = n(l + a).

Demak, Dalton qonuniga muvofiq 7 - moddaning parsial bosimi

P
=M
Fi=ym?
P — umumiy bosim:
_n{l-a) , _1-a
Foin = n_(ll‘&jp T lva

Agar bu giymatlar K tenglamasiga qo‘yilsa,

K Psset.’PHz . CtzP

p _Pspin [
va bu tenglamadan
az - 1 - 1 " =0,415; a30s645‘
Ly ST
X, 6.92-10"

3. 1, +J, = 2HJ reaksiyasining 693 K da K, = 50,25 ga teng.
Reaksiya uchun 0,846+ 10~ kg J, va 0,0212- 10 kg H, olib,
hajmi 10-% m? bo‘lgan idishga joylashtirilgan. Hosil bo‘lgan HJ
ning migdorini aniglang.
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Ycchish. (IV.]} tenglamaga muvofiy:

_Chy
Ciy €y

Demak, avval dastlab olingan moddalarning konsentratsiyasini,

so‘ngra muvozanat Konscntratsiyalarini aniglash kerak. n=%

bo‘lganligidan:

8y, 0,0212:10°%10°
my, = oo, " > = 0,0106 mol [1,,

8y, _ 0846407

_ 03 =
#y, = T o 167 = 0,00333 mol J,.

«kg» dan «g» ga o'tish uchun 10° ga ko‘paytiriladi. Agar hosil
bo‘lgan HJ ning miqdorini x deb, 1 mol H, va J, dan 2 mol HJ
hosil bo‘lishi ¢’tiborga olinsa;

, H, + ], = HI
reaksiya boshida 10,6 - 107 3,33-107°9 0
muvozanat holatida 10,6+ 10=x 3,33:10"%=x 2xbo‘ladi.

Bu giymatlar yuqoridagi (1V.I) tenglamaga go‘yilsa:

Chy  _ (mulvp (4,\‘2/10‘3)2

Oy Gy g3 /"](”Jz/") [(10,6' 10~ _x) (3_33_[0 3 W = 30,23,

107 107
Agar bu tenglama yechilsa:
46,26 X - 0,7015 x + 1,4737- 103 =0
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va

) o 07015+ J0,7025 ~ 41,7730 107 - 46,25 10,7015 +0,4049

bo‘ladi.
2. 46,25 92,50

Bundan x, =11,961; x, = 3,206 10~ ga teng ckanligini
ko‘rish mumkin. Hosil bo‘lgan HJ miqdori (#,,) dastlab olingan
H,val, (#y,. 5, )migdoridan katta bo‘lishi mumkin emas. Shunga
ko‘ra, x, bo'lishi mumkin emas. Demak, HJ migdorida
x, = 3,206  10-* mol. Muvozanat holatda HJ ning gramm migdori:

g = 2xM =2-3,206-107,

4. N,0, =2 2NO, reaksiyada 63°C da K, = 1,27 ga teng. Umumiy
bosim a) 1 atm va b) 10 atm bo‘lganda muvozanat holatdagi
tarkibini aniglang,

Yechish, (1V.5) tenglamaga muvofiq:

Al
3 .._.__L
Ky MNy0q

parsial bosimlar aniglanadi, Bosim T atm bo‘lganda:

PN304 +8o, =1
va

Pmof - Pm}] '

Demak,

Bundan,
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Bu tenglamaga X = 1,27 qiymatini qu'yib, Pyo, ga nisbatan
yechilsa:

Fuo, =0,6586 atm
PN;O.; =1-0,658 = 0,342 atm.

Daltonning parsial bosimlar qonuniga muvofig:

£ = v = e

Parsial bosimlar moddalarning molar qismiga proporsional.
Tarkibni molar qism foizt bilan ifoda gilish uchun olingan
qiymatlarni 100 ga ko‘paytirish kerak, Demak, muvozanatdagi
aralashma 65,86 % NO, va 34,14% N,O, dan iborat.

Xuddi shunday 10 atm uchun:

2
= PNOz

r PN;D.;

Bu tenglamaga K ning qiymati — 1,27 qo‘yilsa va tcnglama
yuqoridagi kabi ycchllsa Poos 2,986 atm, Py q; 7,02 atm. Demak,
aralashmada 29,8 % NQ, va 70,2 % N,Q, bor.

5.390°Cva 1,013 - 10° N/m’ bosimda 0,0157 NQ, 0,001 - 10° ¥’
hajmni cgallagan. NO, quyidagi rcaksiya bo‘yicha gisman NO va
0O, ga dissotsilanadi:

INO+0, &= 2NO,.

Reaksiya uchun K va K ni aniqlang. Gazlar idcai gazlar
gonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qilish mumkin.
Yechish. (IV.5) tenglamaga muvoiiq;

76

www.ziyouz.com kutubxonasi



Bu tenglamadan K . ni topish uchun barcha moddalarning
muvozanat parsial bosimlarini aniglash kerak. Buning uchun
muvozanat holatdagi tarkibini, ya’ni moddalarni qancha mol dan
iboratligini bilish kerak bo‘ladi. So‘ngra IDaltonning parsial bosim
gonunidan foydalanib, parsial bosimlarni aniglash mumkin:

Z"'F :'Zﬁi’}; P “’Z“ > P =P — umumiy bosim.

n, Zni larni bilish uchun, o‘z navbatida modda ganday darajada
dissotsilanganini bilish kerak., Masalan, 1 mol NO, to‘liq
dissotsilanganda reaksiyaga muvofig 1 mol NO va 0,5 mol O, hosil
bo‘ladi. Agar 1 mol NO, ning yarmi dissotsilansa, 0,5 mol NO va
0,25 mol O, hosil bo‘ladi, dissotsilanmagan NO, ning migdori
1—0,5 mol bo‘ladi. Moddaning dissotsilangan qismining umumiy
miqdoriga nisbati « — dissotsilanish darajasi deyiladi. Demak, NO,
ning'miqdori n mol, a — dissotstlanish darajasi:

NO 0, NO,

dissotsilanishdan oldin 0 0 1

dissotsilanishdan so‘ng Ha 0,5 na r—na=n(l-a)

Shunday qilib, dastlabki moddaning mol miqdori va @ ma’lum
bo‘lsa, muvozanatdagi tarkibni aniglash mumkin. « izotonik
koefTitsiyent (/) deb atalgan kattalik orqali aniglanadi. Agar gaz
dissotsilansa, PV = inRT bo‘ladi. i — dissotsilanganidan so‘ng
aralashmadagi mol soni dastlabkisiga nisbatan necha marotaba
ko‘payganini ko‘rsatadi. Agar 1 mol molekula dissotsilanganda #,
mol yangi modda hosi! bo‘isa:
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a ==
-1

PV = inRT, bundan;

jo PV 10131050,000 47
ART = 0,08578314663

NO + 0,50, =2 NO,.
Demak, V= 1.5

L7-1
iy = 034

INO +0, = 2NO

dasttabki mollar soni 0 0 n
muvozanat holatida (7794 naf2 n— no = n(l-a)

va
2n = na +-”~§3+u(l —a).

Yechish. Demak,

L S y _ M p
Yo, LP? ’ L ’
2(1- 2
PNO; - F(Eé)’ P, Poz = 5P B = EIa P

Agar bu giymatlar muvozanat konstantasi (Kp) tenglamasiga
qo‘yilsa: '

2
LN (el (039721039 g co 10 njm?) |

' Bo o, .y 0,343.1,043.10° .
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K ni aniglaymiz:
K =K(RD™, An=2-(2+1)= -1,
K=K RI"= X0 K =K-RT
va
K=K 'RTI'=25,6010-%-8,314 -390 = 1,41 m’/mol.
6. 600 K haroratda

CH,0H(g) + CO(g) = CH,COOH(g)
reaksiyada K,=278: IO'Q(N/m?’)"f ga teng,
600 K da

2H, + CH,COOH(g) & 2CH,0H(g)

rcaksiyvada K = 6,5 10-%(N/m?)~' ga teng.
600 K da

2H,+CO 2 CH,0H(g)

reaksiyaning muvozanat konstantasi (K)) ni aniglang.
Yechish. Reaksiyalarning bosim bo‘yicha muvozanat
konstantalari muvofiq ravishda teng:

fouzon
a) K, =_Hboi.
g Pu%'PCO

b) _ Tozcoon |
o BensonFeg |
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2

P
d) K - CHIOH
£uz - Fenseoon

«b» va «d> tenglamalarning o‘ng va chap tomonlari o‘zaro
ko‘paytirilsa, «a» tenglama kelib chiqadi.

Demak, K, =K K, = 2,78+1075:6,5- 10 =

= 1,8+ 107" (N/m?)-.

7. Quyidagi rcaksiyada:
CO + 2H,= CH,OH(g)

523 K va 1,0133 - 107 Pa bosimda konstantasi K= 2,235- 10" ga
teng, reaksivada muvozanat qaror topganda CH,OH ning unumini
aniglang (bosim — atm. birligida berilgan).

Yechish. (IV. 8) — (IV.11) tenglamalardan foydalaniladi:

K =K.= Jengon _ Fewson }'cu3c00|| =K, Ko P,
8 fco‘f;l Feor Pﬂz }‘co?’

¥ . _ . . -
K, =f”;‘;” giymatini aniqlashda quyidagi mos holatlar
SEUT

qiymatlaridan foydalanib, y = ¢(x,7) bog'lanish berilgan,

Moddalar | P10Pa | = 7,, K v y
CH,0H 73,54 127 | 5132 | 1,02 | .055
co 34,96 290 | 1319 | 394 | 1,05
H, 12,96 782 1 333 | 1570 ] 1,06
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K, =230 - 0,466,
1,051,062

bundan:

K, =2,235.10° = 25000 . 0, 466107,

)"r:ox"2

K. = Xewon  2,235-107° 47.96
c - 7 = 1
bort,  0-4060.1

Endi rcaksiyadan oldingi va muvozanat holatidagi moddalarning
mol miqdorini aniglaymiz.
Agar x mol CH,OH hosil bo‘lgan bo‘lsa:

CO + 2H, -» CH,0H
dastlabki vaqtda 1 2 0
muvozanat holatida l-x 2=2x X

Zn=1-x+2~-2x+x=3-2

X , 1-x 5. 2-2x

Yemon =335 D5 Xeo =35 5 v, =37

Masala sharti bo‘yicha P = 1 atm teng bo‘lgani uchun:

XCH30M x{3-2xy x(3-2x)?
Kc = = = =

xeo X2 (G-2x)0-xF  Hl-x)? = 47.36.
coXy,

Bu tenglamadan x ni aniglash uchun x ga nisbatan uchinchi
darajali tenglamani yechish kcrak. x = 0,7983 ga teng. Demak,
I mol CO va 2 mol H, dan:

0,7983(3~2-07983)=0,57 mol CH,OH hosil bo‘ladi.

8. Fosgen quyidagi reaksiya bo‘yicha dissotsilanadi:

COCH, = CO +QY,.
6—H. R. Rustamov va boshqalar. 81
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600°C va 1,38 - 10° N/m?bosimda dissotsilanish darajasia = 0,9
ga teng bo‘ladi. Komponentlarning quyidagi jadvalda berilgan
giymatlarida reaksiva gaysi tomonga boradi?

Ne Pcocr, Fo PG,

1 [,013-10° 1.013.10° 1.083-10°
2 1,048-10° 2,026-10° 3,039-10°
3 1,048-1¢° 3,039-104 3039108

Yechish. Reaksiya izotcrma (1V.17) tenglamast yordamida
izobarik potensiallarning o'zgarishi aniglanadi va uning ishorasiga
garab rcaksiyaning yo‘nalishi belgilanadi:

£ .
AG = 2,3R?'(lgM'i ~lg KDJ.

Feociy

Demak, bu tenglamani yechish uchun, avvalo, Kp aniglanishi
kerak. Buning uchun moddalarning parsial bosimini aniglash
kerak, va'ni Daltonning parsial bosimlar gonuniga muvofig:

Mol B };z_i{_’r:_zp{.;i’f?;{
; i

Demak, parsial bosimlarni aniglash uchun moddalarning mol
soni va ularning yig'indisini topish kerak. Agar COCl, dan n mol
olingan bo‘lsa:

COCl, 2 CO + Cl,
n—rx R Ra

Demak: Enl. =n—hnx+ na+ ne=n+ na=n(l+a).
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Muvozanat holatida parsial bosimlar:

> _Mle)p i-a

COLh ™ Hiivey P = [+a P,
D = M p_ 2p
Feo Pa! n(t+a) 1+ex

Bu giymatlar KP tenglamasi bo‘yicha:
I-holatda:

FeoFaiy <P 0,90 13810 5 2
K, =Dl o P i~ = 5,883 -10° N/m
cocl, |- 1-0,%

va

AG = 2,3;3?{13_'7’55_@___ I xp} =2,3.8,314.873x

cocl,

3 5
><[lz;,"‘“3"”l O'l';“”‘“’ --1g5,883-105]=--12,76k].

Demak, I-holatda reaksiya to‘g‘ri tomonga (chapdan o‘ngga)
boradi.
2-holatda:

AG =2,3-8,314. 873{1 ?915_’_".5.&‘3?1‘?._@5 883. 105] 0.
1,04810°

Demak, 2-holatda sistema muvozanat holatida bo‘ladi.

I-holatda:

AG =2,3.8,314. 3?3{1 3,03910°:3,03910° lg5.8834}=2,93 kJ.
(,048-10°
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Bunda reaksiya teskari tomongd borishi mumkin.,
9. Quyidagi rcaksivada A0 ni va U orqali reaksiyaning
yvo‘nalishini aniglang.

2Ni(q) + O,(g) =2 INiO(q).

600°Cda dissosilanish bosimi 4+ 10~ mm simob ustuniga teng.
Shu haroratda kislorod 1,013 - 10° N/m? bosimda olingan.

Yechish. Reaksiya geterogen bo‘lgantigidan K ni hisob-
lashda qattiq holdagi moddalarning bug' bosimi hisobga olinmaydi:

K=o
P02

va Iy, =4-10""mm simob ustuni  yoki #, LAIOTLOI0°
= 5,3310"5N/m.

K, = ==t N/m? |

o530

va AG «2,3-8,314. 373[13.__# -1 ___L__E] = -321,8 kJ.
[,oL3-10 53310

Demak, reaksiya o‘ng tomonga boradi.
10. 800 K da metil spirt hosil bo‘ladi:
CO + 211, = CH,011(g).

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

K. =413 10"N/m%  AlY =~90,44 J/mol - grad.

295

Molar issiglik sig‘im Cp lari:
84
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Cpco = 28,41 +4,1.10°°T —0,46 10~ J/mol - grad.
Cpy = 27,28+3,26-10°7 + 0,562 10 /mol - grad.

C

f.8

cson = 15,28 +105,2- 107 - 31,04 .10°J/mol - grad.

Yechish. (IV .20) tenglamaga muvofiq:

.5![ 800 - 298
lg K_n,RULI Ig Kp 8 T — [ ]

23R | 800.298 )

Demak, avval Aff ning giymatini aniglash kerak;

BOG
Ay = AHS, + J'ACpa"!‘

298

ACP = Cﬂ.C"JOH - (c'p.co -+ 2CJ|,[‘|2 ) = -'67, 69 f“ 94, 58 - IO-JT —

0,544 . 10°7* -31,04-10°72

800
Allyg =-90,44 + [(-67,49.+94,58-10°7 - 0,544 107 -

298
~31,04-10 fldf)——go 440 - 67,49 (800 - 298) + 222

' ) 3t.04-10¢ (8007 - 298%) -

x(300’ - 2982) +0,54. 105[
800 298 3
=103700) = 103, 7K,

- g0 1037100 800-298 4 o 1nal
ngpggg—lg4,l3 10 235314 §00358 =1,5-10,
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11. 298 K da quyidagi reaksiyaning

muvozanat konstantasi K ni aniglang. Moddalarning standart
hosil bo‘lish issiglik effekti Afl5, vastandart cntropiya Sy, giymati
berilgan:

AHYg, kJ/mol AL(8O)), ALO, SO,
— 34 34 - 1675 — 395,2
Sis» J/mol - grad. 239,2 50,94 *256,23

Yechish. (1V.24) va (I11.10) tenglamalardan foydalaniladi:

Ig Kp‘m =

O'z navbatida, (111.10) tenglamaga muvofiq:

A(!z‘}g = Al]zga ]A-.Szgg
0 0 0 0 -
Al = L\H,% A3 (505 ) (Aﬁzss Aty 0y t-AHm 50, ]
= ~3434 ~ (~1675~ 3.395,2) = -573,4 kI,
] () 0
A 5‘29?‘ = Tm Aly1S04 ) [“Sm AlLOy + S?os so,) =

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

va
AGY, = -573,4 107 - 298(-580,43) = -400,43.10°J,

it
AGY, 400,42 - 10°
e K - Al | A0AND L 70,26
£ %p.298 2,3RT 2,3-8,314-298

K;= 2,74 - 10771,
12. Xlorid kislota HCI ning hosil bo‘lish rcaksiyasi:
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H, +Cl =2 2HC!

muvozanat konstantasi harorati bilan quyidagicha bog‘langan:

5
B K, *—9%1-3~13I21gf+0128 10°7 4 -9%3 +4,9.

1000 K da rcaksivaning issiqlik cffektini aniglang.
Ycchish, (IV.2]) tenglamadan:

RT dInK
Alf = - T

Demak, lg,KF ni ln!(p ga aylantirib, 7'ni differensivalash kerak.
Buning uchun tenglamaning o‘ng tomonini 2,303 ga ko‘paytirish
kerak:

21,675,107 0,253 10°

nK, =——m—-=2,99InT +0,295.107 g2t T +11,28,
T -
10} By
AHY = R | JBLET3HOT 299 g hgs g2 L 0506107 )
' T T 3

. 5
= —180,19- 103 ~ 10,9187 +2,45- 1077 Ji‘%_-"[—’-.
All g = 180,19 10° — 10,918 10° +2,45-10°
~0,42.10° = -189,07 - 10°J.
13. Quyidagi rcaksiya

PbSO, & PbO +S0;(g)

uchun berilgan ma’lumotlardan foydalanib, 400 K da muvo-
zanat konstanta (K )ni aniglang. Quyida AH 3%, — moddalarning
standart hosil bolish issiqlik cffcktlari, S5, — standart entropiya-
lari, ¢, — moddalarning bosim o‘zgarmas bo‘lgandagi issiqlik
sig‘imlarining haroratga bog‘liglik tenglamalari keltirilgan.

87

www.ziyouz.com kutubxonasi



allyy, (RbSO,) = — 219500 kal/mol,

AHS, RbO = — 52070 kai/mol,

Al (S0,) = — 94400 kal/mol,

5% (RbSO,) = 35,2 kal/mol - grad,

Spe (RbO) = 16,6 kal/mol - grad,

Sps (SO,) = 61,24 kal/mol - grad.

CP(RbSO‘;) =10,96 + 31-102 T+ 4,2- 105 72,
C;(RbO) = 10,60 +4-10° 7,

C;(SO3) =137+ 6,42- 107 T'+ 3,12 10° 72,

Ycchish. (IV.24) tenglamaga muvofiq:

AG
2,3RT

gK, =-

Shuningdek, AG ning qiymati (IV.25) tenglamadan foyda-
lanib aniglanadi: AG,. = AH,_— TAS,.
Bundan:

AL, = (Au;% N ) (AHE% s, )—
= (52070 — 94400 - (—219500) = 72980 kal.

Ay = (8293 poo + Szuss SO, ) (Sznes‘rbsod ) =
= (16,6 +61,24) —(35,2) = 42,64 kal/mol - grad.
AC, = (Cp‘l'm +C, 0, ) - (CP-PhSO4 ) =13,7+6,42-10°7 +3,12.10°7.
Ay .

Al =AM+ [AC,dT,

208
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400
AC
ASuy =AShe + | —2

298
404
. N AC AT
va MGy = Ay~ TASh + [ AC,dT + j ..... :
298 pins

I-taxmin. Agar ACP = 0 dcb faraz qgilinsa, (1V.26) tenglamaga
muvofiq:

g, =~ Mo Mt TS0 8064 5007 g 33 30 g,
P 23RT 23R 4,57.400 4,57 ’ ’ T

KP = 3-10-3% (R = 1,98 kal/mol - grad).
2-taxmin. Agar Cp¢f( 1), yani C haroratga bog'liq emas —
turg‘un deb faraz gilinsa, (1V.29) tenglamaga muvofiq:

AH ash,  ac, T, i
JgK, =—20B8 2 e | p 208) - Tlg ...
B8R, 23RT 23R 2,3;«?{( )- &5 J

Ma’lumotnomalardan olingan ma’lumotlarga muvofig o‘rta-
cha C;:

C,ﬂ“’hsﬂ;;) -= 26,151(3'/3]'3(1; C} {RhO) = 15,81;
Cpso, = 14,17kal/grad;  AC, = 14,17 + 15,81 — 26,15 = 3,83;

g K, = -39,92+9,33 _..~3;?L (400 - 298) - 40015 300

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

298
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Agar tenglamani Temkin-Shvarsman bo‘yicha yechsak,
ma’lumotnomadan olingan (M, - 0,0392. M, ~ 0,0130 10° va
M,-0,0364 - 10°) giymatlar (IV.31) tenglamaga go‘yiladi:

ok, =- 22 230,39, K =4,07107%

’ 4,57 - 400

14. FTemkin-Shvarsman usuli bilan 1200 K da quyidagi rcaksiya
uchun:

CH,+CO, =2 2C0+211,

muvozanat konstantasi Kp ni anigltang.
Kerakli ma’lumotlar quyidagi jadvalda berilgan:

Al | AS ¢, = /(N
Modda I/mol :
kJ/mot ML | a1 | ete [e 108] aoro
grad 1
Co —110.5 | 1974 | 2841 | 410 | — ) 046 | --
H, 0 1306 | 27.28 | 326 | — Joso2| —
CH, ~74,85 186.2 | 1745 | 60,46 | 1117 | - | =720
Co, <3935 | 213,6 | 4414 904 | — | -863] -

Yechish., Bu ma’lumotlardan Al ASk. Aa, Ab, Ac,
Ac', Ad larning givmati hisoblanadi:

AHS, = [2/.\11;93 (CO)+ 24015, (11, }] s
- (Al (C11,) + AlS, (COy) | = 247,35 K)/mol;

ASS,, = [(255;3150, 20000, }J -
(35 +(8S5ugco ) | = 256,2 /ol - grac;

S0
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Aa = [ZG(CO) + 2a("3):| - [acm + acoz] = 49,78 J/mol - grad,

86 ={ 2bcq) + 2B,y | = [ben, + beo, | = -54,78-107J/mol - grad;
Ac=—cqy, = -1,117. 10 * J/mol - grad;

Act =-2¢0 & 26‘:1’ -c! L= 8,614 .10° J/mol - grad,

co co

Ad = —dgy, =~7,20-107 J/mol - grad.

Ma’lumotnomadan quyidagi qgiymatlarni olib,

M, = 0,641, M =0,339, M,= 0,203, M_,=0,318,
M, = 0,137 (IV.30, 1V.31) tenglamalarga qo‘yilsa:

247350 2562 1
2,3-8,314.1200  2,3-8,314 2,3:8314
= (31,93 18,57 - 0,227 4 2,739 + 0,986) = 3,5006

g K, =

va
K =3,166- 10°.

15. 800 K da quyidagi rcaksiya uchun muvozanat konstantasi
K, ni aniglang.

0 0
Masalani yechishda quyidagi M va AIIY giymatlardan
foydalaning. 1

C4H6 HI C4HI0

A, kJ/mol 125,95 0 ~97,981
{ i)

G_%! J/mol - grad. ~298,07 —130,482  —333,17
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Yechish. (IV.33) tenglamaga muvo{iq A hisoblab chiqiladi:

~[-333,17] = 225,864 J /grad.
AH" = 125,95~ (-97,981) = 223,931 kJ.

igK, = 5“'3_5 [ A(?ﬁ.m?:i’. , ";’mﬂ -

IS [_225, 864+ .2._2,3.;_21!_J ~2,8233
2,3.8,314 300

lgk'=~2,8233; K =0,0015,

MASALALAR

I. CO+1,0 = CO, + I, rcaksiyaning muvozanat holatida

CO,, H,, CO, H,0 larning parsial bosimiari mos ravishda 0,116,
0,484, 0,200 va 0,200 atm ga teng: a) reaksiyaning muvozanat
konstantasi X ni aniglang; b) muvozanat holatdagi 15 mol CO,
15 mol H,0 va 65,16 mol CO, bilan muvozanatda bo‘lgan vodarod
necha mol?

2, 1 mol CO, 1 mol H,0, 1 mol H, va 1 mol CO, dan iborat

gaz aralashmasida quyidagi rcaksiya borgan:

CO+H,0 & CO, + H,.

Muvozanat holatda CO ning migdori 0,16 mo} ga teng. Reak-

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

N, +3H, 2 2NH,.
10,13 10° N/m2bosimda (muvozanat holatida) 0,5 mol NH,

hosil bo‘lgan. X, ni aniglang. Hajm hisobida NH, aralashmaning
necha foizini tashkil giladi?

4. 4,9 mol HCl va 5,1 mol O, olib, 480°C da quyidagi reaksiya
o‘tkazilgan:

4HCl +0, = 2H,0 +20C],.

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

5. 0,5N,0, 2 NO, reaksiyaning K, va K. sini aniqlang.
N,O, ning dissotsilanish darajasi a = 0,533, bosim 5,40 - 10 Pa.

6. 767 K va 9,899 « 10* Pabosimda azot (IV) oksid NO, quyidagi
reaksiya bo‘yicha dissotsilangan:

2NO, = 2NO +0,.

a}) reaksiyaning KP va K si aniglangan;
b} shu haroratda NO, ning 80% i dissotsilanishi uchun bosim
ganchaga teng bo‘lishi kerak?

7. PCl, quyidagicha dissotsilanadi:
PCl, 2 PCI, + Cl,.
93
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500 K va 1 atm bosimda muvozanatdagi 1 litr aralashmadagi
3,133gava K, ni aniglang.

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

CO+Cl, = COCl,.

Muvoranai holatda 0,2 mol COCI, hosil bo‘lgan. [(F va K, ni
aniglang.
9. 2500 K da va I atm bosimda suv bug‘i 4,20% dissotsilangan:

211,0 221, + 0,
Kp ni aniqglang.
10. Uglerod CO, bilan quyidagicha reaksiyaga kirishadi:

C +CO, & 2CO.

Muvozanat holatda 300 K va | atm da gaz aralashmasining mol
hisobida 35,28% ini CO tashkil gilgan. K, ni aniglang va 10 atm
bosimda muvozanatda qancha CO hosil bo*ladi?

11, 30°C da quyidagi reaksiyaning SO,Cl, 280, + Ci,
muvozanat konstantasi X, =2,9+ 102 ga teng. 30°C va 0,5 atm da
SO,Cl, ning dissotsilanish konstantasini aniglang.

12. Quyidagi cfirlanish rcaksiyasida K = 3,3 gateng,

C,11,0H + CH,COOH = CH,COOC,H, + H,0.

Agar reaksiva uchun 1 mol spirt va 1 mot kislota olinsa, gancha
cfir hosil bo‘ladi?
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13. 500 K da quyidagi rcaksiyaning PCl, + Cl, 22 PCl, muvoza-
nat konstaniasi Ig = 2,961 - 103 (N/m?)~' ga tcng. Umumiy bosim
8,201 - 10° N/m? bo‘lganda 500 K da dissotsilanish («} darajasi
ganchaga teng bo‘ladi?

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

CO+ 11,0 & CO, + H,,

Kp =4,12 gateng. Muvozanat holatdagi aralashma tarkibini va
I kg suv bug‘i olinganda qancha vodorod hosil bo‘lishini aniglang.

15. 375 K da SO, 1 Cl, = SO,C1, reaksivaning muvozanat kon-
stantasi K, = 9,27 ga teng. SO, va Cl,dan 1 kmol/m’ dan olinsa,
S0O,CI, ning muvozanat holatidagi konsentratsiyasini aniglang.

16. 445 K da quyidagi rcaksiyaning H, +J, 2 2HJ muvozanat
konstantasi Kp = 50 ga teng. 1,27 g yod va 0,02 g vodorod 445 K
gacha isitilganda muvozanalt holatdagi aralashma hajmi 1 | ga teng
bo‘lgan. Necha mol HJ hosil boladi va gaz aralashmalarining
muvozanat parsial bosimlarini aniqlang.

17. 1400 K da reaksiva C + 11,0 &2 CO + H, da Kp = (),78 ga teng.
Umumiy bosim | atm bo‘lganda muvozanatda gaz aralashmasining
tarkibini aniglang.

18. Quyidagi rcaksiya 2CuCt+ H, & 2Cu + 211Cl da Kp =21ga
teng. Reaksiya boshlanishidan avval gaz fazada 0,1 mol H,va 0,02
mol HCl bo‘lsa, muvozanal holatda umumiy bosim 1 atm ga (parsial
bosim atmosfera bilan ifodalansa) teng bo'lgan, Necha gramm Cu
hosil bo‘lganligini aniglang.

19. 400°C va 10,13 - 10° N/m? da ammiakning dissotsilanish
darajasi (@) va muvozanat aralashmasidagi ammiakning foiz
miqdorini aniglang,
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400°C da reaksiyaning muvozanat kontantasi X, = 78,59 - 10°
N/m?ga teng.
20. 727 K da quyidagi reaksiyada

280, + 0, & 280,
K, = 3,417 10° (N/m?)~' ga teng. Qanday bosim ostida SO, 20%
gacha dissotsilanadi?
SO, ning dissotsilanishini 5% gacha kamaytirish uchun bosim
gancha bo‘lishi kerak?

2L. CO, + C &2 2CO reaksivaning muvozanat konstantasi X i
quyidagi reaksivalar muvozanat konstantalari orgali aniglang:

C+0,2CO,-K,,.

2C0+0, #22C0, - K, ,.

22. 1500 K da suv bug’ining quyidagi reaksiva bo‘yicha
H,0 = H, + 0,50,

dissotsilanish darajasi @ = 2,21 - 10~"ga teng. CO, ning shu haro-
ratda quyidagi reaksiya bo‘yicha

CO, = CO +0,50,

dissotsilanish darajasi ¢ = 4,8 + 10* ga teng. Shu haroratda quyidagi
reaksiyaning muvozanat konstantasi Kp ni aniglang:

CO + [1,0(g) &2 CO, + T,
36
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23. 300°C va 10133,0 N/m? bosimda stexiometrik miqdorda C,H,
va H,O reaksiyaga kirishgan:

C,H,(g) + H,0(2) = C,H,0H.

Reaksivaning muvozanat konstantasi Kf= 4,566 (KN/m?"' ga
teng. Ltil spirtining unumini aniglang (rcaksiya unumi deb mahsulot
mol sonining muvozanat aralashmasidagi umumiy mollar soniga
nisbatining hajmda ifodalangan foiziga aytiladi).

Yeul, = 0,958; Y = 0,78, You, = 0,642.

24,0,5N, +1,5H, =2 NH,.

Mazkur jarayonda stexiometrik miqdorda N, va H, 700 K va
405,3 - 10° N/m? bosimda rcaksiyaga kiritilgan. Reaksiyada AG ning
o‘zgarishi quyidagicha:

AG=— 37949 + 72,757 1g7- 16,61 - 10372+ 1,40 10-6 T-3,

Ammiakning unumini aniqlang.
25. 1500°C va 1,013 - 10° N/m? bosimda quyidagi reaksiyada

H,0 = H, +0,50,

dastlabki moddalarning parsial bosimiari jadvalda keltirilgan
miqdorda bo‘lsa, reaksiya gaysi tomonga boradi?

F4
Py o, N/m P, ,N/m* Py, Njm?
1,013-10° 1,013-10° 1,013-10°
1,003-10¢ 2,026-102 1,25-10-
1,013-104 1,013-10 1,26-10-
7—I4. R. Rustamov va boshgalar. 97
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26. Quyidagi reaksiya

SO,CL, =2 S0, +Cl,

30°%C da olib borilganda, Kp = 2,88+ 10° N/m? ga teng bo'lgan.
Dastlabki moddalarning parsial bosimlari quyida jadvaida keltirilgan
migdorda bo‘lsa, reaksiya gaysi tomonga boradi?

PSO,_CII!N/mI JPsozsN/m2 Pch!N/mz LK
4,052-10° 2,026 10° 2,026-10°
3,565 10° 1,013-10° 1,013 1¢9
2,026 109 1,013-10° 1,013-10¢ 700

27. Quyidagi reaksiya
FeO(q) + CO(g) =2 Fe(q) + CO,(g)

1000 K va [,013-10° N/m? bosimda olib borilganda, CO, ning
parsial bosimi 265 mm simob ustuniga teng bo'lganda muvozanat
garor topadi. Reaksiyaga olingan moddalarning dastiabki parsial
bosimlari quyidagi jadvalda kcltirilgan migdorda bo‘lganida reaksiya
gaysi iomonga boradi?

Peo, N/m? Peo, ,Nfm?
2,026- 108 4,02-10%

1,62-10° 3,039 107
2,026 108 2,026-10°

28. 930 K da quyidagi reaksiyada Kﬂ =1 ga teng:

CO + H,0 22 CO, + H,.
g8
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Agar shu haroratda gaz aralashmasi CO = 50, CO, = 20,
H, =25, H,0 = 5 tarkibda (hajmiy % hisobida) bo‘lsa, reaksiya
gaysi tomonga boradi?

29. 300°C va 1,013-10° N/m? da quyidagi 2HI = H; + ],
rcaksiyada HI ning dissotsilanish darajasi ¢ = 20% ga teng bo‘ladi.
Dastlabki moddalarning jadvalda keltirilgan parsial bosimlarida
reaksiya qaysi tomonga boradi?

Py, N/m? £, ,Nfm’ PJZ,N/mZ
3,039-10¢ 303910 5,07-10
3,639-10¢ 3,039-10¢ 4,76-10?
3,039-10¢ 3,03910 1,013-103

0

30. Agar 25°C da 8G, p, =198,4 kI/mol; AGH o =
— 95,28 kl/mol, 4Gy ., =124,6 kI/mol; AGHq, = 66,454
kJ/mol bo‘lsa, quyidagi rcaksiya borishi mumkinmi?;

CHy(s) + Cly(8) « CH,Cl(s) + HCl(g).

31. Quyidagi reaksiyada 1000 K da £ = 10-? ga teng.

2C0, 2 2C0 + 0,

1000—2000 K da reaksiya issiglik effckti o‘rtacha AN = —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, rcaksivaning
issiglik effekti AH = 9848 kal.
33. RS\, ning 473 K va 1,0133 - 10° Pa dagi dissotsilanish darajasi
a = 0,485va 523 K. Shubosimdaa = 0,8 ga teng. R = const bo‘lganida
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PClL, + Cl, 2 PCL,  reaksiyaning 473 — 523°C chegarasida o‘rtacha
issiglik effektini aniglang.

34. CH,(g) + 11,0(g) == CO(g) + 3F,(g). Yuqoridagi reaksiyada
muvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog‘langan:

lgK = 2570 18,1818 7 ~1,96-1077 - 11,4,

Reaksiyaning 1000 K dagi issiglik c¢ffcktini aniglang.
35. Quyidagi reaksiyaning

Sn0,(q) + 2H,(g) = Sn(q) + 2H,0(g)

muvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog‘langan:

2968

ek, = v—!n—~]656]g} ~9,08-107°7 4 8,416.

P

1073 K da Kp va AT ni aniglang.
36. 2H-H, reaksiyaning muvozanat konstantasi harorat bilan
quyidagicha bog‘langan:

2K, _33;73_150415f 0,767,

800 K da Kp va Alf ni aniglang.
37. 2H, + O, = 2H,0 reaksiyvaning muvozana{ konstantasi
harorat bilan quyidagicha bog‘langan:

le K, _-21?9—-133515;!‘ 9,65.10°T —1,37- 1077 -+ 1,08,

H, + Cl,= 2HCI rcaksiya uchun:

16O
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e X, _9_5;§E~0 A41gT +2,6.

4HCI + O, = 2H,0 + 2Cl, reaksiya uchun 800 K da X va A// ni
aniglang,

38. a) CH, +3H, «2 C,I,, vab) CJI,CH, +3H, & CH,,CI,
rcaksiyalari muvozanat konstanialari harorat bilan quyidagicha
bog'langan:

a) lgK,, =220-9,9194 g7 + 0,0022847 + 8,566;
b) igk,, = i"i’i‘l 20,387,

CH, CH, + CH, &2 C I CIL + C(11,, reaksiyvaning 400°C
dagi muvozanat konstantasi K va issiqlik cffektini (Aff) aniq-
lang.

39. a) 2CuCl &2 2Cu + Cl, va b) CO+ Cl, & COCl, reaksiyalar-
ning muvozanat konstantalari harorat bilan quyidagicha bog‘lan-
gan:

a) IgK,, = 52.40,4534 157 - 0,109 107 + 3,426;
b) lgK,, = 272 -2,01 g7 0,766,

2CuCli(g) + CO = 2Cu(q) + COCl, rcaksiyaning muvozanat
konstantasi K va issiglik cffekti A#H ning 1000 K dagi qiymatini
aniglang.

40. 4NO+61,0 = 4N, + 50, reaksiyaning 1000 K da
muvozanat konstantasi X, va reaksiyaning issiqlik cffeklini aniglang.
Muvozanat konstantasi harorat bilan quyidagicha bog‘langan:
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2K, - ;17._;@._ 1751187 ~8,7.

41. Temkin-Shvarsman usulidan foydalanib, gaz fazasida 800 K
va 1,0133-10° Pa bosimda borayotgan 2CH,CH,(g) &2 CH, x
x(CHy )y, +CoHelg) reaksiyaning AG sini aniglash orgali muvo-
zanat konstantasi giymatini va muvozanat holatdagi aralashma
tarkibini {molar qism ifodasida) aniglang.

Kerakli ma’lumotlar ilova (ma’lumotnoma)dan olingan.
M, =3597, M =0,1574-10% M,=0,0733-10¢.

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

2C 4 3, & G1,

Al = — 20236 kal/mol - grad. AJl, - =0; Afl’

WECH 29%.11,

= 0 ;
Sf‘,&cznﬁ = 5485 kal/mol - grad. $2 = 1,361 kal/mol - grad.

Sy, = 31,21 kal/motl - grad.

43. 25'C da H,Cl, =2 2HCl rcaksiyaning muvozanat
konstantasi K, ni aniglang. Shu haroratda reaksiyaning issighik
cffekti affy, = 44126 kal. §) = 31,211 kal/motl - grad. S = 53,286

kat/mol - grad. S\, = 44617 kal/mol - grad.

44.1000 K da CO « H,0 &= CO, + H, rcaksiyaning muvozanat
konstantasi KP ni.aniglang. Quyidagi ma’lumotlardan foydalangan
holda: Al oo, = — 91052 kal/mol; Al o= — 26416 kal/mol;
Al 0= = — 57799 kal/mol; -5'201 = 51,06 kal/mol - grad;

S,",z = — 31,211 kal/mol - grad. S}, = 47,301 kal/mol " grad;

Sf:_xo = — 45,100 kal/mol - grad. AC, =1,72 kal/mol - grad.
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45. Quyidagi ma’lumotiardan foydalanib, NiS(q)+ H,0(g) =
&2 NO(q) + H, (g) reaksiya nchun 600 K dagi X ni aniglang.

Issiglik sig‘imi,
S kal/mol- grad
Ne 1 Modda | kkal/mol x K [;,’ ol x
x grad al/m C = fiD{cnglama
x grad koelTitsiyentlari
a 100 ¢ 103
! NO —-334 9,22 13,69 0,83 2,91
2 H.S -4,815 49,15 710 3,25
3 Ni§ —~18,6 13,4 9,28 3,40 -
4 1,0, —57,798 45,166 7.20 2,70 -
5 Hzom ~58,217 26,217 — — —_—

46. 400 K da PbSO, =2 PbO +SO,(g) (2) reaksiyaning K, ini
aniglang. Quyidagi ma’tumotlardan foydalaning.

AH g peso, = — 219500 kal/mol; AH oo = — 52070 kal/mol;
Al s0, = — 54450 kal/mol; Spspso, = — 35,2 kal/mol - grad;
Swo = 16,6 kal/mol “ grad; 8§, == — 61,24 kal/mol - grad; 400 K
da hisoblash uchun (Temkin-Shvarsman usuli bo‘yicha}
M, =0,0392, M =0,030-10%, M,=10,0364-10°.

47. 1000°C (1273 K) da:

CH, + CO, = 2C0 + 2H,

rcaksiyaning muvozanat konstantasi X, ni aniqlang. Buni yechishda
quyida keltirilgan ma’lumotiardan foydalaning:

G* -0 CcO
et = — 210,939 J/mol - grad,
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AHy o= — 113,880 kl/mol - grad;

G-y
T = — 143,483 J/mol - grad;

Hy

AH;}%.HE = 0 kJ/mol;

G-y
| =-—211123 J/mol - grad;

CH,

AH;,:s,cu“ = — 66,965 kJ/mol - grad;

G -H,
T oo = 235,990 J/mol - grad;

2

By o, = = 393,229 kJ/mol - grad.

KO*'P VARIANTLI MASALALAR

1. 1kki usul bilan rcaksivalarning nmuvozanat konstantasi X $ ni
aniglang:

1) standart hosil bo*lish issigqlik effekti A/, va cntropiyaning
standart mutlaq (absolut) giymatlari $%, dan foydalanib;

2} keltirilgan izobarik potcnsial | atm. bosimdagi va mutiaq
noldagi reaksiya cffckti A/, dan foydalanib toping,

Kerakli ma’lumotiarni ilovadan oling. Agar kerakli haroratda
ma’lumot berilmagan bo‘lsa, uni ckstrapolatsiya (fikran davom
ettirish yo‘li) bilan topish mumkin. Barcha moddalarni gaz holatida
deb hisoblang.
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Ne Reaksiya LK
1 2 3
1 CO,+ 3H,= CH,0H + H,0 500
2 C,H,+ CO = CH,COCH, 400
3 CH,+ CO, = CH,COOH 400
4 50,+ Cl,=S0,Cl, 500
5 €O +Cl, = COCl, 600
6 CO,+ 2H,0=CH, + 21,0 500
7 250,+ 0, =250, 600
8 CaCO, = Ca0 + CO, 500
9 NH,Cl = NH,+ HCl 500
16 CO,+ 4H,0= CH, +2H,0 675
I HCI = 0,5H,+ 0,5C], 400
12 0,5N, + 0,50, = NO 1400
13 H,0 = H, +0.50, 1000
14 2C0,= 2C0 +0, 2000
15 COo+H,0=CO,+H, 1200
16 2NO, =2NQ + 0, 900
17 CH,=CH, +H, {000
18 4HCl+ O, =2H,0 +2 C|, 700
18 CO+3H,0=CH, +H,0 1000
| 20 3CO + 2H,0 = CH,0H + 2C0, 1000

2. Ava B moddalar stexeometrik miqdorda reaksiyaga kiritilgan.
Umumiy bosim 1,0133 + 10° Pa va T'haroratda £ moddaning unumini
aniglang. Kerakli ma’lumotiarni ilovadan oling.
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o Reaksiya Y, cl w» Ap';oé’l’:} T, K
[ [1,+050,= H.0 n,| 0, | —] W0 |7]6]—] 31000
2 [A,¥ €1, = 2HC H, | Cl, | — | HCl |413]—]1.5 900
3[2HCI+ O, = CL+ 0,0 | HCI| O, | CL,| H,0 |4 |3]|1.5 1.5 1000
405N+ LSIL=NI, | N, | H, | — | NH, |10[15] —| 10| 600
5|N, + 0, = 2NO N, | 0 [~ No |4]1]—]t/[t000
6§ [NO, = NO + 0,50, |NO,| — |[NO| o0, |6]—]2] 3400
7IN,0, = 2NO, NO,| — || No, |s]1=1—[2]340
8|SO, +0,50, = SO, 50,] 0, | = | so, [311]- 1.5 900
9 [0, ¥NO, = S0, +NO | SO, | NO, [sO,| NO | 6] 3{1.5| 1.2 700
10]co + H,0=Co,+ 1, | co |[Wo[co| W, |5]z2]07]16]00
1|0 + Cl,= COCt, colcL |~ | coc,|2]|3]—]0s]90
12lCO + 2H,=CH,0lf | CO| H, | — |Cl,0H| 4 | 3|~ | 1.6] 570
13]Co + 0,50, = CO, Col 0, |~ co, {4l6]~—13]|1000
(4fcn, +10=co+ 3, |ci {wofcol i, [z 3080|500
ISC.H, = C1i, ol — CH, |2]—|—| 3|70
16C,H, + 11, = C,iI, Chi,) H, |~ | CH, |718|—] 3] 780
t7]C,H,+ 1,0 = Ci,OH | CHL,] 11,0 | — |CIL0H| 312~ ]1,2 480
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V bob
STATISTIK TERMODINAMIKA

Termodinamik kattaliklar AU, AH, AS, AF, AGGva b -hqga
giymatlarni statistik usul bilan ham hisoblash mumkin. Bung: :olat
yig‘indisi (yoki holat funksiyasi) Zdcb atalgan kattalikni an ;lash
orqali erishiladi:

Z=Yg etk LY g e(fﬁ*ﬂ}ry”fr.ay*fr+fef,) v, 1)
4 ; ; .

L, k,, Lok, — molckulaning ilgarilanma, aylinma,
ichkari aylanma (molckuladagi bir atom guruhining boshga gu:.hga
nishatan crkin aylanishi), tebranma c¢lcktronlar harakatlart ¢cner-
givasi;

g — har qaysi harakat cnergiyasining umumiy yig‘indidagi
energiya ulushi: ko‘p hollarda ikki atomli gazlar uchun g = 1 ga
teng.

Z= Zf‘f .‘Zay ) ‘Zf.a ' Zm .‘Ze:" (Vz)
L 2 Zi Zo Z,lar holat yig‘indisini tashkil giluvchilar
deyiladi.

Iigarilanma harakat uchun Z:

(2nk)72 . RMY 2732 p!
!rstﬁ

7z =

L]

bunda: /i — Plank doimiysi; & — Avogadro doimiysi; £ — bosim;
7 — mutlaq harorat; & — Bolsman doimiysi; M — molckular
massa; ¢ — natural logarifm asosi.

Bu tenglamaga turg‘un kattaliklaring giymatlari go‘yilsa va
logarifmlansa:
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InZ,=3,4539 1gM + 5,7565 1gT - 2,3026 IgP + 8,8612.. (V.3)

Ikki atomli molckulaning aylanma harakati uchun o
(81 ofichov sistemasida):

InZ, = 2,3626 lg/ + 2,3026 1g 7' - 2,3026 lgr — 104,5265, (V.4)

bunda: J/ — molckulaning incrsiya momenti; § — simmetriklik
darajasi: gomoyadroli molekula uchun ¢ —2 va geteroyadroli
molekula uchun é —1.

Ko‘p atomli molekulalarda bir-biriga nisbatan crkin aylanuvchi
atom guruhi bor molekula uchun Z , (S1 sistemada):

InZ = 1,1513 gJ — 2,3026 1gé + 1,15131g7 + 52,836. (V.5)
Ko'p atomli molekulalar uchun:
InZ=0,5-2,3026 lgJ + 3,4539 — 2,3026 1gd — 157,3621. (V.6)

Oz navbatida J;

s

J=ur,
bunda: g — Reltirtlgan massa va u

A B m,
;I T P . )
A+8 12

V.7)

gateng.

Bunda: A, B— Ava B atomlar yadrosi massasi; /a, —uglerod
atomi yadrosi massasi, 19,95 10-?" kg (19,95 10-*g)ga icng,
12--C"? uglerod izotopining atom massasi.

Bitta erkin darajali tebranma harakatli ikki atomli molekula
uchun:
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Ly = PRV Ty (V.8)

w — tcbranma harakatning takroriyligi, m—!; 0 — tavsifiy
harorat:

0= (hca)k = 1,4387 - 107%0. V.9
Ko‘p atomli molckulalar uchun:

Iu-5

Ikki atomli molckulalar clektron harakati Z, uchun:

Z=g, =25+1, (V.10)

bunda: g,,, — nol cicktron darajasining chetlanganligi (BEIpOX-
senue); S — molekuladagi elecktron spinlar yig'indisi.

Elcktronning encrgiya darajasi: (25 + 1) M, bunda: § — mole-
kuladagi clcktronlar spinlarining yig‘indisi, M, — elcktronlar
harakati momentlarining yig‘indisi.

Termodinamik va fizik kattaliklar uchun Z orqgali quyidagi
ifodalar beritadi, masalan, ichki encrgiya giymati nol cnergiya
holatlaridan boshlab hisoblanadi:

U- U =AU
AU = RP(‘J;}/), (V.11)

Ichki energivani ayrim harakatlarming cncrgiyasidan foyda-
lanib hisoblash qulayroqdir:
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Us U+ U +Upt U+ U, (V.12)
U,= 1,5RT. (V.13)

Bitta erkinlik darajast bo‘lgan aylanma harakat uchun:

U.,=05RT. (V.14)
Ikki atomli molekula va bir chizigli ko*p atomli molckula uchun
U
o
U-Uy R
__T__._ = = (VIS)
et
23 teng.

0/ T — Eynshteynning termodinamik funksiyasi (chizigli gar-
monik ossillator uchun) ma’lumotnomalarda berilgan. Ko'p atomli
molckulalar uchun tebranma harakat cnergivasi har gaysi erkinlik
darajasi bo‘yicha hisoblanib, uvlarning yig‘indisi olinadi. Chizig
bo‘ylab joylashgan ikki atomli molekula va ko'p atomli molekula
uchun tebranma erkinlik darajalari:

f=3n-5,
chizig bo‘ylab joylashmaganlar uchun:

j:=3n—6,

bunda: #» — molckuladagi atomlar soni. ..
Ko'p atomli molekuialar uchun ichki cnergiyaning (cbranma
harakatini tashkil giluvchisi — clemenining tebranma harakat
erkinlik darajasi uchun hisoblanib, so‘ng ularning yig‘indisi olinadi.
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Gazlarning cntropiyasi quyidagi tenglama bo‘yicha topiladi:
Sy = Ran+RT(9:‘%7;) (V.16)

entropiyani ayrim tashkil giluvchilar cntropiyasidan foydalanib
topish qulayroq:

S,=8,+5,+S5,t35,+S, (V.17)
S, = RinZ,+ 1,500 R (V.18)
S, =RinZ +R (V.19)
S,=Rg, ., (V.20)

bunda: g ,— nol clcktron darajasining chetlanganligi (Beipoxictue);
S — ma’lumotnomalarda Cynshteynning termodinamik funksiyasi
orqali topiladi.
AU, ¥ ma’lum bo‘lsa, N, F, G, Cp larni hisoblash mumkin.
Ikki atomli gaz molekulalari uchun izoxorik issiglik sig‘imi C.

2
cv=[ﬂg] :2131‘(3152—] +r7| 4 h’ZZ :
dr }, dr ), ar’ ),

Issiglik sig‘imini ham tashkil qiluvchi ayrim harakat issiglik
sig’imlaridan aniglash qulayroq:

C=C+C +C+C, (V.21

Ca+ C,=25R C,=1,5R, (V.22)
[1Q
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C, =05R (V.23)
(3]
Coa = (e - l)z‘. (V.24)

C  giymati ma’lumotnomalarda ma’lum. @/7 uchun Eyn-

v, !

shieynning termodinamik funksiyasidan foydalanib aniglanadi:

- m (V.25)

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. CO ning [, 0133 - 10° Pava 500 K da holatlar vig‘indisining
ilgarilanma tashkil giluvchisini aniglang.

Yechish. (V.3) tenglamaga CO ning massasi, bosim va
harorat giymatlari qo‘yilsa:

InZ,= 3,4539 1g28 4 5,75651g 500 — 2,3026121,0133 - 10° +
+ 8,8612 = 4,9983 + 15,5365 — 115262 + 8,8612 = 17,8669
187, = Jj_%ﬁf’_ =7,7607; Z,= 5,764 10",

2. CO ning 500 K da holatlar yig'indisining aylanma tashkil
giluvchisini aniglang. CO ning inersiya momenti J = 14,49 - 10-%
kg - m? ga teng, _

Yechish. CQO geteroyadroli molckula bo‘lganligi uchunt = 1
ga teng. (V. 4) tenglamaga bu ma’lumotlar qo'yib chiqilsa:

InZ, = 2,3026 1g14,49 - 10-7 + 2,30261g500 — 2,30261g1+
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+ 104,5265 = ~105,5487 + 6,2146 + 104,5265 = 5,1924,

87, = 32’__9321 =2,2550, Z,=179.9.

3. CO ning 300 K da holatlar yig'indisining tecbrantima harakat
tashkil giluvchi qismini aniqlang. Harakat takroriyligi 2,170« 10°m~1,

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

¢ =1,4387+ 102w = 1,4387 - 10-2- 2,170 - 10° = 3123,
6/T = 3123/500 = 6,245.
(V.6) tenglama bo'yicha Z,_ ni topamiz:

T e 21,0019

Lok e

4. 1,0133 - 10° Pa bosimda va 500 K da CO ning holatlar yig‘in-
disini aniglang.
Yechish. (V.2) tenglamaga muvofig;

Z=Z 7 -Z. -7 Z=5764.

¥ ay La

CO clektron spinlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lganligidan
yig‘indi holatning elektron tashkil giluvchisi Z, = 0 ga teng. 1kki
atomli molekulada ichki aylanma harakatning erkinlik darajasi yo‘q,
demak, Z = 0. Bunday holda (V.2) tenglama:

Z= 5,?64 - 107+ 11,0019 = 1,0389 - 10*°.

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

8—H. R. Rustamov va boshqalar. 113
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Y echish. llgarilanma harakatning ichki energivasini tenglama
(V.I1) dan foydalanib topamiz:

I, = 1,5RT =1,5-8,3143 - 500 = 6,2357 - 10® J/mol.

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

Yechish. Aylanma harakat tashkil giluvchisi (V.12) tenglama
bo‘yicha aniglanadi. CO molekulasi ikki erkinlik darajali aylanishda
bo‘ladi:

{,=2-0,5RT = -8,1343.500 = 4,1571 - 10° J/mol.

7. 500 K da CO ichki encrgiyasining tebranma harakat tashkil
qiluvchisini aniglang. 9/T = 6,245 ga teng.
Yechish. / ni(V.14) tenglamaga muvofiq:

v-up) _ RIT
T ay" &

e -1

~79~_ ga bog‘lig bo‘lgan E’_}Eq_ ni Eynshteynning termodinamik

funksiyasidan topamiz:

0 6,00 6,40

0
-"1-;_—“‘1 0,1243 0,1050
bundan:
A% = 6,40 — 6,00 = 0,40,
il4
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v-U,

A =0,1243-0,1050 = 0,0193 J/mol - grad;

_0.0193) . . _ 0,2450,0093 _ ,
0’40 0’245 } » X = 0,4{] —010118’

U_;ﬁ = 0,1243-0,0118 = 0,1125 J/mol - grad;

(U—-U)=0,1125-500 = 0,0562 - 10° J/mol.

8. 500 K da CO ning ichki energiyasini aniqlang.

Yechish. U,=0. U, =0 gateng. CO molckulasida ichki
aylanish erkinlik darajasi yo‘q Uf._ay =0, shunga ko‘ra (V.10) teng-
lamaga muvofiq: (U-U) =6,2357-10°+ 4,1571-10° +
+ 00,0562 10° = 10,449« 10° J/mol.

9. 500 K harorat va 1,0133 - 10° N/m? bosimda metanolning
ichki energiyasini aniglang.

Yechish. Ko‘p atomli molekulalar uchun ilgarilanma
harakatning ichki energiyasini hisoblash ikki atomli molekulalar
uchun hisoblashdan farq gilmaydi. Shunga ko‘ra, (V.1I) tenglama

bo‘vicha:
U,=1,5RT =1,5-8,3143 - 500 = 6,2357 - 10° J/mol.

Metanol molekulasi aylanma harakatda uchta erkinlik darajasiga
ega va shu sababdan (V.12) tenglamaga muvofiq;

U, =3-0,5RT =1,5-8,3143- 500 = 6,2357 - 10°* J/mol.

Metanol molekulasi ichki aylanma harakatda bitta erkinlik
darajasiga ega. Shunga ko‘ra, (V.13) tenglamaga muvofiq:
U, =0,5-8,3143-500 = 2,0785 - 10° J/mol.

1E5
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Metanol molekulasining tebranma harakati 2 ta erkinlik darajasiga
ega. Shunga ko‘ra, energiyaning 2 ta erkinlik darajasi bo‘yicha
tebranma harakatini jamlash kerak. Kerakli ma’lumotlar (7 qiy-
mati va bunga to‘g‘ri kelgan g: gtymatlar) ma’lumotnomalarda —
garmonik ossillator uchun Eynshteynning termodinamik funksiya-
lari jadvalidan olinadi. U, (V.14) tenglama asosida topiladi:

v-0
{(U-U) =(*T "] + 500 = 6,7281 - 500 = 3,364 « 10* J/mol

va
(U= U, = 6,2357 10° + 6,2357 - 10° + 2,0785 - 10° +
+3,3640 - 10°= 17,9139 10° J/mol.

1075, m™ c::;?l?;': 3 /:’;{ofo E.Faa (g*}—ul)ﬂ’/ mol - grad J/mo%grad
3,683 10,598 0.0023 0,023
2,976 ) 5,564 0,0143 0,118
2,343 5,187 0,0193 0,158
1,455 2 4187 0,537 7,283
1,340 3,859 0,693 2,750
Lit6 2 3211 121 3,751
1,031 2,967 1,338 4,186

10. 500 K harorat va 1,0133 - 10? Pa bosimda CO ning cntro-
piyasini aniglang.
Yechish. (V.15) icnglamadan foydalanib aniglanadi:

Sy = RInZ + R?‘(fﬂ‘f‘-)
AT )y

Ayrim harakatlarning entropiyasini aniqlab, so‘ng ular jam-
lanadi.

16
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(V.16) bo'yicha: §=5,+ 5 + S+ S,

Oldin Z, giymati aniglanadi, Z, ning giymati (V.3) tengla-

dnZz
madan aniglanadi va (_‘;——T ] hosilasi olinadi. Natijada 1,5-% ga
teng bo‘ladi. Y

S,= RinZ,+ 1,500 R,
S, =3,45391g28 + 5,7561g500 — 2,302611,0133 - 10° +
+8,8612 + 1,500 - 8,3143 = 161,0472 J/mol - grad.

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

ainZ
entropiyasi giyvmati (V.4) dan topiladi va so‘ng (—;r) hosilasi

olinadi, natijada:

S$,=3,4539128 + 5,75651g500 — 2,30261g1,0133 - 10° +
+ 8,8612 + 1,500-8,3143 = 161,0472 J/mol - grad.

Bu L5 IL gateng. (V.18) tenglama S, = RIinZ, + Rtcnglamasi
olinadi. CO uchun J = 14,49+ 10-¥ kg/m?va é = 1 ga teng,

S5,,=2,3026in14,49 - 10~ + 2,3026
1g500 + 104,5263 + 1,0508 - 8,3143 = 51,4854 J/motl - grad.

S, ning qiymati /7 asosida ma’lumotnomalardan Eynshtcyn-
ning termodinamik funksiyasidan hisoblab aniglanadi: 8/7 — 6,245
gateng.

0/T — 6,00 — 6,40

S — 0,146 — 0,100

117

www.ziyouz.com kutubxonasi



Bu jadvaldan A% =0,40; .5 = 0,146; 8/T = 6,245 ga tengligidan:

0,400,046
0,245 —x }x = 0,02,

bundan
S, = 0,146 - 0,028 = 0,118 J/mol - grad.

CO da elektronlar spinlari yig‘indisi nolga teng, demak, §, = 0
bo‘ladi. CO ning entropiyasi barcha harakat entropiyalari yig‘indisiga
teng:

S=58,+8,+8=161,0472 + 51,4854 + 0,118 =
= 212,6506 J/mol - grad.

11. 500 K da CO ning turg'un hajmdagi issiqlik sig‘imini ilga-
rilanma harakatga mansub qismi C , ni aniglang.

v, if

Yechish. (V.20) tenglamaga muvofig:

C.,=15R=15-83143 = 12,4715 J/mol - grad.
12. 500 K da turg‘un hajmdagi issiglik sig‘imining aylanma
harakatga to‘g‘ri keladigan tashkiliy gismi C‘w miqdorini aniglang.
Y e chish. CO molekulasining aylanma harakati ikkita erkinlik
darajasiga teng.
(V.21) tenglamaga muvofig:

C . =2-05-83143 = §,3143 J/mol - grad.

v.ap

13. 500 K da CO ning turg‘un hajmdagi issiglik sig‘ir‘hining
tebranma harakatga to‘g‘ri kelgan gismi C, , ni aniglang.
0/ T = 6,245 ga teng.
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Yechish. C\,_, ning giymati ma’lumotnomalarda berilgan
Eynshteynning termodinamik funksiyasidan foydalanib aniglanadi:

0/T— 6,00 — 6,40
S,, — 0,745 — 0,569.

Chizigli interpolatsiyadan foydalanib quyidagilarni aniglaymiz:

0,40—0,176

0,245 — x }x=0,1078.

Demak, C,, = 0,745 - 0,108 = 0,6377 J/mol - grad (yoki
jadvalga ko'ra C, funksiya).
CO ning 500 K izoxorik issiglik sig*imi C,;

C\, = C\,_ ,—;+ Cv,ay + CV.! = 12,4715 + 8,3143 + 0,65: -
= 21,4228 J/mol - grad ga teng bo‘ladi.

14. CO ning 500 K va 1,0133 - 10° Pa bosimdagi izobarik issiglik
sigéimi Cp ni aniglang.

Yechish.C = € + R=21,4228 + 83143 = 29,7371 J/mol - grad.

MASALALAR

1. 298 K va 1,0133- 10° Pa bosimda F, ning holat yig‘indisi
ilgarilanma tashkil qiluvchisi Z, ni aniglang.

2. 298 K da F, ning holat yig‘indisi aylanma tashkil giluvchisi
Z,ni aniglang. Kerakli ma’lumotlar ma’lumotnomalardan olingan.

3. 298 da F, ning holat yig‘indisi tebranma tashkil giluvchisi Z,
ni aniglang. Kerakli ma’lumotiarni ma’lumotnomalardan oling.

t9
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4. 298 K da F, ning holat yigindisi elektron tashkil giluvchisi
Z, ni aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomalardan oling.

5.298 K dava 1,0133 - 10° Pa bosimda F, ning holat yig‘indisini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomalardan oling.

6. F,ning 298 K da va 0,5 - 10° Pa bosimdagi holat yig‘indisini
anigiang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

7. F, ning 1000 K va 1,0133+ 10° Pa dagi holat yig‘indisini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

8.100 K da va 1,0133- 10° Pa da HJ ning holat yig‘indisini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

9. 1000 K da O, ning ichki encrgiyasi tashkil giluvchisi ilgarilan-
ma harakat energiyast U, ni aniqlang.

19. 1000 K da O, ning ichki energiyasi aylanma harakat tashkil
qiluvchisi Uayni aniglang.

11. 1000 K da O, ning ichki encrgiyasi tcbranma harakat tashkil
etuvchisi U ni aniglang.

12. 1000 K da va 1,0133 - [0° Pa bosimda O, ning ichki energiyasini
aniglang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

13.298 K daval,0133 - 10° Pa dakriptonning ichki encrgiyasi
va entropivasini aniglang. Holat yig‘indisining clcktron harakat
tashkil qituvchisi Z, = 0.

14. 500 K da klslorod cntropiyasi aylanma harakat tashkil
etuvchisi S, ni aniglang. Yadrolar oralig’i 1,207 - 10-*m.

15. 298 K, 1000 K va 3000 K da CQO entropiyasi tebranma
harakat tashkil ctuvchisi 8, ni aniglang, Tebranish takroriylig
2,170 10° m~",

16. 298 K va 1,0133 - 10° Pa da NO ning entropiyasini aniglang,
Yadrolar oralig'i 1,15 10> m, tebranish takroriyligi 1,9165« 10° m™!
holat vig‘indisi elektron tashkil etuvchisi 4 ga teng.

17. 1000 K da metanning jzoxorik issiglik sig‘imi C holat
yig“indisi ilgarilanma tashkil giluvchisi C, , ni aniglang.
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18. 1000 K da metanning izoxorik issiglik sig‘imi holat yig‘indisi
aylanma tashkil giluvchisi CW ni aniglang.

19. 1000 K da metanning izoxorik issiglik sig‘imi tebranma tashkil
qiluvchisi C,, ni aniglang. Tcebranish chetlanishlari v, ~1,
v,~3,0,~2, 5;5 ~3 ga teng.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. Ideal gaz holatida turgan A moddaning 7,, 7, va 7, harorat va
1,0133 - 10° Pa bosimdagi quyidagi kattaliklarini aniglang:

1} holat yig‘indisini: ilgarilanma, aylanma va tebranma tashkil
qiluvchilarni; 2) holat yig'indisini; 3} ichki energiyaning ilgari-
lanma, aylanma va tebranma tashkil qiluvchilarini; 4) ichki
energiyaning holat yig‘indisini; 5) izoxorik issiglik sig‘imi C,
ilgarilanma, aylanma va tebranma tashkil qiluvchilarini; 6) issiglik
sig'imi C, ni; 7) entropiyaning ilgarilanma, aylanma va tebranma
harakat tashkil giluvchilarini; 8) entropiya §,ni.

Ne Modda T, T, T,

1 "Br — ”Br 300 500 1000
2 P"Br — ¥Br 300 600 900
3 RC — 150 - 200 400 800
4 BC— Q 300 600 1000
5 B3Cl — 3C1 400 800 1000
6. »C] — YF 300 600 1000
7 PF — WF 200 500 1200
8 *H — ?H 200 400 900
9 'H — 'H 300 600 1000
10 'H —°H 300 500 900
1] *H— N 400 600 1200
12 'H — *H 300 500 1000
13 'H — ™Br 400 600 1200

12}
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2, T harorat va 1,0133 - 1(° Pa bosimda 4 modda uchun quyidagi
kattaliklarni aniqlang (jadvalga qarang): 1) ichki energiva (/-
U,), 2) issiglik sig‘imi (C, CP), 3) entropiya (.5?). Molekulaning
geometrik parametrlari, tebranish takroriyliklari, chetlanish darajalari
to‘g‘risidagi ma’lumotlarni ma’lumotnomadan oling.

Yariantlar A modda T Variant A modda T
1 CO, 300 7 BeCl, 400
2 CS 400 3 BH, 300
3 N,O 300 9 AlCL, 400
4 S0, 300 10 AlBr, 1000
3 NH, 400 11 Br, 960
6 C,H, 200 12 HBr 1000
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VI bob

ERITMALAR
V1.1, ERITMA TURLARI VA KONSENTRATSIYALAR

Bir (yoki bir gancha) moddaning boshqga bir (yoki bir
gancha) moddalar ichida bir tekis tarqalishidan hosil bo‘lgan
sistemaga erifma deyviladi. Barcha eritmalar o‘zidan elektr ogimini
o‘tkazishiga ko‘ra ikki sinfga bo‘linadi: elektrolitlar va noelektrolitar.
Noelcktrolit eritmalarga ko‘proq o‘zidan elektr oqimini o‘tkaz-
maydigan organik moddalar eritmast kiradi. Elektrolit eritmalar
o‘zidan elektr ogimini yaxshi o‘tkazadi va bu xil eritmalarga kislota,
asos hamda tuzlarning stivdagi eritmasi va ularning suyuglanmalari
kiradi. Suyuglanmalar erituvchi va eruvchi (yoki erigan) moddadan
tashkil topadi. Erish jarayonida oz agregat holatini saqlab qolgan
modda shartli ravishda crituvchi hisoblanadi. Oddiy sharoitda qattiq
holatda bo‘lib (masalan, tuz, metall, metall oksidlari), ularning
aralashmasi qizdirilib suyuqlikka aylantirilganda hosil bo‘lgan eritma
yana sovitilganda birinchi navbatda kristallangan (yoki cho‘kmaga
tushgan) modda eruvchi hisoblanadi.

Eritmalarning xossalari ularni hosil gilgan moddalarning
(cruvchi va crituvchi) tabiati va migdoriga bog'liq.

Eritmalar tarkibi konsentratsiya ifodasi orgali ko‘rsatiladi. Eritrma
yoki erituvchining ma’lum og'irlik migdori yoki hajmida erigan
modda migdoriga konsentratsiya deyiladi. Konsentratsiya — ikki
xil usul bilan: og’irlik va hajmiy usulda ifodalanadi. Bir usuldan
ikkinchi usulga o'tish kerak bo‘lsa, u hqﬂlda eritma zichligi (&)
ma’lum bo‘lishi shart. Eritma zichligi 4 =~ ga teng,

Hajm usulida molar (C) va normal (n) konsentratsiva, og‘irlik
usulida csa foiz (%), molal (m), molar gism (N) konscntratsiya
ifodalari mavjud. Molar konsentratsiya -—— 1 Jitr (/) eritmada erigan
moddaning mol soniga teng. Normal konsentratsiya — 1 litr eritmada
erigan moddaning gramm-ckvivalent soniga teng (81 sistemasida
kg/m?). Foiz (%) konsentratsiya esa 100 gramm critmada erigan
moddaning gramm sonlariga teng. Molal konsentratsiya — 1000
gramm erituvchida erigan moddaning mol soniga teng.
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Fizikaviy kimyoda ko‘pincha molar qgisiii (mol foizi) ifodasidan
foydalaniladi. Agar n,, n,, n, .... n, lar 1,2,3... i = moddalarning
mol sonlari bo‘lsa, i = komponentning molar qismi

"
N, =£"ﬂ” (VL)

ga teng bo‘ladi.

Masalan, A4 va B moddalardan iborat bo‘lgan critmadagi A
moddaning molar gismi N, teng:

A
N, =

h‘A + .’IB ’
bunda A moddaning molar gismi ¥, ; » moddalarning mol sonlari

doimo XN, = 1 bo‘ladi.
Agar N, = 100 - ¥, bo‘isa, mol foiz bo‘ladi.
Bundan:
N, =" .100 va foiz ifodasida 2N, = 100 bo‘ladi.

=n

KONSENTRATSIYA IFODASINI ANIQLASHGA
DOIR MISOLLAR

1. 298 K da 10% li CaCl, critmasining zichligi 1,22 g/sm® ga
teng. Eritma tarkibini molar qism (W), molatl (m), molar (C),
normal (1) konsentratsiyalar orqali ifodalang.

Yechish. a) eritma molar gismi — N, = o
#;
Konsentratsiyaning bir ifodasidan boshqa ifodalariga o'tilganda,
avval eritmaning gramm (g) va mol soni (n) bilan ifodalangan
tarkibini aniqglash kerak. g < » ga o‘tishda:

"= moddaning gramm miqdori

B
M moddaning molekular massasi

tenglamasidan foydalaniladi:
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Mc,a, = 40,1 + 2+ 35,46 = 111,02 = 111
Myo =2+ 16 =18
10% li eritmada 10 g CaCl, va 90 g suv bor:
Aeact, = 1u = 0,0901 mol; 6 = 20 =5 mol.
Demak,

0,001
nNamz = —0"—‘-‘-‘-‘-'_"‘090|+5 = 0,0[7?.

XN, = 1 ga teng bo'lganligidan:
Nyo =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

=20 T e

d) molar konscntratsiyani aniglash uchun ¢ =2 yordamida
massa sistemasidan hajm sistemasiga o‘tish kerak, ya’ni 100 g
eritma gancha hajmni ishg‘ol gilishini bilish kerak:

v =" _ 1% _g1,967sm?
d 122 :
Demak, 0,0901 mol CaCl, — 81,967 sm’® eritmada,
C — 1000 sm? critmada esa

¢ 2 0001100y oo
81,967

¢) normal konsentratsiya quyidagicha aniglanadi: CaCl, tuzida
1 mol 2 gramm-ckvivalentga teng bo‘lganligidan:
n=2-1,099 =2198.

2. 298 K da 0,0177 molar gismga teng bo‘lgan CaCl, ning
suvdagi eritmasining zichligi 1,22 g/sm? ga teng. Eritma tarkibini
foiz (%), molal, molar va normal konsentratsiyalar bilan ifodalang.
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Yechish. Tarkibiy qismlarning mol va gramm miqdorini
quyidagicha aniglash mumkin:

a) 0,0177= % va 0,9823~ — 1% __ tenglamalarni

dcaci, + M,0 Mot fcaci,

yechib fg,a, va Mo, so‘ngra g = nM tenglamasidan foydalanib,
eritmaning gramm bilan ifodalangan tarkibini aniglash mumkin;

b) {qulayrog usul) tarkibiy qismlarning bittasi mol giymatini
(#n) vyuqgoridagi tenglamalarning birortasiga qo‘yib, ikkinchi
moddaning mol migdorini aniglash mumkin. Faraz qilaylik,
suvning mol migdori 100 g eritmada, ya’ni:

Mo = 52 = 5,55 bo'ladi,

Unda

feac, :
0,0177 = -—-=%— tcnglamasidan

ficacny, * My,0

sy, = Mo - Newr, 00177555 _ 0.1
Cla ™ T T T T T TR Ad T My
-l - Newa, 0,9823

va
gCHC]: =0,l[ll = ll,l,

g=25,55-18 = 100.
Molal konsentratsiya (m):
0,1 mol CaCl, — 100 g suvda,
mmol — 1000 g suvda

0,1-1000
i IEE ~ =1,
100

Foiz konsentratsiyada (%):
Eritma massasi = 100 + 11,1 = 111,1 g,
111,1 g eritmada — 11,1 g CaCl,
100 g eritmada — % CaCl,

%= 0L _ o0
14,1

Molar konsentratsiva (C) ni aniglashda eritmaning hajmi
aniglanadi, ya'ni:
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91,005 sm? eritmada — 0,1 mol CaCl,,
1000 sm? eritmada — € mol CaCl, bor,

¢ = 21109 998 mol.
91,005
Normal konsentratsiya (#) quyidagicha hisoblanadi:

n=2C=2-1,098 = 2,196.

3. 298 K da 0,098 molal konsentratsiyali CaCl, ¢ritmasining
zichligi 1,22 g/sm? ga teng. Eritmaning molar qismi, foiz, molar
va normal konscentratsiya ifodalarini aniglang,

Yechish, Misolni yechish uchun CaCl, va suv migdorini
mol hamda gramm bilan ifodalash kerak. Masala shartiga ko‘ra,
eritma 0,098 mol CaCl, va 1000 g suvdan iborat. 1000 g suvning

miqdori 7y = % = 55,5 mol. CaCl, ning gramm migdori n = =

M
dan kelib chiqib:

Beact, = nM =0,008-111=108,78 g
ismi __ ™ 855
Molar asm NNZO B mM,0 + fcacl, T 55,540,008 0,998 va
N, =1-Nigjo =1-0,998=0,002.

Foiz konsentratsiya (%):

Eritma massasi m = 1000 g, suv + 108,78 g, CaCl, = 1108,78 g
1108,78 g eritmada — 108,78 g CaCl, bor,
100 g da — % CaCl,
_ 10878100 _\nor
1108,78

Molar konsentratsiya:
Oldin eritma hajmi aniglanadi:
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908,8 sm*eritmada — 0,098 mol CaCl,
1000 sm’ eritmada — C mol CaCl,

- 0,093 - 1000 =1,078.
908, 8

Normal konsentratsiya:
n=2C=2-1,078 = 2,156.

4. 15°C da 2,31 mol// molar konsentratsiyali H,SO, ning zichligi
1,145 g/sm? ga teng. Eritma tarkibini normal, molar gism, moial,

foiz konsentratsiyalarda ifodalang,
Yechish. Eritma tarkibining gramm {g) va mol soni {#n)

miqdorlarini aniglaymiz.

Eritma massasi m= V+d = 1000-1,145 = 1145 g.
Bus0, =1 M =2,31.98=226,38¢,

B0 = 1145-226,38 = 918,62 g,

Moy = 231 mol/l, o, 2582 51,0 moly,

2,3l
Nusso, = 730515 = 0043, Nyo = 10,043 = 0,957 mol//.

Molal konsentratsiyada (m):

918,2 g suvda — 2,31 mol H,SC,
1000 g suvda — m mol H,SO,

2,31.1000 _
= —"m‘-— = 2,52 mol.

Foiz konsentratsivada (%):

1145 g eritmada — 226,38 g H,50,
100 g critmada — % H,SO,

op = 63810 _ 16 470

Normal konsentratsiyada (#):
n=2C=12-2,31=4,62
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V1.2. PARSIAL MOLAR KATTALIKLAR

Eritmalarning xossalari ularning tarkibiy qgismlari (tashkil
etuvchi komponentlar) tabiatiga va migdoriga, ya’ni critmaning
tarkibiga bog‘ligligini o‘rganishda termodinamika usullaridan
foydalaniladi. Eritma xossasi uning tarkibiy gismlari
(komponentlar)ning eritmadagi xossalarining parsial molar
kattaliklari yig‘indisiga teng dcb gabul qilingan. Eritmaning ckstensiv
(miqdorga bog‘liq bo'lgan xossalar) termodinamik xossalari —
entalpiya (All), entropiya (AS), izoxorik potensial (F), izobarik
potensial (), mol hajm (V) va hokazo eritmani tashkil gilgan
modda (komponentMarning xossalari va miqdoriga bog‘ligligini
o‘rganishda parsial mol kattaliklar ifodasidan foydalaniladi.

i moddaning parsial molar kattaligi turg‘un harorat va bosimda
eritmaga i komponentdan cheksiz kichik migdorda qo‘shilgandagi
eritma xossasining cheksiz kichik o‘zgarishiga yoki parsial molar
kattalik — turg‘un haroratda va bosimda juda katta hajmdagi eritmaga
i komponentdan 1 mol qo‘shilganda eritmaning ekstensiv
xossasining o‘zgarishiga tengdir.

Agar sistema ikki komponentli bo‘lib, fagat bir erituvchi va
bir eruvchidan iborat bo‘lsa, eritmaning X xossasi erituvchi va
cruvchilarning mol sonlari — s, n, haroratga va bosimga bog‘liq
bo‘ladi, ya’ni:

X=¢ (T, P, n, n).
Ekstensiv xossa to‘liq funksiya bo‘lib, agar X hamma para-

metrlar bo‘yicha 7' = const va R = const bo‘lganida differensial-
lansa:

ax ax .
aX = {EJT'M -dn, +(£]T’P’m ~drty. (VI1.2)
Bunda
[ﬂ) =X, deb belgilasak, (VL.3)
on,; L T
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dX = X,dn + X,dn, (V14)
yoki X, =nX +nX, (VLE3)

it

bunda: X — critmaning umumiy ekstensiv xossasi; X —i
moddaning parsial molar kattaligi; 1—erituvchi, 2—eruvchi
modda. Toza modda uchun parsial molar kattalik shu toza moddaning
xossasiga teng:

X=X (VL6)
Aralashtirish parstal molar funksivasining o‘zgarishi:
AK, = X, - AX?, (VLL7)

bunda: AX? — 1 mol toza / moddaning xossasi; X, — / moddaning
eritmadagi parsial kattaligi; AX, — i ta komponcnl parsial
kattaliklarining erish jarayonidagi o‘zgarishi.

Agar A_’,,X’z, n, n, lar o‘zgaruvchan miqdor deb, (VL.5)

tenglama differensiallansa:
dX = Xdn, + Xydny +(n,dX, + mdX,). (V1.8)

{V1.4) va (V1.8) tenglamalar o‘zaro taqqoslansa:

Agar bu tenglamani (n+ n,) ga bo‘lsak, N, =- T va
N, = ;*?—n ¢’tiborga olinsa, unda: L
1 2
NdX + N,dX, =0 (V1.10)
yoki ~ _
X, = NX, + NX,, (VI.11)

N — molar gism; X — 1 mol eritmaning xossasi. Bu tenglamalar
parsial molar kattaliklar molar gismini ifodalovchi Gibbs-
Dyugem tenglamasi deyiladi. Komponcenilardan bittasining par-
sial molar kattaligi ma’lum bo‘lsa, bu tenglamalar yordamida

ikkinchi moddaning parsial molar kattaligini hisoblash mumkin:
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N, ?

dX, = -Mgx, (VL12)
NZ

b
|
Parsial molar kattaliklarni grafik B[ l
usul bilan aniglash mumkin. = % : T
Koordinatalarning ordinata o‘giga  n=o0 N=0
critma xossasi (X), abssissa o‘qiga VI.1-rasm. Grafik usul bilan
tarkib, ya’ni molar gismi (N) qo‘yi- parsial ma‘z?(;la';f]f‘a'ik'ﬂf"i

ladi (V1.1-rasm). Bu rasmdagi galin
egri chiziq eritma xossasining tarkib o‘zgarishi bilan o‘zaro
bog‘lanishini ko‘rsatadi. Bu egri chizigning istalgan nuqtasidan
(masalan, A nuqtadan) urinma o‘tkazib, uni ordinata o‘qi bilan
kesishguncha davom ettiriladi. Ordinata o‘qgining punktir chizig
bilan kesishgan nuqtasi (B8, C nuqtalar) tegishli komponentning
parsial molar kattaligi bo‘ladi.
Agar eritma xossasi eritma tarkibi bilan quyidagicha bog‘langan
bo'lsa:
X,

[N

= N X + N, X°.

Bu xossa additiv xossa deyiladi: X, X; — 1 mol toza moddaning
X05sasi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. NaCl ning suvdagi eritmasi umumiy hajmi eritma tarkibi
bilan quyidagicha bog‘langan:

Vim = 55,55 ¥y, + 16,4m +2,5m —1,2m’,

m = 0,5 molar eritmaning parsial mol hajmini aniqlang.
Yechish. (VI.3) tenglamaga muvofiq:
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a(ssssv 16.4-m42.5.m" — iZm)
Vv - _aym . Hyot )
NaCl = | G - po

=16,4 +5m—3,6m* =18,0,

2, Tarkibi bo‘yicha 40% ctanol C,H,OH tutgan critmaga 100
gramm etanol qo‘shilganda eritma hajmi qanchaga o‘zgaradi? 1 mol
suv qo‘shilganda eritma hajmi 0,4 sm?*/mol ga o‘zgaradi. Eritma
zichligi d,=0,936 g/sm?, suvning zichligi d,,, = 1,000 g/sm’ | ctanol
zichligi d = (0,87 g/sm?,

Yec hish . Agar V, oldingi va ¥, oxirgi hajm bo‘isa,

VE-V+nzAV1-V F-!E,EAV

AV =V, -V, -E)BAV,,
M,

M, —spirtning molekular massasi.
(VL7) tenglamaga muvofiq;

_ _ 100 7 100
AV, =V, V2 va AV, = --'-99(V2 == sz’ (@),

Demak, masalani yechishda AV giymatini aniqlash uchun

V,ning qiymatini topish kerak. ¥; ning giymati (VI.3)
tenglamadan foydalanib aniglanadi:

Vim = 1V, + mo¥,

[00 7
V = = -f—;'i"; hny = .f_;;; Vl = VIO +AV; (Vll2)

tenglamadan

[ M|
W=
Bu giymatlar yugoridagi tenglamaga qo‘yilsa:

10 8 M AT s 587,
o, M\ d M, k
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bundan,

172=100M2_M23I_M2316?] ..... (b)'
d-g d -8 M g
($) ning giymati {(a) tenglamaga go'yilsa:
104 100g 100g , o 100
AV = 2220l ZSLAY T
dg, dg Mgt 1 4

ya’ni

104 10060 100-60 100 Y _
AV = 555540 ~ 14 g (04) (0,87]_

=257 -150 +3-115= -5 sm’.

3. 298,2 K da grafik usu! bilan 60% i mectanol critmasida suv va
metanolning parsial mol hajmini aniglang. Masalani yechishda
metanol critmasi zichligining eruvchi konsentratsiyasi o‘zga-
rishining bog‘ligligidan foydalaning:
spirt, % 0 20 40 60 80 90 100

d, g/sm* 0,9982 0,9666 0,9345 0,8946 0,8400 0,8202 0,7917

Y e¢chish. Massa bilan ifodalangan foiz konsentratsiyani massa

nisbatiga Ng, = ;—;-, zichlikni esa solishtirma hajmga (V = gg;T)
f

aylantiramiz:

CH,OH,% 0 20 40 60 80 50 100

gCH,OH 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,9 1,0

Vism’/g 1,002 1,035 1,070 1,118 1,181 1,219 1,263

Bu giymatlar V—Ng koordinataga qo‘yiladi (V[.2-rasm). 60%
konsentratsiyaga to‘g‘ri kelgan nuqgtadan urinma o‘tkazib, ordi-
nata chiziglari bilan kesishguncha davom ecttiriladi. Rasmdan
Voo = 1,244 sm*/g, ¥, =0,931 topiladi. Parsial mol hajm
V. =V,. M, dan aniglanadi. Demak,

chJou =1,244.3,2 = 29,8 sm’/g,
Vo = 0,931-18 = 16,78 sm’/.
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s Lo 4. Talliy (2) — simob (1)
1401 eritmasida tallivning molar qis-
T l,mi—/ e i N, =0,45ga teng. 298 K da
1,204 - parsial izobarik potensial va
1,104 —Z parsial cntropiyaning o‘zgarishi
s [P AG, =-163,3]/mol,
AG, =-2130)/mol,
002 04 06 0% L0 L2 AT -3 48J/mol - grad,

URT o

1,0 Ng CHOH AS, =5,4J/mol-grad ga teng.
VE2-rasm, H,0 va CH,OH ning . A
patsial mol hajmini aniglash. Shu konsentratsiyadagi critma

toza komponentlardan | kg

tayyorlanganda parsial cntalpiyaning o‘zgarishi, entalpiya, entropiya
va izobarik potensiallarning o‘zgarishi ganchaga teng bo‘ladi?

Yechish. (VI.11) tenglamadan foydalanib, 1 mol critma
uchun izobar potcnsialning ozgarishini aniglaymiz:

AG = NAG, + N,AG, =
= 0,55(-2130) + 0,45(~163,3) =
| = -1215 J/mol.
I mol eritmaning massasi

g=nM, +nM, =055 2006+

+0,45-204,4 = 202,3 g.
1 kg eritmadagi izobar potensiaining o‘zgarishini hisoblaymiz:

AG = -12452°% _ 6150 1/kg.
2023

Imol eritma uchun entropivaning o‘zgarishini aniglaymiz:
AS = NAS, + N,aS, = 0,55-5,4+0,45-3,48 = 4,54 J /mol - grad,
Entropiya o‘zgarishini 1 kg eritma uchun hisoblaymiz;

B 1000 o~ o
AS = 4,54 300 = 22,4 I/kg - grad.
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1 kg eritma uchun entalpivaning o‘zgarishini hisoblaymiz:
AH =AG+TAS =-6150+298-22,4 = 534 J/kg.

Ikkala komponent uchun parsial mol entalpiyaning o‘zgari-
shini aniglaymiz:

AH, = AG, + TAS, = -2130+298-5,4 = -521 J/mol.
AT, = AG, + TAS, = ~1630+298 - 3,48 = 874 J/mol.

V1.3. ERISII ISSIQLIK EFFEKTI

Gaz, suyuq va qattiq holdagi moddalar sof erituvchida yoki
birorta eritmada eriganda issiqlik ajralib chigadi voki issiglik yutiladi.
Bu issiqlik erish issiglik effekti (AH, ) deyiladi. Erish issiglik
effektini sxema tarzida ikki issiqlikning yig‘indisi deb tasavvur qilish
mumkin, ya’ni:

AH,.,= AH, + A, (VL.13)

bunda: AH, — qattiq holdagi moddalar kristall panjaralarining
buzilishi uchun sarflangan (yutilgan) issiglik; AH, — cruvchi va
erituvchi moddalarning o‘zaro ta’sirlanishi natijasida ajralgan
issiglik.

Ko‘pincha AH, > AH, bo‘ladi va shu sababdan qattiq
moddalarning crishida issiglik aksariyat holatlarda yutiladi va bu
sharoitda eritma soviydi. _

Gazlar criganda AH, — gaz torayib erituvchi hajmini gabul
qgilishi natijasida ajralgan issiqlik, Aff, — gaz va erituvchi o‘zaro
ta’sirlashganda ajralib chiqgqan issiglik. Shunga ko‘ra, gazlar
erituvchi yoki eritmalarda eriganda issiglik ajralib chiqib, eritma
isivdi.

Erish issiqlik effekti ifodalari. 1 mol modda » mol toza erituv-
chida erib, m konsentratsiyali eritma hosil gilganda ajralib
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chiggan (yoki yutilgan) issiglik integral erish issiglik effekri (AH )
deyitadi.

Ma’'lum konsentratsiyadagi eritmaga cruvchi modda qo‘shib
eritma konsentratsiyasi oshirilganda yoki crituvchi go‘shilib eritma
suyuiltirilganda issiglik ajraladi (yoki yutiladi). I mo! eruvchi modda
juda katta hajmdagi ma’lum konsentratsiyaga cga bo‘lgan critmaga
go‘shilgan holatda ajralgan yoki yutilgan issiglikni konsentrlash
parsial yoki differensial erish issiglik effekti (All)) dcyiladi.
Eritma m, dan m, konsentratsiyaga o‘zgarganda (m,>m, ).

A]]D = Al no Ah(m] ga tCI'Ig (Vl 14)

A, , Al lar m, m, konsentratsiyali eritmaning integral
issiglik effekti.

Ma’lum konsentratsiyadagi eritmaga erituvchi qoshib eritmani
suyultirishda ham issiglik effekti namoyon bo‘ladi. Bu suyultirish
issiqlik effekti dcb ataladi. | mol eruvchi modda tutgan m,
konsentratsiyali eritmaga crituvchi qo*shib critma cheksiz suyul-
tirilgandagi issiqlik cffekti integral suyultirish issiglik effekti
(M!EI) deyiladi:

M!fq =ally-al, , (V1.15)

Aff, —1 mol eruvchi modda cheksiz katta hajmdagi crituvchida
crigan sharoitdagi issiglik cffekti, AH, — m, konscntratsiyali critma
hosil bo‘lgandagi issiglik effekti.

Ma’lum konsentratsiyadagi eritmaga | mol crituvchi qo‘shib
critma suyultirilgandagi issiglik cffekti parsial yoki differensial
suynltivish issiglik effekti (A1) deb ataladi, ya’ni:

AH =Al, -AlL, (VL.16)
Umuman, :
oAl
Al p -(—;}——}TM, {(V1.17)
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Agar All bo‘lsa, AH, Am o‘rnida Am,, agar AH bo‘lsa,
Ant qo‘yiladi.

Bunda n, — eruvchining, n, — erituvchining mol soni.

Integral va differensial crish issigliklari critma konsentratsiyasi,
harorat, crigan modda va erituvchi xossalariga bog‘liq holda o‘zgaradi.

MASALALAR YECHISTIGA DOIR MISOLLAR

1. Massasi 2 g bo‘lgan KCI 100 g suvda 298 K da erib, eritma
hosil qilgan. Kaliy xloridning crish issigligi topilgan. KCl ning mol
massasi M, = 74,5 ga teng.

Yechish, KCl eritmasining molal {(m) konsentratsiyasini
aniglaymiz:

2/74,5 —100 gH,O
m — 1000 gH,0
210

Ma’lumotnomadan KCl ning suvda 298 K da crishining integral
issiqligini topamiz. AH =17,56 - 10° kJ/mol. Shunga ko‘ra, 2 g
KCI ning crish issigligi quyidagicha hisoblanadi:

I mol KCl — A/ |
0,269 KCl — Al _,
Al ,=0,0269+17,65-10°=4710 ] =471 kJ.

2. NaQH critmasi 30,8 % dan 0,443% gacha suyultirilgan.
Standart diffcrensial erish issiqlik (Aff) cffcktini aniglang.

Y echish, Ma’lumotnomalarda konsentratsiyasi | mol NaOH
ga n mol H,0 to‘g'ri kelishi bilan ifodalangan suyultirish jarayonini
sxcma tarzida quyidagicha ifoda gilish mumkin:

l-eritma (30,8%) + n H,O > 2-critma (0,443%).

Demak:

AH = Al (2-critma) — Al{ | (1-eritma)
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va

1- va 2-eritmalarda 2NaOH # mol suvga to‘g'ri kelganligini
aniglab, so‘ng l:n nisbatga to‘g‘ri kelgan integral erish issiglik-
tarini yugoridagi tenglamaga qo'yish kerak bo‘ladi.

M =23+ 16 + | = 40. Shuning uchun critma konsen-

NaOH
tratsiyasi % bilan ifodalangan 1:# ifodasiga aylantiriladi:
30,8 69,2 .
00 mol NaOH 5o mol suvda crigan

1 mol NaOH — x mol suvda erigan.

69,2-40,0

X = =35,
' 718,0-30,8

5 mot suv 1 mol NaOH ga to‘g‘ri keladi (i:n = 1:5).
Xuddi shunday:

0,443 99,558 .
200 mol NaOH T80 suvda erigan.

99,558 40,0 _
% =Tg0.0443 -0
demak, shuncha mol suv 1 mol NaOH ga to‘g'ri keladi.

Integral standart erish issiglik effekti ma’lumotnomadan olinadi.

Mon* Bue = 1:5 bo'lganda AH = — 37,76 KJ,

Bu nisbat NaOH : H,O = 1:500 bo‘lganda Aff, = — 42,36 kJ.

Demak: AH = - 42,36 ~ (~37,76) = —~ 4,6 kJ/mol.

Masala yechimiga ko‘ra suyultirish issiglik ajralishi bilan boradi.

3. Mis sulfat (CuSQ,) va suvning (H,0) oddiy moddalardan
standart hosil bo‘lish issiglik ¢ffcktlari mos ravishda — 771 va —
286 k}/mol ga ieng. Gidratlangan mis sulfatning CuSO, - 5H,O suvda
integral erish issigligi 11,7 kJ/mol ga teng. 1 mol suvsiz mis sulfat
CuSO, ning suvda erish issigligi qanchaga teng?

Yechish. Faraz gilaylik, CuSQO, ning crishi ikki bosgich
bilan boradi. Suvsiz tuzning suvlanishi:

138

www.ziyouz.com kutubxonasi



CuSO, (q) + SH,0 (s) = CuSO,-5H,0 - AH,.
Suvlangan tuzning juda Katta miqdordagi ortigcha suvda erishi:
CuSO, - 5H,0 (q) + H,0 ortigcha = CuSO, (eritma) — AH,.

Agar bu ikki tenglama qo‘shilsa, issiqlik effektini aniglash kerak
bo‘lgan reaksiya kelib chiqadi:

CuS0O,(q) + SH,0 + H,0 ortiqcha = CuSO, (eritma) — AH,,

Demak:
AH = AH + AH,

va Gess qonuniga muvofig: AH, = AH(CuSO, - 5H,0 ning hosil
bo‘lishi) — AH(CuSO, ning hosil bo‘lisht) + 5 Al (suvning
hosil bolishi). Unda AH,=-2280—(-771-5-286)+11,7=-67 J.

4. 298 K va 1,013 -10° Pa bosimda 3 kg 10% HCI eritmasida
gazsimon 0,1 kg HCI eritilgan. Erish (konsentrlash}) issiglik effektini
aniglang.

Ycchish. Erish jarayonini sxematik ravishda quyidagicha
tasvirlash mumkin:

Eritma (1) + HCI (gaz) = critma (2).
(V1.16) tenglamaga muvofiq:
AH, = AH, -AH,,

all, — (1) eritma hosil bo‘lish jarayonidagi issiglik effekti,
All,, —(2) eritma hosil bolish jarayonidagi issiglik cffckti.
Yuqoridagi tenglama ! mol eritma uchun to‘g‘ri (s = 1). Erigan
n modda uchun AH, va AH, larni erigan moddalarning mol
soniga ko‘paytirish kerak:

AH, = (n +”2)AHm2 - n‘!A'Hm,!
n, — critma (1) dagi HCl ning mol soni, n, — 10% li eritmada

erigan HCI ning mot soni,
n,, #,va suy mollari aniglanadi (kg dan grammga o‘tiladi):
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o = 2002 _y50, my = R <8210, = 20-2,739,

Bu migdorlarning molar gismi ifodasiga o‘tkaziladi:

Mo _ 1500 . Mo 150 _
m 8.219 =18,26; o+ 821942739 13,69.

Ma’lumotnomadan integral crish issiqligi topiladi:
Al =~71,6; AH, =70,6kJ/mol.
Bu ma’lumotlar yuqoridagi tenglamaga qo‘yilsa:
Ay =(n +m)All, —maH, = [(8,219+ 2,?39)'(—?0,6):}—
~[8,219(-71,6)] = -185,2 kJ.

SUYULTIRILGAN ERITMALAR XOSSASI
V1.4. RAUL QONUNI

Agar bir-birida chcksiz erigan suyuglikdan iborat critma va
P!. P} -— moddalarning toza holdagi to‘yingan bug* bosimi
hamda P,, P, — shu haroratdagi mana shu moddalarning eritma
ustidagi to‘yingan bug‘ bosimi bo‘lsa, u holda doimo P > P, bo‘ladi.

Bunda AP =P’ — P, yoki AP,=P)— P, — bug' bosimining

PPN o

kamayishi va ——— — bug’ bosimining nishiy kamayishi deyiladi.

Raul gonuniga muvofiq birinchi modda bug’ bosimining nisbiy

kamayishi critmadagi ikkinchi moddaning molar gismiga teng,
ya’'ni.

0, 0_
LA N, va Ll N,. (VL.18)

5 a
Py £y

Agar N, + N, = 1 ga teng ckanligini hisobga olsak,
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1-fo1-n,
va By
P = N, P’ hamda P,= N, P}, (VL.19)

(V1.18) va (VI1.19) tenglamalar Raul qonunining matematik
ifodasi bo‘lib, bu gonunga bo‘ysungan critmalar ideal eritmalar
deb ataladi.

Eritmaning umumiy bosimi £ ga teng:

P=NP®+ NP0 = P+ N,(P* = PY). (V1.20)

Agar erituvehi modda uchuvchan bo‘lmasa (ya’ni gattiq modda
bo‘lsa}, u holda eritmaning bug® bosimi erituvchining eritma
ustidagi bug* bosimi £, ga teng bo‘ladi.

Eritmalar o*ta suyultirilgan bo‘lsa, eruvchining mol sonining
(n,) erituvchining mol soniga (n,) nisbati hisobga olinmasa ham
bo‘ladi, ya'ni n, + n,= n, deb gabul gilinadi. Shunga ko‘ra:

13
P -P AP " "
=——=N, =2 =22, V121
L oty vi2h
bunda
_ . _ &
=1 = S
VA 7 A

bunda: g, — erituvchi miqdori (g, kg);
g, — erigan modda miqdori (g, kg).
Eritmada erigan moddaning molckular massasi quyidagi
tenglama bo‘yicha aniqlanadi:

M 0
M, =820 (V1.22)

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 100°C da 5% li shakar (C,,H,,0,,) eritmasining bug* bosimi
va suvli eritmadagi glitserin migdorini foizda hisocblang. Bunda
glitserinning suvli critmasi bug® bosimi 5% li shakar critmasi
bug’ bosimiga teng hamda 5% li shakar critmasi o‘ta suyultirilgan
eritmalar gonuniga bo‘ysunadi, deb hisoblansin. Glitserin C,H,O;,
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ning mol massasi M, = 92,09 ga teng. Shakarning mol muassasi
M, =342

Yechish. 1) 5% li shakar eritmasining bug’ bosimini
yuqoridagi tenglamalar asosida hisoblaymiz:

P=NP' =PR(-N,)va P =P -P'N,,
bunda: p? =760 mm sim. ust.,
Pyo =760 ~ 0,0028 - 760 = 757,87 mm. sim. ust.

Shakarning suvdagi molar gqismi quyidagicha aniglanadi:

R S
M

Ny =—Ta o 333 0028.
&H & 5 9%

M, M, 3423 180

Suvli critmadagi glitserinning foiz miqdorini aniglaymiz. Masala
shartiga ko‘ra, glitserin critmasi bug’ bosimi shakar eritmasi bug'’
bosimiga teng, shu sababli glitserinning molar gismi 0,0028 ga
teng. Glitserinning konsentratsiyasi:

100- N, - M, 100.0,002892,09
BN M, + N,M ~ 0,00289209+0997218 ~ 1,42%

2 Metil xlorid ustidagi to‘yingan bug’ bosimi 273 K da
%H =2,64-10° Pa, ctil xlorid critmasi ustidagi bug’ bosimi esa
PG“ o =0,638-10°Pa  ga teng. Etil xloridning metil xloriddagi
critmasi Raul gonuniga bo‘ysunadi deb qabul qilinib, 50% li
eritmadagi bug’ tarkibi (molar qismi) aniglansin.

Y ¢chish. Masala shartida moddalarning to‘yingan bug’ bostmi
berilgan. Bug‘ bosimlaridan critmaning bug‘dagi tarkibiy qismi
mol soniga o‘tish uchun Daltonning parsial bug* bosimi qonuni-
dan foydalaniladi; -

no. A
m o B

bunda: n,, n, — moddalarning bug*dagi mol soni.
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Demak, avvalo parsial bug® bosimlarini aniglash kerak. Bug'ning
tarkibini aniglash uchun metil xlorid va etil xloridning parsial bosimlari
Raul qonuni tenglamasidan foydalanib hisoblanadi.

Masala shartiga ko‘ra, eritma tarkibi foiz migdorida berilganiigi
sababli, oldin uni mol miqdorga va so‘ngra molar gismga aylantirish
kerak:

Moy = 50,5, Mo =645,

100 g eritmada mol migdorlar teng:

50
enyol = 555 = 0,99,

nczuscl = 645 0 ?75
Eritmadagi molar qismni hisoblaymiz:

099
Newer = 5970775 = %560

0,775
Newa = 55576775 = 0439

Parsial bug‘ bosimlarini aniglaymiz:
Py = P Ny o = 2,64-10°.0,561 = 1,48 . 10°Pa,

ClI5Cl

Pengr = P2 Nene = 0,638-10° 0,433 = 0,28 107Pa,

CyligCt

Endi bug‘ning tarkibini molar gismda topamiz. Daltonning
parsial bosimlar qonuniga muvofiq:

m R
mo B
: A 1.48
Demak, N, . oot 41,
’ bug CHy PCH_;C] +PC2I15C1 ! 48-&'0 28 0 8
Teynser 0,28
Nbug'.Cll{.-‘Cl = A 176 = 0, 159,

Poer+ Poyuscr
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3. Uchuvchan bo‘lmagan {qattig modda) eruvchi modda tutgan
suvli eritmaning bug' bosimi toza erituvchi (suv)ning bug* bosi-
midan 2% kam. Eritmaning molal konscntratsivasi (m)ni aniglang.

Yechish. (V].18) tenglamadan foydalanamiz. Agar suvning
bug’ bosimi 100 mm simob ustuniga teng deb faraz qilinsa, masala
shartiga muvofiq critma bug* bosimi 2% ga kam, ya’ni 98 mm sim.
ust.ga teng bo‘ladi:

PP 10098
A 10098 _ Ny N, =02,
P! 100 '

Molar gismdan cruvchi moddalarning mol soni (#) aniq-

lanadi:
ol

N2 = —'—'2—"—,
ﬁ! + ﬂz
, . 1000
n, — suvning mol soni: # = STl 55,56.
Nz = "—f'z—'—"; 0‘ 02 = —'_—ffz .
m oy 35,56+ m

Bu tenglamadan: n, = m = 1,134 mol.
Demak, 1000 g suvda 1,134 mol cruvchi modda erigan, ya'ni:

m=1,134.

VLS. ERITMALARNING MUZLASH
HARORATI

Eritma doimo toza erituvchiga nisbatan past haroratda muzlaydi.
Eritmalar muzlash haroratining pasayishi — AT shu critmada
erigan modda konsentratsivasiga (m) to‘g‘ri mutanosib (pro-
porsional}dir, ya’'ni:

AT=K-m. (V1.23)
Dissotsilanadigan modda uchun:
AT=iKm, (Vi.24)
bunda / — izotonik koeffitsiyent AT = 7,—Tga teng.
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Bunda: T, — toza erituvchining muzlash harorati;

T — eritmaning muzlash harorati;

m — erigan moddaning molal konsentratsiyasi;

K — proporsionallik kocffitsiyenti yoki krioskopik doimiylik deb
ataladi.

Agar m =1 bo‘lsa, K= AT, bo‘ladi. Demak, K — 1 molal
critma muzlash haroratining pasayishiga teng. K fagat crituv-
chining tabiati va xossasiga bog‘liq bo‘lib, eriyotgan modda tabiatiga
bog‘lig emas. Har bir erituvchining K si o‘ziga xos ¢iymalga cga.
Turli crituvchilar uchun X ning giymati ma’lumotnomalarda
berilgan.

Krioskopik konstanta (doimiylik) quyidagicha hisoblanadi:

42
g=R&r M (V1.25)
1000 - Af

bunda: M, — ecrituvchining mol massasi; 7, — crituvchining
muzlash harorati; Aff — toza erituvchining suyuglanish issigitk
effekti (J/mol); R — universal gaz doimiysi.

Agar G g crituvchida gramm modda crigan bo‘lsa, molal

konsentratsiya (m) quyidagicha bo‘ladi:

_g-1000

me S (V1.26)

M, — eruvchining molekular massasi.
(VL.26) tenglamani (V1.23) tenglamaga qo‘ysak:

AT =2 (VL.27)

Shunga ko‘ra, (VI1.27) tenglamadan:

_ K-g-1000
My = =2 (VI.28)

Demak, cheksiz suyultirilgan critmalarda erigan moddaning
molckular massasi (VI1.28) tenglama asosida aniglanadi. Shu sababli
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moddalarning molekular massasini eritma muzlash haroratining
pasayishi orqali aniqlash vsuliga krioskepik usul deyiladi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Muzlash harorati 315 K, krioskopik doimiysi 5,2 bo‘lgan
n toluidin (CH,C H,NH,) ning suyuqlanish issiqligini aniglang.
Yechish. (6.25) tenglamadan foydalanib AH__ nitopamiz:

SUPNG

o2 3 2
ROV _ 831107315 _ | 59.105 (J /kg).

Msuyug = 1000 - K 1000 - 5,2

2. Texnik sirka kislota 16,4°C da muzlaydi. Toza holdagi sirka
kislota esa 16,7°C da muzlaydi va uning krioskopik doimiysi 3,9 ga
teng. Texnik sirka kislotadagi go‘shimchalarning molal kon-
sentratsiyasini hisoblang.

Yechish. Sirka kislotaning qgo‘shimchalar ishtirokidagi
muzlash harorati pasayishini aniglaymiz:

AT,=T— T, =16,7-16,4 = 0,3,

(V1.31) tenglamaga muvofig 1000 g dagi sirka kislota qo'-
shimchalari migdorini, ya'ni konsentratsivasini hisoblaymiz:

3. Tarkibida 100 g benzol va 0,2 g tekshirilayotgan moddasi bor
critmaning muzlash harorati toza benzolning muzlash haroratiga
nisbatan 0,17 K ga past. Krioskopik konstantasi 5,16 grad/mol ga
teng. Moddaning molckular massasini hisoblang.

Yechish. Eritmada erigan moddaning molckular massasini
(VI.28) tenglamadan foydalanib topamiz:

1000-5,16-0.2 _
M = W'W'— - 60,23.

4. Kamforaning krioskopik doimiysi 40 ga, suyuglanish harorati
452 K ga teng. Tarkibida 1% mochevina — (NH,),CO bo‘lgan
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kamfora aralashmasining suyuglanish haroratini toping.
Mochevinaning molekular massasi M, = 60.

Yechish. (VI.24) tenglamaga muvofiq AT = 7,— I va
T'=T,~AT. Demak, masalani yechish uchun avval AT
aniglanishi kerak. Bu (V1.27) tcnglamadan topiladi.

Masala sharti bo‘yicha critma g =1 g mochevinava G=99 g
kamforadan iborat.

(V1.27) tenglamaga muvofiq:

g Kog1000 _ 4011000 _
Al = G-M, 9960 6,75.

AT= T, - T(T,—erituvchi, T—eritmaning muzlash harorati)
bo‘lganligidan:

F=17-AT=452—-6,75=44525 K.

VI.6. ERITMALARNING QAYNASH IHARORATI

Eritmaning gaynash harorati critma konsentratsiyasi ortgan
sari ko‘tarilib boradi va cheksiz suyultirilgan elektrolit bo‘lmagan
eritmalar uchun bu holat quyidagicha ifodalanadi:

AT, = E-m. (V1.29)

Dissotsialanuvchi modda uchun AT, = iEm.

Bunda: AT = T — T, — qaynash haroratining ko‘tarilishi;

T,,T — erituvchi va eritmaning qaynash harorati;

AT — eritma qaynash haroratining ko‘tarilishi;

I’ — proporsionallik koeffitsiventi voki cbulioskopik konstanta
(doimiysi).

Ebulioskopik konstanta quyidagicha ifodalanadi:

_R(GY M (VL30)
1000 AH

bunda: 7, — toza erituvchining qaynash harorati, K;
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AH — toza erituvchining molar bug‘lanish issigligi (J/mol).
Erigan moddaning molekuiar massasi quyidagi tenglama asosida
hisoblanadi:

M, =228 (VL31)

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 373 K da bug‘lanish issigligi 2,464 - 13* J /mol bo‘lgan suvning
cbulioskopik konstantasini aniglang.
Yechish. (VI.30) tenglamadan foydalanib, £ ni hisoblaymiz:

g = 331438308 5 513 kmol/1000 ke.

1000 - 2,464 - 10"

2. Elektrolit bo‘lmagan 0,6 g modda 25 g suvda eriganda crit-
maning qaynash harorati 0,204°C ga ko“tariladi. Shu moddaning
0,3 g 1 20 g benzolda eriganda csa eritmaning gaynash harorati
0,668°C ga ortadi. Suvning cbulioskopik doimiysi 0,512, Benzolning
cbulioskopik doimiysini toping.

M, -G-AT

Yechish. (VL.30) tenglama bo'yicha E =- T bunda

M, ni aniglash kerak. Uni suvli eritma ma’lumotlaridangfoydalanib
topish mumkin.

{(VL.31) tenglamaga binoan suvda crigan moddaning molckular
massasi:

Fy1,0-2:1000 0.6-
M, = Fnot _ 0512061000 _ oo

Al,G 0.,204-25

Shu tenglamadan {oydalanib benzolning ebulioskopik doimiysini
topamiz;
AT, MyG 06686020 2,67

Eegug = 2-1000 031000

3. Suvning bug‘lanish issigligi /_\ng. = 40,685 kJ/mol ga tcng.
Uning cbulioskopik konstantasini toping.
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Y echish. Suvning cbulioskopik konstantasini (V1.30) tengla-
madan foydalanib hisoblaymiz:

8,314.373,16° .18
1000 - 40, 685

=0,512 grad/mol.

4. Harorat 458 K da anilinning bug‘lanish issiglik effektini
hisoblang. Tajriba asosida anigfangan uning cbulioskopik koastantasi
3,69 ga teng.

Yechish. Ebulioskopik konstantani hisoblash uchun
keltirilgan (V1.30) tenglamadan A, . ni topamiz:

R-T)H- M 8.31.10° 458 18
1000- £ 1000 - 3,69

Afl = =472 kJ.

5. 0,01 mol uchmaydigan modda 200 g suvda crililgan. Suvning
cbulioskopik konstantasi 0,512. Eritmaning gaynash haroratini
toping.

Yechish. AT=T-T,va T'=T, + AT,

Bunda T, — suvning, T—critmaning qaynash harorati.

Tho =373.16 ga teng. Demak, masalani yechish uchun A7 ni
amqlash kerak. AT = E -m, bunda m — critmaning molal konsen-
tratsiyasi,

Masala shartiga ko‘ra, 0,01 mel modda — 200 g suvda,

m — 1000 g suvda eriganda:

_ 0011000, os

200
ga teng bo'ladi.

Shunga ko‘ra: AT = 0,512+ 0,05 = 0,0256.
Endi 7, ni topish mumkin:

T =Ty + AT = 373,16 +0,0256 = 373,186 K.
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VL.7. ERUYCHANLIK

a) Gazlarning suyugliklarda erishi

Gazlar suvuqliklarda ma’tum migdorda eriydi va bu cruvchanlik
gazning xiliga, erituvchi, harorat va parsial bosimga bog‘liqdir.

Past bosimda gazlarning eruvchanligi parsial bosimga bog‘ligligi
Genri gonuni bo‘yicha ifodalanadi;

N, = kP, (V1. 32)

Gaz bosimi P, uning gazdagi konsentratsiyasiga NZ'M bog‘ligli-
gidan N, ., = kN, ,, kelib chigadi.

Bunda: N, — suyuglikda crigan gazning molar qismi,

P, — eritma ustidagt gazning parsial bosimi,

k — Genri konstantasi.

Agar gaz konsentratsiyasi (C) 1 { critmadagi grammlar bilan

ifodatansa, (V1.32) tenglamani quyidagicha yozish mumkin;
C=k'P (V1.33)

Bu gonun faqat kichik bosimdagina oz kuchini saglaydi. Amalda
(V1.32) tenglamadagi cruvchanlikni molar gism (&) bilan ¢mas,
balki I litr eritmada erigan gaz hajmi (V) birligida ifodalash gabul
gilinsa, Genri qonuni quyidagicha yoziladi:

Vi=klp- Py, (V1.34)

bunda: V, — T haroratda crigan gaz hajmi.
Gazlarning eruvchanligini aniqlashda cruvchanlik kocffitsiyenti
(/) dan foydalaniladi:
AR
[=k e (V1.33)
! — ma'lum haroratda bir hajm critmada qancha hajm gaz
criganligini ko‘rsatadi.
Ideal va o'ta suyultivilgan real eritmalarda gazlarning cruvehanligi
bosimga bog‘liq cmas. Ideal eritmalarda gazlarning eruvchanligi Raul
gonuniga ko‘ra aniglanishi mumkin, va’ni:
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P
N, = };ET,- (V1.36)

bunda: ¥, — eritmadagi gazning molar gismi; P, — critma bilan
muvozanatda turgan toza gazning bug® bosimi; Py — shu haroratda
suyuglangan gazning to‘yingan bug® bosimi,

Agar gaz ideal qonunga bo‘ysunadi, deb faraz qgilinsa, Gey-
Lyussak qonuniga binoan;

Ve T k
—_—m — \(a m—— R e
yv o0 kyy  TC

e (VL.37)

1,013 - 10° N/m? parsial bosim, normal harorat 273 K da crigan
gazning hajmi adsorbsiya (yutilish) kocffitsiyenti deyiladi. (VI.37)
tenglamada ¥, — 273,16 K da erituvchining hajm birligida crigan
gaz hajmi (V,= &, *R,), k,, — gazning yutilish kocffitsiyenti.

Gazlar eriganda issiglik ajraladi. Shu sababli Le-Shatcle
prinsi pli\ga muvofiq harorat ortishi bilan cruvchanlik kamayadi,

ya’'ni Z—T- < 0 . Bu bog'lanish quyidagicha ifodalanadi:

In N ",
(o), - 7 (VL38)

Agarbu tenglama 7, = T oralig’ida intcgrallansa:

72
In N =~Tji—‘;{%-d?‘. (V1.39)
!

Alf, haroratga bog‘lig bo‘imasa, ya’'ni turg‘un son deb faraz
qilinsa, u holda

Ny _ A(Ty-T;)
In 2 = A2, (V1.40)

bunda: N, N, — T, va T, haroratdagi cruvchanlik. Moddalarning
ideal cruvchanligi erituvchi tabiatiga bog‘liq cmas. Shreder
tenglamasi bo‘yicha ideal eruvchanlikni hisoblash mumkin:
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CAH T =Ty

lg N, = 2etl  Tsg2)
B = R T (VL.41)

bunda: ¥, — toyingan critma hosil bo‘lganda cruvchi moddaning
molar qismi; fi'm,mi,r2 — 1 mol toza eruvchining suyuqlanish
harorati; AN — 1 mol toza eruvchining suyuqlanish issigligi;
T — qattiq holdagi eruvchining eritma bilan muvozanatda turgan
harorati.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Kislorodning 298 K da va bosim 399,9 - 102 N/m? bo‘lganda
suvdagi eruvchanligi 16 - 10-* kg/m?® ga teng. Genri kocftitsiyentini
hisoblang.

Yechish. Gazning cruvchanligi Genri gonuniga binoan
(VI1.32) tenglama bo'yicha aniglanadi:

N, = kr

3

16107} 5 3
=§556?=0ﬁ440 kg/N - m?.
2. Suv ustidagi gaz aralashmasi hajm birligida 78% N, va 22%
O, dan iborat. Harorat O’C bo‘lganda azotning cruvchantik
kc;cf’ﬁtsiycnli y, =0,024 va kislorodning cruvchanlik kocffitsiyenti
lp, = 0,049 ga teng. Erigan gaz aralashmasining suyuqlikdagi foiz
tarkibini anigtang.
Y echish. Masalani yechish uchun: 1) 1 m® suvda erishi mum-
kin bo‘lgan N, va O, ning hajm birligidagi migdorini hisoblaymiz.
(111.32) tenglamaga muvofiq N, =k"N, .
Demak, A, . 0i aniglash uchun N, gazining hajmini bilish
kerak.
Vs, =0,024-0,78 = 0,01872 m’.
V02 =0,049.0,22 = 0,01078 m°.
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Shunga ko‘ra, I m? suvda crigan gaz hajmi:
0,01872 + 0,1078 = 0,0295 m?;

2} suvda crigan gazning foizli tarkibini topamiz:

_ 00187210001 _ 0.01872x100 _ ¢ 40

2 ” 00187240078 ~ 00295
_Q.01078-100 _ 4e 5400
0,0295

Ny

0

3. 295 K va 51987 N/m? bosimda anilin eritmasida H,S ning
cruvchanligi 10,6 kg/m?®. Bosim P = 154628 N/m? bo‘lganda shu
haroratda cruvchanlik 31,6 kg/m?®ga teng. Shunday sharoitda Genri
qonuni saqlanib gqoladimi?

Yechish. (VI 36) tenglamaga muvofiq:

P

Gaz fazasi bilan muvozanatda turgan critma bosimining
cruvchanlikka nisbati Genri koeffitsiyentiga teng. U esa bosimning
o‘zgarishiga bog‘liq emas. Shunga ko‘ra:

SI%7 - 4904,4; DU 48033,
) 31,6

Olingan natijalar shunday sharoitda gazning cruvchanligi Genri
gonuniga bo‘ysunishini ko‘rsatadi (farq 0,2% ni tashkil qiladi).

4. Harorat 0°C va bosim 1,013 « 10° N/m? bo'lganda asctilenning
ctanoldagi eruvchanligini hisoblang. Eritmani ideal eritma deb hi-
soblang. Suyuq asctilenning bug® bosimi 26,64 + 10° N/m?. Eta-
nolning zichligi 0,789 g/ml. 0°C va 1,013 - 10° N/m?bosimda
8 hajm asetilen 1 hajm etanolda eriydi.

Yechish. 1) (VL.36) tenglamaga binoan idcal critmadagi
aselilenning molar gismi aniglanadi:

P _ 1,013.10°
NCI”Z = TDTr = m}-‘ = 0,038.
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2) 100 g 97% i spirt qancha hajmni egallashini topamiz:
v, =97/0,789 = 123 ml.
3) 123 ml spirida erigan asctilen cgallagan hajmni aniglaymiz:
Ve, =123-8,5=1045 ml.
4) spirtdagi asctilenning mol migdorini topamiz, Asetilenning
mol soni:
e, = o% = LU AUSIOT _ g 467,
Iitanolning mol soni esa:

97
Acaon = £ =2 <211

Shulardan foydalanib, asctilenning critmadagi cruvchanligi
molar qismini hisoblaymiz:
0,0467
NC;”z = ﬁ‘[’:ﬁtﬁﬁ? == 0,022.
Asetilenning cruvchanliligidagi bunday farg (0,16 = (6,038 ~
- 0,022) uning spirtdagi critmasi ideal critma deb hisoblanishi
mumkin emasligini ko‘rsatadi,

b) Qattiq moddalarning suyuqliklarda erishi

Qattiq moddalarning suyugliklardagi eruvchanligi to‘yingan
eritma konsentratsivasi bilan o‘lchanadi. Qattiq moddalarning
harorat ta’sirida suyugliklarda erishi Shreder tenglamasi orqali
ifodalanadi:

dInN _ AH

ar = ;!—2; (Vl42)

bunda: N — to‘yingan critma konscntratsiyasi,

AHl — yashirin suyuqglanish (crish) issigligi.

Demak, harorat ortishi bilan gattig moddalarning suyuqlikda
erishi ko‘payadi. AH harorat ortishi bilan o‘zgarmaydi, ya’'ni
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turg‘un son deb faraz qilinib, (Vi.42) tenglama integrallansa,
quyidagiga ega bo‘lamiz:
AH &
II‘IN=B——R—-?. (Vl.43)
B - integrallash doimiysi. Agar koordinataning ordinata o‘qiga
InN va absissa 0‘qiga E’; giymatlari go‘yilsa, InN— ;l; bog‘lanishida

to‘g’ri chiziq grafigi olinadi. (V1.42) tenglama N, N, eruvchanlik
qiymatlari bo‘yicha 7, va T, chegarasida integrallansa:
n Mo A 1) BT - T)

=1 yoki tgN, /N, = LB T
N R Ty Y gV /Ny 23R-(1y - 1))

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 0 - dinitrobenzol (1) va m - dinitrobenzol (2) aralashmasida
64°C da aralashma (¥, = 0,65) da ularning gattiq holati bilan
muvozanatda bo‘ladi. o - dinitrobenzol va m - dinitrobenzolning
suyuglanish issigligi mos ravishda 130,2 va 100,7 J/g ga teng.
Dinitrobenzolning molckular massasi M =168. Toza
komponentlarning suyuqlanish haroratini aniqlang.

Yechish. (V1.41) tenglamadan:

- A g T _ 130,2:168.337 B
Toar = 3577 M, FAH gy 19,0337130,65+130,2168 390K,
T Moy T - 100,7:168-337 _ 361K,

st = TARFTg Ny + Al gy 19,1337 130,35+ 100,7.168

VL8. TAQSIMLANISH QONUNI
VA EKSTRAKSIYA

Amalda bir-birida erimaydigan ikki suyuqlik gatlamidan iborat
sistemaga uchinchi modda qo‘shilsa, bu modda ikki gatlam bo‘ylab
shu sharoitda o‘zaro tagsimlanadi. Tagsimianish qonuniga ko‘ra,
tagsimlanish koeffitsiyenti (K) suyultirilgan eritmalar uchun
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K= (V1.44)
gateng.

Bunda: C,, C,— tagsimlanayotgan moddaning birinchi va
ikkinchi qatlamdagi konscntratsiyasi; K — tagsimlanish koeffit-
siventi.

K ning qiymati haroratga, crituvchi va eruvchi moddalar
tabiatiga, xossalariga bog'liq. Demak, muvozanat holatida uchinchi
moddaning ikkala gatlamdagi konsentratsivasi orasidagi nisbat
o‘zgarmas haroratda doimiy kattalikdir.

Eritmalarda erigan modda konscntratsiyasi o‘rniga aktivlik qiymati
go‘llanilsa:

K'=2%, (V1.45)
@

(V1.44) va (V1.45) tenglamalar Nernstning tagsimlanish gonu-
ni ifodasidir.

Agar tagsimlanayotgan (uchinchi) modda crituvchilardan binida
dissotsilansa yoki assotsilansa, buni ¢’tiborga olgan holda
tagsimlanish gonuni quyidagicha ifoda ctiladi:
C;

C

Bu Shilovning tagsimlanish gonunidir. K, — dissotsilanish
konstantasi, n— dissotsilanish natijasidagi zarrachalar sonining
o‘zgarishi. Agar AR » A+ B jarayoni borayo(gan bo'lsa n = 2,
2AB - (AB), jarayoni borayotgan bo‘lsa, n=% ga teng bofladi.
Bir-birida aralashmaydigan ikki suyugqiikda tagsimlanayotgan
uchinchi moddaning dissotsilanish darajasi («) turli erituvchilarda
har xil giymatga ega bo‘ladi. Agar tagsimlanayotgan moddani
birinchi erituvchidagi dissotsilanish darajasi «, ikkinchida a,
bo‘lsa, u holda tagsimlanish gonuni tcnglamasi
- Glte)

Cy{l-az)

K = KoK = (V1.46)

(V1.47)
bo‘ladi.

Moddalarni bir suyuglikdan yoki qattig moddalardan boshga
erifuvchi (ekstragent) yordamida ajratib olishga ekstraksiya deyi-
ladi. Ekstraksiya sanoatda keng qo‘llaniladi. Masalan, benzol
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(ckstragent) yordamida chigitdan yog* ajratib olinadi. Ekstraksiyani
bir necha bosgichda olib borish mumkin (parsiyal, ya’ni bo‘lingan
holda elstraksiya).

Erituvchining ¥, hajmida g, g ekstraksiya gilinadigan modda
bo‘lsin, Unga V, hajm ckstragent qo‘shib ekstraksiya jarayoni olib
borilganda birinchi erituvchida g, modda goladi.

Bunda ckstrageniga (g,— ¢,) g modda o‘tadi. Demak, birinchi

erituvchida va ekstragentda modda konsentratsiyalari:
_ 4 « _ G4
G=9%; G =82 (V1.48)

Bu giymatlar (VI.46) ga qo‘yilsa:

G ah
K= G Wig-a) (V1.49)
Bundan:
- K'V,
4 =G YA (V01.50)

Agar birinchi critma yana shu miqdordagi V,, ckstragentning
yangi porsivasi bilan ckstraksiva qilinsa, birinchi erituvchida
ckstraksiya gilinmasdan golgan modda g, bo‘ladi, ya’'ni:

o K K ’
Qz—QI'ET;Fi;;—Qn[K[HJrVE . (VL31)

Agar bu jarayon » marta takrorlansa, ckstraksiyva gilinmasdan
qolgan modda miqdori g, bo‘ladi, u holda:

¢ =%[ﬂ“‘} , (VL.52)
wh2

n — ckstraksiya gilingandan so‘ng golgan modda miqdori g, = ¢, ~¢,
bo‘ladi, unda cksiraksiya natijasida ajratib olinayotgan modda miqdori
quyidagi tenglama orgali aniglanadi;

ol (em ]
q. = {‘ [K.VI%J] . (V1.53)

Agar porsiyalab ckstraksiya qilinmasdan hamma ekstragent 7V,
bilan bir yo‘la ekstraksiya qilinsa;
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qe:%[l_ fihi } (V1.54)

teng bo‘ladi.
Demak, bor ckstragent bilan bir yo‘la emas, balki porsivalab
ckstraksiya qgilinganda ko'p miqdorda modda ekstraksiya gilinadi.

MASALALAR YECHISIIGA DOIR MISOLLAR

1. Pikrin kislotaning 0,02 m suvli eritmasi benzolda crigan 0,07 m
pikrin kislota eritmasi bilan muvozanatda turibdi. Pikrin kislota suvda
gisman dissotsilanadi va uning dissotsilanish darajasi 0,9 ga teng
bo‘ladi. Pikrin kislotaning benzol va suv gatlamlarida tagsimianish
koeffitsiventi hisoblansin.

Yechish. Masalani yechish uchun (V1.47) tenglamadan
foydalanamiz, ya'ni:

0,07
K = goraom =%

2. Yodning suv va uglerod (IV) sulfid (CS,) da tagsimlanish
koeffitsiyenti 0,0017 ga teng. Tarkibida 1 g// yod bo‘lgan suvli
eritma uglerod (1V) sulfid bilan chaygatiladi. Agar:

1) 1 / yodning suvli critmasi 0,05 /uglerod (1V) sulfid eritmasi
bilan chayqatilayotgan bo‘lsa;

2) 1 / yodning suvli eritmasiga uglerod (IV) sulfidning 3§
marta 0,001 ! hajmli eritmasidan alohida-alohida solish bilan
chayqatib, suvli eritmada qolgan yodning migdorini toping.

Yechish. (VIL.50) tenglama bo’yicha n = 1 bo‘lgandagi ¢, ni
(ekstraksiya qgilingan) topamiz:

% =1~ 5565 10.08 = 0.5

Demak, ckstraksiya natijasida ¢, = ¢,—q, = 1,000 — 0,033 = 0,967 ¢
modda ajratib olingan.

(VI.52) tenglama bo‘yicha n =5 ga teng bo‘lgandagi g, ni
(ekstraksiyalanmagan)} hisoblaymiz:
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5 3
0,0017 - | 0,0017 5 N
=1- . =|= =10,1 =6,45.107g.
& [0.0017 s 0,01] [0,0:17] [0,143] £
Demak, 5 marta ckstraksiya gilingandan so‘ng vod deyarli 100%
ckstraksiya qilingan.

V1.9. 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, va'ni chetlanadi. Real eritmalar xossasi eritma
konsentratsiyalaridan tashgari eritmaning tarkibiy gismlari
orasidagi o‘zaro ta’sirlanishlarga ham bog‘liq. Konsentratsiya bilan
bir gatorda shu ta’sirlanishni e’tiborga olgan va xossalarida to‘lig
namoyon bo‘ladigan konsentratsiya ifodasiga rermodinamik akviviik
(a) deyiladi.

Real eritmalar xossasi bilan eritma tarkibi orasidagi bog‘lanish
Lyuisning real eritmalar nazariyasiga ko‘ra quyidagicha ifodalanadi:

a=y-C yoki a=y-m; a=y'N, (VL.55)

bunda; a — termodinamik aktivlik; y —termodinamik aktivlik
koeffitsiventi; C, m, N — konsentratsiya (turli ifodalarda - molar,
mol//, molar qism).

Ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarda a = ¢, y = 1 bo‘ladi.
Demak, y — zarrachalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarini aks
ettiradi va critma konsentratsiyasiga bog‘liq holda o‘zgaradi. Real
eritmalar uchun Raul gonuni ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

Pi=Pla; P:=Pa,. (V1. 56)

Real critmalarga termodinamik tengiamalarni go‘llash uchun
ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarga mansub eritma tarkibi
bilan bog’liq tenglamalarda konsentratsiva o‘rniga termodinamik
aktivlik (a) ifodasini go‘llash kerak.
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Real gazlarda bosim ifodasi o‘rniga izotermik funksiya — f,
ya’'ni uachavchanlik qo‘llaniladi. Uchuvchanlik va bosim o‘zaro quyi-
dagicha bog‘langan:

f=yP, (V1.57)

bunda y — uchuvchanlik kocifitsiventi, uchuvchanlik quyidagi
tenglama asosida aniglanishi mumkin:

r
RTInf=RTInP- [aV.dP,

bunda: /' — uchuvchaniik; £ — bosim; AV=V —~V (V,, — gaz
ideal gaz bo‘lganda ma’lum harorat va bosimda ishg‘ol qilgan
hajmi, V'~ ma’lum harorat va bosimda amalda ishg‘gl ailgan hajmi).

Agar Vva P ning bog‘lanishi ma’lum bo‘lsa, JAV -dP grafik

usul bilan aniqglanishi mumkin.

Uchuvchanlikni taqriban (taxminiy) quyidagi tenglama bilan
aniglash mumkin:

f==, VI.38
£t ( )

P ,— gaz idcal bo‘lganda ma'lum harorat va hajmdagi bosimi.
P — haqigiy bosimi.

Real critmalardagi erigan modda aktivligi muzlash haroratining
pasayishi orgali aniglanishi mumkin:

n 2= [Lams . (V1.59)
m ) m
H ‘!\?m.r )
Bunda: Jj=1- T F:} (VI.60)
AT, =T"—T, m — mol konsentratsiya, £ — ebulioskopik
konstanta.
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Juda suyultirilgan eritmalar uchun (VI.59} tenglama quyida-
gicha bo‘ladi:

Iny=tn2=-25, (VL61)

H
Erituvchining eritmadagi bug’ bosimini o‘lchash bilan cruv-
chining termodinamik aktivligini (yoki koeffitsiyenti y ni) Gibbs-
Dyugem tenglamasi yordamida aniglash mumkin:

lga, = j __( lga,), (VL62)

I
a

gy, =gy} + I~‘~(—lgr.)- (V1.63)
1 N,
Y
Bunda a,, 4, (y, , y,) — erituvchi va eruvchining N| konsen-
tratsiyadagi termodinamik aktivligi (yoki aktivlik koeffitsiyenti).

Integralni yechish uchun 4,4 (yoki y{,y:) ma’lum bo‘lishi kerak.

(V1.62) va (VI 63) tenglamadagi integrallar grafik usul bilan
N [

«N— -lga yokl L ~1gy,» bog‘lanishlar orqali topiladi.

2
Aktivlik qumatml bilgan holda real critmalar uchun muvo-

zanat holatdagi xossalarini quyidagicha ifodalash mumkin:
Raul qonuni P = aP°; Genri gonuni P, =y -a, (V.64)

bu tenglamada P — osmotik bosim; ¥ — erituvchining molar
hajmi.

Ayrim hollarda aktiviik koeffitsiventi o°rniga osmotik koeffitsiyent
(k) go‘llaniladi. Aktivlik koeffitsiyenti va osmotik koeffitsiyent orasida
quyidagicha bog‘lanish mavjud:

Ig y,=(k—-1) - IgN, (V1.65)
osmotik bosim kocffitsiyenti {(k):

k= —; n, n, — real va ideal eritmalarning osmotik bosimi;

k— real entma osmotik bosimining ideal eritma osmotik bosimidan
farqini ko‘rsatadi. Doimo &> 1 bo‘ladi,

11—H. R. Rustamov va boshqalar, (61
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MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Uchuvchan bo‘lmagan moddaning suvli critmasidagi molar
gismi 0,07 ga teng. Agar uning eritma ustidagi bug' bosimi
26,17 - 10* Pa bo‘lsa, 298 K dagi suvning aktivlik koeffitsiyentini
toping. Toza suv ustidagi to‘yingan bug® bosimi 32,17 - 102 Pa ga
teng,

Y ¢chish. Suvning termodinamik aktiviigi (V1.55) tenglamaga
muvofiq quyidagicha aniglanadi. Raul qonuniga binoan P = af’:

_ B 261710 _
R’ YRR

Suvning eritmadagi molar gismi topiladi:

ano = I._ 0,07 = 0,93 .
Eritmaning aktivlik koeffitsiyenti quyidagicha topiladi;

2. Glitserinning 0,1 mol eritmasi — 0,2°C da muziaydi. Suvning
krioskopik konstantasi 1,86. Glitserin eritmasining aktivligini
aniglang.

Yechish. (V61.63) tenglama orqali j ni topamiz:

Gt e g0 02 g 075,

K-m 1,86-0,1

(V1.64) tenglama yordamida aktivlik koeffitsiyentini hisoblaymiz:

lgy = — ?s_; ?-%%15- - 0,067.

g=1,16.

Demak, aktiviik a=1,16-0,1 = 0,116.
3. Bmar eritmada erigan moddamng molar gismi 0,5 ga, aktivlik
koeffitsiventi 0,8 ga teng. Osmotik koeffitsiyentni toping.
Yechi sh. {(V1.72) tenglamadan foydalanib osmotik
koeffitsiyentni topamiz:
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gy =(k—1)Igh. .
Bundan & =1+ &8 o 808 (005
g N, 10,3 (-0,3010)
4. Toza asetonning 298,2 K dagi bug* bosimi P° = 372,4 mm
simob ustuniga teng. Tarkibida aseton (2) bo‘lgan eritma ustidagi
xioroform (I) bug’ bosimi tarkib bilan quyidagicha o‘zgaradi:

N,, molar gismi 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0
P, mm simustuni 105 147 194 242 172

i?

0,5 molar gism asetoni bor critmaning aktivlik koeffitsiyenti —
y, ni aniglang. Bunda 0,34 molar gism asetoni bor eritmaning
aktivlik koeffitsiventi y; =0,49 ga teng.

Y echish. Asetonning aktivlik koeflitsiyentini (V1.63) tenglama
bo‘yicha aniglaymiz. Tenglama integralini grafik usul orqali
hisoblaymiz. Koordinatalarning abssissa o‘qiga lg y, va ordinata o‘qiga
N,/N, qiymatlari qo‘yiladi (VI.3-rasm). Grafik tuzish uchun
avval N//N, va Ig y, qiymatlari topiladi. Agar N, = 0,4; 0,5;0,6;
0,7 bo‘lsa, uholda N, = 1 — N, 0,6; 0,5, 0,4; 0,3 ga teng bo‘ladi.
Unda N /N,=0,67; 1,0; 1,50; 2,33 bo‘ladi, u holda

Pi

a=P/R =D 20,282 0,395;

0,522; 0,651. Shunga ko‘ra, N \
y, = a/N =0,705; 0,790; 0,870; ~
0,930 yoki lg y, = 0,151; 0,102; .
0,060; 0,032 ga teng bo'ladi.

Olingan natijalar bo‘yicha grafik | N
chizamiz.

N,=0,34 yoki N/N, =
= 0,66/0,34 = 1,94; N, = 0,5 yoki
N/N,=0,5/0,5=1 qiymatlar = bes 00 s g
bo‘yicha egri ChiZiq OSIidagi yuza- VL.3-rasm, Grafik usul bilan (Vl,_63]
larni hisoblaymiz. Olingan mas- tenglama integralini aniglash.
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shtablarda bu yuza 2160 mm? ga teng bo‘ladi. Shunga ko‘ra, 2
birlikda ¥ /N,100 mm; | mm = = 2-10-? birlikka; 0,2 birlik —
lgy,100 mm; 1 mm = 2-10-2birlikka teng bo‘ladi. Demak,
I mm?da 4 - 10-3da birlik mavjud.

Shunday qilib, (V1.66) tenglama bo‘yicha quyidagilarni anig-
laymiz:

lgy, — 1g 0,49 = 21604 - 105 = 0,087,
lg y, = 0,087 - 0,308 — 0,221 = 1,779,
y,= 0,60 va a, = 0,60 - 0,50 = 0,30 ga teng.
5. 60°C va 50 atm. bosimda 1 mol NH, 0,467 { hajmni ishg‘ol

qiladi. Shu sharoitda NH, ning uchuvchanligini aniglang.
Y echish. Uchuvchanlik (V1.58) tenglama bilan aniglanadi:

F=h
Ry

Klaypcron tenglamasi PV = nRT yordamida P, aniqlanadi:

p, = MRT _10,082L333 4 53

Wy 0,467
va

6. 0°C da kislorodning mol hajmi bosim bo‘yicha quyidagicha
o‘zgaradi:

P,atm. 1 50 100 200 500
Vi 22,4 0,4280  0,2076 0,1024 0,0519

320 va 200 atm, da, 0°C da kislorodning uchuvchanligini
aniglang. '
Yechish. (VI.57) tenglama
r
RTInf=RTnP- IAVdP
L3
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dan foydalaniladi. AV= V,, = V. V,, — Klayperon tenglamasi bilan
topiladi:

P, atm. 1 50 100 200 500
Vol 224 04482 0,2241  0,1121  0,0448
AV,I 0 00202 00165 0,1097 —0,0071

AV ning P ga bog'liq ravishda o‘zgarish grafigi tuziladi va bu
grafikdan:
ky) 200
jAVdP = 4,1 j’AVdP =3,3,
&

¢

yugoridagi (VL.57) tenglamaga bu giymatlar qo‘yilsa, P = 320
atm. uchun:

0,0821-273-2,3 1gf=0,0821-273-2,3 1g320 — 4.1,
4,1 |
lgf = 13320—m, f=12664.

Xuddi shunday P = 200 atm. bosim uchun; f=172,6.

MASALALAR

1. Eritma 50% H,0, 35% C,H,OH va 15% CH,COOH dan
iborat. Komponentlarning molar gismini toping.

2. 50% li AgNO, ning suvli eritmasi uchun (zichligi 1,668 g/ml)
20°C da molar qismi va normal Konsentratsiya ifodasini aniglang.

3. Konsentratsiyasi 30% bo‘lgan CaCl, (4 = 1,282 g/ml) suvli
eritma uchun molar gismi va normal konsentratsiya ifodasini toping.

4. 200 g benzol, 100 g etil spirti va 50 g asetonni o‘zaro
aralashtirib critma hosil gilingan. Shu eritma komponentlarining
molar gismi ganchaga teng?

5. 10% li NaCl eritmasining zichligi 1,071 g/sm’ ga teng. Eritma
tarkibidagi tuzning 1000 g suvdagi molar gismini toping.

6. Konsentratsiyasi 10% bo‘lgan sulfat kislota eritmasining molal
va molar qism ifodasidagi konsentratsiyalarini aniglang.
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7. Tarkibida 1,405 mol// miqdorda AgNO, crigan eritmaning
molar qismi, 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 HCI ning eritmada molar
qismi 0,05 ga teng. Shu eritmaning foiz, molar, molal va normal
konsentratsiyalarini hisoblang.

9. 2,31% li NH,; eritmasining zichligi 0,99 g/sm* ga icng.
Eritmaning molal, molar konsentratsiyasi va molar gismini toping.

10. 20°C da zichligi 1,045 bo‘lgan 4,462% I CuSO, eritmasining
molar va molal konsentratsiva qiymatini aniglang.

11. 60% li ortofosfat kislota eritmasining 293 K dagi zichligi
1426 kg/m? ga teng. H,PQ, ning molar gismi, molal va molar
konsentratsiyalarini toping.

12. Konscntratsiyasi 1,65 mol/1000 g bo‘lgan FeSO,
eritmasining zichligi 1,213 g/ml ga teng. Eritmaning molar gismi,
foiz, molar va normal konsentratsiyasini hisoblang.

13. Konsentratsiyasi 30% bo‘lgan AICI, critmasining 293 K
dagi zichligi 1,242 g/ml ga teng. Eritmaning molar gqismi, molal,
molar va normal konsentratsiyasini aniglang,

14. Metil spirti CH,OH ning 20% suvii eritmasi zichligi 0,9681
g/sm’ ga teng. Eritmaning molar, molal konsentratsiya qismini
toping.

15. KCI eritmasida 250 g KCI va 1000 g H,O bor. Eritma
zichligi 1,133 g/sm?3. Eritmaning molar gismi, molar, molal va
foiz kousentratsiyasini toping.

16. 20 g NH,NO, 100 g eritmada eritilgan. Suvli ammonty
nitrat (NH,NO ) erltmasmmg hajmi 92,35 sm?, erituvchi hajmi
80,14 sm? ga teng. NH,NO, ning critmadagi parsial mol hajmini
toping.

17. Tarkibida 35 ¢ NH,NQO, bo‘lgan 100 g critmaning hajmi
86,87 sm’ va erituvchi hajml 57 5 sm’® ga teng. NH,NO, erltmasmmg
parsial mol hajmini hisoblang.

18. Metil spirtining 60% li suvii eritmasining 293 K dagi 21ch11g1
0,8946 g/sm? ga teng. Suvning eritmadagi parsial mol hajmi 16,8
sm?*/mol. Spirtning parsial mol hajmini aniglang.
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19, Konsentratsivasi 20% bo‘lgan metil spirti eritmasida 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 eritmadagi
FeCl, ning parsial mol hajmini aniglang. Eritmaning molalligi
m = 0,4 ga teng,

100 g suvdagi FeCl, ning
mol soni
100 g suv tutgan eritma hajmi 100,13 ] 100,58 100,98 | (01,38 101,73

0,0000 | 0,0126 | 0,0257 | 0,0394 | 0,0536

21. Tarkibida 30% NH, bo‘lgan suvli critma zichligi 0,8951 g/sm’,
suvning parsial mol hajmi 18 sm? ga teng. Ammiakning erii;ntadagi
parsial mol hajmini toping.

22. Molalligi m = 0,3 bo‘lgan eritmadagi CuSO, parsial mol
hajmini grafik usul bilan quyidagi natijalar aso<ida toping:

Eritmadagi CuSO,, % 1,912 3,187 4,462 5,737

Eritma zichligi, g/sm? 1,0190 1,0319 [ 1,0450 1,0582

23. 1000 g suvda crigan NaCl critmasi hajmi tuzning mol soni
bilan quyidagi tenglama bo‘yicha bog'langan:
V=1000+ 16,4 n, + 2,55 -1,21].
Molalligi m = 0,5 bo‘lgan eritmadagi NaCl ning parsial mol
hajmini toping.
24, Talliy (2) — simob (1) dan 298 K da va N, konsentratsiyada
1 kg eritma hosil bo‘iganda quyidagi berilgan ma’lumotlardan

foydalanib, parsial mol entalpiya, izobarik potensial va entropiyaning
o‘zgarishini aniglang. N, = 0,050 (talliy atomi migdori):

AG = -154,8 J/mol; AG: = -9000J/mol,
AS: =0,25 J/mol-°C; AS: =22,01 J/mol - grad.
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25. Tarkibida 62% Cu bo‘lgan qotishmaning mol hajmini toping.
Mis zichligi 8,9 g/sm? ga, ruxniki esa 7,1 g/sm? ga teng, Qotishma
hajmi, tarkibiy qismlar addetivdir.

26. 1 mol HCl ning 3 mol H,O da erigandagi crish issigligini
hisoblang. Bunda H,O ning parsial mol entalpiya o‘zgarishi 36,28
ki/mol, HCI niki —5,77 kJ/mol ga teng.

27. 1 mol HCl ning 10 mol H,O da crigandagi erish issiqligini
hisoblang. Bunda H,O ning parsial mol entalpiyasi o‘zgarishi 11,38
ki/mol, HCI niki 4,18 kJ/mol ga teng.

28. 1 mol HCI ning 50 mol H,O da erigandagi crish issiqligini
hisoblang. Bunda H,0O ning parsial mol entalpiyasi o*zgarishi 3,29
kJ/mol, HCI niki 0,00 kJ/mol ga teng.

29. 1 mol ZnCl, ning 13 mol H,0 da erigandagi AH, = 10000
kJ/mol. 5 kg shunday modda suyultirilganda qancha migdorda issiglik
ajralib chiqadi? ZnCl, ning bunday suyultirilgan critmasi hosil
bo‘lishida AH, = 12500 kJ/mol ga teng.

30. 1 mol HCI ning 1600 mol H,0 da crish issigligini toping.
Bunda H,0O ning parsial mol entalpiyasi 0,60 kJ/mol, HC] 0,01 kJ/mol
ga teng.

31. 77,8% li azot kislotasi 25,9% gacha suyultirilganda issiqlik
effektini toping. Hisoblashlar uchun ilovada keltiriigan
ma’lumotlardan foydalaning.

32. 0,3 kg suvga 50% li H,SO, dan 0,1 kg qo‘shilganda ajralib
chiggan issiglikni aniglang. Hisoblashlar uchun ilovada keltirilgan
ma’lumotlardan foydalaning.

33. 0,5 kg 20% 1i H,50, ga 1 kg 60% li H,SO, eritmasi qo‘shil-
ganida ajralib chiqggan 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. Hisobtashlar uchun ilovada keltirilgan
ma’lumotdan foydalaning,

35.1,5 g LiCl 10 g LiCl ning suvii (30%) eritmasida erigandagi
issiglikni aniglang (ilovada keltirilgan ma’lumotdan foydalaning).
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36. 5 g CH,COOH ning 100 g 32% li shu Kislota eritmasiga
qo‘shilgandagi erish issigligini toping (ilovadagi ma’lumotdan
foydalaning).

37. 50 g 20% i NaOH eritmasining 50 g 40% 1i NaOH
eritmasi bilan aralashgandagi issiglik effektini hisoblang (ilovadagi
ma’lumotlardan foydalaning).

38. BaCl, ning suvda erish issiqligi 2070 kal/mol ga teng. BaCl,x
x2H,0 hosi! bo‘lishida gidratlanish issigligi 6970 kal/molx
xBaCl, - 2H,0 ning erish issigligi nimaga teng?

39. CuSO, ning erish issiqligi 15800 kal/mol. Gidratlangan
CuS0, - 5H,0 ning ecrish issigligi 2750 kal/mol ga teng.
CuSO, + 5H,0 = CuS0, - 5H,0 reaksiyasining issigligini toping.

40. CHCI, ning CCl, da erish integral issigligi tarkibiga nisbatan
quyidagicha bog‘langan:

CHC, 0,1822 10,2705 | 0,4589 [ 0,5669 | 0,0377 | 0,7572 | 0,8850

All kI/mol
eritmada

-0,146 [ -0,185 | -0,226 | -0,228 | -0,219} -0,176 | -0,103

All ning Ngye bo‘yicha grafigini chizib, CHCI, ning molar
gismi Ny, = 0,44 bo‘lgan eritmada komponentlarning differensial

erish issigliklarini aniglang.

41. 298 K da konsentraisiyasi 25% bo‘lgan glukoza (C,H,,0,)
eritmasi ustidagi bug’ bosimini hisoblang. Bunda erituvchi — toza
suvning shu haroratdagi to‘yingan bug‘ bosimi 3,721 - 10° Pa ga teng.

42. Dibrompropan (C,H.Br)) va dibrometan (C,H Br,) 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 konsentratsivasi 50% bo‘lgandagi umumiy bug’
bosimini toping.

43. Suv bug‘i bosimi 25°C da 23,76 mm sim. ustuniga teng. 6 g
mochevina 180 g suvda erishidan hosil bo‘lgan eritma ustidagi bug’
bosimini aniglang.
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44, Etil efirining 20°C dagi bug* bosimi 442 mm sim. ustuniga
teng. 100 g efirda 15 g benzaldegidning crishidan hosil bo‘lgan
eritmaning to‘yingan bug’ bosimini aniglang.

45. Suvning 25°C dagi bug® bosimi 23,76 mm simob ustuniga
teng. 5% i shakar (C,,H,,0,,) eritmasining bug® bosimini
aniglang.

46. 10% li glitserin (C,H,O;) critmasining bug® bosimini
hisoblang. Suv bug'i bosimi 23,8 mm simob ustuniga tcng.

47. 293 K da ctil cfirida erib 3% Ii eritma hosil qilgan anilin
critmasining bug‘ bosimini toping. Shu haroratda toza cfirning bug*
bosimi 3,89 10* N/m? (yoki 422,2 mm sim. ust.) ga teng.

48. 1,14 g qalay metali 100 g simobda erib hosil gilgan amalgama
critmasi ustidagi simob bug‘ bosimi 754,1 mm sim. ustuniga teng.
Shu haroratdagi toza simobning bug® bosimini aniglang.

49. 500 g suvda 0,01 mol uchuvchan bo‘lmagan modda erigan,
Bug® bosimining nisbiy kamayishini aniglang.

56. Eritmaning bug® bosimi toza suvning bug’ bosimidan 1%
past bo‘lishi uchun glitserin (C,H,O,)ning suvdagi eritmasi
konsentratsiyasi qancha foiz bo'hshi kerak?

51. 100°C da suvda 5% qand (C,,H,,0,)) eriganda eritmaning
bug' bosimi ganchaga teng bo‘ladi? Eritmaning bug’ bosimi 5% li
gand critmasinikiga tcng bo‘lishi uchun glitserinning suvli eritmasida
necha foiz glitserin erishi kerak?

52. Simob bug’ bosimi 709,9 mm sim. ust.dan 700 mm sim.
ust.gacha pasayishi uchun 50 g simobda qancha qalay erishi kerak?

53. Eritma — 0,3°C gacha muziamasligi uchun I kg suvga
necha gramm glitserin qo'shish kcrak? Suvning Krioskopik
konstantasi 1,86.

54. Suvli eritma 0,5% mochevina (NH,),CO va 1% glukoza
CH,,0, dan iborat. Agar suvning krioskopik konstantasi 1,86
bo'lsa, eritmaning muzlash harorati nechaga teng?

55. Suv va benzol uchun krioskopik konstantani hisoblang,
Bularning suyuglanish haroratlari 0° va 5,5°C bo‘lib, solishtirma
suyuglanish issiqligi 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
crigan ceritma 4,91°C da muzlaydi. Benzol 80,1°C da qaynaydi. Shu
gaynash haroratidagi uning bug‘lanish issiqgligi 95,46 kal/g. Shunga
ko‘ra:

a) bu critmaning gaynash harorati nechaga teng?

b) 80,19C da shu critmadagi benzolning bug’ miqdori ganchaga
teng?

57. Tarkibida 0,0032 mol migdorda mochevina bo‘lgan suvli
eritmaning muzlash haroratini toping. Suvning suyuglanish
issiqligi 333,1 J/g.

58. Fenolning suyuqlanish harorati 40°C. 12,54 g fenolda 0,172 g
asetanilid (C;H;ON) ning erishidan hosi! bo‘lgan eritma 39,25°C
da muzlaydi. Fenolning suyuqlanish issigligini aniglang.

59. Toza holdagi kadmiy 321°C da va tarkibida 10% vismuti bor
kadmiy eritmasi 312°C da qotadi. Kadmiyning atom suyuqlanish
issigligini toping.

60. Toza benzolning muzlash harorati 278,5 K. Tarkibida
0,2242 - 10-* kg (0,2242 g) kamforasi bor 3,055 - 10-2 kg (30,55 g)
benzol critmasining muzlash harorati 278,254 K ga teng. Benzolning
qotish 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 kislotasi tarkibida qancha mol
go‘shimcha borligini toping.

62. Eritma muzlash haroratini 0,1°C ga pasaytirish uchun
1000 g suvda qancha glitserin (M = 92) eritish kerak? Suvning
krioskopik konstantasi 1,83.

63. Shakarning suyultirilgan suvli critmasi 272,17 K da muzlaydi.
Shu haroratda toza suvning bug® bosimi 568,6 N/m? (4,255 mm
sim. ust.), muzning suyuglanish issigligi 602,9 + 10¢ J/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/m? (23,76 mm sim. ust.) ga teng.

65. 0,1 kg (100 g) suvda 2,6152 - 10-3 kg (2,6152 g) ctilenglikol
eftri erigan eritma muzlash harorati suvning muzlash haroratidan
0,5535°C ga past. Suvning suyuglanish issigligi 6029 - 10-? J /kmol
(1440 kmol) bo'lsa, efirning molckular og‘irligini toping.

66. Glukoza (C;H,,O)ning 8% li suvli eritmasi Kristallanish
haroratini hisoblang. Bunda 0°C da muzning suyuglanish issigligi
332 kJ/kg ga teng.

67. Mochevinaning suyuglanish harorati 132,1°C, krioskopik
konstantasi 21,5, sirka kislotaniki esa 16,65°C, krioskopik
konstantasi 3,9 ga teng. Bu moddalarning suyuqlanish
entalpiyalarini toping.

68. 20 g timolga HOC,H,(CH,) C,H, 0,5 g gahrabo (yantar)
angidridi (CH,CO),0 go‘shilganligi sababli timolning suyuqglanish
harorati 321,2 K dan 319 K gacha pasaygan. Timolning suyuglanish
entalpiyasini hisoblang.

69. Benzol 80,1°C da gaynaydi. Uning mol bug‘lanish issigligi
30,77 kJ/mol. Tarkibida 0,01 molar gismi uchuvchan bo‘lmagan
moddasi bor benzol eritmasining qaynash haroratini toping.

70. Uglerod (1V} sulfid (CS,) 46,20°C da gaynaydi. Uning
ebulioskopik konstantasi 2,3. 30 g CS, da 0,9373 g benzoy Kislotasi
eritilgan. Hosil bo'lgan eritima 46,39°C da qaynaydi. CS, da erigan
benzoy kislotaning molekular og‘irligini hisoblang.

71. Suvning cbulioskopik konstantasi 0,512. 5% li shakar
(C,H,,0,) eritmasining gaynash haroratini aniglang.

72. Xloroform 60,2°C da gaynaydi. Shu haroratd: i uning bug*
bosimi 781 mm sim. ust. ga teng. 1000 g xloroformda 0,2 mol
uchuvchan bo‘lmagan modda crishidan hosil bo‘lgan eritmaning
bug‘ bosimi va gqaynash haroratini toping. Xloroformning molar
bug‘lanish issigligi 31,64 kJ/mol.

73. 68,4 g shakar (molckular ogirligi 342) 1000 g suvda
eritifgan. 100°C da eritmaning bug® bosimi ganchaga teng bo‘ladi?
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Suvning qaynash haroratidagi bug‘lanish issiqligi 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 issiqligini toping.

75.0¢g‘irligi 0,0106 kg (10,6 g) bo‘lgan etil spirti eritmasida
0,40+ 10-% kg (0,401 g) salitsil kislota bor. Bu eritma toza spirtga
nisbatan 0,337° yuqorida qaynaydi. Etil spirti gaynash haroratining
molar oshishi 1,19 ga teng. Salitsil kislotaning molekular og'irligini
hisoblang.

76. Toza suv 1 atm bosimda 372,4 K da qaynaydi. Tarkibida
3,291+ 1073 kg (3,291 g) CaCl, va 0,1 kg (100 g) suv bo‘lgan
eritmaning qaynash haroratini toping. CaCl, ning dissotsilanish
darajasi 68%. Suvning ebulioskopik konstantasi 0,516.

77. Uchuvchan bo‘lmagan 5 g modda 25 g CCl, da eritilgan.
Hosil bo‘lgan eritma 81,5°C da qaynaydi. Toza CCl, 76,8°C da
qaynaydi, cbulioskopik konstantasi 5,02. Eritmada erigan
moddaning molekular massasini toping.

78. Sof uglerod sulfid (CS,) 46,2°C da qaynaydi. Tarkibida 0,217 g
oltingugurt va 19,18 g CS, bo‘lgan eritma 46,304°C da gaynaydi. CS,
ning cbulioskopik konstantasi 2,37. CS, da erigan oltinguguirt molekula-
sida gancha atom mavjud? Oltingugurtning atom massasi 32 ga teng.

79. Molekular massasi 182 bo‘lgan 0,5 g uchuvchan bo‘lmagan
modda 42 g benzolda erigan. Bu eritmaning gaynash harorati
80,217°C. Toza benzolning qaynash harorati 80,1°C. Benzolning
bug‘lanish issiqligini hisoblang.

80. Og‘irligi 1,2324 g naftalin 88,26 g etil efirda eritilsa, cfirning
qaynash harorati 0,234°C ga ortadi. Toza efirning gaynash 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 SO, da 1 mol SO, bo‘lgan
eritmaning gaynash haroratini aniqlang.

82. Og‘irligi 0,6 g modda 25 g suvda eritilsa, eritmaning qaynash
harorati 0,204°C ga, agar 0,3 g shunday modda 20 g benzolda
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critilsa, gaynash harorati ¢,668°C ga ortadi. Suvning ebulioskopik
konstantasi 0,51. Benzolning ebulioskopik konstaniasini toping.
83. Gaz holidagi HBr 303 K da benzolda quyidagicha eriydi:

Mol miqdor | 0,000612 | 0,0055 | 6,0115 | 09,2535 | 0,02913 | 0,04713

BO;EI’/“Hff” 1016,3 | 8460,6 | 25771,0 | 39053,8 | 46832,4 | 75537,
P, atm 0,0100 | 0,0835 | 0,2540 | 0,3953 | 04622 | 0,7455

Bosim va HBr cruvchanligining o‘zaro bog‘lig ravishda
o‘zgarishi grafigini chizing va Genri tenglamasidagi konstantaning
o‘rtacha giymatini toping.

84. 300 mm sim. ustuni va 25°C da kislorodning suvda
eruvchanligi 16 mg//. 1 / critmaga nisbatan eruvchanlikni mol da,
bosimni atm. da ifoda etib, Genri konstantasini toping.

85. 1 atm. bosim va 18°C da 1 /suvda 1 / CO, eriydi. 18°C da CO,
bosimi [50 mm sim. ust.ga teng bo‘lgan critma wmolar
konsentratsiyasini hisoblang.

86. Umumiy bosimi 1 atm. bo‘lganida 100 g suvda xlorning
eruvchaniigi ma’lum.

Raul gonuni bo‘yicha suv bug‘ining parsial bosimi va xlor
bosimi | atm. bo‘lganda uning 1000 g suvda erishini (Genri qgonuniga
binoan), (mol miqdori) toping.

87. CO, ning 25°C va 5,065-10° N/m? bosimda suvda
cruvchanligini hisoblang. Genri konstantasi (CO, uchun)
7,492+ 107 N » mol.

88. Azotning 1,013-10° N/m? va 7 =20°C dagi ideal
eruvchanligini hisoblang. Bunda normal gaynash harorati 195,8°C,
AH, .= 55773 J/mol. _

89. 20°Cda va Ro, = 1,013+ 10° N/m?*da 65% li sulfat kislotasi
eritmasida SO, ning eruvchanligi 3,55 g/100 g H,SO, ga teng.
Zichligi 1,56 bo‘lgan 65% li sulfat kislota eritmasida erigan SO,
ning hajmini aniqlang.
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90. 20°C da va 700 mm sim. ust.da 100 ml suvda 3,54 sm* CH,
criydi. CH, ning eruvchanlik koeffitsiyentini toping.

91. 100% li SO, ning dizcl moyida 10°C dagi eruvchanligi 40,6 g//,
20°C da 23,4 g/! ni tashkil etadi. Eruvchanlikning molar issigligini
toping.

92. 100 g suvda 0°C da sut kislotasining cruvchanligi 2,35 g ga,
24.8°C da esa 6,76 g ga teng. Kislotaning suvda erish issigligini
aniqlang.

93. CO, ning 20'C da suvda eruvchanligi 0,878 sm’/ml, 30°C da
csa 0,665 sm’/ml. 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 movidagi eruvchanligini toping. Erish issiqligi
AH = —38100 J/mol.

95. Agar suyuq etilen bug‘lari bosimi 7, =0°C da
P =40,82-10° N/m?, £,=—10°C da P,=32,42-10° N/m*
bo‘lsa, 20°C da 0,001 m? benzolda qancha gramm ectilen ¢ritish
mumkin? Benzolning zichligi 0,878 g/sm?. Etilenning benzoldagi
eritmasini ideal eritma deb garang,

96. Mctan 90,5 K suyuglanadi va shu haroratda suyuglanish
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 suyug magniy bilan aralash-
tirilganda 16200 J issiglik ajralib chiqadi. Agar magniyning shu
eritmadagi parsial mol erish issigligi 34900 J/g-atom bo‘lsa, vismut
uchun parsial mol erish issiqligini hisoblang.

98. Tarkibida 70 mol% Si bor bo‘lgan Si—Mn suyuglanma
eritmasida kremniy uchun AH_, = - 3800 J/g-atom, marganesniki
Al = —83500 }/g-atom ga teng. Shunday tarkibli eritmadan 1 kg
hosil bo‘lganida ajralib chiqgan issiqlikni toping.

99. SO, ning suv va xloroformda taqsimlanish koeffitsiyenti
0,953.25% SO, ni ajratib olish uchun xloroformda SO, erigan 1 /
eritmaga gancha migdorda suv qo‘shish kerak?
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100. Limon Kislotasining suv va cfirda tagsimlanish koefTitsiventi
155 ga teng. 25% Kkislotani efirli eritmadan ajratib olish uchun 25 ml
eritmaga gancha suv qo‘shish kerak?

101. Eritma tarkibidagi sirka kislotasining yarmini ajratib olish
uchun 100 m! suvli eritmaga qancha efir go‘shish kerak? Sirka
kislotaning suv va efirda tagsimlanish koeffitsiyenti 1,87.

102. Yodning CS, va suvda tagsimlanish koefTitsyenti 590. Yodning
25"C suvda erishi 0,340 g// ga teng, 25°C da 100 ml suvli eritma
100 ml CS, bilan aralashtirilganda gancha migdorda yod goladi?

103. Tarkibida 0,1 g yod bo‘lgan 0,5 / suvli eritmadan 50 ml]
CCl, go‘shilganidan kcyin gancha miqdorda yod ajratib olish
mumkin? Yodning suv va CCl, da tagsimlanish koeffitstycnti
0,012.

104. Benzoy kislotasi benzol va suvda quyidagi konsentratsiyalarda
tagsimlanadi:

Suvda 0,0150 0,0195 0,0239
Benzolda 0,242 0,412 0,970

Benzoy kislotasining tagsimlanish koeffitsiyentini hisoblang.
105. Sirka kislotasi suv (1) va CCl, {2) da (25°Cda} quyidagicha
tagsimlanadi:

C,, g-ekv/i 0,684 1,691 9,346
C,, g-ckv/! 0,015 0,0525 1,0461

CH,COOQOH ning tagsimlanish kocflitsiventini toping.
106. Fenol suv va benzolda quyidagicha tagsimianadi:

Suvda, mol// 0,101 0,366 0,520
Benzolda, mol/f 0,279 2,978 6,487

Fenolning tagsimlanish koeffitsiyentini hisoblang.
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107. Dimetilamin suv (1) va benzolda (2) quyidagicha tagsim-
lanadi:

C,, g/mot 0,0726 0,1979 0,2652
C,, g/mol 0,0653 0,t877 0,2501

Dimetilaminning tagsimlanish kocffitsiyenti o‘rtacha qiymatini
hisoblang.
108. Anilin 25°C da suv va toluolda quyidagicha tagsimlanadi:

Suvda, mol// 23.2 48,4 1G2,0
Benzolda, mol/! 18l 413 1006

Anilinning suv va toluolda tagsimlanish koeffitsiyentini toping.

109. Hajmi 2 / boflgan suv bilan 10 g// yodi bor 0,5 / amil
spirti chayqatilganida suvga o‘tgan yodning konsentratsiyasi (mol//)
nechaga teng bo‘ladi? Yodning 25°C da suv va amil spirti orasidagi
tagsimlanish koeffitsiyenti 230,

110. Tarkibida 0,658 g// fenoli bor suvli eritma (25°C da)
tarkibida 10,53 g// fenoli bor amil spirti eritmasi bilan muvozanatda
turibdi. 3,5 M 0,5 / suvli eritma 2 marta ekstraksiya gilinganida
fenolning gancha gismi ajratib olinadi? (Har bir ckstraksiya uchun
0,1 / amil spirti olinadi).

111. Moy kislotasining suv va amil spirtida tagsimlanish
koeffitsiyenti K= 0,09. Kislotaning suvli critmadagi dastlabki
konsentratsiyasi 0,05 kmol/m?. Eritma konsentratsiyasi 0,012
kmol/m?® bo‘lishi uchun Im?® dastlabki suvli eritma gancha
haimdagi amil spirti bilan aralashtirilishi zarur?

112, Etil spirtining suvli critmasi ustidagi bug‘ni ideal gaz dcb
gabul qilib, quyidagi giymatlar bo‘yicha ¢til spirtining ter-
modinamik aktivligini toping:
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Eritma Spirt konscentratsiyasi, Spirt bug'i bosimi,
harorati, K mol% mm sim.ust.
40 20,7
60 25,6
293 30 312
100 436
49 62,5
60 74,8
313 80 91.8
100 134
40 305
60 365
348 80 454
100 667

113. Suvli eritmadagi uchuvchan bo‘lmagan modda molar qismi
0,07 g ga teng. Toza suvning to‘yingan bug’ bosimi 32,17 + 102 Pa,
eritma ustidagi bug® bosimi esa 26,17+ 102 Pa. 298 K dagi suvning
aktiviik koeffitsiyentini toping.

114. 150°C da I mot NH, ning bosimi 40 atm bo‘Iganda 0,7696
hajmni egallaydi. Shu sharoitda NH, ning uchuvchantigini toping.

115. 382 K da ftorbenzolning bug* bosimi 1,974 atm ga teng.
Bug‘ning molar hajmi 15 1. Ftorbenzol bug‘ining uchuvchanligini
hisoblang.

116. 0°C da 200 atm. bosimda kislorodning uchuvchanligi [74.
Kislerodning molar hajmini aniglang.

117. 0°C da 1 mol azotning £V ko‘paytmasining bosim bo‘yicha
o‘zgarishi quyidagicha:

P, aum [ 100 200 500
7. 1am 241 | 2221 | 2324 | 3115

Azotning 400 atm. dagi uchuvchanligini hisoblang va qaysi
bosimda f= P bo‘lishini toping.
118. 100°C da eritmadagi suv bug’i bosimi aktivligi nechaga
teng?
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119. Mol konscatratsiyasi 0,8 bo‘lgan shakarning suvli eritmasi
-1,6°C da muzlaydi. Suvning krioskopik konstantasi 1,86.
Eritmadagi shakarning aktivlik kocfTitsiventini aniglang.

120. CS, da erigan aseton bug‘i bosimi bilan uning moflar gismi
orasida quyidagicha bog‘lanish bor:

N, 0,030 | 0,075 0,170 } 0,330 | 0,550
P,, mm sim.ust. 62 126 ( ix0 § 217 | 250

Asctonning har bir eritmadagi aktivhigi va aktivlik koeffitsiyentini
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‘igan glitserin eritmasi —10,58°C
da muzlaydi. Suvning krioskopik konstantasi 1,86. Glitserinning
aktivligini toping.

123. 273 K da suv bug‘i bosimi 610,48 N/m? (4,58 mm sim.
ust.), konsentratsiyasi 10% bolgan NaNO, eritmasida P = 589,28
N/m? (4,42 mm sim ust). Suvning shu eritmadagi akiivligini aniglang.

124. Uglerod sulfid (CS,) da erigan metilizobutilketon bug‘i
bosimi bilan uning molar gismi orasida quyidagicha bog'liglik bor:

N, 0,040 | 0,070 | 0,180 { 0,350 | 0,650
P, mmsim.ust.| 65 130 205 220 280

Har qaysi critmadagi metilizobutilketonning aktivligi va aktivlik
koeffitsiyentini toping.

125. Aseton bug‘i bosimi 35°C da 344,5 mm sim. ust. ga, xloro-
formniki esa 293,1 mm sim. ust.ga teng. Tarkibida 36% (molar
miqdorda) xloroform bor eritma ustidagi bu komponentlarining
parsial bug’ bosimlari mos holda 200,8 va 72,3 mm sim. ust.ga
tengdir. Shu komponentlarning eritmadagi aktivligi va aktivlik
koeffitsiyentlarini toping.
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KO*P VARIANTLI MASALALAR

1. Suvli eritmaning molar, molal, normal konsentratsivalari va
molar gismini hisoblang.

. Erigan Berilgan Erjimaning
Variantlar modda konsentratsiya, % zichligi, g/m! rc
1 AgNO, 40 - 1,668 18
2 AlCI, 30 1,242 18
3 AL(SO)), 20 i,226 20
4 BaCl, 10 1,092 20
5 BeCl, i4 1,095 18
6 CaBr, 25 1,250 20
7 CaCl, 50 1,282 25
8 Ca(NO,), 30 1,259 18

2. Ava B moddalardan hosil bo‘lgan eritmaning molar gismi,
molar, molal va normal konsentratsiyalarini aniglang.

Amodda Eritma-

Variant- kone?en-. Moddalar T K ‘nin.g.
lar tratsiyasi, ’ #ichligi

% P B (10° kg/m?)
| 2 3 4 3 6
! 97 Cir,CHO [LO 323 2,628
2 94 CBr,CHO H,0 33 2,566
3 1| CBr,CHO H,0O 313 2,485
4 87 CBr,CI10 H,0 313 2,340
5 80 CBr,CHO H,O 313 2,106
6 73 CBr,CHO 1,0 313 1,938
7 63 CBr,CHO H,0 313 [,725
8 45 CBr,CHO H,0 313 1,476
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Davomi

1 2 3 4 s 6

9 72 C H (50,11 H,0 298 1,281
10 66 C,H,(S0,H) H,0 298 1,256
Ll 61 C H(SO,H) H,0 298 1,235
12 80 C,H,(OH), H,0 293 1,208
£3 62 (CH,),0, H,0 293 1,041
14 57 C,H, CH,COCH,| 293 0,992
15 50 C M, CH,COCH,|{ 293 0,968
16 43 C, i, CH,COCH,| 293 0,945
17 80 CH,, CH,COCH,| 293 0,765
(8 60 CH,, CH,COCH,| 293 0,741
19 40 CH,, CH,COCH,| 293 0,719
20 20 C,Il,, CH,COCIH,| 293 0,692

3. Suvli eritmaning molar qismi, foiz, molal va normal
konsentratsiyalarini toping.

www.ziyouz.com kutubxonasi

Variant- Erigan Berilgan konsentratsiya, ‘Eril.m.aning r°C
lar modda moi/f zichligi, g/ml
1 AgNO, 1,405 1,194 20
2 AlCL, 1,185 1,129 18
3 BaCl, 1,444 1,253 20
4 CaCl, 1,190 1,101 20
5 Ca(NO,), 1,100 1,128 18
6 CdSO, 1,034 L 198 18
7 FeCl, 1,900 1,234 20
8 BaSQ, 1,150 1,205 20
9 KCl 1,500 1,120 18
10 MnS0, 1,850 1,225 20
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4. Suvli eritma tarkibint molar gism, foiz, molar va normal
konsentratsivalarda ifodalang.

. - Berilgan . .
Va:;:m' E‘::g:: konsentratsiya, ?iliérl':]tirr[ang]?; [ T°C
mol/1000 g Hetiigly

1 CIJ{NOJ)2 1,33 },189 20
2 CuCl, 1,86 1,205 20
3 FeCl, 197 1,200 18
4 CuSo, 1,37 1,206 20
5 FeSO, 1,65 1213 18
6 KNO, 1,55 1,135 20
7 NaNOJ 1,30 1,120 20
8 Al(NO))3 .44 £, 165 18

5. Suvli eritmaning tarkibini foiz, molar, molal va normal
konsentratsiyalarda ifodalang:

; L. Berilgan \ . o
Vazl'lant- ﬁrlg:: konsentratsiya, l*,ntm:/ ;:;:h]lgl, 7°C
ar ¢ molar gism
l HCI 0,05 1,05 20
2 HBr 0,25 1,679 20
3 AlCL, 0,083 1,341 15
4 CaBr, 0,083 1,635 20
5 CaCl, 0,10 1,396 20
6 BaCl, 0,20 1,285 20
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6. Talliy (2) — simob (1) aralashmasidan hosil bo‘lgan 1 kg
eritmaning 298 K parsial mol entalpiyasi (AH), entalpiya o‘zgarishi
(AH)), entropiyasi (AS) va izobarik-izotermik potensialini (AG)
quyidagi berilganlar asosida toping (N, talliyning atom qismi}.

Variant- | AG,, | 4G, AS,, AS;,
lar | Wmol | J/mol | I/mol-grad | JF/mol- grad
1 2 3 4 5 6
i 0,010 | —12,97 | —14042 0,04 29.25
> 0.055 | —182.8 | ~11000 0.29 73,01
3 0.085 | —3054 | —6862 0,63 17,36
4 0150 | 6109 | —4389 .26 12.05
5 0,200 | -849.4 | 3163 1,67 10,17
6 0250 | -1130 | —2171 2.34 770
7 0290 | —1343 | —1619 2.97 6.07
8 0,360 —1711 —-820.1 3,43 5,02
9 0405 | —1975 | —355.,6 414 3,85
10| 0455 | —z2144 | —264.2 6,05 2.28

a kg miqdori

¢ kg suv bilan 298 K da suyultirilganda

7. Amoddadan 6 % li {

ajralib chiqadigan yoki yutiladigan issiglikni aniglang. Hisoblashlar
uchun ilovada keltirilgan ma’lumotnoma bo‘yicha integral crish
issigliklari giymatlaridan foydalaning.
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Va:i;:;nt- Amedda | @ | & | ¢ Varl:’:nt- Amodda | o | B | ¢
1 HCl 112 2 11 NaOH 2 35| 4
2 HClt 2 3813 12 KOH 3 50| 2
3 HCl 3130 4 13 KOH 4 45 | 2
4 | HsO, | 4|9 ]| 1] 4 | KOH | 5| 40| 1
5 HSO, | 5|8 ]2| 15 | HNO, | 2 | 50| 4
6 | Hso, |1 |73 16 | HNO, | 3 | 40 5
7 | uso, | 2]60] 3] 17 | HNO, | 4 | 30| 10
8 NaOH I 1301 18 LiCl 5 301 3
9 NaQH 4 [ 251 2 19 NaBr 2 40 | 6
10 NaOH 51401 3 20 NaCl 4 26 | 10

21 Nal 5 30| 10

8. T'haroratda ¢ konsentratsiyali uchuvchan bo‘lmagan modda
suyuq crituvchida criganda hosil bo‘lgan erilma bug‘ bosimi P
(Pa) ga, zichligi d ga teng. Suyuq va gattig holdagi toza crituvchining
to‘yingan bug’ bosimi haroratga bog‘ligligidan (jadvalda keltirilgan)
foydalanib quyidagilarni aniglang:

I) erigan moddaning molekular massasi;

2) eritmaning molar va molal konsentratsiyasi,
3) osmotik bosimi;

4) ebulioskopik konstantasi;
5) eritma muzlash haroratining pasayishi;

6) krioskopik konstantasi.
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. Erituvchining -
r ' q massasi g/m
i 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 | 2525 2,900
10 4,5 52,5 645 1990 6,800
11 5 58 19982 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 [ 81 51852 195 1,210
16 5 83,3 84990 119.6 2,160

9. Gazlarning turli haroratda va umumiy bosim {gaz va suv
bug‘i uchun) 1,01+ 10° Pa da suvda eruvchanligi giymatlaridan
foydalanib (jadvalda keltirilgan), ularning suvda o‘rtacha erish
issigligini toping.
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Vari-

Gaming Tda suvda eruvchanligi, g/100 g - H,O

ant- | Gaz nomi

lar 273 0 283 1 203 | 303 { 313 ] 323 | 333 [ 353

1 Azot 294 | 231 | 189 | 162 £.39] 12t ] 1,05 | 0,66
Azot (1)

2 i 983 | 756 | 617 | 517 | 4391 376 324 | 1,98

3 | Asetiten | 0200|0150 |00117[0094| — | — ) — | —

4 | Vodorod ) 1921 172 1600 147 v35| 120] 1,181 029

5 Geliy — st 10169] — | -

6 | Kislorod | 695 | 5,37 | 434 | 3,59 | 3,09 266 | 227 | 1,38

7 Metan | 3.85 | 296 | 232} 190 | 159 1,36 | 1,14 | 0,695

8 02?“3‘?39" 28| 162 113] 780|541 - | - | =
ioksidi

g ¢ Yodorod a0 10511 | 0,385 | 0.298 | 02361 0,188 0.148 | 0,077
sulfid

1o ] UBlerod | ga351 02321 0,169 0,125 | 0,097] 0.076| 0,058 | —
dioksidi

i veterod o | 348 | 284 | 241 | 2,081 1,80 1,52 0,98
oksidi

12 Xlor 246 1 0997 | 0.730 | 0,572 ] 0458103931 0329 0.223

13 | Yedorod ey sl g0 Fmn L 673 1 633 596 560 | —
xlorid _

14 Ftan 1321 087 10621 047 [ 0371 030] 024 ] 0,13

15 Etiten | 0,0284] 0.0200) 0,149 |0,0148) — | — | — | —
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VII bob

FAZALAR MUVOZANATI
VIL.1. FAZALAR QOIDASI

Agar sistema geterogen bo‘lib, bir gancha ayrim gismlardan
iborat bo‘lsa, sistemani o‘rganishda uch narsani aniqglash kerak
bo‘ladi: 1) gismlarning soni; 2) ularning tarkibi; 3) termodinamik
xossasi. Sistema gismlari sonini — fazalar soni (f), tarkibini —
komponentlar soni (K) va termodinamik xossasini — erkinlik
darajalar soni () ifoda giladi.

Faza deb sistemaning boshqa 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 sistemani tashkil gilgan moddalar soni bilan ular
o‘rtasidagi mavjud reaksiyalar soni farqiga teng bo‘ladi. Erkinlik
darajalar soni — termodinamik xossalarini (7, V, P) aniglash
uchun kerak bo‘lgan parametrlarning eng kichik soniga teng.

Bu uch kattalik bir-biri bilan quyidagicha bog‘langan;

f+C=K+2. (VIL.1)
Bu tenglama Gibbsning fazalar goidasining matematik ifoda-
sidir.
VII. 2. BIR KOMPONENTLI SISTEMALAR

Toza moddalarning bir agregat holatdan boshqa agregat holatga
o“tishi, gattig moddalarning allotropik o‘tishlaridagi jarayonni
Klauzius-Klayperon tenglamasi ifoda qiladi:

AH :1‘ifi(V1—lﬁ), (VIL. 2)

bunda: V), V| — yuqori va pastki haroratdagi hajmlar: (V, - V),
(V V), (V V ), AH — yashirin oftish issiglik cffcku,

T — o‘tish harorati: il

; 77 — bug’ bosimining harorat bilan o*zgarishi.
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Solishtirma hajm (1 gramm massa hajmi) kabi AH — solishtirma
issiglik effekti bo‘ladi. Agar hajmlar molar h'\jm bo'lsa, AH —molar
vashirin issigiik ¢ffekti bo‘lib, J/mol bo* ladn : qumatn (V,—V)
alomati bilan belgilanadi va hamma moddalarda V, > V, (suv bundan
mustasno, unda ¥, > V) hamda Ef'?—)l}

Demak, bu kattaliklar proporsmnal (mutanosib) ravishda
o‘zgaradi. —"— esa bosim o'zgarishi bilan haroratning o*zgarishini

daP
ko‘rsatadi.

Suyuglikiarning bug‘lanish jarayonida bug’ hajmi suyuglik
hajmiga nisbatan juda ko‘p marta katta (¥.>> V) bo‘lganligidan
suyuglik haymini bug‘ hajmiga nisbatan ¢’tiborga olmasa ham bo*-
ladi, ya’'mi V, -V, =V, , unda (VI1.2) tenglamadan:

AH =T EﬂV (VIL3)

bunda: V' — bug’ hajmi. Agar bug ideal gazlar gonuniga bo‘ysu-

nadi deb faraz qilinsa; V = P , unda (VIL 3) tcnglama

dP _ adl _ A alf
F = gprdTidin P = dl va g P = — 55 + const (Vil.4)

yoki 7, va T, haroratda (7, > 1):

A _ Al T,

P OWIRLTH - (VIL. 3)

Fazoviy aylanishda (allotropik aylanishda} fazoviy issiglik cfickti
AHI harorat bilan quyidagicha bog‘lanadi:;

d(ally) e B
di"""AC'” =C*-CP, (Yl].6)

C«, (¥ lar muvozanatda turgan « va g fazalarning issiglik sig‘imi.
Kichik harorat oralig‘ida AC = const deb gabul gilish mumkin, Bu
holda:
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AH, oz = AH, +AC,T (VIL7)

voki
Al p, = AH 1+ AC, (T =T). (VIL7Y
Yuqoridagi suyuqlanish, va’ni «suyuqlik — bug*» fazalar mu-~

vozanati uchun mansub tenglamalarni sublimatsiya, ya’ni «gat-
tiglik —bug‘» fazalar muvozanati uchun ham go‘llash mumkin.

MASALALAR YECHHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Difenilamin (C,H,),NH ning molar suyuglanish issigligini
aniglang. 1 kg difenilamin suyuqglanganda hajm (¥, - V = AV)
9,58 - 10-* m° ga o‘zgargan:

dr _ 107 2
-d?—2,67 107" grad - m?/ M.

Difenilaminning suyuglanish harorati 34°C ga, molckular
massasi 169 ga teng.
Yechish. (VIiL2) tenglamaga muvofiq:

. dP
Al =7 ﬁAV.
Molckulalar hajmi AV =9,58-10%+169- 103, m?*/mol
bo‘ladi.
7 =273+ 34 = 307 K.

SIEYNg.

-5 -3
AT =307 9'53‘2‘[;? 'I'{f_?;”’ =19,84-10°5/mol = 19,84 kJ/mol.

2. Naftalinning suyuglanish issigligi 148,639-10° J/kg va
suyuqlanish harorali 7'= 353,3 K ga teng. Suyuglanishda hajm
o‘zgarishi AV =V - lf; = 0,146 - 103 sm’/kg. Bosim 1,013310 ga
o‘zgarganda suyuglanish harorati qanchaga o‘zgaradi?

Yechish. (VIL2) tenglamaga muvofiq:
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dP AP AN

d7 ~ AT TAV

APT-AV _ 0,0133.10%.353.¢46.107°

AT =~ == [43.630-10

=0,0351°C.

3. Ltil spirtining solishtirma bug‘lanish issigligi AH =
= 887,644 -10° J/kg; T, — 343 K da to‘yingan bug’ bosimini
aniglang. Etil spirtining mol massasi 46 ga teng.

Yechish. (VIL6) tenglamadan foydalaniladi:

lg 2 = AH (BT
B 23R\ TH -
R giymati 1 mol moddaga nisbatan bertlganligidan, bug‘lanish
issigligini ham 1 mol ga nisbatan olish kerak va demak:

AH = 887,644 -10° - 46 bo‘ladi.

o p . AT s $87,044.10°-46(353-343) _
e =lgh +23R( i ) 2072110+ = yiass -

=4,8755 va P=0,7509-10°Pa.

4. Toluolning bug® bosimi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

lg P =203 671187 420,775,

T'=383,3 K gaynash haroratidagi molar bug‘lanish issig-
ligini aniglang.
Yechish. (VII 4) tenglamadan:

dinP _ sH _ 2,372866,533 6,71
dT R T T T

Aff=2,3R-2866,53 —
6,71- RT'=23-8,314-10°- 12866,53 -
- 6,71+ 8,31+ 10°+ 383,3 = 33,585 - 10¢, J/kmol.
R =8,314 J/mol - grad yoki 8,314 10° J/kmol - grad.
[30
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5. Uglerod (1V) sulfid (CS,) suyuqligi orqali 40°C (313 K) va
720 mm sim. ust. ga teng bosimda 0,005 m? havo o‘tkazilgan. Qancha
CS, ajratib olish mumkinligini aniglang. Normal sharoitda CS
ning 46,5° (319,5 K) qaynash haroratida bug‘lanish issigligi 355,8
J/g ga teng. CS, ning mol massasi M = 76.

Yechish. Oldin C§, ning parsial bosimini aniglab, so‘ng
Klayperon tenglamasidan foydalanib n -mol soni va gramm bilan
ifodalangan migdori aniglanadi. (Vil.5) tenglamadan foydalanib
CS, ning 40°C dagi parsial bosimi aniglanadi:

P AN (T-T,
led o A (-0
gﬁ 3R\ TT, ) bundan

Al { -1 355,8.76-6,5
lg £ = ¢h _Ii"ﬁ[“}zfr?i} = 18760 - 55 35ia3m3 3195 = 272

va P, = 615 mm sim, ust.

Solishtirma bug‘lanish issigligidan molar bug‘lanish issigligiga
o‘tish uchun AJf qiymati CS, mol massasi — 76 ga ko‘paytirildi.

Havoning parsial bosimi = 720 — 615 = 105 mm sim. ust.ga teng.

Boyl-Mariott tenglamasidan havo aralashmasining hajmi
aniqlanadi:

pV,=pV, ya’ni 0,005-720 = V-103, bundan

0,005720 _ 3
105 =0,0343m".

CS, bug‘ining miqdori Klayperon tenglamasidan foydalanib
topiladi:

V:

RV _6150,0343.1,0133.10°
TRT T 760-8,314.313

g=116-My =1,16-76 =885 g.

= 1,16 mol,

i

6. Ruxning haydalish (sublimatsiya) issigligi DJ{, ni aniglang.
697,2 K da (uchlamchi nugtada) ruxning suyuqglanish issigligi
(D) 6,908 kJ/mol ga teng. Buglanish issigligi (D#,) harorat
bilan quyidagicha bog‘langan:
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AH, = 133738,66 — 9,972+ T J/mol.
Yechish. Ma'lumki:
AH, = AH + AH,.

Tenglama shartida All, — ma’lum. Demak, A/, nianiglash
uchun uni hisoblab topish kerak bo‘ladi.

Yuqoridagi bog'lanishdan AH, ning 7= 692,7 K dagi giymati
topiladi:

AH, = 133738,66 — 9,972-692,7 = 126,825 kl/mol;
Aff, = 126,825 + 6,908 = 133,73 ki/mol.

7. Suyuq ruxning bug’ bosimi {mm sim. ust. o'lchamida) harorat
bilan quyidagicha o‘zgaradi:

lg P =_§_99_Z’ 1,21gT + 12,247 .

Ruxning suyuqlanish harorati 692,7 K da ruxning bug‘lanish
isstqligi Af{, ni aniqlang.

Yechish. 692,7 K da ruxning bug‘lanish issigligini aniglash
uchun (VI1.4) tenglamadan foydalaniladi:

Afl, = (%’i) RT? .

Demak, avvalo ruxning bug‘ bosimi harorat bilan o‘zgarishini
ifoda qgilgan tenglamada lg dan In ga o‘tish kerak:
InP=-2023 1 2m7412,247.2,3.
Bu tenglamani differensiallab:
dinP 699723 1,2

ar T
topiladi va bunga ko‘ra:

s, =45 F R -(695;‘;2_3 Lz.)ml 6997.2,3R—1,2TR.

Afl, 6927 K haroratda aniglanadi.
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AH,=6997,2-2,3-8314 - 1,2+ 8,314+ 692,7 =126,887 kJ/mol.

8. 298K da a FeS ning 8 FeS ga o‘tish fazoviy issiglik effektini
aniglang. 7, 298 K chegarasida AC = const deb gabul qiling.

B FeS ning o‘rtacha issiqglik effekti
S, = 53,845 J/mol
S = 54,85 J/mol - grad, Tayi.a 411 K.
AH = 4396,35 J/mol.

r 298
Yechish. (VIL 6) va (VII. 7) tenglamalarga muvofiq:

AH, . =AH, +AS 298 -T_);

P28 £ oo
AC = C,— C,=53,84 - 54,85 = —1,005 J/mol - grad.

va
AH,,. =4396,35 — 1,005+ (298 - 411) = 4509 J/mol.

1298

VIL3. IKKI KOMPONENTLI SISTEMALAR
«Suyugqlik-bug‘» fazalar muvozanati

Agar bir-birida cheksiz erivdigan (aralashadigan) 4 va B
suyuqliklardan iborat sistemalar qaynatilsa, «suyuglik-bug»
fazalari hosil bo‘lib, ma’lum harorat va bosimda muvozanatda bo‘ladi.
Suyuglik va bug’ fazalar tarkibi ko‘pincha har xil bo‘ladi. P°,
P, toza A va B moddalarning bug’ bosimi, £,, P, — eritmadagi
bug‘ bosimi, N, N, — A va B moddalarning suyuq fazadagi va
N,, N, —bug‘dagi molar qismlari bo‘lsa, ular o‘rtasidagi
quyidagi bog‘lanishlarni (Raul qgonunidan foydalanib) topish
mumkin,

Suyuqglik va bug*® fazasida konsentratsiyalar quyidagicha
bog'langan:

No=BiNg Ny =B, (VILS)

P — eritma ustidagi bug‘ning umumiy bosimi P= P, + P,

13—H. R. Rustamov va boshqalar. 193
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1 Pl 1
(F}J' 1] i, };::g(ﬁ:_ IJ (VIL9)

()51 V0

(VIL. 9) tenglama «tarkib—harorat» koordinatasiga qo‘yilsa,
ideal sistemalar uchun to‘g'ri chiziqli (VIl.l-rasm) va reai
sistemalar uchun (VII.2-rasm} holatlarni ko‘rsatuvchi diagram-
malar hosil qilinadi.

Bunday sistemalardagi muvozanat «tarkib—xossa» diagramma-
sida o‘rganiladi va diagramma holat diagrammasi deyiladi.

t°, °; nuqtalar toza 4 va B moddalarning qaynash harorati.

Kopincha abssissalar o‘qiga sistcma tarkibi va ordinatalar o*giga
esa qaynash haroratlari qo‘viladi. Muvozanatdagi biror ma’lum
haroratga ikki xil tarkib, ya’ni suyuglik va bug® tarkiblari to‘g‘ri
keladi. Rasmda 7 at, chizig'i suyuqlik, ¢ b 7, chizig'i esa bug* tarkibini
belgilovchi nugtalar majmuidir.

t, a ty chizigi suyuqlik, .6 1, csa bug’ chizig'i bo‘lib, suyuqlik
egrisining pastida bitta faza — suyuqlik, 56 ¢, chizig'i ustida
faqat bug® faza va ularning o‘rtasida sistema geterogen bo‘lib, ikki

faza — bug‘ va suyuglikdan iborat.

= Masalan, N, tarkibli va f haroraiga
A, to‘g'ri kelgan A nuqtadagi sistema
- o suyuq va bug‘ fazalaridan iborat
7 P, bo‘ladi. Bu sohada suyuglik va bug’
'f:n P, massalar miqdori (massasi) richag
& p goidasidan foydalanib aniqlanadi,

- ya’'ni:

x::ll] tarkib ﬁf_f} mb}{= msM,
Reat s‘:sltzm;i::?::g holat m,, m, — suyuqlik (eritma) va bugi
diagrammasi, fazalar massasi, Hf — bug‘ faza yclkasi
194
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-

A B i1

=
"
&
=
S

N=1
Ny=0 N.=0

VI, 2-rasm. Real sistemalarning holat diagrammaiari.

(bd — chizig uzunligi) va M — eritma faza yelkasi (ad — chiziq
uzunligi}) bo'lsa, richag qoidasiga muvofiq:

My (bd)

my  ad)’

Grafikdan yelkalarni o‘lchab, massasining nisbati aniglanadi
va umumiy massa m = m_+ m, ma’lum bo‘lsa, bu ikki tenglamadan
har qaysi fazaning ayrim massasini aniglash mumkin.

N, N,— ma'lum haroratdagi suyuglik va bug’ fazalarning
tarkibini ko‘rsatadi.

Ba’zi sistemalarda bug’ cgrisi ekstremumdan (maksimum yoki
minimum} o‘tadi. Ekstremum nuqtadagi eritma azeotrop eritma
(aralashma) deyiladi. Azeotrop eritmada suyuglik va bug’ fazalar
bir xil tarkibda bo‘ladi va qaynash jarayonida suyuqlik va bug’
fazalarning tarkibi o‘zgarmaydi va shunga ko‘ra turg‘un haroratda
gaynaydi. Azcotrop 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 bug* bosimi Ava 8
larning toza holdagi bug‘ bosimlarining yig‘indisiga teng bo‘-
ladi:
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P=P +P (VIL 11)

P> P Ba P> P bo‘lganligidan, sistema ayrim moddalarga
qaraganda past haroratda qaynaydi. Ba’zi, aynigsa organik moddalar
qarorsiz bo‘lib, ular toza holda gaynatib haydalganda gaynash
haroratiga bormasdan ajralib ketadi. Shunga ko‘ra, bu xil moddalar
suv bug‘i bilan haydaladi. Bu holda bug‘ va kondensatning tarkibi
bir xil bo‘ladi:

My = my 18P0 /(Mg - PY). (VIL 12)

My o €52 My miqdordagi # moddani haydash uchun kerak bo‘lgan
suv miqdori, M,— B moddaning mol massasi. 1 kg B moddani
haydash uchun kerak bo‘lgan suv miqdori:
“ o = 18- P0 (M,, -Pg).
Bu yerda My o 1 kg B moddani haydash uchun kerak bo‘lgan
suv — sarf koeffitsiyent; ham deyiladi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

9. 132,3°C da brombenzol (1) va xlorbenzolning to‘yingan bug'
bosimi mos ravishda 400 va 762 mm. simob ustuniga teng. Bu
moddalar bir-birida chcksiz erib, ideal eritma hosil qgiladi.
Quyidagilar aniglansin: 1) 760 mm sim. bosimi ostida gaynovchi
aralashmaning 132,3°C dagi tarkibi; 2) a) 1 mol% CH,Cl va
b) 1 mol% C.H. Br tutgan critma ustidagi bug'ning tarkibi (mol
soni hisobida); 3) turg'un haroratda haydash davomida suyuqlik
tarkibi ganday o‘zgaradi?

Yechish. 760 mm sim. ust. bosimida 132,3°C da qaynaydigan
aralashma tarkibi (VIIl. 9) tenglamadan foydalanib loplladl agar
I - CHJBrva 2 — CH,CI bolsa,

P=P+ Nz(P;’ ~ Py dan

2= po P ~762-300 ~
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Demak,
N, =99,4% (~ 99}, N, =100 -99,4 = 0,6 (~ 0,1y mol%.
2) Moddalarning bug‘dagi mol nisbatini Daltonning parsial
bosimlar gonunidan foydalanib aniglaymiz:
o A

o B

Demak, buning uchun parsial bosimlarni aniglash kerak. Bunda
(VIL. 9) tenglamadan foydalaniladi:

P =N, -B’=400.0,99 = 396 mm sim. ust;
P=N, P} =762.0,001 = 7,62 mm sim. ust;

n 7,62
;‘; =396 = 0,019,
Demak, brombenzol xlorbenzoldan 0,019 marta kam voki xlor-
benzol C,H,Br dan 51,97 marta ko‘p.
3) Aralashmada 1 mol % C,H,Cl bo‘iganda bug‘ fazada mot
sonlari nisbatini aniglaymiz. Buning uchun yana parsial bosimlar
hisoblab topiladi:

P, =400-0,01 =4 mm sim. ust. (/N foizdan » molar gismga
aylantirilganda 100% - 0,01).
P,=762-0,99 = 754 mm sim. ust.
va
A T3 188,6
4 o
Bug® fazada:
B AN 40N, M
m R OREN,C TOLN, 1,905 NT :

Demak, bug‘da CH,Cl ning mol soni C;H,Br ning mol
soniga nisbatan (suyuqglikdagi nisbatga ko‘ra) 1,905 marta ko‘p.
Shuning uchun gaynatish davom etgan sari suyuglikda C,H,Br
migdori aralashmada molar gismi ko‘paya boradi.

197

www.ziyouz.com kutubxonasi



10. 7'= 313 K haroratda benzol (C H,) va dixioretan C,H,Cl,
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,.

Yechish. (VIL.10) tenglamaga muvofiq suyuglik va bug’
fazalar tarkibi quyidagicha bog‘langan:

1o q)-5 (J__ - )
()= w1
N, N, — bug‘ va suyugqlik fazada 4 moddaning molar gismi.
Agar A= CH, va B = C,H,Cl, deb belgilasak, bu tenglamani
yechish uchun avvalo N, suyuglikdagi A moddaning molar
gismini topish kerak:

N - Hy _ 0,3 - 0,3 - 0,25.

A" neng 06409 T2

RSN ¥ S =£f16£L§(J__1)
Ng T PN, 20328,310,25 )"

Demak:

Agar bu tenglamadan N, ni topsak:

I, 206615 {1 .\ _ 4. e
TV_/,:_1+§6.3ﬁ2_8_’8_5(ﬁ‘E 1]_14 [,016-3 = 4,049.

R S
NA‘Z,T)EE‘O’247'

Demak, bug® fazada benzolning molar gismi suyuqlikdagiga
qaraganda kam bo‘lar ckan.

11. Mol migdori bilan 80% (CH,),CO va 20% CS, dan iborat
aralashmadan 1 kg olib haydalgan. Bu eritma 40% (CH,),CO va
60% CS, dan iborat azeotrop aralashma beradi. Shu tarkibda bug'
egrisi minimumdan o‘tadi (ViL.3-rasm). Qaysi modda va gancha
miqdorda rektifikatsivalanib (haydash) toza holda ajraladi?

Yechish. 1 kg sisterada gancha mol CS, va gancha mol
(CH,),CO borligini aniqlaymiz:

My +hcs Mes =100
n, = 4n,
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va bundan:

dnm M+ ng Mo = 1000

Hes, = 3,247 mol;

Peneo = 12,987

Sistema tarkibi mi-
nimum nuqtadan o°ng to-
monda bo‘lganligidan toza
holda fagat ascton ajraladi,
CS,ning hammasi (3,247
mol) azeotrop ara-
lashmada bo‘ladi (aze-
otrop aralashmada mol
hisobida CS, 63% ni

TK

30

36

32

38

314

Lo

0

26

CS,100 80

40 60 50
60 W“ W

Mol migdor, %.

VII. 3-rasm.

tashkil giladi). Qolganini 37% aseton tashkil giladi:

3,247 mol — 63%,

x—37%

63

4730 _1,907.

100 CH,COCH,
0

Demak, 1,907 mol azeotropda 12,987 — 1,907 = 11,01 mol

aseton sof holda ajralib chigadi yoki

11,0158 10-*= 00,6386 kg ascton qoladi.
12. Suv va toluol bir-birida erimaydi. Toluol suv bug‘i bilan
haydaladi va ularning aralashmasi 358,3 K da gaynaydi. Shu
haroratda toluolning bug’ bosimi 4,800 - 10* Pa va suvning bug’
bosimi 6,200 - [0* Pa ga teng. 1 kg toluolni haydash uchun gancha
suv kerak bo‘ladi? Toluolning mol massasi M = 92 ga teng.
Yechish. (VIL.12) tenglamaga muvofiq:

11,01 -

M {CH 1,00 =

Mo = 186,20+ 10 (4,800 10*-92) = 0,253 ke.
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VII.4. «QATTIQ-SUYUQ» FAZALAR
MUVOZANATI

Moddalarning kondensatlangan {suyuq va qattiq) holatlarida
bosimning ta’siri sezilarli bo‘lmaganligidan «qattig-suyug»
sistemalar muvozanatini o‘rganishda bosimni 0'zgarmas P = const
deb qabul gilinadi va shunga ko‘ra Gibbsning fazalar qoidasi quyi-
dagicha bo‘ladi:

C+F=K+1.

Agar A-— B moddalar suyug holda cheksiz aralashib, o‘zaro
kimyoviy reaksiyaga kirishmasa va birikma hosil gilmasa, oddiy
diagramma olinadi (V1l.4-rasm).

t,, t;nuqtalar — A va B moddalarning suyuqlanish harorati.
1,E chizig'i A modda suyuglanish haroratining tarkib o‘zgarishi
bilan, ya’'ni sistemaga go‘shilayotgan B moddaning miqdori
o‘zgarishi bilan o‘zgarishini ko‘rsatadi. C, —evtektik tarkib, £ —
evtektik harorat. ¢ Fr, — suyuqlik egrisi (likvidus), N — N chizig'i
qattiglik egrisi (sefidus) deyiladi. Suyuqiik chizig‘idan yuqorida (1)
faqat bir faza ko‘rinishida bo‘ladi.

N — N — qattiglik egrisidan pastda (4, 5) sohalarda faqat qattiq
faza bo‘ladi. Bu oraliqdagi (2, 3) sohalarda sistema geterogen bo'lib,

Ta
a
Oy X
! l t°
........ i 4 [ B
e 2 N £,
N ;‘" J N
: 4 5 b
5
g:éou% Larkibi Ce {1:{1}00% A AB, B
) ¥IL. 5-rasm, Birikma hosii giluvchi
Y11, 4-tasm, Oddiy diagramma. sistemaning holat diagrammasi.
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qattiq (yoki cho‘kma) 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 ¢ritma bo‘ladi.

E nuqtadagi sistemada 4 va B ts
cho‘kmalari hamda A va B nisbatan

to‘yingan eritma bo‘ladi. Bunuqtada 4 B
F=3 C=0. Agar N—N harorati  VIL 6-rasm. Tzomorf moddalarning
biroz pasaytirilsa, cvtektiv tarkib holat diagrammasi:

c di .. h 1 — suyuglanma;
o‘zgarmaydi va o'zgarmas aroratda 2 — qattiq eritma;
eritmada qolgan hamma A, B 3 - gctcrogcr_l soha (kristall va
cho'kmaga tushadi. N— N chizig‘idan ecitma).

yugorida turgan cho‘kma —

idiomorf va undan pastda turgan cho‘kmalar — evfektiv cho*kma
(kristall) deyiladi. 4-sohada A — idiomorf'cho‘kma va eviektiv aralashma
(cho‘kma) va 5-da B — idiomorf cho‘kma va evtektiv aralashma
(cho‘kma holatida) bo‘ladi.

a nuqtadagi eritma (suyuqglanma) sovitilsa, b nugtada ecritma
Aga nisbatan to‘yinadi va b-e chizig‘i bo‘ylab 4 modda kristall
holda cho‘kmaga tushadi. C nuqtada qancha massa qattiq holda va
qancha suyuglanma holda borligini richag qoidasi orqali aniglash
mumkin, L nuqgta suyuglanma tarkibini ko‘rsatadi.

Agar A—B moddalar reaksiyaga kirishib birikma hosil gilsa,
suyuqlik egrisi maksimumdan o‘tadi va gancha xil birikma hosil
bo‘lsa, maksimum nugtalar ham shuncha bo‘ladi (VIl. 5-rasm),
Maksimum nugtaga to‘g‘ri kelgan tarkib orqali abssissalar o*qidan
birikmaning tarkibini aniglash mumkin.

Qattiqg holda bir-birida cheksiz eruvchi (gattiq eritma) hosil
qiluvchi A — B moddalarning holat diagrammasi VII. 6-rasmda
berilgan.

Bir-biri bilan suyuglanma holida cheksiz va qattiq holda
cheklangan migdorda eruvchi A — B moddalarning holat diagram-
masi Vil. 7-rasmda berilgan.
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¥II. 7-rasm. Chcklangan konsentratsiyali gattiq
eritma hosil giluvchi sistemaning holat
o diagrammasi:
[ a — nuqta 8 ning A dagi gattiq eritma hosil
qilgandagi eruvchanligi; & — A ning Bda
cruvchanligi; 1 — suyuglanma (gomogen);
4 — geterogen scha, A— B lar kristallarining
aralashmasi; ab — 8 ning A dagi eruvchanligining
harorat bilan o‘zgarishi; 8/ — A ning Bda
eruvchanligining harorat bilan o*zgarishi;
2 — gomogen soha, B ning A4 dagi gautiq
eritmasi; 3 — A ning B dagi gattig critmasi;
5 — A keistalli va suyuglanma (eritma);
6 — B kristalli va suyuglanma critma.

MASALALAR

1. Rombik oltingugurt isitish natijasida 1,0133 « 10° N/m? bosimda
va 96,7°C da monoklinik tuzilishdagi oltingugurtga 0,0000138 mP/kg
haym o‘zgarishi bilan o‘tadi. O‘tish haroratining bosim bo‘yicha
o‘zgarishi quyidagi koeffitsiyent orqali ifodalanadi:

%zS,ZSﬁTIO‘?grad-mz/ N.

Shu jarayonning o‘tish issiqlik cffektini toping.

2. Harorat 90,67 K da metanning suyuglanish issigligini
hisoblang. Bunda suyuglanish haroratining 101,33 - 20266 kN/m?
bosim oralig‘idagi bog‘lanishi quyidagicha ifodalanadi;

T ..=90667+26107«P—6,147-10~16- p 2,

Sityid.
Suyuglanish vagtidagi hajm o‘zgarishi 2,69 sm*/mol ga teng.
3. Metanol AH, . harorat bilan quyidagi tenglamaga muvofiq
o‘zgaradi: ’
f‘i'f;ﬂi =1115,873-173,6361n 7' J /mol - grad.

Agar 64,7°C da bosim | mm sim, ust. ga o‘zgarsa, uning gaynash
harorati ganchaga o‘zgaradi?
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4. Qalayning suyuglanish issigligi 59,413 J/g, suyuglanish
harorati 232°C, zichligi 7,18 g/sm’, dT/dP = 3,2567- 103
grad - m?/N ga teng. 10 kg galay suyuqlangandagi hajm o‘zgarishini
toping.

5. Ava Bmoddalarning 323 K dagi bug' bosimlari mos ravishda
4,666-10* va 10,132+ 10* N/m? (350 va 760 mm sim. ust.) ga
teng. A moddadan 0,5 kmol, 2 moddadan 0,7 kmol migdorda
aralashtirib, hosil gilingan eritma bilan muvozanatda bo‘lgan
bug‘ning tarkibini hisoblang. Eritmani ideal eritma deb hisoblang.

6. Bir-birida aralashmaydigan dictilanilin va suvdan iborat sistema
ustidagi bug* bosimi 372,4 K da 10,132+ 10* N/m? (760 mm sim.
ust.) ga teng. Shu haroratda suv bug‘i bosimi 9,919 - 10* N/m?
(744 mm sim. ust.). 0,1 kg dictilanilinni haydash uchun gancha
suv bug‘i kerak bo‘ladi?

7. Brombenzol suy bug'i bilan 368,3 K da haydalganida bosim
10,132 - 10% N/m? (760 mm sim. ust.) qiymatga ega. Brombenzol
suvda umuman crimaydi. Shu haroratda suv va brombenzolning
parsial bug® bosimlari mos ravishda 8,519 - 10*va 1,613 - 10* N/m?
(639 va 121 mm sim. ust,) ga teng. | kg suv bilan gancha migdorda
brombenzol haydalishini toping.

8. Suyuq simobning suyuglanish issigligi (234,3 K da) 11,8 - 10*
J/kg, zichligi 13690 kg/m? (13,69 g/sm?), qattiq simobning zichligi
14193 kg/m* (14,193 g/sm?). 235,33 K da suyuqlanishdagi bosimni
hisoblang.

9. Migdori 1 kg bo‘lgan TiCl, ni 298°C dan 423 K gacha
qizdirishdagi issiqlik miqdorini toping, Issiqlik sig'imlari C,_ = 156,9;
C,, = 95,69, suyuq holdagi TiCl, bug' bosimining harorat bo‘yicha
bog'lanishi quyidagiga teng:

lg? = 8,562

10. Bosim 1,0132¢10° N/m? (1 atm) bo‘lganida xlorning
bug'lanish issigligini hisoblang. To‘yingan bug’ bosimining (N/m?)
sitynuq xlor harorati bo‘yicha bog‘lanishi quyidagiga teng:
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P=358-100—-337-10°+ :0,11- T2,

I1. Freonning (CCLF,) to‘yingan bug‘ bosimining harorat
bo‘yicha o‘zgarishi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

gP = 34,5-5‘22—9,26-lg'r+0,003??‘.

298 K da 1 mol freonning to‘yingan bug’ bosimi, All,. AS,
AGva ACP ni aniglang.

12. Harorat 272 K da suv bug‘i va muz bosimlari farqini toping.
Muzning suyuglanish issigligi 7= 273,16 K da 3,34 10° J/kg
(79,8 kal/g), P, = P, = 6,104 10 N/m? (4,579 mm sim. ust.).

13. Naftailin 7= 353,3 haroratda suyuqlanadi. Shu haroratda
suyuqlanish issigligi 147,639 - 10° j/kg ga teng. Solishtirma hajm
fargi AV=V -V, = 0,146 - 107> m*/kg ga teng. Bosim 1,01 - 10°
Pa ga o‘zgarganda suyuglanish harorati ganchaga o‘zgaradi?

14. Sinil kislota bug’ bosimining harorat bo‘yicha o‘zgarishi
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

IgP = 9,16-'2%,

7 normal qaynash temperaturasi 299 K ga teng.

P=1,013-10° N/m? bo‘lgandagi bug‘lanish issigligini toping.

15, Etil spirtining bug‘lanish issiqligi AH = 887,644+ 10°
J/kg. T, = 343 K haroratda to‘yingan bug’ bosimi £, = 0,721 - 10°
Pa gateng. 7, = 353 K da uning bug* bosimi ganchaga teng bo‘ladi?

16. Qattiq va suyuq holdagi qalayning 505,1  suyuqlanish
haroratida zichliklari mos ravishda 6,988 va 7,184 g/sm’ ga teng.
Qalay — AH = 7064,2 J/mol. Bosim 1,01333 - 107 Pa da qalayning
suyuglanish haroratini aniglang.

17. Metil spirtining 293,2 K haroratda bug® bosimi 125,3 + 10?
Pa ga teng, 310,2 K haroratda esa 345,76 - 10? Pa ga teng. Shu
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haroratlar chegarasida metil spirtining o‘rtacha bug'lanish issigligini
toping.

18. Toluolning to‘yingan bug‘ bosimi harorat bilan quyidagi
tenglamaga muvofiq o‘zgaradi:

ig Pu_.zf‘ff_s%-o 7UIgT +29,775.

Qaynash harorati 7= 383,30 K dagi molar bug‘lanish issiq-
ligini aniglang.

19. CCl, bug® bosimi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:
lgP=45812,8 — 44,01 T. Suyuq CCl, 1,0133-10° Pa bosimda
348,2 K haroratda qaynaydi. CCl, ning 333,2 K dagi bug‘ bosimi
ganchaga teng?

20, V1I. 8-rasmda «tarkib — gaynash harorati» bo‘yicha bir-
birida cheksiz aralashadigan suyugliklar 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
TKp
P = coust 135
125 p
, (st
)
E
! 105
| |
3501 i i 95 |
i i
Llill} 1 i 23 1 i L
0 %A 10 0 25 30 75 1009% A
105 S B 0 100%5 75 50 25 {1
¥II. 8-rasm. VII. 9-rasm.
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uning qaynash haroratini, shunday suyuqlik tarkibi bilan
muvozanatda turgan bug‘ faza tarkibini toping.

22. Benzol va toluol aralashmalari ideal critma bo‘lib hisoblanadi,
80, 1°C haroratda toza benzolning to‘yingan bug' bosimi 1,013 - 10°
Pa, toza toluolniki 0,4776 - 10° Pa ga teng. Tarkibida massasi bo‘yicha
20% benzoli bor eritma bilan 80,1°C da muvozanatda turgan
bug‘ning tarkibint aniglang.

23. VII1.10-rasmda binar eritma holat diagrammasi keltirilgan.
Tarkibida 160 g B modda, 40 g 4 modda aralashishidan olingan
eritmadan 110°C haroratda suyuq faza qolmasligi uchun
aralashmaga A moddadan yana gancha go‘shish kerak bo‘ladi?

24, VIL.11-rasmda tarkibida 30 g A, 170 g B moddasi bor
eritma holat diagrammasi berilgan. 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:

1°C

135 1.ch

125 130

113 1o

105 90

93 70

35 L 1 1 50 H H I
() 25 50 75 100% A ! 0 M) 106
100%8 75 50 23 0 % A

¥il. 10-rasm. Y. 11i-rasm.
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A 0 02 04 06 08 1,0
Peper, 107 N/m? ..., 0 4,453 1,09 1,98 3,00 3,91
Poyeo 107, N/m . 4,59 3,60 244 1,96 0,56 0

Shu givmatlar asosida sistcmaning holat diagrammasini chizing
va T'= 308,26 K haroratda tarkibida 50% CHCI, bor eritma ganday
bosimda qaynay boshlashini aniglang.

26. Tarkibida 0,5 kmol benzol va 0,5 kmotl toluol bor eritma
ustidagi bug faza tarkibini toping. Ular uchun to‘yingan bug'
bosimlarining harorat bo‘yicha bog‘lanishi quyidagicha:

T, K ... 330 350 380 420
Py, 1074, N/m? L 5,2 9,2 21,3 55,5
Peongen, - 107 N/m? L 1,6 3,8 9.3 25,8

27. 0,1 kg naftalinni normal bosimda suv bug‘i bilan haydash
uchun gancha migdorda suv bug‘i kerak bo‘ladi? Qaysi haroratda
qaynash sodir bo‘ladi? Amalda naftalin suvda erimaydi. Hisob-
lashlar uchun P= (7} bog'lanishning quyidagi natijalaridan
foydalaning:

T, K.... 368 369 370 371 373
Pio 107, N/m?* ... 8,45 8,77 9,10 943 10,13
Pe 1075 N/m* Lo 0,20 0,21 0,22 0,23 0,26

28. Ascton va uglerod (1V) sulfid (CS,) uchun T=308,2 K
haroratda eritma ustidagi parsial bosim tarkib bo‘vicha quyidagi
giymatlarga ega:

Negy o 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Peg, - 1074, N/m? ... 0 3,73 5,04 5,67 6,13 6,83
Fcnyy, 107, N/m’ ... 4,59 3,87 3,40 3,07 2,53 0

Tarkib bo'yicha sistema parsial bosimining o‘7zgarish grafigini
chizing (molar konsentratsiya ifodasi bo'yicha). 308,20 K haroratda
sistema bug' bosimi 8,5 - 10* N/m? bo‘lganida sistema ganday tarkibga
ega bo‘ladi?

29, Cu—Ni sistcmasini sovitish natijasida olingan quyidagi
qiymatlar asosida «tarkib — suyuqlanish harorati» holat diagram-
masini chizing:
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Ni, og'ir. % ..... 0 20 40 60 80 100
7, kristallanishning

boshlanishi, X 1373 1467 1554 1627 1683 1728
T, kristallanishning
tugashi, X 1373 1406 1467 1543 1629 1728

Tarkibida 30% Ni bor aralashma: 1) kristallanishning bosh-
lanish haroratini; 2) qattiq eritmadan hosil bo‘igan birinchi
kristallning tarkibini; 3} 0,24 kg shunday sistema 1470 K gacha
sovitilganida suyuq va qattiq holdagi Ni migdorini; 4) oxirgi suyuglik
tomchisining qotish haroratini; 5) suyuglikning oxirgi tomchisi
tarkibini aniglang.

30. AgCl — KCI sistemasini sovitish natijasida quyidagi
giymatlar olingan:

AgCl, ogfir. %...... 0 20 40 60 80 100
T, kristailanishning
boshlanishi, X...... 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 KCl qo‘shish
kerakligini toping.

31. VI1l.12-rasmda Ca — Mg sistemasining suyuqlanish
diagrammasi berilgan. Hosil bo‘lgan kimyoviy birikmaning
formulasini toping. Evtcktika tarkibini atom-foizda ifoda giling,

I,”CL
00
800F
700p
500 19%

Mg s ol - I I I I ?9% 1 Ca
O 10 20 30 40 50 60 70 8D 90 100
Ca,%

VI1.12-rasm.
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KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. A moddadan iborat gattiq va suyuq holatdagi sistema to‘yingan
bug’ bosimining haroratga bog'liq ravishda o‘zgarish qiymatlari
asosida quyidagilarni:

a) T-R bog'lanish grafigini chizing va shunday nuqgta toping,

b) o'rtacha AH, .. ni toping;

d) d7/dP giymatini suyuglanish jarayoni uchun hisoblang;

¢) P(N/m?) bosimda moddaning suyuglanish haroratini anig-
lang.

Qattiq holatda Suyuq holatda
Variantlar Sharoiti
LK P, N/ T, K P, N/np
i 2 3 4 5 6
1 268,2 401,2 2069,2 505
269,2 4372 271,2 533 M=18
270,2 4759 2739 373 P=40,5-105
271,2 517,2 275,2 636 4y =918
2722 553,2 278,2 760 =100
299,2 1600
2 248 7998 260 23300
254,4 13300 265 27150 M=27

258 | 17995 | om0 | 31860 | P=800-10°
259 | 19995 | a7 | 490 | 4 =718
%0 | 23327 | 280 | 40555 | =9
% | 4799

14—H. R. Rustamov va boshqalar. 209
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Davomi

1 2 3 4 5 6
3 196 10(325 212 592751 M=44
203 19049 220 648480 | P=750-10°
213 402360 223 674824 | 4 =1542
220 648480 241 1065237 | 4, ,.=1510
| 242 1131722
4 230 26260 236 63315
233 31458 246 78647 M=52
237 39990 248 83979 | P=350-10°
240 49987 249 86645 d, =3010
243 58518 251 96942 { d,  =2955
245 66650 252 100508
5 183,2 333,3 201 46655
188,0 586,5 204 5305 M=64
196,0 (850 214 7198 P=1000-10°
199,2 3000 219 7998 41600
203,7 5305 230,2 13328 | d,,,=1560
233 20728
6 177.3 15996 130 26600
£80 19995 1855 32992 M=8l
182 23994 188 37057 | P=300-10°
184 28659 191 43456 d,,=1625
(85,5 31992 t94 51987 | d, . =1610
197 59985
7 3532 39,99 363,2 186,6
3632 79,99 393,2 679,8 M=122
373,2 186,6 395,2 733,1 P=850- 105
383,2 393,2 400,7 9731 d,=1105
393,2 679.8 403,7 1133 d,,.,=1095
408,7 1399,6
8 2232 133,3 2442 1299
237,2 466,5 253,2 1319 M=154
246,2 799,8 270,1 2465 P=6.08-10°
2522 1213 286,5 3865 d,,=1680
2532 1319 292,2 4398 dyy = 1650
L 303,2 7664
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2. Turg‘un bosimda A va B moddalar uchun turli haroratda
muvozanatda turgan suyuglik va bug® fazalarning tarkibi A modda
orqali berilgan. A moddaning suyuq fazaning mol foiz ifodasidagi
tarkibi x va bug' fazaning tarkibi y ga teng. Tarkib foiz orqali berilgan,
keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib quyidagilarni bajaring:

1) turg‘un bosimda suyuq va bug’ fazalarning tarkib diagram-
masi (holat diagrammasi)ni chizing;

2) @ % A mol bo‘lgan aralashmaning gaynash haroratini
aniglang;

3) 7, haroratda gaynaydigan aralashmaning suyuq va bug’
fazasi tarkibini aniglang;

4) b kg Ava ¢ kg B moddalardan iborat aralashma haydalganda
qaysi modda va gancha miqdorda ajralib chigadi?

5} a % A modda tutgan 2 kg aralashma 7, haroratgacha qay-
natilganda 4 moddaning ganchasi suyuglik va qanchasi bug‘ fazada
bo‘ladi?

A moddaning tarkibi,
Variantlar Sistema P 1074, mol % K
Pa X—suyuq | y—bug*
fazada fazada
1 2 3 4 5 6
1 A—HNO, 10,133 0,0 0,0 373
B—H,0 8.4 0,6 380
12,3 1,8 355
22,1 6.6 391,86
30,8 16,6 3946
38,3 38,3 3949
40,2 60,2 3940
53,0 89,1 385,0
61,6 91,5 3710
100,5 100,0 357
2 A—~HNO, 10,79 0,0 6,0 391,1
B-CH,COON 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 3933
60,0 96,0 3780
10,0 100,0 3583
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Davomi

2 3 4 5 L)
A—H,0O 10,133 0,0 0.0 435.0
4,0 9,0 42738
6.0 36,0 419.,0
10,0 81,1 3825
20,0 89,0 373.6
30,0 90,5 377
90,0 50.8 3709
96,0 90,9 3709
100,0 100,0 3730
A—CS, 10,138 0,0 0.0 3292
B—CH,COCH, 1.9 8.3 3270
4.8 18,3 3244
13,4 351 319.6
18,6 44,3 370
38.0 57,4 3133
33,6 62,7 3123
78,9 70,5 32,3
96.8 88.6 316.5
100.0 100.0 3193
A—CH,OH 9,670 0,0 0.0 3516
2.4 17,5 341,2
4,7 43.5 3333
6.3 534 330.3
9,2 54,6 3298
249 59.9 3294
78.5 60,6 329.9
84.7 783 330.6
94,1 34,4 3326
100,1 100,0 336,1
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Davomi

2 3 4 5 6
A—CH,COCH, | 100 0,0 0,0 352,8
4,0 151 | 3482

15,9 353 | 3425

29,8 405 | 3415

42,1 436 | 34038

53,7 46,6 | 641,0

71,8 549 | 342,0

87,2 68,3 | 3448

93,9 787 | 3474

A—CH,COCH, | 10,133 00 0,0 337,7
B—CH,0OH 4,8 140 | 3359
17,6 317 | 333,1

28,0 420 | 331,3

40,0 516 | 3302

60,0 656 | 3291

80,0 80,0 | 3286

90,0 94,0 | 3288

99,0 97,0 | 329,]

1000 | 100,0 | 3295

A—C,H—O—CH, | 2200 | 0,0 0,0 353,6
B—C,H 0, 16,1 210 | 3512
31.3 375 | 3499

4764 4769 | 3494

61,3 578 | 3495

77,7 705 | 3502

87,3 80,7 | 351.3

1000 | 1000 | 3533

213

www.ziyouz.com kutubxonasi



V“E‘r'“t' 1 2 3] 4| 5| 6 7 8
T, 388 | 393 | 372 | 317 | 331 | 345 | 329.5 | 350.5
a ss | 60 | so | 25 | 8 | 75 | 60 | 75
b 81 | 61,2 | 158 | 304 | 622 64 | 73 | 655
c 19 | 388 [ 842 696 | 3781 36 | 27 | 345

3. Yugorida 2-jadvalda keltirilgan umumiy bosim va suyuglik
ustidagi bug’ tarkibidan foydalanib, suyuq fazadagi A kompo-
nentning aktivligi va aktivlik koeffitsiyentini toping.

Variant- Sistema | P-10~Pa | 41 moddaning mol, | ., o
lar % miqdori ?
i HNO,—H,0 10,133 53,0 85,0
2 HNO,~C,H,0, | 10,079 60,0 378,0
3 H,0-CHO, | 10,133 8.0 395.5
4 ¢s,—C,H,0 10,133 13,4 3196
5 CH,OH-CH, | 9670 5,9 330,7
6 CHO—CH, | 10,000 4,0 348,2
7 C,H,0—-CH,0H 10,133 17,6 333.1
8 | CHO-CH,0,| 2200 16,1 351,2
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VI bob

ELEKTROLIT ERITMALAR. ERITMALARNING
ELEKTR O‘TKAZUVCHANLIGI

Noelektrolit eritmalar fagat neytral molckulalardan iborat
bo‘lsa, elektrolit eritmalarda (kislota, asos, tuz eritmalari)
clekurolitik dissotsilanish natijasida neytral molekulalar bilan birga
zaryadlangan moddalar — ionlar mavjud va dissotsilanish sababli
zarrachalarning soni ko‘payadi. Shunga ko‘ra, bir xil konsen-
tratsivada elektrolit eritmalarning tajribada topilgan osmotik bosimi,
bug‘ bosimi, gaynash haroratining ortishi, muzlash haroratining
pasayishi va hokazolar noclektrolit eritmanikiga qaragarnida katta
bo‘ladi. Noelektrolit eritmalar qgonuni elektrolit eritmalarga to‘g'ri
kelishi uchun ularga / —kocffitsiyentini ko‘paytirish kerak: /> 1
bo‘ladi. i — izofonik yoki Vant-Goff koeffitsiventi deyiladi, u
zarrachalar soni ganchalik ortishini ko‘rsatadi.

noelekrrolit eritmalar elektrofit eritmalar
(nazariy) (tajribada)

Osmotik bosim (P_) = cRT.  (P,),=(ic)RT  (VIIL])

Muzlash harc:ratiningZ
pasayishi (A7), = kC, (AT ), = ikC (VH1.2)
Qaynash haroratining
ortishi (A?;) = EC, (AT;) = jEC (VI11.3)

Hay Haz

e . PP ap  m PP ap ,
Bug® bosimi —po- = 55 = mai TP mam (VIIL4)

Molekular massa (M),,, = £52%: (), = EEIR. (viIL5)

Bu tenglamalardan:

= (fg;)m =(37), = 5F) = am (VIIL6)
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t, n—amalda (tajribada) va nazariy (noelcktrolit eritmalar
tenglamalariga muvofiq) hisobiab topilgan kattalikiar giymati.

Elektrolitlarning dissotsilanish qobiliyatini dissotsilanish
darajasi (n) ifodalaydi:

- E_ - dissotsilangan molckulalar {mollar)soni _ VIiL7
Cy maoickulalarning dastiabki umumiy soni{mollar) ( . )

o

va ionlar konsentratsivasi C =« - C,. (VIILS)
a ning giymatiga garab hamma clektrolitlar ikki sinfga bo‘li-
nadi. Kuchsiz elektrolitlar o < 1 bo'lib (faqat cheksiz suyultirilganda
a = 1), eritma suyultirilgan sari « oshadi. Kuchli elektrolitlar
hamma konsentratsiyada to‘la dissotsilangan, ya’ni doimo « = 1
bo‘ladi. Bu ikki sinf elektrolitiari xossalari bilan farg qiladi.

ViII.1., KUCHSIZ ELEKTROLITLAR
Dissotsilanish darajasi « bilan i quyidagicha bog‘langan:
a= %- (VIIL9)

1 molekulalar dissotsilanganda hosil bo‘lgan ion xillarining sont
NH,OH, CH,COOH — 2 ga, NaCl -2, CuCl, -3, AIC], —
4 ga teng va hokazo.

Dissotsilanish muvozanati. Dissotsilanish jarayoni gaytar

jarayondir. Masalan, binar AR elektrolit uchun:

ABz=2 A + B
AT BT o -t al
K, - LT/}YE}TJ -Gl 8, (VIIL10)

K, — dissotsilanish muvozanat konstantasi,

C, — clektrolit eritma konsentratsiyasi.

[A8] dissotsilanmagan molekulalar konsentratsiyasi.

Suvning dissotsilanishi. Suv juda kam migdorda bo‘lsa ham
dissotsifanadi:

H,0 @ H*+OH",
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aniqrog'i eritmada vodorod ioni emas, gidroksoniy (H,0*} ioni
bo‘ladi, ya’ni:
H,0+H,0 = H:O"+OH".

Muvozanat konstantasi tcnglamasini dissotsilanish jarayoni
uchun yozsak,
_ [H']loH"]

[H,0]

suv juda kam dissotsilanganidan [H,O] ni o‘zgarmas (consl) dcb
gabul gilish mumkin:

Ko [H,Ol = [H*][OH"] = const
K,= [H*][OH-]. (VIIL11)

K, — suvning ion ko'paytmasi deyiladi.

K, turg‘un bo‘lganligidan eritmaning muhit rcaksiyasini
(kislotali, asosli) H"* va OH~ larda birining konsentratsiyalari orqali
ifoda qilish mumkin, Vadorod ion H* — konsentratsiyasi orgali
ifoda qilish gabul qilingan:

pH = -1g[H*] va [H*] = 10-7"; [OH ] =-X&  (vi112)

IH*

Kislotali muhitda pH < 7, asosli muhitda pH > 7 bo‘ladi.
Real eritmalar va elektrolit eritmalar uchun:

pH = —lga,.; a,, =107, (VIILI3)

H+?
bunda: a — termodinamik aktivlik.

Bufer critmalar. Bufer critmalar ma’lum haroratda muayyan
pH ga ega bo‘ladi. Ularga kuchli kislota yoki kuchli ishgordan ozgina
qo'shilsa, ularning pH i deyarli o'zgarmaydi yoki juda kam o‘zgaradi.
Bufer eritmalar asosan ikki xil bo‘ladi:

a) kuchsiz kislota va shu kislotaning kuchli ishqor bilan bergan
tuzi aralashmasi (masalan: CH, COOH+ CH,COONa );

b) kuchsiz asos va shu asosning kuchli kislota bilan hosil gilgan
tuzi aralashmasi, (masalan: NH, OH+ NH,CI).

Birinchi tipdagi bufer eritmaning [H*| va pH larini quyidagi-
cha hisoblash mumkin:
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+ kisloi {
[H) = K- Bo2et pH = g K+ lg el (v

Agar kislotaning ma’lum haroratda dissotsilanish darajasi (o)
K [kislotal

e’tiborga olinsa:[H" ] = K, :
aftuz|

ikkinchi xildagi bufer eritmaning (H*) va pH:

NH,ON 2 NH; +OH ™~

={NH4'I[OH"];bundan (0= X_{NI1,0H] K‘,{as?s}
[NH,OH] (NH} ] |z

o

K, Kb[tu’]
(o~ ] K [asos]

[H'])=

K, {asos]
K”U“gmmm& (VIiL. 15)

“

pH=-1g

K K - kislota va asosning dissotsilanish muvozanat konstantalari;

K - suvning ion ko‘paytmasi.

Tuzlarning gidrolizi. 'Tuz ionlarining suv ionlari bilan rcaksiyaga
kirishishi gidroliz deyiladi: natijada tuzning tabiatiga qarab 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:

CH,COONa+ H,0 = CH,COOH+ NaOH
yoki
CH,CO0 +H,0 = CH,COOH+OH"
Gidroliz konstantasi K
C . 'Cou' B,

K
K = —CHcool _ C. =2
C -5 7K, (VIIL16)

CH;C00"
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B — gidrolizlanish darajasi bo'lib:

C  (gidrolizlangan molekulalar soni)

- C, (molekwlalarning (mollaryumumiy soni)

B <1 bo‘lganligidan (1 — 8) = 1 gabul qgilinsa:

K,- =Coﬁ2 = leﬁz = Cfl)ﬂ_
Cl] C(]
ya
’Kr l K
C . =K -C,; = |J—= .
o ¥ U ;3 CO KA,'CB
K fK K
C = [ [ 4
31 CQH- V Cﬂ (Vlll. 17)
va

1 1 1
pH=-1gC,. = ~=1gK, ~=1gK, +=1gCi  (VIIL 18)

bunda: K ~— kislotaning dissotsilanish konstantasi; K, —~ suvning
ion ko'paytmasi; C, ~ critma konsentratsiyasi.

Kuchli kislota va kuchsiz asosdan hosil bo‘lgan tuz (NH,CI)
uchun;

1 1 1
pH = “‘"2‘ng5 +Enga """ilgcoa (VIIL19)

bunda: K — asosning dissotsilanish konstantasi,
Eruvchanlik ko‘paytmasi. Bu tushuncha qiyin cruvchi tuzlar
uchun (masalan, AgCl) xos bolib, cruvchanlik ko‘paytmasi (1)
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to‘yingan critmada ionlar konsentratsivasining ko‘paytmasiga teng.
Masalan, AgCl uchun:

L= Az} ICL). (V11.20)

Eruvchanlik ko‘paytmasi ma’lum elektrolit uchun ma’lum
haroratda o‘zgarmas qiymatga c¢ga. Tuz crituvchida ionlar
konsentratsiyasi ko‘paytmasi eruvchanlik ko‘paytmasiga yetguncha
eriydi, undan ortganidan so‘ng cho‘kma tusha boshiaydi. Har gaysi
ionning eritmadagi konsentraisivasi erwvchanlik (C) deyiladi va
demak:

Cc=vL.
VIII.2, ELEKTROLITLARNING ELEKTR
O*'TKAZUVCHANLIGI
Elektrolitlarda clektr zaryadi (oqimi)ni ionlar tashib o‘tadi.
Elcktr o‘tkazuvchanlik garshilikka teskari kattalikdir. Kuzatilgan

qarshilik &:

/
R=p—

bunda: / — o‘tkazgichning uzunligi; p — solishtirma qarshilik.

1 1
—=4,; —=A1.
R § P s (VIIL2D
Ry ’
he=h T (VIIL22)

A, — kuzatilgan clektir o‘tkazuvchanlik,
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A, — solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik, bir-biridan 1 m
(1 sm) oraliqgda joylashgan va yuzasi 1 m? (1 sm?) bo‘lgan tekis
clektrodlar oralig‘ida joylashgan critma hajmining elektr
o‘tkazuvchanligi. O‘lchami Q7' » sm.

Kuzatilgan elcktr o‘tkazuvchanlik ko'*pincha ekvivalent elekir
o ‘tkazuvchanlik A, bilan ifodalanadi. Bu bir-biridan 1 m (1 sm)
oraliqda joylashgan va 1 kg~ekvivalent (1 gramm-ckvivalent} crigan
moddada tutgan eritma hajmining clektr o‘tkazuvchanligidir. Bu
ikki ifoda quyidagicha bog‘langan:

. A
A=AV yoki A =~—C%. (VII1.23)
Avvallari go‘lianilgan o‘Ichov birliklari bo‘yicha:

_2,-1000_

A ; A, =1000 AV (VII1.24)

¢ C

V — suyultirish bo‘lib, 1 kg-ckv (g-ekv) erigan modda tutgan
eritma hajmiga teng.

C — eritmaning g-ekvivalenti (g-ckv) bilan ifodalangan
konsentratsivasi bo‘lib, uning o‘lchami Q' - m? (kg-ckv), Q' - sm?
(g-ckv).

Ba’zan molar elekir o ‘tkazuvchanlik A bilan ham ifodalanadi.

Kuchsiz elektrolitlarda eritma suyultirilgani san A_ ortib boradi
va cheksiz suyultirilganda o‘zining maksimal giymatiga yetadi hamda
bunda elcktr o‘tkazuvchanlik cheksiz suyulitirilgandagi ekvivalent
o‘tkazuvchanlik deyiladi (2 ). Kolraush gonuniga muvofiq:

A=A AL (VII1.25)

U,, V, — cheksiz suyultirilgan critmada kation va anionning

mutlaq tezligi — 298,2 va elektr maydon kuchlanishi 1 voltga teng
bo‘lgandagi tezligi. Ma’lum elektr maydoni kuchlanishida tezlik:
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U=UE, V=VF (VII1.26)
I
e (VIIL.27)

bunda: A, — ma’lum konsentratsivadagi ckvivalent elcktr o‘tka-
zuvchanlik,

Lo, A,
e i) (VIIL.28)

Bu Ostvaldning suyultirish qonuni bo‘lib, 2, = ¢ {¢)
bogliglikning analitik ifodasidir.

n,, n_— kation va anionning tashish soni bo‘lib, shu ionning
umumiy elektr migdorining gancha qismini tashib o‘tganini
ko‘rsatadi, va’ni:

n_/L_UU A }?_Z__Vo _A
Tk Ut A T aa var a9
va
o _ Uy,
KRS B (VIIL30)
n_ o
Ao=n Ay (VIIL31)
Ao=n_-A (VI11.32)

Tashish sonlari qiymati elcktr ogimi o‘tgandagi clcktrod atrofida
eritma konsentratsiyasi o‘zgarishini o‘lchash bilan aniglanadi:
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F B

o .

3 n, = L)
P+ 5 fo+f

n, =

(VII1.33)

bunda: P, P, — anod va katod maydonlarida critma
konsentratsiyasining o‘zgarishi.

VIHIL3. KUCHLI ELEKTROLITLAR

Termodinamik aktivlik. Elektrolit eritmalar konscntraisiyasi
o‘zgarishi bilan ularning xossalari (bug' bosimi, clektr o‘tka-
zuvchanlik va hokazolar) ham o‘zgaradi va bu bog'lanishlar ma’lom
tenglamalar orqali ifodalanadi. Kuchsiz elektrolitlarda bunga asosiy
sabab critma konscntratsiyasi o‘zgarishi bilan dissotsilanish
darajasining o‘zgarishi, ya'ni ionlarning critmadagi nisbiy miqgdori-
ning o‘zgarishidir. Kuchli clektrolitlar hamma konscntratsiyada to‘la
dissotsilangan bo‘ladi, ya'ni konsentratsiya o‘zgarishi bilan ionlar
nisbati o‘zgarmaydi. Kuchli elekirolitlarda konsentratsiya o‘zgarishi
bilan uning xossalari ham o‘zgarishiga sabab molckulalarning
umumiy soni o‘zgarishi bilan bir qatorda ionlar o‘zaro ta’sirining
o‘zgarishidir, Shunga ko‘ra, konsentratsivaning o‘zgarishi kuchli
elektrolitlarning xossalarida mutanosib (proporsional) hoida
namoyon bo‘lmaydi. Konsentratsiya bilan bir gatorda ionlarning
o‘zaro ta’sirini e’tiborga olgan va xossada to‘g‘ridan-to'g‘ri namoyon
bo‘ladigan «konsentratsiyas ifodasiga rermodinamik aktiviik
deyiladi. Kuchli clektrolitlarga mansub tenglamalardagi anig
hisoblarda konscntratsiya ifodasi o‘rniga termodinamik aktivlik
qo‘yish kerak. Termodinamik aktiviik (@)ning ikki xil ifodasi mavjud:
o‘rtacha molekular a va o‘rtacha ion aktivlik (a}.

Agar eritma quyidagicha dissotsilansa,

AB 2 ndA" +mbB.

WO

Ofrtacha molal aktiviik:
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a=da,a” gateng. (VI11.34)
O'rtacha ton aktivligi:

I
a, =(a-a” N: N=p+m, (VIIL.35)

a,, a_— kation va anionning termodinamik aktivligi. Demak,
bu ikki xil aktivlik ifodasi quyidagicha bog‘langan:

a=a (VIIL36)

a, =7,C,- (VILL37)

y, — ionlarning o‘rtacha termodinamik aktivlik koeffitsiyenti
bo‘lib, tonlarning o‘zaro ta’strini ¢’tiborga oladi. €, — ionlarning
o‘rtacha molal konsentratsiyasi bo‘lib,

! 1
v, ="y C o =(cr-cmyF. (VIIL3S)

VII1.4. ELEKTROLIT ERITMALARNING ION KUCHI

Agar y, ma’lum bo‘lsa, xohlagan konscntratsiyada e ning
qiymatini hisoblash mumkin. Shunga ko‘ra, odatda y, o‘lchanadi
yoki aniglanadi. Eritmada ma’lum ionning o‘rtacha ion aktivlik
koeffitsiyenti critna tabiatiga, ya'ni qanday clektrolit moddalarning
majmuidan iboratligiga boq‘liq bo‘lmasdan, eritmaning ion kuchi
deb atalgan kattalikka bog'lig bo‘ladi.

Eritmaning ion kuchi ioniarning zaryadi va konscniratsiyasiga
bog‘lig bo‘lgan kattalik bo‘lib, u ionlar molalligini (molarligini)
ularning zaryadlari kvadratiga ko‘paytmasi yarmiga teng, ya’'ni:

I 2l
JZEZC’!"Z"Z' (VI11.39)
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Ton kuchini bilgan holda kuchli elektrolitiarning o‘rtacha aktivlik
koeffitsiyentini aniglash mumkin. O‘ta suyultirilgan eritmalar
uchun Debay-Gyukkel tenglamasi;

lgy, =—ANJ. (VIIL.40)

A — turg'un kattalik bo‘lib, suv uchun A = 0,509 ga teng. O‘ta
kuchli suyultirilgan critma uchun J ni konsentratsiya (C) bilan
almashtirish mumkin:

lgy, =-AC. (VII1.41)
Biroz konsentrlangan critma uchun:

Z.7 AT
T

(VII1.42)
1+

lgy, =

Kuchli clcktrolitlarning elektr o‘tkazuvchanligi uchun
Kolraush gonuni bo‘vicha:

A, = A, —ave, (VIIL43)

a — har qaysi elektrolit uchun crituvchi va haroratga bog’liq
turgtun kattalik.

Yugorida bayon ctilganidek, kuchli clektrolitlarga mansub aniq
hisoblarda termodinamik aktivlik e¢’tiborga olinishi kerak.
Konsentratsiya ifodasi o‘'riga termodinamik aktivlikni qo‘yisi kerak.
Masalan, AgCl uchun quyidagini

L = (’TAg+ 'CCl_ L = aAg+ ‘ac| (V[l[.44)

go‘llash kerak.
15—H. R. Rustamov va boshqalar. 225
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MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 2 /da 143 g MgCl, crigan critma — 3,7° C da muzilaydi.
Suvning krioskopik konstantasi £ = 1,86 ga teng. Dissotsilanish
darajasi (o) ni aniglang.

Yechish. Tarkibdan eritmaning molal konsentratsiyasi (m)
ni aniglash mumkin. Eritma konsentratsiyasi va muzlash harorati
berilgan. Bu ma’lumotlardan foydalanib bevosita « ni aniqlash
mumkin emas. Chunki e = f(s,, £} bog‘langan bevosita tenglama
yo'‘q.

a — qanday kattalik bilan bevosita bog'langanligini va bu kattalikni
masala shartidan keitirib aniglash mumkinligini topamiz. ¢ bevosita
(VIIL.9) tenglama bo‘yicha / bilan bog‘langan. Demak, /i ma’lum
bo‘lsa, « ni anigash mumkin.

i ni esa (VIIL.6) tenglamadan hisoblab topish mumkin.

Buning uchun nazariy muzlash haroratini bilish kerak.

Nazariy muzlash haroratini (VI11.2) tenglamadan foydalanib
aniglaymiz.

Shunday qilib, tartib - ens V) G-

teng.{ VIIL.6) > i teng A VI11.9) >0
r Fal

Shu tartibda masala yechiladi: My, =24,2+35,52=95,3

143
[p53) 20001, 1woiom0 _ 7
m 1000 ’

_1,86143-1000

'&tm(na;:] = Em - - 1,! 39:
$5,3-2000
Al
j=2lw 3T g6,
A, 139
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i-1 2,651
o = =
n-1 3-1

=0,825.

2. 293" C da suvning bug' bosimi p°y o = 17,54 mm sim.
ust.ga teng. 2,21 g CaCl, ning 100 g suvdagi eritmasi bug* bosimi
17,41 mm sim. ust.ga teng. o ni aniglang.

Yechish. a ning bug® bosimi bilan bevosita bog‘langan
tenglamasi vo‘q. o faqat 7 bilan, 7 esa p bilan (VI11.4) tenglama
orgali bog‘langan. Demak, oldin / (V1I1.4) tenglamadan topilgach,
(VI1L.6) tenglamadan topilganidan so‘ng a aniglanadi.

0 . o +
' op_ k2 va bundan i=(p pln, +,)

- [0
p i+ 1, P

n,n, i aniglash: Mg, =111 #, =21112-—l£=0,02; "y =%=5,55,

_ (" —p)n +ny) _(17,54-17,41)(5,55 +0,02) vy
p°n, 17,54.0,02

i

3. 298 K da 0 benzoy kislotaning dissotsilanish JC.H ,COGH
=2 H+JCH{°°" konstantasi K,= 1,4+ 107 ga teng. 0 benzoy

kislotaning 0,5 mol/m? konsentratsiyali eritmasining dissotsifanish
darajasi (a) ganchaga teng?
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Yechish. K bilan a — bog‘langan tenglama (VIIL.10):

al . .
K,= M C, . Tenglama « ga nisbatan yechilsa:

a?’C, + K, = 0, bundan:

K, £JK: +4K . C,
DN 00— 1,4-107 +4(1,4-107)* +1,4-107 0,5 =

2C,

o=
=513-107:(1,4-107) «1,4-107.0,5

bo‘lganligidan (1,4 - 107%)2 hisobga olinmadi,

4. 1/200 H konsentratsiyali kislota eritmasining pH qiymatini
aniglang.
Yechish. (VIl]. 11} tenglamaga muvofiq:

pH = —lg[H*] = —1g(5- 103 =—-lg 5+ 3= 0,7 + 3 =23.

5. Kislota pH 6,3 ga teng. Vodorod ionining konsentratsiyasini
aniglang.
Yechish. (VIIL 11) tenglamaga muvofig:

[H*] = 107", Ig[H*]=~6,3=77=5-10".

6.0,1 n NH,OH critmasining pH = 11,27 ga, suv ionlarining
ko‘paytmasi K = 0,71 107" ga tcng. NH,OH ning dissotsilanish
konstantasi K, ni aniglang.

Yechish. (VHI 10) tenglamaga muvofiq:

o
Kp=:2—C,
-

Demak, K, giymatini aniglash uchun « ning giymatini, pH
va K qiymatlarini o‘zaro bog'lagan tenglama (V1il.7) dan
foydalaniladi:
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{OH"}
a=—; a= .
Cl] Cl}

O‘z navbatida, (OH") giymati pH dan, ya’ni (H') giymatidan
foydalanib topiladi.

pH =—lg[H*]; [H*}=107"; lg{H*|=—11,27 va [H']=1,86 - 107"}

114
[OH”]:[gjf]=?’;6l Ig_“ =3,82:107
va
- 10
~_—[0§ ]=3’8i :0 =3,82-10™.
0 E)
Demak:

2

¢ ¢ = (38210)401—145910-
l—a ° 1-3,82-10

(1-3,82-10* =1 deb qabul gilindi).

K(J=

7. 0,1 n sirka kislota va 0,1 n natriy asctatdan iborat bufer
eritmaning pH ganchaga teng? Sirka kislotaning 25°C dagi
dissotsilanish konstantasi K = 1,86+ 107

Yechish. Bufer eritmalarda

K, [klslota] 1,86-10°-0,1

[H7= [tuz] 0,1

=1,86-107; pH=4,73.

Agar bu tenglamaga ko‘ra Kislotaning shu Konsentratsiyadagi
dissotsilanish darajasi e’tiborga olinsa, aniq javob olinadi. o = 0,79.
Demak:
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-3
=280 197 015 36.10° vapti=4,627.
0,79 0,1

Yechish: a) K ni aniqlaymiz, (VII1.15) tenglamaga muvo-
fiq:

-14
=K L0
K, 110

b) B ni aniglaymiz. (VILL.15) va (VIIL 16} tenglamaga muvo-
fiq:

K, =-I—@TB*CQ 1> B ¢’tiborga olinsa, (1—8) ~ 1 bo‘ladi.

Demak:

K, _ |20
K,=p'C; B= _p=\/’—=1,2-10"‘,
LA \fc 1-10°7

d) mubhit reaksiyasi pH ni aniglaymiz. Buning uchun avval
gidroksil ioni konsentratsivasi va so‘ngra vodorod ioni
konscntratsiyasini va nihoyat pff ni aniglaymiz:

|OH™ )= BC, =1,26-107"-107 =1,26-107,

__ K 1210 0
[OH'] 1,2:10

1]
vapH=7.

8. AgBO, ning to‘yingan critmasida 7 = 0,0081 mol tuz bor.
Bu eritmaga 0,0085 mol AgNO, go‘shilgan. AgBO, ning
AgNOQO, qo‘shilgandan keyingi eruvchanligini aniqlang.
O am0, =] va ® s N0, =1gateng.
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Yechish. (VI 13) ga muvofig:

Lo, =[Ag"]-[BO;}=n" =(0,0081)* = 6,55-10".
AgBO, ning AgNO, go‘shilgandagi cruvchanligi C, =[BO;J;
|Ag*] konscntratsiyasi:
AgBO, dan hosil bo‘lganda C, .
. . [Ag"]=C, +C,.
AgNO, dan hosil bo‘lgandaC,
Demak: Ly, =(C+C))C=(0,0085+C)C,=6,55- 1077,

bundan: ,=0,0049 mol// =4,9 - 1073 mol//.

9. 25°C da AgCl ning eruvchanligi C, = 1,5+ 107 mol//. Shy
haroratda AgBr ning eruvchanligi C, = 7 - 1077 mol//. Lritmada
[Ag*] 1C17), |Br] konsentratsiyasini aniglang.

Yechish.

Lo = 1ASTNCI] = (1,5 1075 = 2,25 107",
Ly, = [AgBr] = (7-107) = 49- 107",

Eritmada kationlar konsentratsiyasi anionlar konseniratsiyasiga
teng bo‘lishi kerak:

[Ag*] = [CI7] + [Br'] yoki [Br] = [Ag']-{Cl]
Br ning miqdori AgBr ga qo‘yilsa:
Ly = [AgTHBr] = [Ag7](IAg'} — [CIT)),
ikkinchi tomondan:

2,25.107"°

= ¥ = " ~10 ==
Lo =lAgTCIT1=2,25- 107" ga teng va [CI7} (Ag']
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Cl1~ ionining bu qiymati yugoridagi AgBr tenglamaga qo‘yilsa:

Lo =1Ag I 1={[Ag 1-{OT ) =[Ag"f{AL ] - 2’—{% ~49.10".

Bundan:
[AS" )= JLaga + Lagsr =2,25:107° +4,9.10™ =1,502.10°°

va

[Br} L, = 49" 107" bo‘lganligidan:

-13
[ r-]zj_’_?._lp___?=3 21108
1,502-10

10. 0,01 n KCl1 critmasining solishtirma qarshiligi p = 709,22
'+ sm. Solishtirma va ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlikni aniglang,.

Yecchish. (VIi. 15) tenglamaga muvofiq:

A=t =1,41107Q s =0,1410 s
P 709,22

A, ni (VII1. 17) tenglamadan foydalanib topiladi:

2 O o007 kg-ekveme.

o = =
3

11, 25° C da cheksiz suyultirilgandagi elcktr o‘tkazuvchanlik
A, = 42,8 (¥ - kg-ekv/m’. Dissotsilanish konstantasi K= 7,9+ 107% x
x 0,2 kg-ekv/m?® konsentratsiyali HCN eritmasining solishtirma
o‘tkazuvchanligi ganchaga teng?

Yechish. (VIIL 17) tenglamaga muvofig 2= CA,. Demak,
avval A_ ni aniqlash kerak. Eritma konsentratsiyasi va dissotsitanish
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konstantasi bilan bog‘langan tenglama Ostvaldning suyultirish
gonuniga tegishli. Berilgan ma’lumotiardan foydalanib (VI{I. 28)
tenglama bilan A, va A ni aniqlash kerak:

__ kG
P T AR, — A

bu tenglama 2_ga nisbatan yechilsa:

A, A —4AZ - K,C,

A
A = ~L2 (1t 1+ K,C
‘ 2C, 2 ?

Ll

2, notdan Kichik bo‘lishi mumkin emasligidan:

2,18 (,/1+4KDC—1)=£’8—\/1+4-7,9—10"“'0,2—1:
0

2

A, =
=6,8.10° O'.m™,

12. 291 K da 0,1 n sirka kislota (CH,COOH) ning solishtirma
clektr o‘tkazuvchanligi 4= 4,710 Q7' ga, 0,001 n natriy
asetat CH,COONa niki esa A, = 7,81+ 1075 Q' ga teng. Vodorod
ionining harakatchanligi A, ,, .= 348,82 ga, natriy ioniniki 4, ,,
= 50,11 ga teng. 291 K da sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi
ganchaga teng?

Yechish. (VIII. 10) tenglamaga muvofiq:
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Demak, masalani yechish uchun « ni top:sh kerak. Oz navbatida,
A

o =A—e teng. 4, ni 4 dan, ya’'ni 1 = A C tenglamadan, A_ ni esa

oo

Kolraush qonunidan, 4_= A + A_ dan foydalanib aniqlash kerak
bo‘ladi. Lekin A, =2, ,, +4 ¢y coo. bolganligidan avval

A_cn,coo- hi aniglab olish kerak. Shu amallarni oxiridan boshlab

bajarish kerak:

A,-1000 4,7-107

Aechcoon = =4,7-107Q" sm? =4,7Q" .m™.
¢ 0,1

hcicoo- ni aniglaymiz. CH,COOO eritmasi juda

suyultirilganligidan amaliy 2_ = 4.

Awcicoons = A A —ci,coo-

_ A‘b,CIhCDDNa = 33, ?Q_i .m 2

~ClLC00~ A‘+,Na+
va
Awcitycoon = Mg 7 Ao coo. = 349,82433,7 =383,2.
Demak;
=ﬁ.=£l_,,,—_0,0212,
A, 383,
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_a’C, (0,0212)°0,1
-  1-0,0212

=4,9-10"

D

13. 298 K da AgBr ning solishtirma elcktr o‘tkazuvchanligi
A,=1,576-10°¢ '+ sm? ga teng. Suvning solishtirma elektr
o‘tkazuvchanligi A. ) o = 1,519+ 1076 Q7' - sm? ga teng. Quyidagi
tuzlarning ckvivalent clektr o‘tkazuvchanligi A, yp =137,8,
Aexno, =131,3, A ponvo, = 127,1 Q7'+ sm?, Hamma tuzlar to‘liq

dissotsilangan, ¢ = 1-Ag* ionning cruvchanligi va AgBr
eruvchanlik ko‘paytmasini aniglang.

Yechish. a= 1 bo‘lganligidan A =4_va (VIII. 18) tenglama
Kolraush qonuniga muvofiq:

a) J’m 3AgN03 = lh)\g*' -+ A’”No_; ;

b) lno’KNO; = Akt +A+N0j ;

d) ;DQOBKBF = )"".K‘*‘ + 2.«..1"_.

ava btenglama yig'indisidan «db tenglama olinsa;

e + ~ =127,1+137,8--131,3=133,6 " s’
Au:,MBr Aho,AgND; Z&',KBT ﬂ‘-n,KNOJ ]

ikkinchi tomondan cruvchanlik C:

lgzlw=-%—"'- va C=-j'f-=4,49-10“’g-ckv/l.

¢

va

Ly, = |Ag')Br] = (4,49 1077y =2,03- 10",
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14. 0,1784% NaCl eritmasi elektroliz gilingandan so‘ng anod
uchastkada 226,69 g critmada 0,04679 g CI, borligi, katod
uchastkada 331,4 g eritmada 0,05302 g Ci, borligi aniglangan.
lonlarning tashish soni (n,,, n,.)ni aniqlang.

Yechish. (VIIL.20) tenglamadan foydalanib, anod va katod
uchastkalarida konsentratsivaning o‘zgarishini aniglash kerak.
Elektrolizdan 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
¢di, anodda esa:

99,82-0,1784 .
o, - ZESAOITH )
226,64 —x 99,8
katodda:
99,82-0,1784 0,
cl, S33LA01T84 050,
331,4-x 99,82

Ap, =0,592 -0,05302 =0,5389
Ap, =0,405-0,04679 = 0,3582
Ap, =Ap, =0,8971

va
L, _0,5389
“- 70,8971
Apgs =175 =0,399,

= 0,601

15. Natriy asetat CH,COONa eritmasida A_= 82 Q"' - sm?,
kaliy asetat CH,COOK critmasiniki 1_=140,8 Q™' - sm’ ga teng,
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Aenycoo- = 0,4, 1, =0,50 ga teng. Kaliy asetat eritmasining cheksiz
suyultirilgan eritmadagi o‘tkazuvchanligi A_ ni aniglang.
Yechish. (VI 18) tenglamaga muvofig:
Ao cncook = A, x T A cncoo- harakatchanlik A, A_ va tashish
son n,, a_ larining o‘zaro bog‘langan tenglamasidan foydalani-
ladi;

A =n A, A =nA,
A =0,50-140,8 = 70,402 . sm’

+.

A =0,4-82=32,8Q" .sm’

-.CH;CO0"

2 CH,COOK = 32,8+70,4=103,2Q" .sm’

o

MASALALAR

1. 291 K da C,= 0,8718 kmol/m?® konscntratsivadagi qandning
suvdagi eritmasining osmotik bosimi P, C,= 0,5 kmol/m3
konsentratsivadagi NaCl ning suvdagi eritmasi osmotik bosimi
P o 83 teng. NaCl ning dissotsilanish darajasi @ ni aniglang.

2. CaCl, ning 7,5% suvdagi critmasi 1 aim.da 7, = 347 K da
gaynaydi. Suvning bug® bosimi 347 K da 787 mm ga teng. [zotonik
kocffitsivent «i» ni aniglang.

3. Cmolar konscntratsiyali glitscrinning osmotik bosimi £, va
NaNO, ning C, = 8,49 g/100 g H,O critmasining osmotik bosimi
P, ga teng. NaNO, eritmasida a = 0,640 ga teng. Glitserinning
konsentratsiyasini aniglang.

4.11,74 g NaCl ning 200 g suvdagi eritmasida « = 0,70 ga
teng. Eritmaning muzlash harorati va uning pasayishi AT ni
aniglang.
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5. 0,1 mol tuzning 100 g suvdagi eritmasi 1 = ~0,054°C da
muzlaydi. « = 0,72. Bu tuz dissotsilanganda qancha ion (») hosil
bo'ladi?

6. MgCl, wzi eritmasining tajribada topilgan muzlash harorati
¢t =—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- 107 ga teng. 0,5 kg - ion/m° eritmada dissotsilanish darajasi
a nimaga teng?

8. Bromid etilaminning C,H, NH,Br 0,05 kmol/m’ ¢ritmasida
(yva’ni IgK)) pK, = 3,662. 1zotonik kocffitsiyent «i» ni aniglang.

9. Aluminiy xloridning suvdagi 0,05% li critmasida « = | ga teng.

Uni ideat eritma deb qabul gilib, eritma ustida suv bug‘ining nisbiy

]
kamayishi d op ni aniglang.
Io)

10. 298 K da ammoniy gidroksid NH,OH ning 0,1 m critmasida
K,= 1,77 - 107 ga teng. H*, OH" ionlarining konsentratsiyasini
anigiang.

11. Eritmalarning pH = 4,70 va pH = 12,5 ga teng. Eritmalardagi
(H*) va (OH") miqdori gqanchaga teng? K, = 1,2+ 10714,

12. 0,1 n NH,OH eritmasining pH = 11,27 ga teng. Suv
ionlarining ko‘payimasi K, = 0,71 -10"% NH,OH ning
dissotsilanish konstantasini aniglang.

1 i ) 1 . . -
13. 200 n HCI kislotaning, 500 n HCI kislotaning pH int

aniglang.

1 }
14. 200 n NaOH critmasining pH ini aniglang. Suv ionlarining

ko'paytmasi K, = 1,2- {07,
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15. 298 K da ammoniy gidroksid NH OH ning dissotsilanish
konstantasi K, =1,77-10"*ga teng. 0,1 mol eritmasining [H"],
[OH"] va pH ini aniglang. Suv ionlari ko'paytmasi K = 1,008 - 107
ga teng,

16. AgBO, ning to‘yingan eritmasida m = 0,0081 mol tuz bor.
Bu eritmaga m = 0,0085 mol AgNO, go‘shilgan. Lyuo, = Lagso, =1
teng. AgBO, ning shu eritmadagi eruvchanligini aniglang.

17. 298 K da CuCl ning suvda va 0,025 m MgS0O, eritmasidagi
eruvchanligini aniglang. CuCl ning cruvchanlik ko‘paytmasi L =
3,2- 107 ga teng.

18. 25° C da AgBr ning 0,001 molal KBr eritmasidagi
eruvchanlik ko‘paytmasini aniqlang.

19. Yuzasi 5 sm? bo‘lgan va bir-biridan 2 sm masofada joylashgan
ikki elcktrod orasi 0,05 n KNO, eritmasi bilan to‘ldirilgan. 0,05 n
KNO, ning ekvivalent elektr o‘tkazuvchanligi 2, =109 sm’ Q' g-
ekv™! ga teng. Solishtirma elektr o‘tkazuvehanlikni aniglang.

20. Yuzasi 4 sm? bo‘lgan va 0,7 sm masofada joylashgan 2
elcktrod orasidagi hajm 0,1 moi CuSO, bilan to‘Idiriigan, Eritma
gavatining garshiligi 23 Q. Solishtirma va ekvivalent elektr
o‘tkazuvchanlikni aniglang.

21. Yuzasi 2 sm? va 5 sm oraliqda joylashgan 2 elektrod orasidagi
hajmga 1 mol AgNO, eritmasi to’ldirilgan. A, = 94,3 Q7" - sm?/g-
ekv™!. Solishtirma elektr o‘tkazuvchanlikini aniglang.

22. Sirka Kislotaning dissotsilanish konstantasi K, = 1,76 - 107
gateng, 4_= 390,7 ga teng. 0,1 n sirka kislota eritmasining ekvivalent
elektr o‘tkazuvchanligi va vodorod ionlarining konsentratsiyasini
aniqglang.

23. 25°C da kaliy nitrat eritmasint cheksiz suyultirilgandagi
clektr o‘tkazuvchanlik 103,97 Q7'-sm? g-ekv. Kaliy ionining
harakatchanligi 73,58 Q~'-sm? g-ekv~!. Nitrat ionining
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harakatchanligini va cheksiz suyultirilgan eritmada tashish sonini
aniglang.

24. KCl1 eritmasining A_ =130,1 Q"' - sm?g-ekv~' ga teng. C1~
ionining tashish soni 0,5 ga teng. K* va Ci~ ionlarining
harakatchanligini aniglang.

25. Yog' kislotasi C,H,COOH ning dissotsilanish konsiantasi
K, =1,54- 1075 Kislota 2048 I/g-ckv gacha suyultirilgan. Vodorod
ioni konsentratsiyasini va ckvivalent elcktr o‘tkazuvchanlikni
aniglang.

26. Yacheyka hajmi solishtirma elcktr o‘tkazuvchanligi 5,8 - 1072
bo‘lgan KCI1 critmasi bilan to‘ldirilganda elektr qarshilik 103,0 €2
bo'lgan. Shu yacheykani 0,01 n sirka kislota bilan to‘ldirilganda
5770 Q bo‘lgan. 0,01 n sirka kislotaning ekvivalent elektr
o‘tkazuvchanligini aniglang.

27. Suyultirilgan SrCl, eritmasida Sr** va C1~ ionlarining mutlag
tezliklari 5,2 - 10 va 6,8 - 10~° m/sck. Eritmaning ekvivalent elektr
o‘tkazuvchanligi, ionlarning harakatchanligini va ionlarning tashish
sonini aniglang.

28. KCeO, ning cheksiz suyultirilgan eritmasida A = 122,8
Q7'+ 1 sm? g-ekv™'. ClO, ning tashish soni 0,481, K* va ClIO,
ionlarining harakatchanligini aniqlang.

29. Cu va Pt clektrodli idishda 41,59 eritmada | g CuSO, tutgan
eritma elekiroliz qilingan, Elcktrolizdan so‘ng katod maydonida
54,706 g, eritmada csa 0,5118 g CuQ bo‘lgan. Tashish sonlari
n,, #_ni aniglang,

30. Cd va Pt clektrodli idishda 0,201% CdCl, eritmasi clektroliz
qilingan. Elektrolizdan so‘ng anod maydonida 53,59 g critmada
0,0802 g C1,, katod maydonida 54,12 g eritmada 0,0966 g Cl,
bo‘lgan. lonlarning tashish sonini aniglang.

31. Monoxlor sirka kislotaning CH,CICOOH dissotsilanish
konstantasi 298 K da 1,55 - [0~ *mol/L. V= 32 {/mol suyultirishda
ckvivalent clcktr o‘tkazuvchanligi 77,2 7' -sm? g -ckv™! ga teng.
Monoxlor sirka kislotaning cheksiz suyultirilgandagi elcktr
o‘tkazuvchanligi 4_ ni aniglang.
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32. 298 K da 1,59 - 10~* m sirka kislotaning 2, = 109,78 Q' -
sm? g-ckv™' ga teng. lonlarning harakatchanligi 4, ,,, = 349,80
Q' esm?va Aoy coo.= 40,9 Q7'+ sm? ga teng. Eritmaning pH ini

va dissotsilanish konstantasini aniglang.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

A moddaning: a) solishtirma va ckvivalent elektr o‘tkazuv-
chanliklarini suyultirish bilan o‘zgarishini ifoda qilgan grafikni
chizing va b) ekvivalent e¢lekir o‘tkazuvchanlikning eritma
konsentratsiyasi bilan o‘zgarishidan foydalanib A_ giymatini

aniglang,
Ish
varian- 1 3 4 5 6 7 8 9
i
y _ c. | «CcH). | CH, | CH, | NI
modda | TEN| HNO, | HCIO | HCOOH a0k 1 As00R | oW |cooli| o’

1. 298 K da A modda eritmasining solishtirma garshiligi
konsentratsiya bilan o‘zgarishini aniglang.

A modda uchun »+ 3 * sm

c
cH

molzi] TN | nco| cn, |“th c 1, {Nu

[INO, [liC101 og1 |coott| 32, [0 coon| orf
o0 |310x10°] 432 [927 {605 | 196 {131 [746xi07[ 9,75 [2,53
005 [ 437x10[ 57 [1390 [ 891 | 276 | 180 [n0sox10| 14,1 103
0.03 | 5,84x10'] 7,5 | 1810 | 10.3 | 34.8 | 235 [14,50x10°] 185 | 14,5
0,00 1 10,1-10°| 134 ]3120] 152 ] 61,0 | 402 | 23,510 | 31,4 |253
0,005 | 14,3%10° | 20,4 | 4360 | 25,9 | 87.0 | 582 [41.50<10°| 48.8 | 100
0003 | 18.3x10° | 208 [ 5560 | 358 | 103 | 706 {52710 | 579 | 143
0,001 | 319100 | 527 [10000| 68,5 ] 185 {1310 J74.60410°] 1130 | 251
16—F. R. Rustamov va boshgatar. 241
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2. 298 K da quyidagi moddalar uchun A _ dan foydalanib molar
elektr o'tkazuvchanlik (4 ) qiymatini aniqlang.

Modda | A_x10® Q'+ sm? g-ckv! Modda [ 4 xI0? '~ sm? g-cky!
AgCNS 1,283 £a,(S0,), 1,50
Ag, SO, 1419 MgBr, 1,31
BaCl, 1,40 Mg(Br0), 1,08
CaCl, 1,30 MgCl, 1,29
LaCi, 1,40 Mg(CNS), 1,19
La{CNS}, 1,36 Mel, 1,08
La(JO,), 1,10 Mgl 1,30
MgSO, 1,33 SrCl, 1,36
PbCl, 1,46 TiNO, 1.51
PbC 0, 1,43 Ti,S0, 1,55
Pb(CNS), £,36
PbSO, 1,10

3. Quyidagi jadvalda 298 K da yomon eruvchi A modda uchun
solishtirma garshiligi p berilgan. Shu haroratda suvning solishtirma
qarshiligi oo = 1 - 1071 - sm. Quyidagi kattaliklarning giymatini
aniglang: 1) A moddaning toza suvdagi eruvchanligi; 2) A
moddaning eruvchanlik ko‘payimasi (eritma kuchli
suyultirilgantigidan v+ = 1); 3) 0,01 mol £ modda tutgan critmada
A moddaning cruvchanligi; 4) 0,01 mol € modda tutgan eritmada
A moddaning eruvchanligi; A, B, C moddalar to‘la dissotsilangan.

Variantlar | m~<10~4Q - sm. Moddalar
A B C
1 0,0141 SrCrO, ILC, I, Na SO,
2 0,333 AgCl [Cl1 Na SO,
3 0,035 AglO, HJO, Na, SO,
4 0,380 BaSO, Na,SO, KBr
5 (,0038 TiBr KBr Na,S0,
6 0,0248 PbSO, LiSO, KBr
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4. Molal konscntratsiva (m) va o‘rtacha ion aktivlik
kocffitsiyentidan (y*) foydalanib, A moddaning o‘rtacha ion
konsentratsiyasi C,, o‘rtacha ion aktivlik a,, o‘rtacha molal aktivlik
a ni aniglang,.

R T I e T I e
| CaCl, 1 0500 | 14 [Th(NO),| 45 [0722
2 [ Ca(NOy,[ 2 0347 | 15 |Cd(Cl0,),| 55 [0413
3 Mg], 3 7,81 16 |KFe(CN) | i 0,128
4 MgBr, 4 12 17 Znl, 2 1,012
5 | SxCIo),[ 5 10,00 | 18 [CrgS0,),{ 03 [00238
6 Cod, 6 1,99 19 | Th(NO,,| 04 [0.192
7 LiCt 7 4,37 20 |Ba(Cloy,| 5 2,3
8 HCIO, 8 1,83 ] 21 1AlLSO), | 06 |004
9 LiBr 9 12,92 22 |KFe(CN), | 07 |0051
10 NaOH 10 3,46 23 |Na,HPO,{ 08 |0217
1 AICI, 05 | 0331 ] 24 [KHAsO,| 05 [@301
12 LaCl, L5 | o515 | 25 1,80, 10 |6.559
13 SnJ, 3,5 | 1,504

5. Quyida ionlarning harakatchanligi qiymati keltirilgan
ma’lumotlardan foydalanib 4 moddaning 6107 mol//
critmasining: 1) dissotsilanish darajasi « ni; 2) H ionining
konsentratsiyasini va 3) pH ni aniglang. A uing qiymatini
Ostvaldning suyultirish qonunidan foydalanib aniglash mumkin.
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Varian( 1 2 3 4 5 6
A mod- izo- H-CH .
dalan | C.CO0N | COOH | HOOOH | GHCOOH ) CLL,COOH | NH,OH

lonlarning harakatchanligi (4,, A_) ©7'+sm2-mol™".

H' — 3498
HCOO™ — 54
CH,COO~ — 40,9

C,H,CO0" — 35,8
C,H,CO0~ — 34,2
NH,* — 73,7

OH- — 197,6
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IX bob

ELEKTR YURITUVCHI KUCH (EYuK) VA
ELEKTROD POTENSIALLAR

Elektr yurituvchi kuch (EYuK) — elektr oqimini yuzaga
keltiruvchi va clektr ogimining uzluksizligini ta’'minlovchi qudratli
omil — kuch {(energiya)dir. Ko*pincha bu qudrat kimyoviy reaksiya
encrgiyasi hisobiga yuz beradi. Kimyoviy reaksiya encrgiyasini elektr
energiyasiga aylantirib beruvchi qurilma galvanik element deb ataladi.
Odatda, bu qurilma elektrolit eritmalarga tushirilgan ikki
clektroddan iborat bo‘ladi. Elektrod eritma chegarasida potensial
(elektr potensial) vujudga keladi.

Elektrolit critmaga tushirilgan metall (yoki metallmas)dan hosil
bo'*lgan sistemaga elektrod deyiladi. Elektrodlar birinchi va ikkinchi
tur xil bo‘ladi. Birinchi xil elekirodlarda elcktrod bilan eritma
o‘rtasida kation almashinishi, ikki xil elektrodlarda ¢sa anion
almashinish sodir bo‘ladi. Elektrod bilan eritma o‘rtasida boradigan
ionlar almashinuvi natijasida elcktrod va eritma chegarasida elcktr
potensiali (x) vujudga keladi. Vujudga kelgan potensial clektrod
xossasidan tashqari eritma konsentratsivasiga bog‘lig bo‘lib, bu
bog‘lanish Nernst tenglamasida ifoda gilingan:

RT -Inaq, RT
0_'_____;__&_, n“:;r-——z}?—ll‘lﬂm.,, (]Xl)

bunda: ¢ — termodinamik aktivlik; — Faradey soni; 7 — reaksiyada
ishtirok qilgan elektronlar soni (valentlikning o‘zgarishi); M+ —
metall va M~ — nometall ion.

Agar a = | bo‘lsa, lna = 0 bo‘ladi va (IX. 1) tenglamadan
7 = n° ni hosil qilamiz.

Demak, #° — eritmada ionlarning termodinamik aktivligi 1 ga
teng bo'lganda vujudga kelgan potensial bo'lib, normal yoki standart
potensial deb ataladi. Turli elektrodlarning standart potensiali
ma’lumotnomaiarda beriigan.
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Birinchi xil elektrodlarga quyidagi elektrodlar kiradi:
a) o'z ionini tutgan eritmaga tushirilgan metall ¢lektrod:

Cu?*/Cu; Zar/Zn,

bunda Zn**/Zn— sirt chegarasi ma’nosini bildiradi. Cu*/Cu —
mis ionlari bo‘lgan (masalan, CuSO, eritmasi) eritmaga tushirilgan
mis tayoqchasini (plastinka yoki simi} ifodalaydi.

b) amaigama cicktrod: M=/M(Hg)

Amalgama elcktrod:

Cd**/Cd(Hg) misol bo‘ladi. Uning potensiali quyidagiga teng:

RT 4 .
n=nx" +-—-_;*1n ‘_aﬁ_,
Z]‘ am’

x" — amalgamadagi va critmadagi kadmiyning aktivliklari
(a,, =1) yoki ular o‘zaro teng bo‘lgandagi standart amaigama
clektrod potensiali.

d) gaz clektrod, masalan, vodorod elektrod — Pt yuzasiga
vodorod H, adsorbilangan va u H* ion tutgan critmaga tushirilgan:
H*/H,(Pt)

P=1atm.
va quyidagi reaksiya boradi: H, 22 211" +2¢

a R?'l
va T=n +T n".a”}. (1X.2)

Y — eritmada vodorod ionining termodinamik aktivligi 1 ga
teng bo'lib, eritmaga [ atmostera bosim ostida vodorod yuborilganda
hosil bo‘ladigan potensial. Bu normal vodorod potensiali ctaton
sifatida qabul gilinib, qiymati shartli ravishda nolga teng (2¢ = 0}
deb gabul qgilingan. Boshga hamma clektrod potensiallari giymati
shu normal vodorod potensialiga nisbatan o‘lchanadi.

¢} oksidlanish-qaytarilish potemsiali (elektrodi). Bir vaqtda
oksidlovchi va qaytaruvchi birikma tutgan eritmaga (FeCl, + FeCl,)
betaraf metall (masalan, Pt) tushiriladi:
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(FeCl, + FeCl,) Pt.

Toks awy

Bu elektrodda quyidagi reaksiya boradi:

FeCl, +g =2 FeCl,
yoki
FeCl, -@ & FeCl, (1X.3)
va
RT . a
=7 +——In-—o
RER T a,, (IX.9)

Tkkinchi xil elektrodga quyidagi clekirodiar kiradi: a) gaz
clektrod: CI~/Cl,, quyidagi reaksiya boradi:

_P = aim —%Clz +_§<:)_C1_

dor-

/2
efy

n=n' +£—{—1n
F

b) kalomel elektrod:
Cl” /Hg, C1,,KCl,Hg, Hg,Cl, +2¢ &2 2Hg +2C17

:Jrz:rr"+'—l{—7;lna (1X.5)
F o .

Turli clektrod potensiallarni o‘lchashda vodorod clekirod
noqulay bo‘lganligidan, uning o‘rniga ctalon elcktrod sifatida
kalomel elektrod qo‘llanadi. Kalomel clektrodning potensiali
vodorod clektrodga nisbatan aniq o‘lchangan va u KCl eritmasi
konsentratsiyasiga bog'liq bo‘lib, 298 K da 0,1 n, KClda 08,3365 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
(elektr tashishi) turlicha bo‘lishi sababli ikki xil eritma yo turli
konsentratsiyali bir xil eritmalar chegarasida hosil bo‘ladigan
potensialdir. Odatda, bu potensial yo‘qotiladi. Buning uchun ikKki
eritma bir-biri bilan tuz ko‘prigi deb atalgan tuz to'ldirilgan naycha
orqgali birlashtiriladi. Tuz ko‘prigi sifatida kation va anion ionlari
harakatchanligi (yaqin) bo‘lgan tuzlar olinadi {KCI, NH,NQ, va
hokazo). Tuz ko'prigi yordamida diflfuzion potensialni amaliy
yo‘gotish mumkKin.

Gabvanik elementlar, 1kki clekirod birlashtirilganda galvanik
element hosil bo'ladi va clektr yurituvchi kuch (EYuK) vujudga
keladi. Masalan, mis-rux elektroddan iborat galvanik .clement
quyidagicha tuzilgan bo‘ladi:

Zn/ZnS0,, CuS0/Cu
yoki

Zn/Zn*, Cu?*/Cu

a a

Zn® ot

Rux clektrodning normal (standart) potensiali 7y =-0,763V
va mis elcktrodning normal potensiali 72, =+0,337V ga teng.

Element sxema tarzida yozilganda chap tomonda clektrmanfiyroq
va 0'ng tomonda elektrmusbatroq elektrod yoziladi.

Agar bu clektrodlar elektr o‘tkazuvchi sim (masalan, mis
sim) orqali birlashtirilsa, potensiallar tenglashishga intiladi va
clektronlar manfiy clektroddan elektr musbat elcktrodga tomon

o‘ta boshlaydi (yuqoridagi misolda Zn————-. Cu),

Natijada elcktronlarning yo‘nalgan to‘plami — elekir ogimi
vujudga keladi. Elektroddagi qo‘shqavat muvozanati buziladi,
natijada elektrmanfiy elektrod musbatiashadi, clektrmusbat clektrod
manfiylashadi. Muvozanatni tiklash uchun manfiy clektrodda
ketayotgan elektronlar o‘rnini bosadigan yangi ¢lektron quyidagi
reaksiya Zn — Zn*" 4+ 22 natijasida hosil bo‘ladi. Elektrmusbat
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elektrodda elektronlar quyidagi reaksiya: Cu®" +22 - Cu
natijasida yo‘qotiladi. Galvanik element ishlaganda bir tomonda
oksidlanish va ikkinchi tomonda qaytarilish reaksiyasi boradi. Shartli
ravishda oksidlanish reaksiyasi borayotgan elektrodga manfiy qutb
(—) va qaytarilish reaksivasi borayotgan clektrodga musbat qutb
(+) deyiladi. Ya’ni, manfiy qutbda oksidlanish, musbat qutbda
gaytarilish reaksivasi boradi. (alvanik elementda borayotgan
umumiy reaksiya oksidlanish-gaytarilish reaksiyasidir:

Zn—>Zn*" +2e
Cu’t +2¢ » Cu

Zn+Cu*t -5 Zn*" +Cu

Shu reaksiya natijasida ajralgan kimyoviy encrgiya hisobiga elcktr
encrgiva £, ya'ni elekir yurituvchi kuch (EYuK) paydo bo‘ladi.
Agar diffuzion potensial yo'qgotilsa,

E=m,~m,. (IX.6)

2-clektrmusbat clekirodga, 1-clektrmanfiy elcktrodga tegishlidir:

RT  a
E=FE,+—In-%. IX.7
°TZF g, (X7
Bunda:
Ey=n)-nl,

7, m’ — normal potensiallar.

Katta aniqlik talab qilinmaydigan hisoblar uchun termodinamik
aktiviik (@) o‘rniga konsentratsiya ifodasi (¢)ni qo‘liash mumkin.

Konsentratsion galvanik elementlar. Bu xil galvanik clementlar
bir xil elektrolit moddaning turli konsentratsiyadagi eritmasiga
tushirilgan bir xil metalli (modda) elektroddan iborat bo‘ladi.
Masalan,
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Ag/AgNO,, AgNO./Ag
ai a?.

EYuK diffuziyalanish hisobiga hosil bo‘ladi:

F=—In—=,
7F (IX.8)

£, = 0 bo‘ladi.

Galvanik clement termodinamikasi. Gailvanik clementning
EYuKni o‘lchash orgali — vodorod ioni konsentratsivasi (pH),
cruvchanlik ko‘paytmasi, termodinamik aktivlik kabi kattaliklarni
aniglash mumkin.

Elektrokimyoviy reaksiyalar uchun termodinamik funksiva
A, AH, AS, AF, AG lar quyidagi tenglamalar yordamida aniglanadi:

AG=—A=—nfE (1X.9)
OF
AS =nl| —
[a},.]p {(IX.10)
oF
AH = —nFE +nTF| —
Ok
AC =-—nlT - — 1X.12
g or? ( )
P ?,[ aE]
= ) (IX.13)

lzoterma tenglamasi:

~AG = R?{an~ln i“—‘]

o d,
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AG = — nfE qo'yilsa va a, = a, = a, = a, = 1 qabul qilinsa,
unda £ = E va bu EYuK ni standart EYuK (£)) deyiladi. Unda

T R
Ey=m, —m,.

RT
E,=—InK
ZF
K = ZFE' _ZF(m) -n)) (1X.14)
RT RT

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. 298 K da Cu?*(g = 0,005)Cu clcktrod potensiali 0,2712 V ga

teng. Mis clektrodning standart potensiali 72, ni aniglang.

Yechish. (IX. 1) tenglamaga muvofiq:
0,0591

RT
ia -_-Jrﬂ+;lna&lz, =x"+ ma ..
Bu tenglamalarda In dan g ga o‘tish va 298 K da

w =0,0591 bo‘lishi hisobga olinsa,

. 0,0591
To=m— 5 na_. = 0,2712-0,02951n 0,005 = 0,3098 V.

2. 298 K da xlor clcktrodning potensialini aniglang,.

]
2(5_0 | ClL(Pr)
vt =0,796 P =72 atm

x = 1,358 V ga teng.

Yechish. (IX. §) tenglamaga muvofiq gaz elektrodning
potensiali:
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o 0,0591
T=n —

lg(ay /P ) =

=1,358 -

0 1
’015 2 10(0,1.0,796) - Slg2]=1,440V.

3. Quyidagi galvanik elementning clcktrodlarida va galvanik
clementda boradigan rcaksiya tenglamalarini yozing:

Cu/CuCl,, AgCl/Ag.
Yechish. Mis clektrod manfiy qutb bo‘lganligidan unda
oksidlanish reaksiyasi Cy — Cu?* + 2z , kumush clektrod musbat
qutb bo‘lganligidan unda qaytarilish rcaksivasi Ag® +& — Ag

boradi. Galvanik clementda quyidagt oksidlanish-qaytarilish
reaksivasi boradi:

Cu + 2Ag* = Cu* + 2Ag.

4. Quyidagi reaksiya boradigan galvanik clement sxemasini
tuzing:

Cd + CuS0, = CdSO, + Cu.

Y cchish. Burcaksiyada Cd oksidlanayapti: Cd — Cd*' + 2z,
mis esa gaytarilayapti: Cu®* +2¢ — Cu. Demak, kadmiy elckirod

manfiy va mis clektrod musbat bo‘ladi: Cd/CdSO,,
CuSQO,/Cu.
5. H, + Cl, = 2HC1 reaksiya borayotgan galvanik elementning
sxemasini tuzing. _
Ycchish. Reaksivada vodorod oksidlanayapti: ’f2 I, = " +e

1 — -
va xlor gaytarilayapti: —Z'Ch +e = CI". Demak:
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H; /HCI, HCV C;
6. 298 K da quyidagi galvanik ¢clementning EYuK ni aniglang:
,|CdNO,);, AgNO, / Ag
C, =0,01kmol/m’ C, = 0,1kmol/m’.

Kumush va kadmiyning standart clektrod potensiali mos
ravishda: 7, =0,799V, 715, =0,402 V ga teng.

Ycchish. Avvalo, konsentratsivani termodinamik aktivlikka
a=y=C" o‘tkazish kerak. Buning uchun y+ ni aniqlash kerak.

yx 0°z navbatida ion kuchiga bog‘liq. Debay-Xyukkel tenglamasiga
muvofiq:
lgyt = —A\/} .
Suvli eritmalar uchun A = 0,508 ga teng.

Ma’lum ion kuchiga cga critmada wurli valentli ionlar uchun y+
ning giymati ma’lumotnomalarda berilgan,

.1 2
J_ZZC,Z,.

_0,01-17+0,2.1°
I capio), =

=0,03=3-107
lIon kuchining bu giymatida ikki valentlj ion uchun y+ = 0,053.

0,1-1°+0,1.1°

1
Tngor =5 >zl = 0,l.

lon kuchining bu giymatida ikki valentli ion uchun y+ = 0,78,

0,059 0,0591
E=x, —nq :[nﬂg +-—1—1gaAgJ——(rrgd s

tgac,) =(0,799 +
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+0,0591-12.0,78 - 0,1) - (0,402 +

7. Eritma pH ni aniglang.
Pt(Hg/Hg,Cl,(q),KCl, H'/Pt.

Bu clementning 298 K da EYuK £ = 0,156 ga teng. Kalomel
elektrodning potensiali z, = 0,3369 V, xingidron elekirodning
standart potensiali 7%, = 0,6994 V ga teng.

Yechish. Xinon C.H,0, va gidroxinon C H (OH),ning
ckvimolekular birikmasi C;H,0,C H,(OH), ga xingidron (XG)
deyiladi. XG ning to'yingan eritmasiga (suvda juda kam miqgdorda
crivdi) betaraf metatl (Pt) tushirilganda hosil bo‘ladigan qurilmaga
XG elekrrod deyiladi. XG clektrodning potensiali fagat birgina
vodorod ioni konsentratsiyasiga bog'liq:

A .i.ﬂ%‘?’.lg by, = 7%, 40,0591 1g a.

Bunday bog'lanish critmalarning vodorod ioni konsen-
tratsivasini XG clekirod potensiali orgahi aniglashga imkon beradi.
Buning uchun kalomel clektrod va XG clektroddan (X¢G —
critmasida bo‘ladi) tashkil topgan galvanik element tuzitadi. Bunday
galvanik ¢lement EYuK:

E=qy~m, =y +0,0591 1ga,, ~n,,
bunda:

A m £ 0,6994-0,3369-0,156
0,059 0,0591

ph =3,602.

8. Eritmada mis ionining termodinamik aktivligi a_ . ni aniglang.
Galvanik clementda
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298 K da EYuK £'=0,8885 V ga teng.

Y echish. Birorta ma’lum bir ionning termodinamik aktivligi
yoki aktivlik koeffitsiyentini aniglash uchun shu eritma va kalo-
mel yoki potensiali ma’lum bo‘lgan boshqa bir clektroddan iborat
galvanik clement tuziladi va bu elementning EYuK ini o‘lchash
orgali ¢ yoki yx aniglanadi:

0,0591 a, 0,059!lg_}___0,0591
¥

E=mg,—m =E+ — lg x.
a z Z

Tuzilgan galvanik clement konsentratsion clement bo'lganiigi uchun:
2 E 2-0.8885

lgx =~ =
0,0591] 0.0591

= -30,07

va

a = x =107,

[aTha

9. 298 K haroratda ZnSO, +Cd &= CdSO, +Zn reaksiyaning

muvozanat konstanta (K)sini aniglang.
Yechish. (IX. 14) tengilamaga muvofiq:

0
lg K =250 Hm —)
0,0591  0,0591

Ma’lumotnomalardan rux va kadmiyning standart potensiallari
olinadi:
mo, =-0,762V; nd =-0,402V; E' ==’ —n).
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Standart potensiallarga ko‘ra, reaksiva kadmiyning gaytarilish
yo'nalishida boradi. Reaksivada quyidagicha oksidlanish-gaytarilish
reaksiyasi boradi:

Cd* +2¢ - Cd

Zn—2¢ -> Zn*

Zn+Cd*" & Cd+Zn™

[Demak,
2+
P ay,
feq

ES o

K ni elektrokimyoviy usul bilan aniglash uchun yugoridagi
oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi boradigan galvanik elementni
tuzish kerak:

" Zn/ZnS0,,CdSO, /Cd".
Demak,

(0,402 — (-0, 762)]- 2
0,0591

8K = =12,182, K =1,46-10"

16. Kumush xlorid AgCl ning cruvchanlik (L) ko‘paytmasini
aniglang. ' _

Yo — lonning termodinamik aktivlik koeffitsiyenti ma’lumot-
nomadan ofingan: y . =0,077; Th, = 0,799,

Yechish. AgCl ning cruvchanlik ko‘paytmasi:

L/\gCI = 4y, o

a,, ma’lum, faqgat a,,, ni aniglash kerak. Buning uchun
kumush clektrodni potensiali ma’lum bo‘lgan clektrod (odatda,
bu xil clektrod sifatida kalomel clektrod olinadi) bilan birlashtirib
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galvanik element tuziladi, bu elementning EYuK ini (£) o‘ichash
kerak:
AgCl, KCi, Hg,Cl, ,

A
gal 0,1n

Eiementning EYuKi £ = 0,052,
L= m — =, va Agelcktrod potensiali 7, :

e = g —E=0,3369 — 0,0525 = 0,2844 V.

(IX. 1) tenglamaga muvofiq:

Tag = Mag +0,059 lga, .,
bundan:
0
Tag = Tap  0,2844-0,79 i
ga, . =—4t—tb = 2 =-8,708, a, . =1,96-10".
00,0591 0,0591 d

0.1 n KCI eritmasida:
G- =Yg € =0,77:0,1=0,077,
Lpger =1,96-107 -0,077 =1,51.107",
11. Quyidagi
Pb/PB(NO,),, AgNO,/Ag
a=l1 a=1

galvanik clementning EYuKini, boradigan rcaksiya muvozanat
konstantasini va izobarik potensial o‘zgarishi A( ni aniglang. Kerakli
giymatlarni ma’lumotnomalardan oling.

Yechish, (IX.7) tenglama orqali Fva E aniglanadi. So‘ngra

(IX. 14) tenglamaga ko‘ra Kva AG=—RTInKtenglama yordamida
AG aniglanadi.

17—H. R. Rustamov va boshgalar. 257
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Ey =, — %y, clektrodlarning standart potensiallari ma’lu-
motnomalardan olinadi;
Tay =0,799V; 7, =0,126V.
Demak,
Ey=mp, — Ty =0,799-0,126 = 0,925 V.
E ni aniqlash:

«
0,0591, 4,

lg £ 20,925+
z a

Ph*

0,0591 lg-:- =0,925V.

E=E+

Demak, £ = £ = 0,925
(IX. 14) tenglama bilan K aniglanadi:

ok o2 L850
2,303-0,0591  0,1351

3

K =39510"
va

AG=—2303RT g K=-2,3-8,31-10°-298 - 13,6 =—1,78 - 1/
voki ;
AG=—zFE=72:95-107-0,925 =
= ~1,78 - 107 I/kmol = 24 4 kkal/mol.
12. Galvanik clementda quyidagi reaksiya boradi:
Cd(NO,), + Zn = Zn(NQ,), + Cd.
on reaksiyasi:
o Cdl'“-i;Zn. = Zn“-&-Cﬁ.
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Ma’lumotnomalarda ionlar uchun keltirilgan termodinamik -
kattaliklarning standart giymatlaridan foydalanib reaksiyaning
muvozanat konstantasini aniglang.

Yechish. Muvozanat konstantasini aniglashda AG® =
— 2,3RT1g K dan foydalaniladi. Bunda:

AGP
2,3RT

lgK =-

tengligidan AG® =AG§;% —ngg.. Ma’lumotnomadan Zn?*,Cd?*
ionlarining standart izobarik potensiallarini topamiz:
AG) ., =~147,30kI/mol,
AGCd1+ =-77,794kJ / mol,
AG” =-147,30 —(~77,794) = —69,504 kI / mol.

AG 69,504
lgK=- G = 3 =12,17;
2,3RT  2,3.8,314.298
K =1,47-10",

13. Galvanik elementda quyidagi reaksiya boradi:

Hg,SO, + Pb = PbSO, + 2Hg
yoki
2Hg*+ Pb = Pb* + 2Hg.

298 K da entropiyaning o‘zgarishi AS®, EYuKning harorat bilan
OE

ar] reaksiyaning standart issiqlik effekti

o‘zgarish koeffitsiyenti [

AfP va EYuK ni aniqlang. Kerakli ma’lumotlarni ma’lumotnoma-
lardan oling.

Yechish. (1X.9—EX. 14} tenglamalardan foydalangan holda
ma’lumotnomalardan reaksiyada ishtirok etgan moddalar uchun
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entropiyaning mutlaq giymati AS® va hosil bo‘lgan issiglik effekti
AH S, olinadi.

Modda Hg PbSO, Mg SO, Pb
ASyy,J/mol.grad | 76,1 148,67 100,83 64,85
AH 3o kJ / mol 0 ~918,1 ~742,0 0

Entropiya o'zgarishi:

AS" = (zsfuig ""S‘t(:bscaJ )— (5332804 +S:')b) =
=(79,1+148,62) — (~100,83 + 68,25) = 35,191/ mol - grad.

3k
EYuKning harorat koeffitsiyenti (E) )
o

(IX. 10} tenglamaga ko'ra:

= ——=———— =}, 85107 —.
or

ai) AS 35,19 L volt
. zF 296486 grad

Elementdagi kimyoviy reaksiya issiglik effekti:

AH, = AH;&,,,,SO‘ - Aff;’%,,igm = -918,1-(0-742,0) =
= 176,11 kJ/mol = 176,1-10° J/mol.

~(IX. 13) tenglamadan EYuK aniglanadi:

0 o\ a0
= All +7 o :M+298-L85v10" =0,9686'V.
=zl or 296487 ;

14, Veston galvanik elementida quyidagi reaksiya boradi:
]
Cd+1g,80,(q) -1-%1130 = 2Hg + CdSO, 3 H,0(q),
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uning EYuK harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

E=1,018—0,041- 1073(¢t — 20)—9,5- 107(¢ — 20y + 1078 — 20)°.
298 K da ACp ni aniglang.

&’E
Yechish: (IX. 12) tenglamaga muvofiq: ACp = zFT (_6‘?)

Demak, £= f{T) tenglamani ikki marta differensiallash kerak:

(2"5]?16.10_7 volt

T? grad

va (IX, 12} tenglamaga muvofic:

¥’

&E 3
AC, = zFT[-a—T—z-) =-2.96478-298-16-10"" =92,1 J/mol - grad.

15. Ag/AgCl{g), HCI, - nH,0/Cl,(Pt) galvanik clementda
quyidagi reaksiya boradi:

Ag(q)+Cl = AgCl(q) +¢
-i;cl1 +z=Cl.
Agar bu rcaksivalar jamlansa:
1
Ag(q)+-2-C12 = AgCl(q)

kumush va xlordan AgCl kristali hosil bo‘lish reaksiyasining issiglik
effektini hisoblang:

[_a_g] —0,000477L, Eonim v,
ar J, grad

Yechish. AG= Al — TAS, Al = AG+ TAS. Shunga ko‘ra,
(IX.7) tenglamadan AG va (1X. 10) tenglama bilan AS aniglanadi.
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AG =—zFE =-1-23062-1,132 =-26106kal.

AS =zF (z—i] =1-23062-0,000477 = 11,0 kal/grad.

TAS =298-11,0 = 3280 kal.
, AH = AG+TAS = -26106+ 3280 = 22826 kal.

MASALALAR

1. Masalalarni yechish uchun kerakli ma’lumotlarni ilova
(ma’lumotnoma)dan oling. Quyidagi galvanik clementlarning
manfiy va musbat qutblarida va umuman, elementda boradigan
reaksiyalar tenglamalarini yozing.

Cd/CdS0,,Hg,S0,/Hg(Pt)
(PtyH,/H,S0,,Hg SO, /He(P()
Cu/Cu(OH),, NaOH/H,(Pv).

2. Quyidagi rcaksiyalar boradigan clekirodlar va galvanik
elementlarning sxemalarini yozing.
Cd +CuS0, = CdSO, +Cu
2Ag" +H, =2Ag+2H"
Ag'+) = Agl
H, +Cl, = 2HCI
70 +2Fe’ = Zn® +2Fc?
H +0H" =H,0
Li +%F2 =Li" +F

H, +L0, =H,0.
2
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3. Quyidagi elementning

Cu/Cu®*, Zn*/Zn
C=065n ¢=0,32n

EYuKini aniglang. Tuzlarning normal eritmalari dissotsilanish
koeffitsiyenti a = 0,23 ga teng.
4. Quyidagi elementning

Zn/Zn*, Cu¥*/Cu

18°C dagi CYuK E= 1,098 V. Rux ionining konsentratsivasi 0,4 g
ga, misniki | litrda 2 g ionga teng bo‘lganida EYuK ganchaga teng
bo‘ladi? -

5. Cu?*/Cu chegarasida potensial z = +0,344 V. Bu chegarada
potensial nolga teng bo‘lishi uchun mis ioni konsentratsiyasini
qanchaga kamaytirish kerak?

6. Zn(0,01 n)Zn?*, | n KCIHg,Cl,/Hg(Pt) galvanik eleientning
25°C dagi EYuK i £= 1,0996. Ruxning normal potensialini aniglang.
Kalomel elektrodning potensiali nolga teng deb gabul qilinsin.

7. Quyidagi konsentratsion galvanik elementning- - =

Cu(0,01n)Cu?, (0,InCu*)Cu

EYuKini aniglang,

8. 25°C da quyidagi elektrodning Cu/Cu?{(a = 0,005)
potensiali x = 0,2712 V. Bu clektrodning standart potensiali z°
ni aniglang.

9. Quyidagi elementning

o (0,00DnTi*", KCl,Hg,Cl, |Hg(Pt)
{
(0,1n)Ti"

EYuKini aniglang. 75, .., = 0,056. Kalomel elektrod potensiali nolga

teng deb gabul gilinsin.
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90%C1*

t
10. 19%C1"

,KCI,Hg,Cl,/Hg(Pt). Galvanik elementning

EYuKi E£=1 464 V. Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstan-
tasini aniglang. 75, = 1,567 V.

2CP" +2H" &2 2C1* + H,.
11. CI* +Zn 2 Zn* +Cu reaksiyaning muvozanat konstan-
tasini aniglang. z%, = +0,153, 7%, = 0,763 V.
12. Xlor elektrodning standart potensialidan foydalanib,

H,+Cl, =2H*+2Cl-

reaksivaning muvozanat konstantasini aniglang.

13. 25°%da Zn?*/Zn chegarasida elektrod potensial ran—--O 758V,
Cd?**/ Cd chegarasida esa n., =—0,395 V.

Zn +Cd* =2 Zn* + Cd reaksiyaning muvozanat konstantasini

(K) aniqiang.
14. Quyidagi reaksiyaning muvozanat konstantasini aniglang,.

CH, +2C0 2 3C,, +2H,0.
25°C da:
CO+6H" +6¢ =CH, +H,0, =’ =0,497.
CO+2H" +22 22 Cy + H,0, 1y = 0,518,
15. Quyidagi reaksiyalarning muvozanat Konstantalarini
aniglang,
Ag  tFe* =Ag* +Fe,
Zn + 2H*=Zn™ +H,.
Cu + 2Ag* = Cu* + Ag.
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Elektrodlarning standart potensmhm 1lova {ma’lumotnoma)dan

oling.
16. Quyidagi galvanik elcmcntmng

(PYH,(P = 2, )/H*a = x), 0,1 n Cl,Hg,Cl/Hg

EYuK i 25°C da £ = 0,5 V ga teng. pH ini aniqlang, ;r,‘} =

= 0,336% V.
17. Quyidagi galvamk elcmenlnmg

Pt / H* (pH = 6), xingidron, 0,1 n KCI, Hg,Cl,/Hg

25°C da EYuKini aniglang. Xingidron clcktrodining standart
potensiali z}, = —0,6994 V.

18. Quyidagi galvanik elementning EYuKini aniglang;

(POH, (p = L_)/H* {a = 0,1), H* (pH = 2)XG/Pt.

Standart xingidron elektrod potensiali 75, = 0,6994 V.

19, Kumush eclektrod Ag*/Ag va xlor-kumush elektrod
Cl-/ AgCl, Ag larning standart clcktrod potensialidan foydalanib,
25°C da AgCl ning eruvchanlik ko‘paytmasini aniglang.

20. Elektrodiarning normal elektrod potensialidan foydalanib
298 K da kumush galoidlarning cmvchanhklar: nisbatini L,

Lye Ly aniqlang.

21. 23°C da quyidagi galvanik clemcmmng
Pb/Pbl,(q), J7(a = 1), Pb¥(a = 0,01)/Pb

EYuK i £=0,1728 V ga teng. PbJ, ning eruvchanligini aniglang.

22, Cd/Cdl,, Agl(q)/Ag galvanik elementning EYuK 25°C da
E=0,2860 V ga teng. Eritmadagi CdJ, ning termodinamik aktivligini
aniqlang, '
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23. Pb/PbS0O,(q), CuSO (m = 0,02)/Cu

clementning 25°C da EYuK i £=0,5594 V.
CuSO, ning o‘rtacha termodinamik aktivligini aniglang.
24. Quyidagi galvanik elementning

Zn/ZnS0O, CuS0,/Cu

0°C da EYuK £, = 1,0962 V, 3*C da esa £, = 1,0963 V.

Bu galvanik clcmcntda borayotgan reaksiyaning issiglik effekti
ganchaga teng?

25. Quyidagi reaksiya

Cd + PbCl, = CdCl, + Pb
boradigan galvanik clementning EYuK i 25°C da £= 10,1880 V ga
teng. (?f“]p = —4 8+ 10~ V/grad. Reaksiyaning issiglik cffekti va
entropiva o‘zgarishini aniglang. |
26. Yugori haroratda ishlaydigan galvanik elementlarga xos

ma’lumatlar quyida keltitilgan. Mctaltarni xlorlash reaksivasi uchun
AG, AH, AS ni aniglang.

Galvanik elementda EYeK, V Narorat, K

boradigan reaksiya _

Mg+ CL=MpCL ff=3,068-570. 1077 1200
Cd+Cl=CdCl, E=2266-35-10%7F 600

1 .
27. Ag +§*HggC12 = AgCl+Hg  reaksiya boradigan galvanik

elementning EYuK i 25°C da £ = 0,0455 V, 20°C da csa L, =
0,0422 V ga teng. 25°C da AG, Alf va AS ni aniglang.
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28. Galvanik elementda quyidagi reaksiya boradi:
PbO, + H, + H,80, = PbSO, + 2H,0.

Reaksiyada ishtirok gilayotgan har bir moddaning aktivligi a =1
ga teng. Vodorodning bosimi p = 1,93 - 10° Pa ga teng. Galvanik
elementning EYuK i harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

Harorat, K EYuk, v
293 1,68322
298 1,68488
303 _ 1,68671

AG, Alf va AS ni aniglang.
29, H, + 2AgBr = 2Ag + 2HBr recaksiya boradigan galvanik
clementning EYuK i harorat bilan quyidagicha bog‘langan:

£=10,07131 — 4,99-107 (¢ — 25) — 3,45~ 1078 (¢ — 25)%

Reaksiyaning issiglik effcktini aniglang.

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. m va m, (1 mol/1000 g) konsentratsiyali B eritmaga A elektrod
tushirib konsentratsion galvanik element tuzilgan, 298 K da
elementning EYuK ini aniglang. Termodinamik aktivlik
koeffitsiyentining qiymatini ilova (ma’lumotnoma)dan oling yoki
suyultirilgan eritmalar uchun ion kuchi qoidasidan foydalanib
toping.
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I-jadval

No AMOdd; m, m, | Modda m, m; f:ltl:n s
| cual, | 3 2 HCI | 001 | o1 | 020
2| Quf CuCl, | 0,2 0,05 HCI 3 0,5 2,00
3] Cul cuCl, | 2 |0,006 | NaOH 2 1 2,00
4| Cu| cucCl 002 06 | NaOH | 8 1,5 | 2,00
s5{Cul cuso, [0 |05 { HBr | 095 | 4 | 020
6| Cul cuso, (o001 | 1 11Br i 0,45 | 0,20
7 | Cd [Cd(NO),| 0,2 | 0,61 | NaOH | 14 2 | 3,00
8| CufCdNOy,{ 2 [ 07 | NaOH | 01 | 25 | 3,00
[9]cd] caso, Joos| 2 | Hso, | o5 | 3 | 300
10| cdy caso, | 1 o2 | HSO, | 17 | 35 |ol0

2. m, (mol/1000 g) konscntratsiyali ¢ eritmadagi vodorod
elektrod va KC1 niki m, bo‘lgan kalomel elcktroddan tashkil topgan
galvanik elementning EYuK ini va eritma pH ini aniglang. 298 K da

kalomel clektrodning standart potensiali 0,268 V ga teng,

2-jadvalda keltirilgan reaksiya boradigan galvanik elementlarning
EYuK ining haroratga bog‘lanish tenglamasi berilgan. Bu reaksiya
uchun reaksiya issiglik effckti AH, entropiva AS, Gibbs funksiyasi
AG o‘zgarishini hisoblang.
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X bob

ELEKTROKIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI.
ELEKTROLIZ

Elektrolit eritmalar yoki suyuglanmalardan turg‘un elektr oqimi
o‘tkazilganda, qutblarda galvanik element elektrodlarida reaksiyalar
teskari boradi. Musbat va manfiy qutblarda qaytarilish reaksiyalari
boradi. Bu reaksiyalar natijasida qutblarda moddalar ajralib chigadi.
Kationlar manfiy qutb, anionlar musbat qutb tomon boradi. Shunga
ko‘ra, manfiy qutb kated va musbat qutb anoed deb ataladi.

Katodda Anodda
M'+e > M Cl'=e—Cl
H +2 > H 40H -2z 0, +2H,0
Cu™ +22 =Cu

Elektrodda ajralib chigayotgan moddalarning migdori Faradey-
ning ikki gonunida ifodalangan.

Birinchi gonun: elekirodda ajralib chigayotgan modda migdori
Jfaqgat elektr ogim migdori — kulonlar (Q = It) soniga bogliq.

Tkkinchi gonun: elekrrodda moddalar ekvivalent massa
migdorlariga mutanosib ravishda ajralib chigadi. Bir g-atom
ekvivalent modda ajralib chigishi uchun 1 Faradey amper-sckund,
ya’ni 96487(96500) kulon kerak bo‘ladi. Bu son Faradey soni

96500

(F) deb ataladi. F= 96500 kulon = 23062 kal = 6060 26,8

amper-soat bo‘ladi. Demak, elektrolizga uchragan modda migdori:

g2 M ﬁ
F F

bunda: £ — ekvivalent massa; / — oqim kuchi; 7 — vaqt (seckund},

F — Faradey soni.
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Eritmadan 1 kulon elektr ogimi o‘tganda ajralib chiggan modda
miqdoriga elektrokimyoviy ekvivalent deyiladi. AgNO, eritmasidan
I kulon elektr oqimi o‘tganda katodda 1,118 g kumush ajralib
chigadi. Demak,kumushning elektrokimyoviy ekvivalenti 1,118 g
gateng. £ =E /26,8. _

Erltmadan Q (amper-soat) ¢lektr miqdori o tganda clektrodda
ajralib chigadigan moddaning massasi m = I—L%%w-z— =]-1-Ee Z.

Amalda berilgan elektr ogimining bir gismi yonaki reaksiyalarga
sarf bo'ladi va natijada elekirolizda elektrodlarda Faradey qonuniga
muvofiq chigishi kerak bo‘lgan miqdordan kam modda ajralib
chiqadi. Shunga ko‘ra, odatda, ogim bo‘yicha unum hisoblanadi:

a=2,
b
bunda: ¢ — amalda chiggan modda miqdori; b — Faradey qonuniga

muvofiq ajralib chiqishi kerak bo‘lgan modda miqgdori.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. CuSO, eritmasidan 5 amper-soat elektr oqimi o'tkaztlgan va
bunda katod elektrodda 5,6 g mis ajralib chigqan. Oqim bo‘yicha
unumni aniqglang.

Y echish. Amper-soatni kulonga aylantirish kerak:

—26,8ac 5
- x=——=0,1866F.
x-5 26,8

3

Demak, elektrodlardan shuncha migdor zaryad oqib o‘tganida
gancha gramm mis ajralib chigishi kerak? M_= 63,546; valentlik
2 ga teng. Demak, g-ckvivalent: 63,76/2 = 31 773.

1F31,785 g mis

x=31,773-0,1866=5,93.
0,1866 — x g mis

Shu sababli ogim bo‘yicha unum;
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A—ﬁ 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 sm’
vodorod ajralib chiqqan. O‘tkazilgan elektr toki kuchlm )]
aniglang.

Y echish. Ajralgan vodorodning massasini topish kerak. p¥=
= nRTtenglamadan foydalanib topiladi:

H= i; g= —MPV
M RT
My = 2,016; P = 748/760 atm.
V=10,04 /, R= 0,082 [~atm./grad - mol.
- Bu qiymatlar yuqoridagi tenglamaga qo'yilsa:

_2,016-748-0,04
760-0,082-298

=0,0032g11,

Q=1Itva J=%.

Demak, / ni aniqglash uchun eritmadan gancha kulon (Q)
o‘tganligini bilish kerak. Ma’lumki, | Faradey (96500 kulon)

MH
clektr o‘tganda 1 g-ekvivalent £ =—2~g- =1,008 g vodorod ajralib

chigadi. Boshqacha aytganda, 1,008 g vodorod ajralib chiqgishi

uchun 1 Faradey elektr toki (96500 kulon) talab qilinadi. 0,0032 g

vodorod ajralib chigishi uchun qancha kulon kerak bo‘ladi?
Ya'ni:

0,0032.96500

0= 1,008

Demak:
272
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3. Yuzasi 10x10 sm? bo‘lgan plastinkaning ikki tomonini 0,05
mm qalinlikdagi nikel qatlami bilan qoplash kerak. Buning uchun
Ni(NO,), eritmasidan kuchi 2 amper bo‘lgan clektr toki
o‘tkazilgan. Qoplash uchun. kerakli nikelni olish uchun elektr
tokini gancha vaqt davomida yuborish kerak bo‘ladi? Nikeining
zichligi d = 8,9 g/sm?. Ogim bo‘yicha unum 96% ga teng.

Yechish. Qoplash kerak bo‘lgan yuza 200 sm* ga teng.
Demak, goplanishi kerak bo‘lgan hajm 200+ 0,005 = [,0 sm?,

Bu hajmdan nikelning massasi aniqlanadi:

d-:-g-; g=dv=809g.
vV

Nikelning atom massasi A = 58,69 va valentligi 2 ga teng. Demak,
uning 1 g-ckvivalenti £ = 29,35 ga teng. 8,9 g ga esa 0,303 g-
ckvivalent to'g‘ri keladi. Bu miqdorda nikel ajralib chigishi uchun
(nazariy) 0,303 - 26,8 = 8,12 amper-soat tok kerak bo‘ladi. Agar
oqim bo‘yicha A (unum) ¢ tlborga olinsa, 8,12/0,96 = 8,46 amper-
soat kerak bo‘ladi.

Demak,
o=u =282 _4 13
J 2
ya’'ni 4 soat 13 minut.
MASALALAR

1. Sulfat Kislotaning suyultirilgan eritmasidan clektr ogimi 10
minut davomida yuboriiganda ajralgan vodorodning 17°C va 760
mm sim. ust. bosimidagi hajmi 100 sm’ ga teng bo‘lgan. O‘rtacha
elektr toki kuchini aniqlang.

2. Mis xlorid critmasidan 30 minut davomida 2,3 amper clektr
oqimi yuborilgan. Elektroliz davomida gancha CuCl, ajralgan?

18-~H. R. Rustamov va boshqalar. 273
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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, qo‘rg‘oshin nitrat, kumush nijtrat va vismut
nitrat eritmalaridan 1 amper-soat elektr ogimi yuborilgan. Har
gaysi metallning gancha gramm-ekvivalenti ajralib chiqadi?

5. Nikel sulfat eritmasidan 1 amper-soat elektr ogimi o‘tganda
katodda nikel va vodorod ajralib chiggan. Ajralib chiggan nikel
giymati 0,342 g-ckv. ga teng. Erkin holda necha g-ekv. vodorod
ajralib chigqan?

6. CuCl, eritmasidan 2 amper ‘clektr toki 2 soat davomida
0 tkazﬂganda katodda qancha gramm mis ajralib chiqdi? Agar shu
sharoitda CuCi, ni Cu,Cl, bilan almashtirilsa, gayerda gancha mis
ajralib chlqadl‘?

7. 80 sm’ 0,1 molar eritmadagi Fe*' ni Fe** gacha qgaytarish
uchun 1 amper clektr oqimini gancha vaqt davomlda yuborish
kerak bo‘ladi?

8. Ogim bo'yicha unum 90% bo‘lganda 1 tonna mis olish uchun
gancha elektr energiya (Joul) kerak bo‘ladi?

9. AgNO,, CusQ,, KJ, HCIO, har qaysi eritmadan elcktr
oqimi o‘tkazilganda platma elektrodda AgNO, eritmasida 0,1079 ¢
kumush ajralib chiggan. CuSO,, KJ, HCIO, crltmalarlda qanday
modda va gancha migdorda ajraladi?

10. KJ eritmasidan 1 soat davomida turg‘un elcktr oqimi
yuborilgan. Ajralgan yodni titrlash uchun 200 sm? 0,05 molar
Na,S,0, eritmasi sarflangan. Elektr ogimi kuchint aniglang.

11. Nikel sulfat NiSO, eritmasidan elekir ogimi yuborilganda
katodda nikel va vodorod birga ajralgan. Eritmadan 0,5 ampcr-soat
elektr o‘tkazilganda (n.sh.da) 7,4 sm’ vodorod ajralib chiggan.
Nikelda ajralib chigish oqimi bo‘yicha unumini aniglang.

12. Rux sulfat ZnSO, eritmasidan elektr oqimi o‘tkazilganda
katodda rux bilan bugahkda vodorod ham ajralib chiggan. Eritmadan
20 amper-soat elektr ogimi yuborilganda va ruxning oqim bo‘yicha
unumi 90% bo‘lsa, katodda necha gramm rux va qancha hajm
vodorod (n. sh. da) ajralib chigadi?
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13. Natriy sulfat Na, SO, eritmasidan 4 A kuchga ega elekir
ogim 10 soat davomida o‘tkazilgan. Katod va anod maydonlari bir-~
biridan ajratilgan. Katodda NaOH va anodda H,SO, hosil bo‘ladi.
Ishqgor va kislotaning konsentratsiyasini aniglang. Katod uchastkasi
hajmi 5 1, anod maydoni hajmi 8 /ga teng.

14. Yuzasi 100 sm? bo‘lgan metall qurilma 0,3 mm qalinlikda
elektr vositasida nikel gatlami bilan qoplanishi kerak. 3 amper
kuch bilan elektr oqimi eritmadan o‘tkazilganda cho‘ktirish gancha
vaqt davom etishi kerak? Agar nikelning ogim bo‘yicha unumi
90% bo‘lsa, qoplashga gancha vaqt kerak bo‘ladi? Nikelning zichligi
9 g/ sm. '

I5. Rux tuzi elektroliz gilinganda umumiy yuzasi 100 sm?
bo‘lgan tunukadan katod sifatida foydalanilgan, Eritmadan 25 minut
davomida 2,5 amper kuchli elekir ogimi o‘tkazilgan. Ruxning
zichligi 7,15 g/sm? ga teng. Tunukani goplagan rux qatlamining
qalinligi gancha?

16. 15% li 2 / NaOH eritmasidan S amper elektr ogimi 3 sut-
ka davomida yuborilgan. Elektrolizdan so‘ng NaOH ning
konsentratsiyasini aniglang. 15% li NaOH eritmasining zichligi
1,1665 g/sm? ga teng.
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XI bob

KIMYOVIY REAKSIYALAR KINETIKASI
XI1.1. RASMIY KINETIKA

Kimyoviy kinctika reaksiyalarning tezligi, bu tezlikka turli
omillarning (konsentratsiya, harorat, katalizator va hokazolar)
ta’siri va reaksiyaning mexanizmi (borish yo‘llari)ni o‘rganadigan
fandir. Rasmiy kinctika reaksiya tezligiga reaksiyaga kirishuvchi
moddalar konsentratsiyalarining ta’sirini o‘rganadi. Reaksiyaning
tezligi vaqt birligida moddalar konsentratsiyasining o‘zgatishiga
tengdir. Reaksiya davomida sistemadagi reaksiyaga kirishayotgan
moddalar va hosil bo‘lgan mahsulotlar ekvivalent migdorda
o‘zgaradi. Shunga ko‘ra, reaksiyalarning tezligini vagt o‘tishi bilan
dastlabki moddalarning birontasining kamayishi yoki mahstilotdan
birontasining ko‘payishini Kuzatish (o‘Ichash) bilan aniqlash
mumkin. Biz fagat gomogen sistema reaksiyalarining, ya’'ni
reaksiyada ishtirok giluvchi hamma moddalar bir fazada (fagat
suyuqlik yoki fagat gazlar) bo‘ladigan sistemadagi rcaksiyalar
to‘g‘risida bahs yuritamiz.

Reaksiya tezligiga o'zgarmas haroratda (7 = const) konscn-
tratsiyaning ta’sirini massalar ta’siri gonuni ifoda ctadi:

V= kCC2, (X1.1)

bunda: ¥ — kuzatilgan {ezlik, ya’ni dastlabki moddalarning ma’lum
konscatratsivada boradigan reaksiya tezligi; C,, C, — birinchi,
ikkinchi va hokazo moddalarning konsentratsivalari; #,n, — birinchi
va ikkinchi modda konsentratsiyalarining kuzatilgan tezlikka qaysi
darajada 12’sir gilishini ko‘rsatadi; & — tezlik konstantasi (solishtirma
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tezlik) — reaksiyaga kirishuvchi moddalarning konsentraisiyalari
bir birlikka teng bo‘lgandagi tezlik.

(XLID) tenglama yordamida & aniqlansa, kuzatilgan tezlikni
topish mumkin. Shunga ko‘ra, kimyoviy reaksiyalar kinetikasining
gonunlari va Kinetik tenglamalar & ni hisoblashga qaratilgan.

XI.2. KINETIK SINFLANISH

Reaksivalar ikki xil belgisi bilan: reaksiva borishiga olib
keladigan to‘gnashishlardagi to‘gqnashgan moddalar xilining soni
bilan melekularligi, ya’'ni bir, ikki va hokazo molekular
reaksiyalar va rarfibi bilan reaksiya tezligiga, reaksiyaga kirishayotgan
moddalar konsentratsiyalari qanday darajada ta’sir qilishi bilan,
ya'ni bir {mono}, ikki, uch va hokazo tartibli reaksivalarga
bo‘linadi. Bir xil moickular va tartibli reaksiyalarning kinetik
gonuniyatlari va tenglamaiari bir xil ko‘rinishda bo‘ladi.

Agar bir vagtda faqat bitta reaksiya borsa, bunday rcaksiyaga
oddiy reaksiya deyiladi. Agar bir vagtda bir qancha reaksiya borsa
— murakkab reaksiya deyiladi.

Reaksiya davomida reaksiyaga kirishuvchi moddalarning miqdort
(konsentratsiyasi) uzluksiz o*zgarishi sababli, reaksiya tezligi ham
uzluksiz o‘zgarganligidan kuzatilgan tezlik {v) ifodasi differensial
ko‘rinishda beriladi:

dC

V=t
dr

= kCHCP2, (X1.2)
bunda: C — konsentratsiya; t — vaqt.

Minus (—) ishorasi reaksiyaga kirishuvchi moddalammg vaqt
bo‘vicha konscntratsivasining kamayishini o‘lchash (kuzatish)
orqali aniglansa, plus (+) ishorasi aksincha mahsufotlar
konsentratsiyasining o‘zgarishini kuzatish orqali aniglanganda
qo‘yiladi.
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X1.3. REAKSIYA TEZLIGIGA MODDALAR
KONSENTRATSIYASINING TA’SIRI
A, Oddiy reaksiyalar
Birinchi tartibli (va monomolckular) reaksivalar uchun:

aC

= kC (X1.3)
bu tenglama integrallansa:
&
k= :1“ . (X1.4)

hosil gilinadi,

bunda: ¢, — olingan moddaning déstlabki konsentratsiyasi;
C — tvaqtdagi konsentratsiya.
(X1.4) tenglamadan:

C = Cet C(XL5)

Agar a — dastlabki moddaning boshlang‘ich mol soni
(konsentratsiya), x — dastlabki moddalarning ¢ vaqt ichidagi
reaksiyaga kirishgan miqdor bo‘lsa, ma’lum vaqtda (#) dastlabki
moddaning migdori (¢ — x) bo‘ladi va

_dC _da-x) x)

@ T d Gr=ka-x.
Bu tenglama integrallansa:
k=imt; g2 (X1.6)
t a— f a-x

va (XI.6) tenglamadan:
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x =a (I-e™). (XL.7)

Demak, k ning ofichov birligi l, ya'nl 1 (sek”!, min™,

soat™) bo’ladi.
Bimolekular (1kkmch1 tartibii) reak51yalar uchun:

S =k CCp = k{a~x)(b-x),

C,, C, — dastlabki 4 va B moddalarning ma’lum 7 vaqgtdagi
konsentratsiyasi, a b esa A va B moddalarning dasttabki mol migdori;
x — dastlabki moddalarning #vaqtda reaksiyaga kirishgan miqdori;
{a—x)va(b— x) ma’lum (¢ vaqtdagl) Ava B moddalar migdori.
Bu tenglama integrallansa: '

1ol bla-x} _23 1 b{u-x)
k= ta-b tn a(b-x)" k r a-b ‘g a(b-x) (XL8)

‘Agar dastlabki moddalar teng miqdorda, ya'ni @ = b olingan
bo‘lsa:

de 2 . ' .
E-kla-xf (X1.9)
va :
i1 1 . __]__ X '
k "_7[23{_3J yoki k= e (XL10)

k ning o‘lchami [t~'][¢™'] yoki t™' mol™ bo‘ladi.
Uchinchi tartibli reaksiyalar uchun dastlabki olingan
moddalar bir xil konsentratsiyada olinganda (C, = C;= C):

k=(C,—x)] (XI.11)
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et

Ba’zan reaksiva tezligi dastlabki olingan moddalar
konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘Imaydi, bunda reaksiva nolinchi tartibli
bo‘ladi. Bunday reaksivalar uchun:

K:CA;"_ (X1.13)

Bu xil reaksiyalar radioaktiv m_oddalaming parchalanishi yoki

reaksiyaning tezligiga boshga omillar ta’sir ciganida (diffuziya,
absorbsiya va hokazo) sodir bo‘ladi.

B. Murakkab rcaksiyalar

Bu xil reaksiyalarda bir vaqtning o‘zida bir gancha oddiy
reaksiyalar bir vaqtda yonma-yon yoki ketma-ket boradi.
Rcaksiyalarga gaytar, parallel, birin-ketin boruvchi reaksiyalar
kiradi.

Qaytar reaksiyalar — bir vaqtda o‘ngdan chapga va chapdan
o‘ngga boradi. Vaqt o‘tishi bilan dastlabki moddalarning
konsentratsiyasi (miqdori) kamayib, mahsulotiar konsentratsiyasi
ko‘paya boradi. Muvozanat qaror topganda o‘zgarish to‘xtaydi.
Muvozanatl garor topgan vaqtdagi konsentratsiyalarga muvezanat
konsentratsiyalari yoki o‘Zgarmas (statsionar) honsentratsiyalar
deyiladi.

Reaksiyaning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishi monomolekular
bo‘lgan holatni ko‘ramiz. Bu xil reaksivalarni quyidagicha ifodalash
mumkin: '

A;_—*_EL“JB.
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k, - to‘g‘ri va k, — teskari reaksiya tezlik konstantasi. C,, C,
lar A va 8 moddalar konsentratsiyasi (miqdori):

h
~=A = iCy -~ koCy (XL14)
yoki
~Z ki (a-x) -y (b+ %), (XL15)

Bu tenglama integrallansa;

: _ 3’_.:}.. . . lqa—kzb
kl + k2 =~ Ig k[ (a—x)—kz(b+x) » (Xl.l6)
. 23
kl + kz = T]g}%' (X['l’?)
Bu tcnglgmada: ' _ kla-;kzﬁ _ Ka-b :
A BL (XL18)

K muvozanat konstantasi bo‘lib:

K'*ﬂ- _ a+Xy,

P (XL19)

x_ — rcaksiya kirishgan moddaning muvozanat qaror
topgandagina rcaksiyaga kirishgan miqdori.

(X1. 17) tenglamadan (k, + &,) qiymati, (XI. 19) tenglamadan
k,/k, ning qiymatini topib, bu tenglamani birgalikda yechib, alohida
k, va k, laming qiymatlarini aniglash mumkin.

Bimolekular reaksiyalar. Bu xil reaksiyalarni quyidagicha
sxematik ifodalash mumkin:

A+ Be_}-—‘{‘—':jcw
2
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va reaksiya tezligi

L k(a-x)b-x)-k(c+x)(d+x).  (X.20)

Agar C, = C baravar migdorda olingan va reaksiya boshla-
nishida mahsulotlar bo‘lmagan bo‘lsa, C = C,=0

& ki (a-x)-kx? (XL 21)

va

2.3 Ig m (mr2 ~X)

|
ki +k =- .
I +% I o —m mg(m! —x)

(XI. 22)

Bunda

(X1. 23)

muvozanat holatda:

K*g*m' (X1. 24)

(X1.22), (X1.24) tengla-
malardan ayrim & va &,
larning giymatlarini aniglash
mumkin.

Parallel (yonma-yon)
rcaksiyalar, Bir vaqtda reak-
siva bir gancha yo‘nalishda
boradi va har xil mahsul‘btlar

Vaqt (1)  hosil bo‘ladi, Agar ikki yo‘na-
XI. 1-rasm, lishda borib, 4 moddadan bir
Ketma-ket boruvchi reaksiyalar, vaqtda Bva C moddalar hosil

Konsentratsiya (C)
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bo‘lsa hamda bu ikki yo‘nalish monomolekular ravishda borsa,

ya’'ni sxematik ravishda:
k B
A
k C

2

tvaqtda B moddadan x, va C moddadan x, mol hosil bo‘lsa,
dastlabki olingan modda (A4) ning x = x -+ x, miqdori reaksiyaga
kirishadi;

2 —Jy(a-x)-ky(a-x) (X1.25)
va

ki + k, =2—;§1gi. (XL 26)

a-xX
Ma’lum vaqtda

ER k{a-x)
x  ky(a-x)

Rl B

= const. (XL.27)

Bu nisbat hamma vaqt bir xil giymatga cga bo‘ladi, (XI. 26)
va (XI. 27) tenglamalarni birgalikda yechib, &, &, larning qiymatini
aniglash mumkin.

Ketma-ket boradigan — konsuketiv reaksiyalar (X1, 1-rasm).
Eng oddiy ketma-ket boradigan rcaksiva monomolekular reaksiya
bo‘lib, bu reaksiyani sxematik ravishda quyidagicha ifodalash va
grafikda tasvirlash mumkin:

=90 a 0 0
Foarx x=y y
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Agar reaksiya uchun A moddadan a n.ol olingan bo‘lib, B, C
moddalar bo‘lmasa va A moddaning x moli rcaksiyaga kirishgan va
C moddadan y mol hosil bo‘lgan bo‘lsa, # vagtda 4 moddadan (a
— x) mol, B moddadan (x — y) mol qoladi. Reaksiyaning kinetik
tenglamasi bo‘yicha 7 vaqtda moddalar migdori (konsentratsiyasi)
quyidagicha bo‘ladi;

a—x=qe* x=a(l—e™*), (X1.28)
x-y =R (ki ) X1. 29
kz-—kl ’ ( ' )
kz -kt k] —k>t
=gl m e g™ g7
y 0[ Ty K, e+ o € ] (X1.30)

Oraliq B moddaning maksimum miqdori gaysi vaqgtga to‘g‘ri
kelishini bilish uchun (X1.29) tenglamani vaqt bo'yicha
diffcrensiallab, hosilani nolga tenglash kerak:

a(x-y) i
d_f = (),

Shundan so‘ng quyidagi tenglama olinadi:

’m:W (X1.31)

yoki & /k,= r deb belgilasak:

Inr

= Ty (X1.32)

t oralig moddaning cng ko'p (maksimal) to‘plangan vaqii.
Oraliq 8 moddaning maksimal giymati:
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—r

_ —rinr Ins
ar T
(* =) e :1—[(3 e ""J (X1.33)

bo‘ladi.

XI.4. REAKSIYA TARTIBINI ANIQLASH

Reaksiya tartibini aniglash uning mcxanizmini aniqlashga
yordam beradi. Reaksiya tartibi bir necha usul bilan aniqlanadi.

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 bo‘lgan migdori bilan o‘lchanadi.

Tajribada olingan natijalarni birin-ketin shu tenglamalarga
qo‘yib, tezlik konstanta (k) si giymati hisoblab topiladi. Qaysi
tenglamada hamma tajribalarda & o‘zgarmasa, ya’ni bir xil qiymatga
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 rcaksiyaga
kirishuviga, ya’ni yarmiga kamayishiga ketgan vagt yarim ajralish
vaqui deyiladi. Bu holda kinetik tenglamalarda x = 5 bo'ladi. Agar x
ning bu giymatini kinetik tenglamalarga qo‘yib, yarim ajralish
vaqti (t, ») topilsa, quyidagi natijalar olinadi:

2 =%ln 2 — monomolckular rcaksiyalarda;
hya = % --3; = %a’l — bimolckular reaksiyada;
N2 :—;-.02 — uchmolckular reaksiyada;
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i 2k

f]/2 = = In
. ki+k k+k
siyada; L+ 1

— monomolekular gaytar reak-

In
hy2 *"k—lz‘ — konsuketiv reaksiyada.

f _ﬁl_
/2= k+ky

Demak, oddiy va murakkab monomolekular reaksiyalarda 7, ,
giymati reaksiya uchun gancha miqdorda modda olinganiigiga
garamasdan bir xil giymatga ega bo‘lib, ¢, , Gtymati modda
konsentratsiyasiga bog‘liq emas. Bimolckular reaksiyada yarim
ajralish vaqti olingan moddalarning konsentratsiyalari birinchi
darajasiga teskari proporsional, uchmolekular reaksiyalarda modda
konsentratsiyasining ikkinchi darajasiga tcskari proporsionaldir.
Umumiy ko‘rinishda quyidagicha ifoda qilish mumkin:

271
fy2 = ( (X1.34)

JPr—l))'ca‘""l .

Agar ordinata o‘qiga 1, ning, abssissa o°giga a ning tegishli
qiymati qo‘yilsa, to‘g'ri chiziq hosil gilinadi.

Monomolckular reaksiya # fz koordinatasida abssissalar o‘qiga

paraliel chiziq: bimolekular reaksiyalarda # ,; '=% koordinata-

|
larida va uchmolekular reaksiyalarda /2 ) koordinatalarda
to‘g‘ri chizig olinadi.
Agar reaksiya dastlabki moddalarning ikki xit boshlang'ich
konsentratsiyasida C|, , olib borilgan bo‘lsa, ikkala holda ham
286

www.ziyouz.com kutubxonasi



dastlabki moddalarning bir xil nisbatda (C/ C*= C, /C)°) reaksiyaga
kirishgan vaqti # va £, bo'lsa, reaksiya tartibi quyidagi formulada
ifodalanadi:

n= l+___lgr2/él .
g/ 3

3. Differcnsial usul. Agar reaksiya uchun dastlabki moddatar
barobar konsentratsiyada olinsa (C, = C;= () va n - tartibli
reaksiya borayotgan bo‘lsa:

V= kCr
va
IgV =lgk+nlgC. (X1.35)

Bu usulda dastiabki moddalar barobar konsentratsiyalarda bir
necha marta olinadi.

Ordinatalar o‘qgiga lg V'va abssissalar o‘giga lg C qo‘yilsa, to'g'ri
chiziq olinadi. Bu chiziq og‘ish burchagining tangensi tg a= #
bo‘ladi. Bu usulni fagat oddiy reaksiyalar uchungina go‘llash
mumkin.

Yana bir usul bo‘yicha har qaysi moddaga nisbatan reaksiya
tartibi aniglanadi va so‘ng hamma olingan moddalarga nisbatan
topilgan reaksiya tartiblari jamlanadi:

=R/ +M +0+...

va rcaksiyaning umumiy tartibi topiladi, Agar uchta modda rcaksiyaga
kirishayotgan bo‘lsa, navbatma-navbat ikki xil modda ortigcha
olinib, uchinchi modda bo‘yicha reaksiya tartibi yuqoridagi
usullardan foydalanib topiladi.
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MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR
1. Metilaminning vodorodsizlanish (degidrogenlash) reaksiyasi:
CH3NH; - HCN +2H,

913 K da olib borilganda quyidagicha natijalar olingan:

£, sek 50 100 138 | 150 200
x, mol (reaksiyaga
kirishgan modda 0,224 0,395 0,420 0,53 0,632
miqdori)

Tezlik konslantasi giymatini (k), 250 sck da metilaminning
gancha miqdori (mol) reaksiyaga kirishganini, yarim ajralish vaqgti
{#'/,) va rcaksiya tartibini aniglang.

Y echish. Olingan natijalar monomolekular reaksiya tengla-
masi {X1.6) ga qo‘yilsa:

2,3 |

r=50, k=327l 0224=5,01—10“3,
t =100, k——IT}-E}-! ] 0395—5,()]_10—'3’
1=138, k:ﬁlgmms_m—s’
=150, k=121g ”;5 =5,02:107,
t = 200, k—~--| 10632 =4,98-107,

o‘rtacha k ~5-1073 sek™.
288

www.ziyouz.com kutubxonasi



k ni har qaysi vaqt uchun hisoblashdan ko‘ra, uning qiymati
grafik usul bilan topilsa ham bo‘ladi. Monomolekular reaksiya uchun
koordinataning abssissa o‘qiga vaqt (#), ordinata o‘qiga g =-£—;
giymati qo‘yilsa, to‘g'ri chiziq olinadi. Bu chizigning abssissa o*qiga
og‘ish burchagi tangensi tezlik konstantasi giymatiga to‘g‘ri
proporsional k=23 tg a.

Bimolekular reaksiyalarda ham abssissa o°giga vagt (¢ ), ordinata

X
o‘qiga a(a-x) giymatlari qo'yib chigilsa, to‘g‘ri chiziq olinadi va

k= 2,3 tgu ga teng bo‘ladi.
250 sek da olingan moddaning ganchasi reaksiyaga Kirish-
ganligini aniglash uchun (X1.7) tenglamadan foydalanamiz:

X = a(& - e"") - 1('1 - 85-103-250J

kg okt _ 31077250 _
y=e"lgy= 33° 33 0544 = 1,454
y =0,285
x =1(1-0,285) = 0,715.

Yarim ajralish vaqtini topish uchun (XI1.31) tenglamadan
foydalanamiz:

23182 2,303 0,69

t == = =
Yok 5107 5007

= 138sek,

Reaksiya tartibini aniglash. Tajribada olingan natijalarni
monomolekular (birinchi tartibli) reaksiyaning kinetik tenglamasi
(X1.6)ga qo‘yib chiqganda tezlik konstanta k¥ hamma vaqt bir xil
giymatga ega bo‘lishi, ya’ni doimo turg‘un qolishi reaksiyaning

birinchi tartibli reaksiva c¢kanligini ko‘rsatadi. Agar olingan
19—H. R. Rustamov va boshqalar. 289
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natijalar bimolekular reaksiyaning (XI. 10) kinetik tenglamasiga

" 23 0224 .
o‘yilsa: 7 = 50 sek uchun f=22._2527 _58.10" I
Y k=35 i(1-0,224) 58107 sck

2,3 0,395

= 100 sck uchu et O £ i
" K= 100 11-6.393)

=4,79.10 sek™!;

=200 sek uchun L = ﬁ—%i_ =310 sck~ L.

200 1{1-0,632)

k turlicha giymatga cga. Demak, reaksiya ikkinchi tartibli cmas
ckan.

2. I-misoldagi reaksiyaning tezligi mahsulotlardan biri bo‘lgan
vodorod bosimining o'zgarishini o‘lchash orgali kuzatilgan va
quyidagi natijalar olingan:

7, sck 50 100 150 200

P-10F, N/m? 0,663 1,16 1,56 1,86

298 K da tezlik konstantasi giymatini hisoblang. Vodorod ideal
gazlar qonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qilinsin.

Yechish. Gazbosimi konsentratsivaga to*g‘ri proporsional
bo‘lganligidan (p = ¢R¥):
23, Cp 23, a 23, R
—_—— — ——1 _— —
K=l =Tl =Tlep

P, — 2,94 - 10° N/m?, modda to‘Ia rcaksiyaga kirishganda hosil
bo‘lgan vodorodning bosimi,

P — vodorodning f vaqtdagi bosimi.
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f = 50sek.

L3 2,94 10°

=1
50 ™ 2,94-10° —1,665-10°

f = 100sek.

_ 23, 2,94.10°
100 = 2,94-108~1,16.10°

{ =150 sek.

_ 3 2,94-10°
150 = 2,94-10%1,56-10°

t =200sek,

_23, 2,94-10°
200 ° 2,94-108-1,86-1¢°

~5.02.107° sek

=5,10-1077 sek™.

=5,0710sek ™.

=4,95-107° sek™'.

3. Shavel kislota H,C,0, ning Kislotali muhitda ajralish reaksiyasi
kinetikasini o‘rganish uchun uning 99,5% li sulfat kislotada 1/40
m eritmasi tayyorlangan. Ma’lum vaqt oralig‘ida aralashmadan 10
ml dan namuna olib, kaliy permanganat bilan titrlangan, sarflangan
kaliy permanganat hajmi aniglangan va quyidagi natija olingan:

¢, min 0 120 { 240 | 420 | 600 1 900 | 1440
Titrlash uchun ketgan
kaliy permanganat 11,451 963 811 1622)6,79) 2,071 1,44
hajmi — ¥, ml

Reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasi va reaksiya tartibini

aniqlang.

Ycchish. Agar reaksiya birinchi tartibli deb faraz gilinsa,

_2>3 CU_
k = ! ]gCF

23,

a

aJ—Xx

tenglama bo‘yicha 120 minut uchun hisoblanadi:
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-2 3Igﬁ—l 44.10” min™.
120 9,63

Xuddi shunday, boshga vaqtlar & uchun quyidagi giymatlar
olingan:

1,44 - 1073 1,44 - 1075 1,43 - 1073 1,45 - 107% 1,50 - 1072; 1,40 - 107

O‘rtacha tezlik konstantasi £ = 1,45 - 1073 min~! ga teng hamma
hollarda amalda & ning bir giymatga cga bo‘lishi, hagigatan ham
reaksiya birinchi tartibli ekanligini ko*rsatadi.

4. Gaz fazada azot (V) oksid quyidagi rcaksiya bo‘yicha
parchalanadi:

0, N,0,+050,

Bu birinchi tartibli reaksiya bo‘lib, 273 K da tezlik konstantasi
7,9 - 1077 sek™! ga teng. N, O, ning boshlang‘ich bosimi 3,04 - 105
N/m?ga vetadi.

Qancha vagtdan so‘ng gaz aralashmasining bosimi 3,405 - 105
N/ m? (3,36 atmosfera) ga yctadi?

Yechish. Buning uchun, avvalo, gancha N,Q; ajralishi kerak-
ligini bilish kerak. So*ngra (XI1.7} tenglamadan foydalanib kerakli
vaqtni hisoblash mumkin.

N,O, to‘la ajralganda aralashma bosimi 1,3 marta ortadi, chunki
mol moddadan 1,5 mol modda hosil bo‘layapti. x mol N,O, ajralganda
3,405-10°
3,04-10°

bosim = 1,12 marta ortadi.
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Olingan (N,0,) x ga nisbatan hosit borladigan bosim {1+ 3

marta ortadi. Demak, (1 + -;) =1,12 N/ m? bo‘ladi va bundan x =

0,24 ga teng.

Demak, bosim 1,12 marta ortishi uchun olingan N,O, ning
0,24 gismi rcaksiyaga kirishishi kerak, dastlabki miqdorning 0,76
gismi reaksiyaga kirishmaydi. Bunga qancha vagt talab qilinishini
aniglash uchun (X1.5) tenglamadan foydalanamiz:

C=Cpe™.

Bizning misolimizda 0,76 C = Ce* yoki ¢ = 0,76 va

—kt =231 0,76; ¢ = 2318076 _ _ZIOID 5 46105 gox.
k 7.9-10

5. 289 K da sirka kislotasining etil efiri (¢tilasctat) NaOH bilan
sovunlangan. Birinchi tajribada 1n etilasetatdan 1m? olib, NaOH
ning In eritmasidan 1m? olib aralashtirilgan, ikkinchi tajribada
NaOH ning 2n eritmasidan 1m? olingan va quyidagi natijaga
erishilgan:

f, min 2 3 7 10

a, mol 0,352 0,428 0,448 0,461

Reaksivaning tezlik konstantasi va yarim ajralish vaqtiri
aniglang.

Ycchish: a) Birinchi tajriba bo‘yicha ikkala eritmadan 1m?
olib aralashtirilganda, eritma hajmi ikki marta ko‘payadi, ya’'ni
2m? bo‘ldi, demak, ikkala moddaning konscntratsiyasi 0,5 n bo*ldi.
{XI. 10) tenglamaga muvofiq:
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. 1 0,428
t=5min, k= 3 05050405 =2,38,

t=7min, k= —'—-———’—---»-u =2,420,

_ _&_ .
£ =10min, k = w 030.5-046n ~ 2373

O‘rtacha £ = 2,38 kmol™' - min™".

Yarim ajralish vaqtt (X1.32) tcnglamaga muvofiq:

L l = 0,935 min.

Tezlik konstantasining giymati dastlabki moddalarning
konsentratsiyasiga bog‘lig bo'lmaganligidan 2- tajribada ham tezlik
konstantasi k = 2,38 kmol ! ga teng bo‘ladi.

Bu tajribada eritmadagi c¢firning va ishqorning boshlang‘ich
konsentratsiyasi C,= 0.5, C,,,= 1,0. Bu tajribada moddalarning
konsentratsivasi har xil bo‘lgantigidan, yarim ajralish vaqti (X1.8)

tenglamadan foydalanib topiladi: 7 , =2£ albl zt{; ;’)’ Bunda

x = 0,25 ga teng. Bu qiymatlar yuqoridagi tcnglamaga qo‘yilsa:

23 0,5(1-0,25) min
jr‘2,33 1~0,5] 0,5(1— 025)‘35

6. 185°C da gidrazon xlorid N,H,Cl va gidrazin N,H,
aralashmasida parchalanish kinctikasi V'=k[N,H,J* [N,H,CI|* bilan
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ifodalanadi. Quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan
foydalanib, recaksivaning tezlik konstantasini va har gaysi modda
bo‘yicha reaksiya tartibini toping.

Ushbu masalani yechishda quyidagi jadvaldan foydalaning.

Tedik (v+ 10¢) [NII,], mol// {N,H,C1], mol//
27,7 12,65 17,8
27,4 12,50 178
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 ' 1,74 10,9
2,21 1,71 10,55
2,19 1,71 10,4

Yechish, Yuqoridagi tenglama logarifmlansa:
lgV =g k +a lgfN,H,]+b 1g|N,HCl].
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Gidrazon xloridning o‘zgarmas konsentratsiyasida ordinata o‘giga
lgV, abssissa o‘qiga Ig[N,H,} qiymatlari qo‘yilsa, X1.2- rasmda
berilganidek, A to‘g‘ri chiziq olinadi. Chizigning abssissa o'qiga
nisbatan og‘ish burchagi tga. = a bo‘ladi. Chizigning ordinata ¢ o‘qi
bilan kesishgan nugqtasi Igk + blg[N,H,Cl1] ga tengdir. Xuddi
shunday NLH,C1 uchun ham tge = bva lgk + a (N,H,) Bto‘g'ri
chizig‘i hosil bo‘ladi. Bu hisoblardan n, = n,= 1k=1,23 - 10~°
I/mol - sek bo‘ladi. Shularni ¢’tiborga olib,

= v _10,510-4 _ s '
K*[Nz"h][NszCl]h 48178 =1,23-107 //mol * sek

teng bo‘ladi _
7. Etilasctatning €}’ = 0,01n eritmasi NaOH ning CJ = 0,02n

eritmasi bilan 293 K da sovunlanganda, ularning 10% i 23 minutda
reaksiyaga kirishgan. Etilasetatning bu eritmasi 0,004 n NaQOH
bilan sovunlanganda gancha vaqtda etilasetatning 10% i rcaksiyaga
kirishadi?

Yechish. Olingan mod-
dalarning konsentratsiyasi tur-
licha bo‘lganligi uchun (XI1.8)
tenglamadan va birinchi 1ajriba
ma’lumotlaridan foydalanib, &
ning qiymati hisoblanadi.
So‘ngra yana shu tenglamadan
foydalanib, ikkinchi tajriba
uchun vaqt topiladi.

gV

LiF

1,0

05}

X1. 2-rasm.
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Ig [N2H4), lg {N2H3Cl)deb belgilasak, unda

123 1 [ bla—x)
t a-b g-1::\'(!;'—340‘

€Y =a va C) =b deb belgilasak, unda

12,3 1 bla—x)
ft a—b ga(bfx)'

k=

k=

x ning givmati mutanosiblik (proporsionallik) usuli bilan
topiladi:

L 00H0 00y

0,01  100%
=00

X 10%

1 0,002(1—001) _
Demak: & = 23 0,1~ 0002l 1(0,002-0,001) 3,19

va

= 9 min.

po b1, 0,004(0.1-0,004)
319 0,04-0,004 = 0.01(0.004—0,000)

8. Ammoniy tiosianatning tiomochevinaga aylanishi
monomolekular reaksiyadir:

NH,CN, 22 (NH,),CS.

To'g'ri va teskari reaksivalarning tezlik konstantalari 300 sek™!
va k, = 100 sek™". Dastlabki aralashmada faqat ammoniy sianat
bo‘lgan. Qancha vagtda ammoniy sianatning yarmi reaksiyaga
kirishadi?

‘Yechish, Buning uchun gaytar monomolekular reaksiya-
ning kinetik tenglama (XI, 16, XL. 17 va X1.33)laridan foydalanamiz.
Bunda ¢ ammoniy sianatning va b tiomochevinaning mol soni deb
qabul gilsak, unda

297

www.ziyouz.com kutubxonasi



2,3 2ky 2,8 I 2300

= g =0,0027 sck.
k +k,2 k1 ~k; 3004100 300 -

tyy2 =

9. 588 K da vanadiy (VI) oksid katalizatori ishtirokida C;H,OH
(izopropilalkoxol) C,H.OM va C,H, (propilcn)ga ajraladi va C,H,
{propan) juda kam hosil bo‘lganligi uchun uni hisobga olmasa
ham bo‘ladi, ya’'ni:

C,H OM

k, 376
C,H,OH <
L C,H,

Recaksiya boshlangandan so‘ng 4,3 sck o‘tgach aralashma analiz
gilinganda uning tarkibi mol hisobida quyidagicha bo‘lgan:

C,H,0H-27,4; CHOH-7,5; C,H~8,1; C,H, mol.

Reaksiyaning boshlanishida fagat C,H,OH bo‘lgan. £, va &,
ning giymatini aniglang.

Ye¢chish. Monomolekular reaksiyaning kinctik tenglamasi
(X1.26) va (X1.27) lardan foydalanamiz:

2,3 a ki kiy(a-x)
ki + 4k, =221 M _re-y
L+ ? g -X va k2 ky(a-x)

Bu tenglamani yechish uchun izopropilalkoxolning dastlabki
migdori (a)ni bilish kerak bo‘ladi, C,H,OHning boshlang‘ich
miqdorini topamiz:

C=27,4-7,5+ 8,1+ 1,7 = 44,7

k=k +k, == 23 44,7 =0,115sck ™.
43 S42,7-(3.2+9,1)
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b _x

(X1.29) tenglamaga muvofiq bo‘lganligidan

k2 X2
k |
= =0,902
ky 9,2 -
Demak
k1

k+ k=015, 7 =0,902
2

Bu ikki tenglamadan:
k=0,902 k,; 0,902k, + k, = 0,115,

0,115

= 0,0604 sek !
1,902 " oUTSER

1,90 8£,=0,115; k; =

k,=0,115-0,0604=0,059 sek-.

10. Aldegid nur ta’sirida reaksiyaga kirishib, bir vaqtning o‘zida
uchta modda — H,, CO, HCO hosil qilib parchalanadi. H, juda
kam ajralib chiqgishini hisobga olmaganda reaksiyani quyidagicha
tasvirlash mumkin:

k co

1
HCHO <
kT~ HCO

Ma’lum bir vaqt o‘igandan so‘ng aralashmada HCO 35%ni,
CO csa 65%ni tashkil gilgan, HCHO ning yarmi ajralishi uchun
410 sek talab gilingan. &, va k, ning qiymatini aniglang.

Yechish. Masala shartida yarim ajralish vaqti t, , berilgan.
Uning tezlik konstantasi bilan bog‘lanishi (XI.26) va (XI1.27)
tenglamalarda berilgan. Demak,
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2,3 a
ki +k =—] .
1 T y ga—x
Yarim ajralish vaqtida x = g- bo‘lsa;
2,31g2 0,69 3yl
ki +ky == =——=],68-10""sek™.
i + Ko - 10 6 se

Ikkinchi tomondan, masala sharti bo‘yicha aralashmada 35%
CO va 65% HCQO hosil bo‘lgan. (X1.29) tenglamaga muvofiq:
k35
=== =10,537.
k, 65
Demak,
k +k, =168 1073, k /k,=0,537.

Yuqoridagi ikki tenglamadan:

k= 0,537 k, - 0,537(k, + k) = 1,68 - 10 va k, = 1,09 - 10 sck".
k, = 1,68 - 10 — 1,09 - 107 sck='= 0,59 - 10~ sck~".

11. Qahrabo (yantar) kislotasining dietilefiriga NaOH ta’sir
ettirilganda avval gahrabo kislotasining monoetil efiri, so‘ng qahrabo
kislotasining natriyli o‘rta tuzi hosil bo‘ladi. Bular bosgich bilan
boradigan rcaksiyalardir.

Ya’ni:
COOC,H COOC,H COOC,H
cH T #NaOH-C S e, < o
COOC,H COONa COONa
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Reaksiya NaOH ni mo‘l migdorda solgan holda olib borilgan,
shunga ko‘ra ikkala bosqich ham monomolekular rcaksiyalar
mexanizmi bo‘yicha boradi:

A—H ,p-k ,C

Oraliq modda qahrabo kislotasining mononatriyli efiri (B)
miqdori 103 sek dan so‘ng maksimal giymatga yetadi. Dastlabki
moddaning C,H,(COC,H.), miqdori 160 sek dan so‘ng 2 marta
kamaygan. &, va k, qiymatlarini aniglang.

Yechish. Monomolekular konsckutiv reaksivaga mansub
tenglamada varim ajralish vaqti (2 ) dastlabki moddaning
reaksiyaga kirishish tezlik konstantasi (k) bilan quyidagicha
bog‘langan:

. _231g2
/2= ’
| K

bundan:

f = 23182 069 4 3y y0 5 et
oo 160 '
Oraliq moddaning maksimal migdorda bo‘lish vaqtini aniglash

uchun (X1.31) tenglamadan foydalanamiz:

ey 032 2,34k, /4,31-107

T =k k4311073
Bundan:
k,= 13,0107 sek™".
MASALALAR
1. Azot (I) oksidining ajralishi birinchi tartibli reaksiyalardir;
N,O - N,+ 0.
301

www.ziyouz.com kutubxonasi



Reaksiya 900°C da borganda quyidagi natijalar olingan:

Vagt, ¢ (sck) 900 | 1800 | 3900 | 4800 | 7200
N,O ning rcaksivaga
kiiishgan qismi, % 16,5 32 37 65 76

O'rtacha tezlik konstantast va yarim ajralish vaqtini aniglang.
2. C1~ ion (NaCl) vagipoxlorid (HCIO) suvli muhitda reak-
sivaga kiritilgan: '

NaCl + NCIO - Cl, + NaOH.

Bu reaksiyalar uchun moddalar bir xil migdorda (mol), Ickin
har xil konsentratsiyada olingan. Tajribada yarim ajralish vaqti
o‘lchangan va quyidagi natijalar olingan:

Moddalarning dastlabki
konsentratsivasi, kmol/m? 0.1 0,05 0.03 0,02
Yarim ajralish vaqti, sck 1,50 2,96 5,0 7.4

Reaksiyaning tezlik konstantasini va reaksiya tartibini aniglang.
3. Vodorod peroksid suvda quyidagi reaksiya bo'yicha ajraladi:

2H,0, - 2H,0 + 0,

Ma’lum migdorda ushbu critmadan olib, kaliy pcrmanganai
bilan titrlash rcaksiya kinctikasi kuzatilgan va quyidagi natijalar
olingan: '
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Vaqt, min 0 5 10 15 | 20 | 30 | 40

2 sm? namunani titrlash
uchun ketgan 00,0015 M 23611811481 12,11 94| 58] 3,7
KMnO, miqdori, sm?

Reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasini aniglang.

4, 30°C da diectil 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:

Vagt, min 0 1 2 3 4 5 6

[zobutillitiy,

mol/1 0,15 | 0,132} 0,120 | 0,108 }{ 0,097 | 0,090 | 0,075

5. 3% li formaldegidning suvli critmasida va 34,2°C da DNKning
diyenaturatsiya reaksiyasining kinetikasi o‘rganilgan. DNK boshlan-
g‘ich konsentratsiyasi 2 + 1072 mg// {(molckula massasi 2,8 - 10¢ ga
teng) bo'lganda quyidagi natijalar olingan:

t, min 0 1 3 5 7 10 ] 12| 14 | 17| 20

Reaksivaga
kirishmagan
DNK
miqdori, %

100 [94,4174,4| 61,0 48,1 | 37,5]23,4| 22,5 17,5] 12,5

Reaksiyaning tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniglang.
6. Azot (1V) oksidning yuqori haroratda ajralishi tekshirilib,
quyidagi natijalar olingan:
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Vaqt, sck 0 20 40 60 80 | 100

NO, konsentratsiyasi

(0), C-10 1" mol/l 178 | 106 [ 7.1 } 54 [ 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 — 12524, H,0 + CO.

Reaksiya kinetikasi ajralayotgan COning miqgdori {bosimi)ni
o‘lchash orqgali kuzatilgan. Chumoli kislotaning boshlang‘ich
konsentratsiyasi 0,02 kmol/m’ bo‘lganida yarim soatdan so‘ng 5 m?
eritmadan 1,7 m? gaz ajralib chiggan (n.sh.). Reaksiyaning tezlik
konstantasini aniglang.

8. Dibrom qgahrabo kislota isitilganda quyidagi rcaksiva bo‘yicha
parchalanadi:

COOH — CHBr— CHBr— COOH —» CHCOOH —
— CBrCOOH + HBr.

Eritma ishqor bilan titrlanganda uning titri vaqt o‘tishi bilan
quyidagicha o‘zgargan:

7, min 0 214 380

V — ishqor, sm? 12,11 12,44 12,68

Reaksivaning tezlik konstantasini va gancha vaqtdan so‘ng
dibrom qahrabo 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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7, min C'+ 10%, mol/! t, min C- 108, mol/i

0 8,80 0,9 3,55

0,1 7,96 1,0 3,20

0,2 7,23 1,1 2,83

0,3 6,52 1,2 2,60

0,4 5,87 1,3 2,40

05 5,75 1,4 2,20

0,6 4,85 1,5 1,95

0.7 4,30 1,6 1,75

0.8 4,00

Reaksiyaning tezlik konstantasi va tartibini aniqlang,

10. Reaksiyvaga kirishayotgan moddaning konsentratsiyasi
reaksiva boshlanganidan so‘ng 10 minut o‘tgach ikki barobar
kamaygan. Konsentratsiya dastlabkisiga garaganda 5 marta ko‘p
bo‘lganida 24 sekunddan so‘ng ikki marta kamaygan. Reaksiya
tartibini aniqlang.

11. Ftor oksidining ajralishi:

2F,0 > 2F + O,

Reaksiyaning kinetik tenglamasini quyidagicha ifodalash
mumkin;

V= KC

F20 *

Bu reaksiyaning tezlik konstantasil,04 Pa-sek™! ga teng.
Dastlabki sistcma fagat F,O dan iborat, F, va O, lar yo'q. Reaksiya

20—-H. R, Rustamov va boshqgalar. 305
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boshida sistemaning bosimi 0,067 - 105 Pa ga teng bo‘lsa, gancha
vaqtdan so‘ng sistemaning bosimi 0,935 - 10° Pa ga vetadi?

12. CH(COOH) = CH,COOH + CO, reaksiyasida bosim-
ning o‘zgarishidan foydalanib, konstantaning o‘rtacha giymatini
va reaksiya tartibini aniglang.

f, min 0 6,5 13,0 19.9

P10 P2 41,6 54,5 63,7 74,2

13. Bimolekular reaksiyada dastlabki moddalarning konsen-
tratsiyasi teng holda (C, = C,) 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 kinctikasi tekshirilgan. Reaksiya boshida faqgat
ammiak bo‘lib, vodorod va azot bo‘lmagan. Ammiakning varim
ajralish vaqti ammiakning boshlang‘ich bosimiga quyidagicha bog‘lig
bo‘lgan:

P, mm sim. ust. 265 130 58

f N 7,6 3,7 1.7

15. Chumoli kislotasining vodorod peroksid va formaldegiddan
hosil bo‘lish reaksivasi quyidagicha:

HCOH + H,0, » HCOOH + H,0.

Reaksiya ikkinchi tartibli. Agar ularning molar critmasidan
barobar hajmda olib aralashtirilsa, 332,2 K da 2 soatdan so‘ng
chumoli kislotasining konsentratsiyasi 0,215 mol/l ga teng bo‘ladi.
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Tezlik konstantasini va dastlabki moddalarning 90% i reaksivaga
kirishishi uchun gancha vagt kerak bo‘lishini aniglang. Agar
dastlabki aralashma 10 marta suyultirilsa, dastiabki moddalarning
90% i reaksiyaga kirishishi uchun gancha vaqt kerak bo‘ladi?

16. Formaldegidning gaz fazadagi ajralish reaksiyasi

HCHO -+ H,0+CO

tkkinchi tartibli reaksiya bo‘lib, 783 K da tezlik konstantasi 2,7 - 10
Pa~' sek 7' ga teng. Reaksiya davomida bosim 0,5 - 10° Pa dan (sof
formaldegidning bosimi) 0,75 - 10° Pa gacha o'zgargan. Agar bosim
1,0 - 10° Pa gacha o‘zgarsa, birinchi tajribadagidek migdorda HCHO
parchalanishi uchun qancha vaqt kerak bo‘ladi?

17. Sirka kislota etil efirining sovunlashish reaksiyasi

CH,COOC,H, + NaOH = CH,COONa + C,H,OH

tezlik konstantasi 5,4 min™' mol/! ga teng.

1) Agar efir va ishqorning konsentratsiyasi C,= C, = 0,02
mol/{ va 2) ishqorning konsentratsivasi 0,02 mol//, efirning
konsentratsiyasi 0,01 mol/f bo‘lsa, 10 minutda efirning necha
foizi(%) reaksivaga kirishadi?

18. Reaksiya bo‘yicha 23°C da murakkab efir olish reaksivasida
tezlik konstantasi 2,7 » 10-2 m*/kmol * sek ga teng. Reaksiya uchun
olingan moddalarning konsentratsiyasi bir xil bo‘lganda yarim
ajralish vaqti 400 sck bo‘lsa, dastiabki moddalarning konsen-
tratsiyasi ganchaga teng bo‘ladi?

19. Butadienning gaz fazada dimerlanish reaksiyasi:

__~ CH,~CH,—CH,

QNEC =HCl ~-HC=CH,-» CH,= C\ CH.— CH.= CH
- WE
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Bu ikkinchi tartibli reaksiya bo'lib, 599 K da o‘tkazilgan tajribada
quyidagi natijalar olingan:

t, min PI;}::’ ¢, min PI;}::’ f, min Ph’]}::’
[ 0 84,2 20,78 74,2 68,05 69.9
3,25 824 29.18 7.4 71,57 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
anigiang.

20, 0,01 n sirka kislotaning etil ¢firi 0,002 n NaOH bilan 23 sck
da 10% ga efir sovunlangan. Shu konsentratsiyadagi cfir 0,005 n
NaOH bilan sovunlanganda gancha vagtdan so‘ng uning 10%i
sovunlanadi? Sovunlash reaksiyasi ikkinchi tartibli rcaksiya deb
qaralsin.

21. FeCl, ning KCIO, bilan oksidlanish reaksiyasi uchinchi
tartibli rcaksiyadir, Reaksiyaga olingan moddalarning dastlabki
konsentratsiyalari o‘zaro teng: C, = €, = 0,2 mol//. Agar vaqt minut
va konsentratsiya mol/l bilan ifodalansa, tezlik konstantasi taxminan
1 ga teng bo‘ladi. Reaksiya boshlangach necha soatdan keyin l*cCl
ning konsentratsiyasi ikki baravar kamayadi?

22. Fenildiazoxlorid quyidagi reaksiya bo‘yicha ajraladl

CHN,Cl -> CH,Cl+ N,
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325 K va dastlabki konsentratsiyasi 10 g/! bo‘lgan C.H,N,C1
reaksiyaga kiritilganda quyidagi natija olingan:

¢, min 6 9 [ 12| 14| 18|22 |24 | 26 | 30| o0

Ajralgan

N,, sm?

19,3]26,0]32,0] 36,0| 41,3| 45,0 46,51 48,3150,4| 58,3

Har xil usullar bilan reaksiya tartibini va tezlik konstantasini
aniglang. Dastlabki modda 75% ajralishi uchun gancha vaqt kerak
bo‘ladi?

23. 583,2 K da 2CO = CO, + C reaksiyasida 30 minutdan
so‘ng bosim 1,049 - 10° Pa dan 0,924 - 10° Pa gacha pasaygan. Xuddji
shu vaqtda 0,714 - 10° Pa dan 0,624 - 105 Pa gacha kamaygan (V=
=const). Reaksiya tartibini toping.

24. CO va Cl, bir xil konsentratsiyada olinib, 300 K da (V'=
=const) o‘zaro reaksiyaga kiritilgan:

CO + C1, » COCl,

Vagt o‘tishi bilan sistemaning bosimi quyidagicha kamaygan:

f, min 1] 5 iQ 15 21

P-10% Pa 0,963 0,900 0,829 | 0,779 | 0,735

Reaksiya tartibi nechaga teng bo'ladi?
25. Etilen oksidning parchalanish

CH,
> 0 -» CH, + CO
CH,
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reaksiyasi 687,7 K da turg‘un hajmda (V' = const) da olib borilganda
sistemaning bosimi vaqt bilan quyidagicha o‘zgargan:

¢, min 0 4 7 9 12 18

P 1P, Pa 0,153 0,163 0,168 | 0,172 | 0,178 | 0,188

Tezlik konstantasini va reaksiva tartibini toping.
26. C,H, va Br bir xil konsentratsiyada, lekin har xil bosh-
lang‘ich konsentratsiyada olinib, 23°C da reaksiyaga kiritilgan:

CH, + Br, » C,H,Br,

Reaksiya kinetikasi brom Kkonsentratsivasining kamayishini
o‘lchash orqali kuzatilgan. Br konsentratsivasining ma’lum vagtdan
so‘ng 2 marta kamayishi aniglangan.

Pastlabki '
konsentratsiya, 0,063 (0,03 0,02 0.0t 0,007s
kmol/m’

Dastlabki ' :
keonsentratsiva 2 martad 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/f NaOH bilan
sovunlangan. Reaksiyaga kirmagan ishqorning miqdori titrlash bilan
aniqglangan.

Olingan natijja quyida keltirilgan:
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126

f, min 0 5 15 23 35 55

Ishqor

Konsen-

tratsiyasi, 0,02 10,0128 ] 0,00766 | 0,0054 | 0,00426 | 0,00289 | 0,006158 | O
kmol/m?

Reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasi aniglansin.
28. Dioksan C,H,0, gizdirilganda ajralish reaksiyasining
kinetikasi tekshirilgan. TIkki xil boshlang‘ich konsentratsiyada
1,075+ 10¢ va 5,45 - 10° Pa/800 va 400 mm sim. ust. Yarim ajralish
vaqti mos ravishda 13,9 va 19 min bo‘lgan. Reaksiya tartibini toping.
29, 25°C da benzil eritmasida karbaron alifatik spiri bilan
quyidagi stexiometrik tenglama bo‘yicha reaksiyaga kirishadi:

30ROH + B, H, — 10B (OR), + 22H,,

Quyidagi ma’lumotlardan foydalanib, har'qaysi modda tx yicha
reaksiya tartibini toping:

Vv, » 108, | B )| (R-OM), v, B H,), | (ROH),

mol/7« sek mol/! mol/7 mol/7 - 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 0,1
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30. 193°C da 0,200 M lauril kislotaning 0,002 M lauril spirti
H,—(CH,) ,—~COOH bilan cfirlash reaksiyasi tekshirilib,
quyidagi natijalar olingan:

omin | % f, i irishean: 5

0 0 420 57,0

15 0,20 480 59,7

30 8,50 ' 555 61.6

60 18,5 600 629
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 AsH, vodorodga va qattiq holdagi
mishyakka ajraladi. Reaksiya davomida bosim quyidagicha o‘zgargan
(gattiq mishyak bug® bosimi hisobga olinmagan), (¥ =const).

1, soat 0 5,5 6,5 8.0

P10, Pa 0,798 1,074 1,091 1,114

Tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniglang.
32. 298 K da monoxlorsirka kislotasi suv (mol migdorda ollngan)
bilan reaksiyaga kirishgan:

CH,C1COOH + H,0 = CH,(OH)COOH + HCI.
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Reaksivaning borishi eritmadan namuna olinib, uni ishgor
bilan titrlash orqali kuzatilgan va quyidagi natijalar olingan:

¢, min 0 600 780 2070
Ishqor .
miqdori- 12,9 15,8 16,4 20,5
s .

Tezlik konstantasi va reaksiya tartibini aniglang. Qancha vaqtdan
so‘ng uchala kislotaning miqdori tenglashadi?
33, Metilsirka efiri suvda quyidagi reaksiya bo‘yicha gidrolizlanadi:

CH,COOCH, + H,0 = CH,COOH + CH,OH.

Reaksiyaning borishi eritmadan ma’lum miqdorda namuna
olib, ishqgor bilan titrlash orqgali kuzatilgan va quyidagi natija
olingam:

f, min 0 - 30 60 90 120 150

2sm?
namunaga
ketgan 0,05n 12,70 13,81 16,73 § 15,52 | 16,80 | 20,22
ishqorning - -
 miqdori, sm?®

Hamma usullar bilan reaksiyaning o‘rtacha tezlik konstantasini
toping.

34. 298,2°C da azot (1I) oksidning vodorod bilan qaytarilishi
quyidagi stexiometrik reaksiya bo‘yicha boradi:

2NO + 2H, > N, + 2H,0.
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Moddalar dastlab ekvivalent migdorda (bosim 9,454 - 10° Pa}
olinganda bosim 102 sek da ikki marta kamaygan. Agar bosim
0,384 - 10° Pa olinsa, 140 sek dan so'ng bosim ikki marta kamaygan.
Reaksiya tartibini (¥ =const uchun) aniqlang.

35. 298,2 K da etilsirka efiri ishqor bilan quyidagi reaksiya
bo'yicha sovunlanadi:

CH,COOC H, + NaOH = CH,COONa + C,H,OH.

Reaksiya uchun olingan moddalarning konsentratsiyasi bir xik:
C =0,01 g-ekv//

Reaksiyaning borishi aralashmadan ma’lum miqdordagi
namunani HCI bilan titrlash orgali kuzatilgan.

1, min 0 4,0 104 | 282 %

0,1 sm® aralashmani
titrlash uchun
ketgan 0,001 M

HC migdori

61,95 50,59 4240 | 29,31 149

O'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 = CH,COONa + CH,COOH.

Quyidagi natijalar olingan:

i 3 5 7 10 { 15 | 25
C- 10° NaOH,
g-eky/! 740 | 634 | 55 | 464 | 363 | 2,54
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O‘rtacha tezlik Konstantasining giymatini va reaksiya tartibini
aniqlang.
37. Azot (V)-oksidi quyidagi reaksiya bo‘yicha ajraladi:

N,0,-> N,0,+ 0,5 0,

Reaksiyaning borishi turg‘un hajm (V' = const) da aralashma
bosimini o‘lchash orgali kuzatilgan va 328,2 K da quyidagi natijalar
olingan:

¢, min 3 4 5 [ 7 8 9 10
Bosimning

ortishi, 8,7 12,71 1531181 ) 20,1 ) 224 | 244 ] 26,3

107* Pa

£, min 12 14 16 18 22 26 30 13

Bosim,

10~ Pa 29,1 1 314§ 336 [ 35,5 385} 3991 41.2| 42,6

Tezlik konstantasi qiymatini, reaksiya tartibini va yarim ajralish
vaqtini toping.

38, Ammoniy rodanid NH_CNS va tiomochevinaning (NH,),CS
bir-biriga aylanishi mono-monomolekular qaytar reaksiyadir:

NH,CNS %(NHQQCS.

Ammoniy rodanidning boshlang‘ich konsentratsiyasi 0,05
kmol/m? ga teng bo‘Iganida tiomochevina bo‘lmagan, Muvozanat
qaror topganda ammoniy rodanidning konsentratsiyasi 0,01 kmol/1
bo‘lgan. Tezlik konstantalarining nisbati £, /k, ni toping.
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39. Glukozaning mutarotatsiya rcaksiyusi

k
o — glukoza <_E21____>B — glukoza

kinetikasini tekshirish qutblanish yuzasining aylanish bur-
chagi o‘zgarishini kuzatish orqali olib borilgan. Quyida ¢ vaqtda
a,— a,, burchak aylanishining farqi keltirilgan. Bunda a— aralash-

maning ¢ vaqtdagi aylanish burchagi, a, — muvozanat qaror
topgandagi aylanish burchagi, k/k, = 0,575.

mri’n 0 30 | 60 | 90 [ 125] 180 | 220 | 260 ; 300 | 360 | 450

13,011.11,86] 10,841 9,88 { 8,87 | 7,49 6.61| 5,83 5,16} 4,28] 3,23

a1~ dy

k, va k,larning giymatini toping.

40. Ammoniy rodanid NH,CNS ning tiomochevinaga
(NH,),CS aylanishi mono-monomolekular gaytar reaksiyadir.
Quyida keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, to‘g'ri va teskari
reaksiyalarning tezlik konstanta (&, va k,) lari giymatini hisoblab
toping.

¢ min 0 19 33 48 60
NH,CNS 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 reaksiyadir;

trans — CHCI = CHCl':@’ sis— CHCl = CHCL.
2

316

www.ziyouz.com kutubxonasi



Reaksiva 572 K da olib borilganda vagt bilan trans — CHCI=

= CHCI konsentratsiyasi quyidagicha o‘zgargan:

t, sek

6

600

1080

o0

C, %

95

82,88

75,24

41,89

To'g ri va teskari reaksiyalarning tezlik konstantalarini aniglang.

42. 273 K da 73,2% etil 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 w0

V, ml 43,52 § 4040 37,75 | 35,10 31,00 24,28

Etil formiatining hosil bo‘lish tczlik konstantasi k,, ajralish
tezlik konstantasi k, va muvozanat konstantasi qiymatlarini aniglang
(suv va etil spirti konsentratsiyasi turg‘un deb qaralsin).

43. Chumoli Kislotasi etil efirining hosil bo‘lishi va ajralishi
monomolekular reaksiyadir:

k
HCOOH + C,H,OH kﬁ HCOOC,H; + H,0.
2
Reaksiva 303 K da olib borilganda quyidagi natijalar olingan
(kislota migdori titrlash orgali aniglangan). Reaksiyada dastlab efir
bo‘lmagan.

{, min 0 1700 1000 | 14000 | 200000 | 40000
Kislota
miqdori, 2944 1 28,59 24,77 | 23,03 21,28 16,80
sm’
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Teskari reaksiyaning (efir ajralishi reaksiyvasining) tezlik
konstantasi &,= 0,175 - 10~ min™'. Tog‘ri reaksiyaning tezlik
konstantasi &, ni aniqlang.

Ky
44. A T" B reaksiyasida to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning

tezlik konstantasi k, = 1 va k, = 15 sek™' ga teng. Reaksiyaga A va B
moddalar bir xil olingan: C;= C, = 0,02 kmol/m’.

0,08 sekunddan so‘ng A va B moddalarning konsentratsiyasi
qanchaga teng bo‘ladi?

43. AiﬁB reaksiyaning muvozanat konstantasi & = 10.

2

To'g'rt reakstyaning tezligi &, = 0,2 sek™. Qancha vaqtdan so‘ng
moddalarning konsentratsiyasi tenglashadi? Reaksiya boshlanishida
B modda bo‘lmagan.

46, Quyidagi reaksiya parallel ravishda boradi:

| k,_»CIC,H,OH + HCI
C,N, + HCI + HCIO<
kK, ™™ CH/CL+H,0

Etilen ortigcha miqdorda olingan, k,/k, = 0,314. Konsentratsiya
mol/! da olingan, 240 minutdan so‘ng konsentratsivalar o‘lchan-
ganda quyidagi natijalar olingan:

Reaksiya o

Modda boshlanishida Tajriba oxirida
INCIO] - 10%, mol// 8,675 3,695
[HCI] - 10, mol/f 0,612 0,532

Har qaysi reaksiyaning tezlik konstantasi £, va k, ni aniglang.
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47, A_"‘J_? B va2A _;‘2_, B parailel reaksivada 4 kon-

sentratsiyasi 0,2 kmol/m? bo‘lganda ikkala reaksiyaning tezligi o‘zaro
teng bo‘ladi. 4 konsentratsiva 0,4 kmol/m’ bo‘lganda, A ning
reaksiyaga kirishish tezligi 0,24 kmol/m’-sek ga teng. &, va %,
giymatlarini toping.

48. ABC k k, parallel reaksiyada B moddaning chigishi 63%,
A moddaning yarim ajralish vaqti 19 sek. &, va k, topilsin.

49. Neftni termik krekinglash reaksiyasida benzin oralig
moddadir.

Neft —*L s benzin —*2—s gazsimon moddalar 673 K da

benzin hosil bo‘lish reaksiyasining tezlik konstantasi £, = 0,283
soat™!, benzinning parchalanish reaksiyasi tezlik konstantast &, =
0,102 soat! ga teng. 1 tonna neft kreking qilinganda benzinning
maksimum migdori va gancha vagtdan so‘ng bunga erishilishi
mumkinligi aniglansin.

50. 4 ky > B k2 »C reaksiyvasida B ning giymati

maksimumga yetganda C /C, = 4 : 5 bo‘ladi. A ning 25% miqgdori
reaksiyaga kirishishi uchun 85 sek vaqt kerak bo‘ladi. £, va &, ning
giymatini toping.
51. Vismut?"? Bi izotopining radioaktiv parchalanishi quyida-
gicha boradi:
P Bi(5sek) -7 Py(138 kun) —* Pb

Qancha vagtdan so‘ng ***P, ning miqdori maksimumga yetadi?

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

Quyidagi jadvalda Keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib,
reaksiyaning vaqgt bo‘yicha borishi, reaksiyaning tezlik konstantasi
va tartibini aniglang.

319

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ne Reaksiya 1, min l;iil"lf;f:“:‘g T, K
1 2 3 4 5
ANCI,~ N,+3Cl, P 298,2
1 |a—N, ning hajmi ([0-¢, m?*)
20 22 |26
Cl,—yuritilgan »  |285
2HgCl,+HCOONa> Hg,Cl,+ L 298,2
NaCl + HCIl + HCO, 3 0‘0679 o
2 a— HgCl, konsentratstyasi 0 0‘503 0.17334
(kmo!/m?*), b—HCOONa 3 0‘326 N
konsentratsiyasi (kmol/m”*) 0 0‘1028 1.0227
RO 0,09579
' — 0,3279
C,H C=CCOONa+),»C.H35I- 0 24.28 298,2
C=CJCQOONa Dastlabki ’
moddalar ekvivalent
3 konsentratsiyalarda olingan 29 8,32
2510 m?® namunani
tayyorlashga ketgan (l0--*m3da) 0 21.00
0,1 asulfat eritmasining 34.5 .;.
miqdori ’
a
0 0,102
70 0,062
110 0,044
140 0,033
4 Rn - RaH 165 0,025
a- Rn pazning hajmi (10—%m3)| 200 0,019
250 0,016
360 0,007
450 0,003
600 0,002
750 ¢,000
a
0 4,24 2982
2C,H,OH + 2Br,» p e
CH,COOC,H + 4HBr spirt 10 2‘24
5 |ortigcha migdorda olingan 15 1,78
a--bromning Xonsentratsiyasi 0 8‘14
(10%, kmol/m?) 4 6‘10
] 4,46
15 3,73
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Davomi

1 2 3 4 | 5
2H,0,—»0,+ 2ZH,0 suv 0 23,89 303,2
6 eritmasida a—namunani 11,5 19,30
titrlashga ketgan KMnQ, 27,1 14,50
migdori (107%, m?* 42,5 10,99
K,5,0,+ 2KJ — 2K, SO, +J, 9 4,52
o G 25 < 107* m® namunani 16 7,80
titrlashga ketgan 0,01 n 32 t4,50
Na,§5,0, eritmasi miqdori & 10,99
a
N, O, oksidi CCl, da 20 11,4 7982
{erituvchi) kislorod ajratib 40 19,9
8 parchalanadi. 60 239
a = O, hajmi (107, m?) 80 27,2
90 29,5
H,0 — katalizator ishtirokida 10 3.3
g (kislorod ajratib parchalanadi. 30 3,1 303,2
a — O, ning hajmi sm? o 15,6
(10°%, m")
a-x b-x
0 |0,00980 — 0,00486
CH,CO0C,HNaOH=CH,CO- 0 [0,00892 —0,00398 | 291,2
ONa+ i78 |0,00864 — G,00398
+ C,H.OH 273 0,00752 — 0,00297
10 |a,b efir va ishqorning 531 |0,00724 — 0,00230
dastlabki konsentratsiyalari, x 866 [0,00646 — 0,00230
dastlabki moddalarning 1510 (0,00646 — 0,00151
kamayishi (kmol/m?) 1918 [0,00603 — 0,00100
2401 10,00574 — 0,00030
Co 298,2
C12H|201|+ H10=CﬁHnOﬁ+ ]4035 1,081
610126 . 4315 1,266
1 ¢ — gand C;,H,,0,, ning 7070 1,464
| ma'lum vaqldagi 11360 1’830
konscntratsiyasi (kmoi/m?) 14170 2,117
¢, — boshlang‘ich 16935 2,466
konsentratsiya 0,65 (kmol/m?®) | 19815 2.867
29925 4,962

21—H. R. Rustamov va boshqalar.
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Davomi

1 2 3 4 5
CH,COOC,H, + NaOH = 0 0.0200 2937
CH,COONa + C,H,OH 300 0’0128
a,=b efir va ishqorning 900 0 2}0?60
dastiabki konsentratsivalari, ’

12 (kmol/m?), x—dastlabki 1380 0,00540
n1oddatar’ 2100 0,00426
konsentratsiyalarining ;‘383 g’gg%gg
kamayishi (kmol/m?) ’

0 2,33
184 2,08
319 1,91
N,0,~N,0,+0,50, 526 1,67
13 [a — N,O, konsentratsiyasi 867 1,36
{kmol/m") 1198 1,1l
1827 0,72
2315 0,55
34 0,34

2. 298 K da ketma-ket boradigan birinchi tartibli reaksiya
quyidagicha boradi:
AR gk ,cC.

Dastlabki 4 moddaning boshlang‘ich konsentratsiyasi [A ],x
xk, = 0,1 min~!, Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib
quyidagilarni aniglang:

1. Oraliq modda £ ning maksimal konsentratsiyasi ganday teng
va unga gancha vaqtdan so‘ng erishiladi?

2. Dastlabki A moddaning miqdori qancha vaqtdan so‘ng [4,],
ga yetadi?

3. Shuvagida (r, da) B va C moddalarning konscntratswam
qanday bo‘ladi?

4. Qancha vaqtdan so‘ng oraliq modda B ning konsentratsiyasi
[B] ga teng bo‘ladi?
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XL.5. REAKSIYA TEZLIGIGA HARORATNING TA’SIRI

Vant-Gofthing taxminiy qoidasiga muvofig gomogen reaksiya-
larda harorat 10° ga oshganda reaksiya tezligi 2—4 marta (y) oshadi,
ya'ni tezlikning issiqlik koeffitsiyenti:

-t
y =209 g, % i (XL.36)
Ne [Al, mol/! [41,, mol/! [ B}, mel/?
1 1 0,001 0,01
2 1 0,2 0,01
3 1 0,0015 0,01
4 1 4,002 0,01
5 1,15 0,001 0,01
6 2 0,001 0,02
7 2 0,001 0,015
8 2 0,001 0,012
9 1,5 0,015 0,02
i0 1,3 0,015 0,01
1 1,5 0,015 0,015
12 1,5 0,015 0,012
Harorat # - 10 ga ortsa:
ko +n-10 - (X.37)

3

Haroratning reaksiva tezligiga aniq ta’siri Arreniusning aktiv
to‘gnashishlar nazariyasida berilgan. Bu nazariyaga muvofig hamma

323

www.ziyouz.com kutubxonasi



to‘quashishlar ham rcaksiya sodir bo‘lishiga olib kelavermaydi,
faqat effcktiv to‘qnashuvlargina reaksiyaga sabab bo‘ladi.
Arrenius nazariyasining matematik ifodasi quyidagicha:

E

K= Ke (X1.38)

Konsentratsiya harorat o‘zgarishi bilan deyarli o‘zgar-
maganligidan kuzattlgan tczlik uchun ham shunday tenglama
tuziladi:

L
Vi=Voe 5. (XI1.39)

Bunda V=&, [A]"[B]™,

k, — eksponensial kattaiik, £ — aktivlanish encrgiyasi deyiladi.
Effektiv to‘qnashuvda, ya'ni kimyoviy reaksiya sodir bo‘ladigan
to‘gnashishda ma’lum minimum energiya ajralishi kerak. Bu energiya
ajralib chiqishi uchun, o‘z navbatida, reaksiyaga kirishuvchi
moddalar ham ma’lum encrgiyadan kam bo‘lmagan cncrgiyaga
ega bo'lishlari kerak. Effekriv to‘gnashish sodir bo lishi uchun
reaksiyaga kirishuvchi moddalarning dastlabki energivasiga
qo ‘shimcha beriladigan energiya aktivianish energiyasi (E} bo fadi.

(X1.38) tenglama 7, va 7, harorat uchun (7,, 7)) logarifm-
lansa:

B

=lgk - 2. .1
lgk, =lgk, 23R T —>lg-’-(?-— E (] 1)
E 1 hOI3RT T
Ig’cz———lgkn—m.i; i | 2

oy

yoki
kb . £ T
82 =337 7,
va
- 23Rlgky [ ky
I X1.40
L n ( )
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To‘gnashishda reaksiya sodir bo‘lishi uchun £ mavjud bo‘lishi
bilan bir qatorda, to‘gnashuvchi molekulalar fazoda bir-biriga
nisbatan ma’lum ravishda joylangan (oriyentatsiya) bo‘lishi kerak.

Shunday qilib:

k= pzzgf”, V= pze“"; k, = pz, (X1.41)

z— vaqt va hajm birligidagi effektiv to‘gnashishlar soni (z, —
umumiy to‘qnashishiar soni). Bolsman gqonuniga muvofiq, £va
E dan ortiq energiyaga ega bo‘lgan molekulalarning to‘gnashishlar
soni;

2=zp0 (X1.42)

z— molekulalar orasida vaqt birligidagi to‘gqnashishlar soni
ikkita bir xil gaz molekulalari uchun:

PEEN (L)ﬂf“”" : (X1.43)

1
bunda: » — molekula radiusi r = 0,665-10* (%’.)3; M — molekular
massa; d — moddaning zichligi, £ — Bolsman doimiysi
(k = % =13,809-107241/ grad); R — universal gaz doimiysi; N —

Avogadro soni; # — molekulalar soni.
Ikkita har xil molekula (4 va B) uchun:

Ay = nnng(r, + 1) {%ﬂi‘ﬂ sm?/molekula - sck.

M= ;}{ "+ #, 8akeltirilgan massa deyiladi.
7, — to‘qnashishlar soni bo‘lib, bir xil molekula uchun:

SR a'zJW (XL44)

: . d,,f,dg) [8KT MM,
7, —har xil molekulalar vuchun: % ( 3 WM M,
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va
k= pre STV = pre t Ry ny. (X145)

O‘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 mahsulotiarga
ajraladi. Reaksiyaning tezligi aktiv kompleks hosil bo‘lish 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‘qnashishlar
nazariyasi (usulini) kamchiligini to‘ldiruvchi va reaksiya
mexanizmini to‘laroq tushuntirib beruvchi, ya’ni oydinlashtiruvchi
usuldir.

Aktiv kompleks usulining asosiy kinetik tenglamasi quyida-
gilardir:

AF
RT
k=8¢
va
AF' = AH" - TAS”
+ _ AH*-AF*
as’ =42
bo‘lganligidan
K = fT ™" L~/ RT (X1.46)
SR .
K= eih?ie“ e E/RT (X1.47)
k = pz = e KL ga5n | (X148)
E=AH' + RT, (X1.49)
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k — Bolsman doimiysi = 1,38+ 10-'6 erg/grad, k — Plank
doimiysi = 6,62 - 10-% erg - sek; R — universal gaz doimiysi,

! — transmission koeffitsiyent dastlabki moddalarning energiya
g‘ovini, aktiv kompleks potensali yengishini tavsiflovchi migdor —
dastlabki moddalarning gancha ulushi bu g‘ovni yenga olishini
ko‘rsatadi. Amaliy hisoblarda / = i deb gabul qilingan AF*, AN,
AS* aktiv kompleks hosil bo‘lishida Gelmgols funksiyasi, issiglik
effekti va entropiva o‘zgarishi AF, AH, AS lar standart aktivlanish
entalpivasi va standart aktivlanish entropiyasi yvoki qisqa qilib,
standart kattaliklar deb ham ataladi.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Reaksivaning harorat koeffitsiventi y =3,5. 15°C da tezlik
konstanta 0,2 sek, 40°C da tezlik konstantasi qanchaga teag?

Yechish. Vant-Goff qoidasiga muvofiq £X1.36) va {X1.37)
tenglamalar;

kises _ 25 _ q g2
el I

kg = 3,5 kg =3,5%.0,2 = 4,6 sek™.

2, Reaksiyaning tezlik konstantasi 7= 300 K da 0,02 sek~' ga,
T,= 350K da esa 0,6 sek™! ga teng. Aktivlanish energiyasi va
Arrenius tenglamasida eksponensial oldidagi kattalikni aniglang.

Yechish. 1-usul. a) Arrenius tenglamasiga muvofiq &, ning
giymatini aniglash uchun, avvalo, £ ning qiymatini bilish kerak.

a) Arrenius (X1.40) tenglamasidan:

2,38,31103 1525

E=23RBh/k __ 0,92 _ 59400kJ /mol = 59,4 kJ /kmol.

1 1 1 !

T 5 300 350

b) Tenglama (XI.40) ga muvofiq:

E 1

bundan
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B 59400 3
gk, _ng*u -I——IgO 02+m 300 =4,4-10°

2-usul — grafik usul. b) Berilgan ma’lumotlar asosida gk -%

koordinatalarida, ya’'ni abssissalar o‘qiga ;: va ordinatalar o‘qiga
lgk giymatlari qo‘yib chiqiladi. Arrenius tenglamasidan:

!
23k T

lgk =gk, -
Bu to‘g‘ri chiziq tenglamasi bo‘lib, to‘g‘ri chizigning og‘ish
burchagi tangensi (tga): r
tga = m
gateng.
Bundan

E=4,575tga = 4,57528% = 4,575 £=4,575.1,43-200 =

A—
T

= 13400kal = 56100 J.

Eksponensial son (k) ni topamiz.
Yuqoridagi to‘g'ri chiziq tenglamasini quyidagicha yozish
mumkin:

igk = gk, —tga—;—‘IO'J =lgk, —1,43+200-3,4.10° = lgk,-9,73,
lgk, =lgk+9,73=3,88+973 =~3+0,88+9,73=761; k, =4,1-10.

Abssissalar o‘gidagi ma’lum giymat ordinatalar o‘giga to‘g’ri
keladigan nuqta igk ning giymatini ko‘rsatadi. Masalan,

| . =7 [
7= 5_0-3- =3,3-107 to‘g'n kelgan lgk = 2,177 bo‘ladi.
lg k =gk, - tgor % =lgk, -1,43-200-3,3-107 = ~lgk, - 9,438;
gk, = 2,177 +9,438 = 7,61kJ . '
k, = Pgy = 4,1-107L4/mol - min~' = %;T =1,13"%sm?/sek.
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3. Mctil yodid va piridin orasidagi reaksiva kinetikasi
CH,J + C,H;N = [C,H,NCH, i
tekshirilganda quyidagi natijalar olingan:

TK 298,2 | 303,2 | 3132 | 3232

k- 102 [/mol - sek ! 0,713 1,50 3.5 5,89

Bu ikkinchi tartibli qgaytmas reaksiyadir. Piridinning zichligi
d = 0,98 va metil yodidning zichligi 2,28 g/sm* ga teng bo‘lsa:
a) aktivlanish energivasi va b) sterik faktorni hisoblab aniglang.

Yechish. &, ning giymatini topish uchun Arrenius tenglama-
siga muvofig £ ni bilish kerak. Shunga ko‘ra, oldin £, so'ng esa &,
aniglanadi. £ ni ikki xil usul bilan topish mumkin.

a) (X1.40) tenglamaga muvofiq;

K2 /Ky

R

Bu tenglamadan: 7, = 303,2 K va 7, = 323,2 K uchun:

2
23R 1 gy 1 23E10 ;gslsz 113
= . = T T 13500kal =
T, N 303,2 393.2

< 13500 4,187 = 54689 = 54,689 kJ.

Arrenius tenglamasidan:
E 1
g K =1gKy53p 7.
Bu to‘g‘ri chiziq (XI. 3-rasm) tenglamasi bo‘lib, koordinata-

ning abssissalar o‘qiga ;« va ordinatalar o‘qiga lgk giymatlari

go‘yilsa, to‘g'ri chiziq hosil gilinadi va bu to‘g’ri chizigning abssis-
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g4 salar o‘giga og‘ish burchagi tan-

2.8 gensi {tga): tga = -2-% ga teng
2,6 1 bo'ladi. Bundan:

2,41 E=23Rga =4,5713285 -
2,24 T

= 4,5?3% =4,575-1,43.200 =

2,01 = 1340 kal = 54,689 kJ.
0 T T T T L] T . . .
3132 33 34 1/T-10 b) Sterik faktor () ni aniglash:
XI. 3-rasm.
k, = kOEE;xT - PZGEEIRT
yoki

gk = Igk, - 1ga ‘/%‘103 = lg(Pz,) - 2,861/7-10°,
Demak, to‘g‘ri chizigdagi istalgan nuqtani, masalan;

‘?’103 = 3,40 dalgk = 3,88 ga teng, demak,
lg(Pzg) = 3,88 +2,86-3,40 = 3,88+ 9,73 = 7,61

A 1.107 1+ el =l min=l _  &IOT 10715 cm3 « ok}
vapz=4,1-10" /* mol™ min *W_l,la 107 sm” -sek™.
Shunga ko‘ra, P ning giymatini hisoblab topish uchun Z ni
bilish kerak bo‘ladi.
(X1.44) tenglamaga muvofiq:
M . MA +M3

Z, =-”—:?-;'r(4r;1 +F )2 WM,

(k, qiymatida n = | teng bo‘ladi). M, — piridinning molckular
massasi M, =79, metil yodidning molckular massasi M, = 142
ga tengligidan:

My My _ 79142
M,+Mg T 794142 =50,7.
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r, + rglar (piridin va metil yodid molekulaning radiusi) quyidagi
tenglamadan topiladi:

r=3f1,411,6610272 < 0,665 10° (_’Li);

w(r, +15)! =5 ga to‘qnashish kesimi deyiladi, demak:

]
. 1p-le| MA T2 MB a6 79 2 142 15
5=139-10 [_dA] [_d&]-lw 10" [098} =950

Ofrtacha tezlik;

3.

07 sm/sek .

Agar bu qiymatlar yuqoridagi tenglamaga qo‘yib chiqilsa:
Zo =3,58-10°.9,5.10"° =3,4.107"® sm®/sek .
Demak:
P= ‘_'3_1'0% =3,31.10°,

4. 1 kmol vodorod yodidning parchalanishi 566,2K da olib
boriladi. Reaksiya bimolekular bo‘lib, aktivianish energiyasi
E = 1848+ 10* J/mol. HJ molekulasi diametri 3,5+ 10~ m ga teng.
Vodorod yodidning konsentratsiyasi 1 kmol/m?. 566,2 K dagi tezlik
konstantasining giymatini hisoblab toping.

Yechish. (XI.38) va (X1.46) tenglamalarga muvofiq:

k=ke' " =pge’ .

Demak, k& ni aniqlash uchun &, = PZ, bilish kerak, ya’ni
vaqt va hajm birligi (sm?/sek) da sodir bo‘lgan effektiv
to‘qnashishiar 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 muvofiq umumiy to‘gqnashish soni (2)
1 sm?® dagi molekulalar soni (N) teng:

—E/RY
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N-= 60[20'0_ = 6,02-10%

x 6,02 102" =4,25.10",

| sckundda 1 m’ hajmda to‘qnashgan molckulalar sonini mol
orqali ifoda qilish uchun bu sonni Avogadro soniga bo‘lish va 10¢
ga ko'paytirish kerak bo‘ladi.
Aktiv molekulalar soni:
” 1848107
Z—m e =g _8.30110% 566 _ 8.42.10™

To‘gnashgan molekulalar soni to‘gqnashishlar soni z ga
qaraganda ikki marta ko‘p:
PZ, =4,25-10°-12=8,5-10".
1 sm va 1 sckundda to‘qnashishlar sonini 1 sm? dagi mol soni

orgali ifodalash uchun yuqorida olingan sonni Avogadro soniga
bo‘lish kerak:

PZ, =8,5-10" /6,02.10" = 1,41-10".

Olingan bu qiymatlar Arrenius tenglamasiga qo‘yilsa, quyidagini
hosil gilamiz:

k=PZe"" =1,41-10"-8,42-10" =11,9-10" sm’ - mol ' -sek '

5. Azot (II) oksidning ajralish reaksiyasining

2NO =N, + O,

1620 K da tezlik konstantasi k, = 0,0108 mol//- sck - atm?, 1525 K
da k, = 0,0030 mol/l sek * atm? ga teng. 1572 K dagi AH va AS*

ning qumatlarml aniqlang.

Yechish. (XI1.47) tenglama logarifmiansa va 7 1 /R bilan

almashtirilsa (T-ﬂ P=1atm, V=1m?bolsa), T =§ teng

bo‘ladi: R
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lgk = g+ 5 (AS -%{.)

Bolsman doimiysi k = 1,3805« 10~ J/grad, h = 6,6238 « 10—+
J-sck, R = 8,3146 J/mot~grad. ga teng;

_ 1380510 .
gk = 6,6238.10%.0,08206 1g2,5398 - 10" =11,4048.

Yugoridagi tenglamani 1620 K uchun yozamiz:

AH'
120,0108 = ~1,96658 = 11,4048 + 19147 ~ 1371573

T=1525K uchun
120,0030 = -2,52288 = 11,4048 +

Al
19 147 19,147.1525°

AS va A giymatini aniglash uchun quyidagi

Al AS
31018,4 19147 =13,37138

Al
29199,17 19]47 13 92708

tenglamalar birgalikda vechilsa, AS va AH* 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
T =2752 K da k, =2,0-10-% sek-' ga, 7,=301,2 K da
k,= 1,5 10~*sek™' ga teng. AH va AS* qanchaga teng?

Yechish. (XI.46) tenglamani 7, va 7, harorat uchun
yozamiz:

a) k Ile M‘,-’Re"AH

RT,
kT] 5T/ -adl’
b) k, =122 e R
Bu tenglamalarm logarifmiab, (b) tenglamani («) tenglamaga
bo‘lsak:
(/B )_ad (L L
k/T) RATLT
yoki
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kI okl 1,510 2.40°

. Rin—== 2,322
AR =MD KD 7T 0D 275 - 2 kkal/mol.
A FAA 275.2"301,2
. _ . . AH'-AF
AS qiymatini fopish uchun AS" =-=_"" dan foydalanib,

T
AS ni topish mumkin. Lekin buning uchun £ ning giymatini

bilish kerak.
AF* i topish uchun esa {X1.46) tenglamadan foydalanamiz:

k = ekT -aF [RT

Logarifmlab A/ ning giymatini topamiz:

AP = RTIn HT/kh
AS" o AH-AF _ AH'-2IRT gk
T T '

Agar bu tenglamani 301,2°C uchun yechsak, quyidagini hosii
gilamiz;
=-3,63e-grad =-36,3-107J/grad .

7. Gidrazinning (N,H,) malaxit yashili bilan gidrolizini o‘rganib,
quyidagi natijalar olingan:

rc 7 14,8 23,8 300 38,4

k, mm-'-min"' | 1060 | 1580 | 2480 | 3750 | 46,80

Aktivlanish entropiyasi (AS*) va standart aktivlanish ental-
pivasi (AX) giymatini toping:

{ = | ga teng deb qgaralsin.

Yechish. (X[.46) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

k 3k _as'ir -at’iaT
= / 5€ e
yoki 1g£ 7 = const - 2 3 =7 - Demak, g5 7 koordinatalarida to‘g'ri

chiziq olmadl (Xl 4-rasm) va abssissa o qiga og‘ish burchagi tan-

gensi tga = ga teng bo‘ladi;

2 3R
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AH™ =2,3Riga = 7,96 54 _

mol J
=3,333.10° J/mol
AF' =AH ~TASea AS = 23{
_ AHT-AF

—
Shunga ko‘ra, AS* ni 204
aniqlash uchun AF* ni bilish

! 1,61
kerak. Buning uchun (X1.46)
tenglamadan foydalaniladi: 1,29
RT 0 ey ,
k:!Te“‘*’”_ 3,233 34 3536 37 YT
X1.4-rasm,
Bu tenglamadan AF* ni
aniglaymiz:
AF = RT'In*""",

25°C uchun mazkur tenglama yechilsa,
AF =0,593(29,2 - In k)

topiladi.
Endi yuqoridagi tenglamadan, ya’ni:
AS = AH —AF  gan
T
AS* aniglanadi:

AS" =-24,3 e+ 5=12,56-10" J/mol.

MASALALAR
52. Siklopropanning desikllanishi (halganing ochilishi):

CHI .
)>CH2—> H,C = CH — CH,
H,C
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Reaksiya harorati 750 K dan 800 K ga oshirilganda reaksiya
tezligi 14,5 marta ortadi. Harorat koeffitsiventini aniglang.

53. a glukozaning S glukozaga o‘tish reaksiyasining harorat
koeffitsiventi 273 — 328 K chegarasida 3,6 ga teng. Reaksiya tezligi
25 marta ortishi uchun haroratni ganchaga Ko‘tarish kerak?

54, Asctondikarbon kislotaning ajralish reaksiyasi:

CO(CH,COOH), » CO(CH,), + 2CO,.

Bu reaksiya birinchi tartibli bo'lib, 7, = 273,2 K da k = 2,46 10-3
min !, 7, =313,2 Kda k,= 5,76 < 10 min ~' gateng, 7, = 323,3
K da kislotaning 70%i qancha vaqtda rcaksiyaga kirishadi?

55. A - Bbirinchi tartibli reaksiya bo‘lib, T, = 323,2 K da yarim
ajralish vaqti 100 min, 7, = 333,2 K da esa 15 min. Reaksiyaning
harorat kocfTitsiyenti va tezlik konstantasini aniglang.

56. Sirka kislota etil efiri CH,COOC,H, ning NaOH bilan
sovunlash rcaksiyasining tezlik konstantasi 7, = 282,2 K da
k=12737, 287,3 K da k, = 3,204 ga teng. Qaysi haroratda &, = 4
bo‘ladi?

57. Eritmada 0,1 mol ctilasetat va 0,1 mol NaOH bo‘lganida
283,2 K da 15 minutda 10% efir sovunlangan. 298,2 K da esa shu
vagtda 20% efir sovuniangan. 313,2 K da 5 min davomida nccha
foiz efir sovunlanadi? Shu haroratda tezlik konstantasi ganchaga
teng?

58. T'= 300 K da harorat kocffitsiyenti 3,5 ga teng. Aktivlanish
gnergiyasini aniglang.

59. Uchxlorsirka kislota CCl,COOH karbonsizlanish reaksiya-
sining aktivlanish energiyasi 180 kJ/mol ga teng, 300 K da harorat
koeffitsiyenti ganchaga teng bo‘ladi?

60. Quyida keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, A moddanmg
ishqor ta’sirida gidrolizlanish reaksivasining aktivlanish energiyasini
toping. Grafik usuldan foydalaning.
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T.K 298 303 307,5 312 321 330
k104 sck™ | 0,40 0,75 0,93 1,48 3,03 1,72

61. 25°C va 35°Cda olib borilganda reaksiyaning tezlik
konstantalari: a) 2 marta, b) 3 marta, d) 5 marta, e) 10 marta
oshgan. Reaksiyaning aktivianish energiyasini toping.

62. Natriy perboratning ajralish reaksiyasi

NaBO; + H,0 - NaH,BO, + 0,50,

birinchi tartibli reaksiya. Reaksiyaning tezlik konstantasi 7, = 303,2
Kdak =272-10>min!ga, 7, = 308,2 K da k, = 4,1 - 10~ min -
ga teng. Reaksiyaning aktivianish energiyasini aniglang. 7, = 313,2
K da va qancha vagtdan so‘ng perborat 99,99% gacha parchalanadi?

63. lzopropil efirning gaz holatda allilasetonga o‘tish —
izomerlanish reaksivasi birinchi tartibli reaksiyadir. Tezlik
konstantasining haroratga qarab o‘zgarishi k = 5,4+ 10" ¢230W/&T
tenglamasi bilan ifodalanadi. Reaksiyada dastlab izopropil efirning
bosimi 1,0133-10° Pa/760 mm simob ustuniga teng bo‘lgan.
T = 423,2 K da izopropil efirning parsial bosimi qancha vaqgtdan
so‘ng 4 - 10* Pa (300 mm simob ustuni) ga teng bo‘ladi?

64. Ikkinchi tartibli reaksiyada 7, = 328,2 va T=2982 K
haroratda tezlik konstantalari mos ravishda &, = 1072 va 10-* min™'
ga teng. Reaksiva uchun moddalar bir xil konsentratsiyada
C,= C,= 0,01 mol/! olingan. 343,2 K da tezlik ganchaga teng
bo‘ladi?

65. Katalizator reaksiyaning aktivlanish energiyasini 40 kJ/mol
ga kamaytirgan. Reaksiya 300 K da olib borilgan. Katalizator reaksiya
tezligini necha marta tezlatadi?

_ 66. Katalizator reaksiyaning aktivlanish energiyasini 60 kJ/mol
dan 20 ki/mol gacha kamaytirgan. 300 K da katalizator qo‘ilash
harorat koeffitsiyentini ganchaga kamaytiradi?
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67, Katalizator mavjudligida aktivlianish energiyasi 8 k}/mol ga

kamayvgan. 400 K da mahsulotning unumi (chigishi) 25% bo‘igan.
500 K da unum qancha (% da) bo‘ladi?
- 68. A moddaning reaksiva tezligi V= k(A)* tenglamasi bilan
ifodalanadi. 7, = 333,2 Kda k, =420+ 10%ga, T,=4732 K da
k, = 1,4+ 10~* ga teng. Konsentrasiya simob ustunida ifodalanadi.
Aktivlanish energiyasi, eksponensial oldidagi ko‘paytuvchi (X)ni
aniglang.

69. Etilbromidning » propilbromidga pirolizi birinchi tartibli
reaksiya. Turli haroratlarda pirolizning tezlik konstantalari quyidagi
giymatlarda teng bo‘lgan:

T K 300 833 877 900
k ,sek! 0,0361 0,141 0,162 1,410
7K 794 806 855 831
k,, sek-! 0,110 0,192 2,126 3,708

k, — etilbromidning pirolizianish tezlik konstantasi; k£, —ajralish
reaksiyasining konstantasi. Grafik usulidan foydalanib, ikkala
reaksiyaning aktivlanish energiyasi, eksponensial oldidagt kattalik
(k,) ni aniglang. Analitik ko’rinishda tezlik konstantasining harorat
bilan o‘zgarishini ifodalang.

70. 2H) -—-f-—w_i__ﬂ H, +J, reaksiyaning tezlik konstantasi 668,8 K

da k= 0,259, k,= 15,59 ga, 698,6 K da k= 1,242 va k, = 67,0
sm? - mol-!-sek~! ga teng:

a) to‘g‘ri va qaytar reaksiya tezlik konstantasining harorat bilan
o‘zgarishini; b) dissotsilanish muvozanat konstantasining harorat
bilan o‘zgarishini; d) 553 K va 703 K da muvozanat konstantasi
giymatlarini aniglang.
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71. Azot oksidning ajralish reaksiyasi 2NQ, - 2NO + O, gaz
fazada boradigan bimolekular reaksiya. 627 K da tezlik konstantasi
k=1,81-10°sm*- mol -'-sek-L Sterik faktor = 0,019.

NO, molekulasining diametri d = 3,55+ 10-% sm. Aktwlamsh
energiyasi (E) ni aniqlang.

72. Asetonning ajralish reaksiyasi

CH,COOCH,~ C,H, + CO + H,

aktivlanish energiyasi E = 286,6 kJ/mol. Aseton molekulasining
diametri d = 5,0 - 10-3 sm. 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

CH,J + C,H,0ONa -~ CH,0C,H, + NaJ

tezlik konstantasi £k = 4,96+ 10-*/- mol - - sek~' ga teng, Sterik faktor
P =0,8 molekulalar radiusi Z, =2,64 1078 sm, Z, =2,74- 10-8 sm.
Reaksiyaning aktivlanish energiyasi (£) ni aniglang.

74. Trietilamin (C,H,),N etilenbromid C,H Br bilan boruvchi
reaksiyasi ikkinchi tartibli reaksiya bo‘lib, bir tomonga boruvchi
reaksiyada tezlik konstantasi harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

TK 273,12 283,2 | 2932 | 303.2
k- 10 sm’-mol~"+sek~'y 0,28 0,558 1,17 2,22

Ularning zichligi mos ravishda d, = 0,723 va d, =1,456 g/sm*
ga teng. Reaksivaning aktivlanish energivasi (F) va sterik faktor
() ni aniglang.

75. Dimetilbenzilaminning metil yodid nitrobenzol muhitda
boradigan reaksiyasida tezlik konstantasi turli haroratlarda quyidagi
qiymatlarga ega bo‘ladi:
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TK 2732 | 2832 | 293,2 | 3032
ik - 1, sm®-mol-!-sek.-"| 0,922 1,64 4,615 9,03

Ularning zichligi mos ravishda 4, = 0,956, d,= 2,28 g/sm’.

Reaksiya ikkinchi tartibli, Aktivlanish energiyasi (£) ni va sterik
faktor (P) ni toping.

76. A efirning ishqordagi gidroliz reaksiyasining tezlik konstantasi
harorat bilan quyidagicha o‘zgaradi:

C 25 | 30 34,5 39 48 57
k- 10% sek' [ 0,50 0,68 [,03 1,62 3,95 8,95

Standart aktivlanish entalpivasini (Aff) va standart aktivlanish
entropiyasini (AS*) aniglang.
77. A moddaning kislotali muhitdagi gidroliz reaksiyasining tezlik
konstantasi harorat bilan quyidagicha o‘zgargan:
7°C 15,54 25,00 34,55 | 44,92
k, min. 0,138 0,302 0,638 1,22

Standart aktivianish entalpivasi Afl* va standart aktivlanish
entropiyasi AS* givmatlarini aniglang. .

78. Reaksivaning tezlik konstantasi 100 min-'. Standart
Gelmgols energiyasi AFf* ni toping.

79. Birinchi tartibli ikkita reaksiyada aktivlanish energiyasi (£)
ga teng. Lekin standart aktivlanish entropiya AS* si 42 J/mol ga
farq qiladi. 300 K da ularning tezlik konstantalari nisbatini toping.

80. 673 K da ectilenning dimerlanish reaksiyasi 2 C,H, - C,H,
tezlik konstantasi giymatlarini amqlang

} — buten uchun AIF = 147465 J/mol, AS =
=~147 J/mol - grad.
81. Piridin bilan etil yodid reaksiyasining
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C,HN + C,HJ > C,H, NI

303 K da tezlik konstantasi £ = 1,72+ 107 1/mol - sek ga teng. AS" =
= —118,5 J/mol - grad. AH va E - aktivlanish- energlyamng
giymatlarini aniqlang.

82. Oltmgugurt (1V) oksidining okmdlamsh reaksiyasi
tekshirilganda to‘g‘ri va teskari reaksiyasining tezlik konstantalari
harorat o‘zgarishi bilan quyidagi givmatlarda bo‘lgan:

TK 873 879 898 933 - 938 947
k,, min™! 82,5 32,0 132,0 196,0 2090 279
k,, min-! 9,95 11,8 23,8 52.3 58,25 83,60

To‘g ri va teskari reaksiyalar uchun AH* va AS* ning giyvmatini
toping.

83. Sulfamid kislota gidrolizlanish reaksiyasining 363 K da
tezlik konstantasi k = 1,16+ 10-? 1/mol - sek. Aktivlanish encrgiyasi
E— 127,49 kJ/mol. Reaksiyva uchun Aff* va AS" qiymatlarini
toping.

84. A—» PRizomerlanish rcaksiyasi tezlik konstantasining
haroratga bog‘liq holda o*zgarishi quyidagicha:

™C 64,3 67,2 69,8 72,0 74,6
£ -10%, sek™! 0,46 1,11 2,69 7,30 14,59

Reaksiyaning aktivianish energiyasi (£), AH* va AS$
giymatlarini aniglang.

86. Fosfonatning fosfatga aylanish reaksiyasi tezlik konstantasi
haroratga bog‘liq holda quyidagicha o‘zgaradi:

™ 32,6 42,3 44,6 54,1 57,1
k164, mol~t-sek | 0,40 1,07 1,33 3,15 3,80

AH va AS ni aniglang.
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KO‘P VARIANTLI MASALALAR

1. n - tartibli A rcaksiva uchun har xil haroratda tezlik konstantasi
qiymati berilgan.

Birinchi tartibli (# = 1} reaksiya uchun & ning o‘lchami sek',
n = 2 reaksiyalar uchun sm’/sek molda berilgan. Bu yerda:

a) aktivlanish energiyasi £ ni;

b) eksponensial oldidagi kattalik (k,)ni;

d) aktivlanish issigligi AH* ni;

¢} aktivlanish entropivasi AS* ni;

f) reaksiya tezligining harorat koeffitsiventi (y)ni aniglang.

MNe A reaksiya TK k
[ 2 3 4
Cl ning 80% li 273 100107
S 298 3,19-10+
b (CHYC ctanidagi 308 9,86 10
cl  sidrolizi n=/ 318 2,92-10°
273,1 7,87-107
288,1 1,05- 107
293,1 1,76 10
' 298,1 3,38:10%
2 N!O —> NES“]‘FO,SO! 313,1 2’47‘10.4
N 318,1 4,98-10
3231 7,59 10+
325.1 1,50- 10
3381 4,87 1(?
. . . . -5
3 Suv eritmasida asetodikarboksil g;g’g i;‘gllg"
kistotaning parchalanishi 3332 5480 10°
2732 7,67-107
298,2 3,46-10°3
N,O, - N,0, + 0,50 308,2 1,4¢-1¢+
4 s e 2
n=1 318,2 4,98 10
328,2 1,50-10°
338,2 4,87-10°
750 4,539-10%
760 7,194 {0
5 C,HBr - CH, + HBr 770 1,25 107
n=1 780 1,741+ 10
790 2,667:1072
800 4,140-107
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Davomi

! 2 3 4
300 3,288-10%
3t0 6,652-10¢
6 N,0, = 2N,0 320 1,259+ 107
n=1 330 2,398 10
340 4,295 10°
350 7,447-107
500 5,175-10°
§ikl (halga) (CH,CHO), » g;g zlﬁg:g:
7 2CH,CHO 530 6,455 10
n=2 540 1,404 19
550 2,994-10°3
300 7,638-107
310 2,055-10%
CH,CH—-CHCH, + HBr - 320 62300 10-
8 CH,CH,CHBICH, 330 1,388-10°
n=2 340 5,188 10+
350 5,902-10+
360 6,020 107
600 7,413 10
610 1,343-10
H,+ CH, ~ C,H, 620 2,38-107
9 : 630 4,149.707
n= 640 7,145.1072
650 7.586-10"
660 1,995- 10
500 7,834-10
510 1,714-107
H,+J,-» 2HI] 520 93 ,43-10°
10 530 7.48-10°
n=1 540 1.503-102
550 2,930 102
560 5,610-10°2
400 9,954-10°
410 2,780-10
Hf+CHJ=CH +1 420 7,396 10
1 ? R 430 1,884-10"
n=2 440 4,592- 107
450 5,370- 10
460 2,427 102
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Davomi

I 2 3 4
500 ©2,938-10%
510 7,096-10°
2HI + H, + 1, 320 1,652-16%
12 530 1,732-10°
n=1 540 8,143-10°%
550 £,742- 10
560 3,606 10
350 1,119-10+
360 4,130-10
2NO,» INO + O, 370 1, 119104
(3 380 2,222-10°
n=2 390 7,499 107
400 1,786-107
410 4,083 107
250 24,378
. : ' 290 48,865
14 CHj(.OOCsz + NaOH = 300 93,540
=CH,COONa+ C,HOH 310 122,460
320 216,272
330 360,828
280 8,395:107
290 2,075-107
15 CH,Bt + Nal - CH,J + NaBr o SN
320 5,152
330 12,33
503 0,531
513 0,751
IH.C = HC ~ - CH 513 I, 19
2 C-HC=CH, > 517 £.40
530 1,70
P CH,-CH,-CH, | 34 243
"CH2=C< 555 4,18
CH,-CH=CH, 578 955
606 25,4
622 44,5
642 84,4
973 0,14+ £
1023 0,28-10
17 CH, + H,0 » CO + 3H, 1073 0,14-107
1273 0,018
1323 0,024
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XL.6. ZANJIR REAKSIYALAR

Zanjir mexanizmi bilan boradigan reaksiyalarning boshlanishi
va reaksiva davom etishi uchun, ¢ng avvalo, aktiv markazlar
mavjud bo‘lishi kerak. Aktiv markazlar ozod radikal (radikal)lar,
ya’ni tashqi elekiron gatlamida juftlanmagan yakka elektronga
(va’ni ozod valentlikka) ega bo‘lgan atom va molekulalardir.
Radikallar modda simvoli ustiga nuqta qo‘yib tasvirlanadi
(H', OH', CI') va hokazo.

Ozod radlkal]ar nur, y nurlanish, 8 yoki & zarrachalar va boshqa
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 boshqa organik peroksidlar bo‘lishi mumkin.

Dastlabki moddalardan mahsulotlarning hosil bo‘lishi, ozod
valentlik (vakka elektronii) saglangan holda, ozod radikallar
ishtirokida muntazam ravishda birin-ketin boradigan reaksiyalar
natijasida sodir bo‘ladigan jarayonga zanjir reaksiyalar deyiladi.
Zanjir reaksiyalar uch asosiy bosqgichni o'z ichiga oladi:

a) aktiv markazlarning hosil bo‘lishi — zanjirning paydo
bo*lishi —zanjir reaksiyasi aktiv markaziari (radikal atomlar)ning
hosil bo‘lishi;

b} zanjirning uzilishi — aktiv markazlarning yo‘golish reak-
siyasi;

d) zanjirning davom etishi — tarmogqlanmasdan va tarmoglanib
davom etishi. '

Zanjirning paydo bo‘lish reaksiyasida har qaysi molekuladan
2 ta ozod radikal hosil bo‘lsa, reaksiya tezligi(v,):

v, = 2,1, (X1. 50)

k, — initsiatorning ozod radikallarga aylanish reaksiyasining
tczhk konstantasi; [J] — initsiator (ozod radlkal hosil giluvchi
molekula) konsentratswam o
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Agar 1 molekula initsiator parchalanganida ikkita radikal hosil
bo‘lsa, zanjirning paydo bo‘lish tezligi

=280 2k 1]
ga teng bo‘ladi.
Tarmogqlanmagan zanjir reaksiyalar

Tarmoglanmagan zanjir reaksiyd!arda zanjirning har qaysi
bosqichida vo‘qolgan bitta aktiv markaz o‘rniga birta yangi aktiv
markaz hosil bo‘ladi. Masalan, H, + Cl, = 2HCI reaksiyasida:

Cl+H,=HCI+H

H + Cl, = HCl+ CI

Cl+H,=HCI+H
va hokazo.

Zanjirning uzilishi ikki joyda sodir bo‘lishi mumkin: idish
devorlarida — birinchi darajali uzilish va idish ichida — ikkinchi
darajali uzilish.

Agar uzilish birinchi darajali bo‘lsa va faqat bitta radikal yo‘golib,
zanjirda uzilish sodir bo‘lsa, bu reaksiya tezligi

v, = k[R]. (XL51)
Agar uzilish ikkinchi darajali bo‘lsa:
v, =2K[RT. (X1.52)

Bu tenglamada v, —aktiv markaz (radikallarning) yo*qolish
reaksiyasi tezligi, [R] - yo‘golgan radikal konscntratsiyasi,
K, — zanjirning uzilish reaksiyasi tezligi. Yuqoridagi tenglamadan
ozod radikalning konsentratsiyasi birinchi darajali uzilishda
(R] = v,/k, ga, ikkinchi darajali uzilishda [R] 1= v,/ 2k, gateng.
Demak, zanjir reaksiyasining tezligi (v):

birinchi darajali uzilishda:
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v=k 1’%{A,-l, (X1.53)
ikkinchi darajali uzilishda:

v = kfv, 7 20, [4]. (XL.54)

A, — dastlabki moddalar.

Ozod radikallar ishtirokida zanjirning davom etishida asosan
zanjir uzilishi sodir bo‘lgan bosgich LanJmeg tezligini chegara-
lovchi (belgilovchi) bosqich bo'ldi.

i -— zanjir reaksiyani belgilovchi (chegaralovchi bosqich)
reaksiyaga mansub.

Agar belgilovchi (limitlovchi) bosgich monomolekular bo‘lsa,
zanjir reaksivaning tezligi birinchi darajali uzilishda:

v=k L, (X1.55)

ikkinchi darajali uzilishda:

v'=k\fv, / 2k, (X1.56)

ga teng bo‘ladi. :

Zanjir uzunligi — bosqichiar soni (#) zanjir rcaksiva tezligining
zanjirning uzilishi tezligiga yoki zanjirning hosil bo‘lish tezligi
nisbatiga teng:

v v

= Vgion Vo (X1.37)

Shunga ko‘ra birinchi darajali uzilishda zanjir uzunligi (v):

v = (k / k)IAY, O XILSTY

ikkinchi darajali uzilishda:
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ki

iékjyn‘ (XISS)

Shunday birinchi darajali uzilishda zanjir uzunligi zanjirning
hosil bo‘lish tezligiga bogliq emas. 1kkinchi darajali vzilishda esa
zanjir uzunligi zanjirning hosil bo‘lish reaksiva tezligi darajali
ildiziga teskari proporsionaldir,

Zanjir hosil bo‘lishi, uning uzilishi va zanjirning davom etishi
reaksiyalarining tezlik konstantalari foydali tezlik konstantasi deyiladi.
Effektiv tezlik konstantasining harorat bilan o‘zgarishi Arrenius
tenglamasi bilan ifodatanadi va bunda aktivlanish energiyasi birinchi
darajali uzilishda: .

E_ =E+E-E, (X1.59)

E, — zanjir hosil bo‘lish reaksiyasiga,

E, — zanjirning davom etish reaksiyasiga,
E, — zanjirning uzilish reaksiyasiga mansub.
Ikkinchi darajali uzilishda:

Ey =3B+ E - £, (X1.60)

Tarmogqlangan zanjir reaksiyalar

‘Tarmoglangan zanjir reaksiyada har qaysi bosgichda reaksiyaga
kirishib yo‘golgan bitta aktiv markaz o‘rnida birdan ortiq aktiv
markaz hosil bo‘ladi. Masalan, H, + O, = 2H,0 reaksiyalarda:

Hzoz-—’”»h 4-1.102 |
H+0, >OH+O0
0+H, ->OH+H

Birinchi darajali zanjir vzilishda aktiv markaz uchun kinctik
tenglama quyidagicha bo‘ladi:

%=%+ﬁ~&. (X1.61)
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Agar ¢ = f— g deb belgilasak:

& Voo, (X162)

Bunda: n— ozod radikallar yig'indisi; v, — zanjirning hosil
bo‘lish tezligi; g — birinchi darajali uzilishning tezlik konstantasi;
f— reaksiva boshlanishida dastlabki moddalarming reaksiyaga
kirishgan miqdorini e’tiborga olmagandagi ko‘paytiruvchi bo‘lib,
uni turg‘un migdor desa ham bo‘ladi.

Agar f<g, va’ni 4 <0 bo‘lsa, bu tenglama mtegrallanganda
quyidagi tenglama olinadi:

"= % = (1-e™). (X1.63)

Bu tenglama aktiv markazlarning vagt o‘tishi bilan to‘planishini
ifoda etadi. Bu tenglamaga muvofig ma’lum vagtdan so‘ng sistemada
statsionar, ya’ni aktiv markazlarning o‘zgarmas konsentratsiyasi
garor topadi:

—_ VG
ot (X1.64)

Bunda zanjirning tarmoglanishi fagat aktiv molekulalarning
statsionar konsentratsiyasini orttiradi, f= 0 bo‘lganga nisbatan
zanjir uzilish tezligi biroz kamayadi.

Agar f> g, ya’nmi f> 0 bo'lib, yuqoridagi tenglama integrallansa,
quyidagi tenglama olinadi:

H=

% [

_:a =" -1). (X1.65)

0=

Ma’lum vagtdan so‘ng ¢ 1 dan kaita bo‘lganda:

n=2e. (XL66)

Bu holda aktiv markaz konsentratsiyasi muntazam ravishda
ortadi va natijada reaksiya tezligi ham eksponensial tarzda orta borib,
nihoyat reaksiya polrtlash bilan tugaydi.
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XL.7. FOTOKIMYOVIY REAKSIYALAR

»n molekuia ma’lum qalinlikdagi eritmadan nur oqimi o‘tkazil-
ganda nur intensivligi Lambert-Ber gonuniga binoan quyidagicha
o‘zgaradi: '

[= e =, (XL.67)

bunda: 7— eritmadan o‘tgan nur ogimi intensivligi; £, — nur
oqimining eritmadan o‘tishidan oldingi intensivligi; #» — nur
yutuvchi molekulalarning 1 sm?® hajmdagi miqdori; & — nur
yutilishining molekular koeffitsiyenti.

Muhit (eritmaning) enecrgiyani yutishini Vant-Goff qonuni
ifoda qiladi:

E=J(1— ). (XL.68)

E — vaqt birligida yutilgan cnergiva.

Fotokimyoviy reaksiyalarning miqdoriy ifodasi reaksiya unumi
(y) bilan tavsiflanadi. y — | kvant energiya yutilganda qancha
reaksiya sodir bo‘lganini (reaksiya kvant unimini) ko‘rsatadi:

y=-L ' ' (X1.6%)

"z

n, — 1 sm®hajmda va 1 sek da 1 kvant nur yutilganda reaksiyaga
kirishgan molekulalar soni; n, — hajm birligida (sm’} va 1 sek da
yutilgan kvantlar soni.

n, = E/hv.

Fotokimyoviy reaksiyalarning kinetik tenglamasi quyidagicha
bo‘ladi;

-‘;_f=yfo(1 —ehily (X1.70)
y <1, ya’niy — 1 ga teng yoki 1 kichik bo‘ladi. Lekin ba’.zan 1
dan katta ham bo‘ladi, Bunga sabab nurning vutilishida zanjirning

aktiv markazlarining hosil bo‘lishi, natijada fotokimyoviy reaksiya
bilan bir gatorda zanjir reaksiyaning borishidir.
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MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. Quyidagi ma’lumotlardan fdydalanib, uroniloksalatning
ajralish reaksiyasi unumini har qaysi to‘igin uchun hisobiang.

To‘lqin Ok§alatning Ajralgan ) Yutilgan )

Ne uzunligi, ym ajralg::m molekula_lar soni, fatonlal' soni,
’ molar qismi 10-'¢ 10—
1 365,5... 0,0592... 5,18... 10,58
2 365,5... 0,0498... 432, 8,93
3 435,8... 0,0242,.. 2,190... 3,64
4 435,8... 0,0208... 1,79... 3,10

Yechish. (X1.69) tenglamadan foydalanib 365,5 to‘lqin uchun.

_ ajralgan molekulalar soni 5,10 0.490
yutilgan fotonlar soni 10,5810 :

Qolgan to‘lginlar uzunliklari uchun: y = 0,490; 0,483; 0,576;

0,577.
2. Chumoli kislotani xtorlash reaksiyasi gaz fazada nur ta’sirida

zanjir mexanizmi bo‘yicha boradi:
HCOOH + Cl, - HCOOC] + HCL.

Bu reaksivaning tezligi tajribada olingan natijalarga muvofiq
quyidagicha tenglama bilan ifodalanadi:

TN~ kCL(CICOOH].

Reaksiyaning tezlik konstantasi (k) ifodasini keltiring. Zanjir
reaksiya quyidagi sxema bo‘yicha boradi:
Cl, —2—2Cl zanjirning paydo bo‘lishi

Cl+HCOOH —*— HCl+ COOH

COOH +Cl, —4> HCl+ CO, + Cl} zanjirning davom etishi
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(fl+dcvor~—i‘L_->Cl, bunda ClI idish devo'riga adsorbilangan,

ya'ni zanjirning uzilishi sodir bo‘ladi.
Y e c hish. Zanjir uzilishi birinchi darajali bo‘lganida reaksiya
tezligi (XI.53) tenglama bilan ifodalanadi:

o
V =k, -2[A4i].
L

Zanjirning uzilishi Cl atomida sodir bo‘iganida k, = &, va bu
qiymatlar yuqoridagi tenglamaga qo‘yilsa:

_ ik

3

[C1,][HCOOH].

Agar bu tenglama tajribada topilgan tenglama bilan solishtirilsa:

k= ok, .
ky
3. Fosgenning hosil bo‘lish reaksiyasi:

CO + Cl, » COCl,,

Nur ta’sirida reaksiya zanjir mexanizmi bo‘vicha boradi. Tajribada
bu reaksiya tezligi quyidagi tenglama bilan borishi aniglangan:

9'_'%’9_21 KICOJ[C,].

Reaksiya quyidagi bosqichlarda boradi (M — idish devori):

Cl, + M—2— Cl+ M — zanjirning hosil bo‘lishi
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Cl + CO—¥%—>COC
. X - [ zanjirning davom etishi
COC! + Cl, —2— COCL, + Cl

Cl+ HCOOH —%_,CO +Cl

C zanjirning uzilishi
Cl+Cl—%-—Cl,

Reaksiya tezligi ifodasini keltirib chiqaring.

Y echish. Uzilish Cl atomida boradi. Statsionar (0‘zgarmas)
holatda zanjirning Cl bo‘yicha hosil bo‘lishi va uzilish tezligi teng
bo‘ladi:

kICLYIM) = k[Cl], + M,
bundan;:

IC1] = (/2LCL,).

COCI reaksiya uchun ham shunday bo‘ladi:
§,ICONIC 1] = k,[CO CII[CL, | + k,ICOCHCO
va

oy &lCOHCH
ICOCH = b

Agar bu tenglamaga (Cl) giymati qo‘yilsa, tezlikni dastlabki
moddalar konsentratsiyasi orgali ifoda qilish mumkin:

k
, KOO} JHIC, P
(COC= e —

[Cé Cl} ning bu giymatiga COCL, ning hosil bo‘lish tenglamasi
go‘yilsa: _
COCl+Cl,—% > COCi, + Cl
hosil bo‘lish tezligi:

23—H. R. Rustarnov va boshgalar. 353
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d{Cg‘Clzl = &[C ()C”[Clzl'

Bu tenglamaga [CéCl]ning yuqoridagi giymati go‘yilsa:

dicoct,) _ U e
ar HIChITE,
L
Y]
bk 5 [cojan, P4
R ¥
a0 k[Cly )+ 4,

Agar k, >> k. (k,} bo‘lsa, tajribada olingan yuqoridagi tenglama
chiqadi. Hagigatan ham, COCI—*—COQ + Cl reaksivasi juda
kichik aktivlanish energiyasini talab qiladi va katta aktivlanish
energiyasini talab giladigan Cl+Cl+ N—%Cl, + N reaksiyaga
nisbatan ancha tez boradi.

4. Uglevodorod benzoil peroksidi {(initsiator) ishtirokida va nur
ta’sirida kislorod molekulasi bilan suyuq fazada oksidlangan. Jarayon
quyidagi bosgichlarda boradi:

(C,H,C00), —— C, Hs+ CO, + C,H, COO

C, Hs+ RH—%_, R + C,H,
Initstatorning parchalanishi va demak, zanjirning paydo bo‘lishi
R+0, 4 4RO;

. , - [ zanjirning davom etishi
R0O;+RH—% ,ROOH +R

RO:+ RO, —& - zanjirning vzilishi

Reaksiyaning aktivlanish energiyasi 28,5 kJ, reaksiya tczligi
v=9,5-10"% mol-[-'-sek-'. Zanjirning hosil bo‘lish tezligi
v, = 9+ 10-¥ mol - 1-' - sek~! ga teng. Initsiator ishtirokida reaksiya-
ning aktivlanish energiyasi 93,6 kJ ga teng. Initsiator benzoil
peroksidi ajralish reaksiyasining aktivlanish encrgiyasi 128,9 J ga
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teng. Zanjir uzunligi va har gaysi bosgichning aktivlanish energiyasi
ganchaga tengligi aniglansin.
Yechish. (X1.57) tenglamaga muvofig zanjir uzunligi {(v):

-&
v Vo_9519% o

% T sior

= = =
kyzitish Vo

Reaksiyaning aktivlanish encrgiyasi zanjirning uzilishi ikkinchi
darajada bo‘lganida (X1.60) tenglamaga muvofiq:

1

E, — zanjirning hosil bo‘lish bosqichiga, E, — zanjirning
davom etish bosqgichiga, E, — zanjirning uzilish bosqichiga
tegishlidir,

Initsiatorning ajralishi zanjir reaksiyasining birinchi bosgichi
bo‘lib, nol energiyaning aktivianish bilan birxilligidan

E=E+ %E3 ~28,5k) = 28,5k]
va

E -0,5E, = E-0,5E =93,6 -0,5-128,9kJ - 28,9 kJ.

Zanjirning uzilishi, ya’'ni radikallarning yo'golishi nolga yaqgin
aktivlanish energiyasi bilan borganligidan

E, -0,5E, = E, gateng.
MASALALAR

87. Xlorning benzildagi eritmasidan 35 minut davomida A=313
nm to‘lgindagi nur yuborilgan. Reaksiya natijasida C,H,Cl, moddasi
hosil bo‘lgan. Toza benzildan o‘igan energiya 46,81 I ga, eritmadan
reaksiya vaqgtida o‘tgan energiya 4,25 J ga teng bo‘lgan. Natijada 1,8 g
CH,Cl, olingan. Kvant unumini toping.

88. CO + (1, » COCL, reaksiyasi borayotgan muhitga A = 400
nm to‘iqindagi nur yuborilgan va 3 - 103 J energiya yutilgan. Natijada
100 g fosgen hosil bo‘lgan. Kvant unumini toping.
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89. 30, » 20, reaksiyasida kvant unumi y = 3 bo‘lganda 1 mol
ozon olish uchun to‘lgin uzuniigi 2 =207 nm bo‘lgan nurdan
kislorod qancha energiya yutishi kerak?

90. Aseton (CH,),CO termik parchalanib, 578 K da uning
25%i 909 sek.da reaksiyaga kirishadi, 601 K da esa 25% miqdori 31
sek.da reaksiyaga kirishadi. Fotokimyoviy ajralish 313 nm
uzunligidagi nurda kvant unumi y =2 da sodir bo‘lgan. Mono-
molekular reaksiva bo‘yicha boradigan termik parchalanishning
tezlik konstantasini, aktivlanish energiyasini hisoblang. Shu natijaga
erishish uchun fotokimyoviy jarayonda qancha encrgiya zarurligi
(sarflanishi)ni aniglang,

91. Monoxlorsirka kislotaning gidrolizi:

CH,CICOCH + H,0 = CH,(OH)COOH + HCI

reaksiyasining tezlik konstantasi 353 K da k= 2,22+ 107> va 403
K da k, = 2,37- 1077 sek™' ga teng. Reaksiyaning aktivlanish
energiyasi (£)ni toping. Fotokimyoviy jarayonda & = 2 teng
bo‘lganda, A=253,7 nur o‘tkazilganda qgancha elektromagnit
energiya yutiladi?

92. Tetraxlor etilenning fotokimyoviy xlorlanish reaksiyasi
kinetikasi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

dC,Cl 3
1l - gC, 7.

Bu zanjirli reaksiya bo‘lib, u quyidagi sxema bo‘yicha boradi:
Ch + hy—%__52C1 zanjirning hosil bo‘lishi
Cl+ C,Cl, — ¢, ¢l -
. o zanjirning davom etishi
C> Cl, +Cl, —2 5 C1+ C,Cl,
C2 Cly + C,Cl,—8— G Cl + C,C1, zanjirning uzilishi
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www.ziyouz.com kutubxonasi



Yugorida keltirilgan differensial tenglamani keltirib chiqaring.
93. Dixloretanning gaz fazada termik ajralish reaksiyasi birinchi
tartibli bo‘lib, quyidagi differensial tenglama bilan ifodalanadi:

GHCUl e,

Reaksiya quyidagi sxema bo‘yicha boradi:
C,H,Cl, —% > C, Hi C1 + CI zanjirning paydo bo‘lishi

C,H,Cl, + Cl—% »C, H, Cl, + HCI

: . . zanjirning davom etishi
C, H; Cl, ~~%-~ C,H,Cl + Cl

C,H, Cl+ M — zanjirning uzilishi

Yugqorida keltirilgan differensial tenglamani keltirib chigaring.

94. Butanning oksidlanishi tarmoqlangan zanjir reaksivadir.
Zanjir paydo bo‘lish reaksiyasining aktivianish encryiyasi
giymatini toping. 100 sek. dan so‘ng quyidagi natijalar olingan:

TK 540 343 553
k, sek™! 2,5- 102 9,3- 1072 2,0. 192
#, sm? + sek™! 2,16- 10° 1,98- 18° 1,86 10°

95. Br, + CH,, » C,H,,Br + HBr reaksiyasiga to‘lgin vzunligi
A =400 nm nur berilganda 1 mol Br, reaksiyaga kirishgan. Kvant
unumi y = 1. Aralashmaga gancha nur energiyasi berilgan?

KO‘P VARIANTLI MASALALAR

A, + A, = B + B, reaksiyasi tarmoqlangan 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 etishi bosqich bilan boradi, deb
faraz qilinadi. Zanjirning uzilishi jarayonda ishtirok etayotgan ozod
radikallarning bittasida sodir bo‘ladi. Quyidagilarni yoztb ko‘rsating:

1) zanjir reaksiyaning mo‘ljallangan mexanizmi; 2) zanjir
reaksiyva uzunligidan foydalangan holda stexiometrik reaksiya;
3) zanjirning davom etish mexanizmi asosida zanjir uzilishi yuz
bergan ozod radikalning tabiatiga garab reaksiyaning kinetik
tenglamasi turlicha bo‘lishligini ko‘rsating; 4) agar zanjir
reaksiyaning uzunligi ¥ bo‘lsa, gancha miqdorda 4, reaksivaga
kirishadi va qanchaga B, molekula hosil bo‘ladi?
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XII bob
KATALIZ
XII.1. GOMOGEN KATALIZ. KISLOTA-ASOS KATALIZ]

Kislota va asoslar, aniqrog‘i, vodorod jon H,0* va OH~ gidroksil
ionlar ko‘pgina reaksiyalarni tezlatadi. Ularning reaksiyvalarni
tezlatish gobilivati suyultiriigan, kuchsiz va kuchli asoslar uchun
pHga bog‘lig, konsentrlangan va kuchli kislotalar uchun Xammet
funksiyasi H, ga bogligdir (H, — kislotaning reaksiyada proton
berish gobiliyatini ko‘rsatadi). Tezlik konstantasining qiymati
kislota-asosning turiga qarab emas, balki pH, H, qiymatiga qarab
o‘zgaradi. Turli konsentratsiyada bir xil pH va H, ga ega bo‘lgan
kislota-asoslarning katalitik kuchi bir xil bo‘ladi.

Ikkilamchi tuz effekti — kislota eritmasiga shu kislotaning tuzi
qo‘shilganda va birlamchi tuz effekti — kislotaga shu kislotaning
ionlarini tutmagan 1uz qo‘shilganda ularning katalitik xossalarining
kuchayishi — H,0*, OH- bilan bir qatorda neytral moleku-
lalarning katalizator bo‘lishini va katalitik sohaning ion kuchiga
bog‘lig ekanligini ko‘rsatadi. Bu bog‘lanishlar quyidagi tenglamalar
bilan ifodalanadi:

lgk = B-pH, Igk=B-H,, Ink=Ink, -242", 21, (XILI)

B — turg‘un kattalik, &, — eritma cheksiz suyultiriligandagi
konstanta, A — doimiy kattalik bo‘lib, suv uchun 0,509 ga teng,
Z*, Z- — kation va anjonlarning zaryad miqdori (valentligi), #f, —
turli kislotalarning turlicha konsentratsiyadagi qiymati ma’lu-
motnomalarda berilgan.

Kuchli kislotalar eritmasida reaksiya asosan gidroksoniy ioni
H,O0* tomonidan tezlatiladi. Reaksiya tezligi:

[A] — reagent konsentratsiyasi.
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Kuchli ishqoriy muhitda reaksiyani asosan gidroksil ioni OH-
tezlatadi. Reaksiya tezligi:

V = koy —[OH J[A}; V = kop. - Cop. - C,. (XI1. 3)

Agar reaksiya bir vagtning o‘zida vodorod va gidroksil ioniari
ta’sirida tezlashsa:

k = ky + k 5,0+ [H,0" | + koy[OH], (XI1. 4)

k, — katalizator bo‘lmagan holatdagi tezlik.
Suvli eritmada:

k = ky + k y,0,[H;0 1+ oy [OH J+ ki o[H,01. (XL 5)

Reagentning ionlashgan C,* konsentratsiyasi reagentning
umumiy konsentratsiyasi (C,) bilan quyidagicha bog‘langan.

C,. = aC,., (XIL 6)

a — dissotsilanish darajasi.
Demak, (XI.2) tenglamadan:

V=kCy, = kaC, =k C, (XIL7)
k.= ak teng bo‘ladi. (X11.8)

Katalizator mavjudligidagi reaksiyaning tezlik konstantasi
katalitik tezlik konstantasi deb ham ataladi.
A+ H* -+ AH* tenglama uchun dissotsilanish muvozanat
konstantasi (X))
Cor
K‘., =E,:—a- (XIL.9)
Bu tenglamadan (AH"') giymati yugoridagi tenglamalarga

(XI1. 3 va XII. 8) go‘yilsa:
kG,

K, =K- % (X1 10)
yoki
18K, = 1gK— pK, + pH (X11.11)
K = -1gK). (X11.12)
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Tajribada olingan natijalar koordinatalarga go‘yilsa, to‘g'ri
chiziq olinadi: chizigning ordinata o‘qi bilan kesishgan nuqtasi
1/K abssissa o‘qi bilan kesishgan nugtasi X ga teng bo‘ladi.

Bir xil kislota katalizida C,,, o koeffitsiyentlar bir xil giymatli
(odatda kichik) bo‘ladi.

Kislotali katalitik reaksiyalarda tezlik konstantasi £ ning
dissotsilanish konstantasi X bilan bog‘lanishi Brensted tengla-
masida ifodalanadi:

K= GK= (XIL 13)

G, va a — turg‘un sonlar bo‘lib, odatda, 1 dan kichik bo‘ladi.
Xuclch shunday asos katalizda katalitik tezlik konstantasi (k,)
uchun ham keltirish mumkin:

K, = G,K*
(X11. 14)

lgK, =1gGh+1gK?

Gf — turg‘un katialiklar,
K° — katalizatorning asoslik konstantasi (asos katalizatorning
ionlanish-dissotsilanish konstantasi).

XIL.2. GETEROGEN KATALIZ

Qattiq katalizator ishtirokida gazsimon moddalar rcaksiyasi
birin-ketin boradigan quyidagi 5 bosqichdan iborat; 1) reaksiyaga
kirishuvchi moddalarning katalizator yuzasiga kelishi; 2) mod-
dalarning katalizator yuzasida adsorbilanishi; 3) katalizator
yuzasida rcaksiyaning borishi; 4) rcaksiva mahsulotlarining
katalizator vuzasidan kectishi (desorbsiva); 5) mahsulotlarmng
katalizator yuzasidan gaz faza hajmiga o‘tishi.

Rcaksiya tezligi eng sekin boruvchi bosqichning tezligiga teng
bo‘ladi. Odatda, bunday bosgich katalizator yuzasida boradigan
reaksiyadir.
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Agar reaksiya statistik sharoitda (o‘zgarmas hajmdagi og‘zi yopiq
idishda} olib borilsa va 3-bosqich eng sekin boradigan jarayon
bo‘lsa, monomolekular reaksiyaning tezlik konstantasi quyidagicha
ifodalanadi:

v P° >
kzm[2,3lg‘})—+b(!) "P)- (XII. 15)

Bu tenglamada P°, P-— reaksivaga kirishuvchi moddaning
boshlang‘ich va t vaqtdagi parsial bosimi, 5 — katalizatorning
yuzasi, & — Lengmyur doimiysi, f— vaqt, ¥V — idish hajmidir.

Agar moddaning bosimi kichik hamda adsorbsialanishi sust
holdava P <1 bo‘lsa;

V=kbP. (XIL.16}

Agar reaksiya moddaning parsial bosimiga nisbatan birinchi
tartibli bo‘lsa;

P21 bo'ladi va V = k ga tengdir. (X11.17)

X11.3. FERMENTATIV KATALIZ

Fermentlar asosan oqsillardan iborat bo‘lib, ular noorganik
katalizatorlardan ikki xususiyati bilan farglanadi. Birinchidan, juda
yugori tanlovchanlik xossasiga ega bo‘lib, ma’lum bir ferment faqat
ma’lum reaksiyanigina tezlatadi (ba’zan fagat ma’lum sharoitda).
Ikkinchidan, ular juda katta katalitik qobiliyatga ega bo‘lib, juda oz
migdorda (10-7~10-? mol) qo‘shilganda ham reaksiva tezligini
minglab, hatto 10'° marta tezlatadi. Bu kataliz gomogen kataliz
sinfiga mansub bo‘lib, gomogen-geterogen katalizning asosiy
gonunlariga bo‘ysunadi. Ferment kataliz mexanizmi juda murakkab
bo‘lganligidan, eng sodda ikki bosqichli reaksiyani bayon etish
bilan chegaralanadi.
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Ferment substrat (reaksiyaga kirishuvchi moddalar) bilan
birikib, ferment-substrat kompleksi hosil giladi va ikkinchi bosqichda
bu kompleks parchalanib, mahsulot va ferment hosil bo‘ladi:

E+S:<__—‘;>ZES-——'9——>E+P, (X11. 18)

E, S, P— ferment, substrat va rcaksiya mahsuloti. Ferment-
substrat kompleksi (ES) ning dissotsilanish konstantasi:

E|S
e (XIL19)

Odatda, ferment konsentratsiyasi substrat konsentratsiyasiga
nisbatan ko‘p marotaba kam bo‘ladi [S], » [E],.
[$1,, [E], — boshlang‘ich konsentratsiyalar.

(Bl =[E]+[£S], (XII. 20)

E — ma’lum vaqtda reaksiyaga kirishmagan ferment migdori.
QOdatda, bunday reaksiyalarda ferment-substrat kompleksining
ajralish tezligi kichik bo‘ladi va reaksiyaning tezligini belgilaydi:

V= k|ES], {XI1. 21)
Yuqoridagi tenglamalar birgalikda hal gilinsa;
_ kIEL[S]
V= kST (X11.22)

reaksiya boshida substrat kam reaksiyaga kirishganda [5], = [5] deb
gabul gilish mumkin, Bunda (X11. 22) tenglama quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

_ KLELIS]y
V= kST (XI11.23)

Agar k,; k, effektiv kattaliklar bo‘lsa, ya’ni tezlik pH ga,
ingibitor-aktivatorga va hokazolarga bog'lig bo‘lsa, ular katalitik
tezlik konstantasi &, va Mixaelis doimiyligi (k,) deyiladi.

364

www.ziyouz.com kutubxonasi



k[E}, — o‘lchami 17V 10

tezlik bo‘lganligidan 0]
maksimal tezlik V, 10
deyiladi va (XI1.22) ’ Axm
tenglama quyidagicha 241
ifodatanadi: 1,0
UK,
V=k:”£f5}'olo' (X1124) 50 0,5 0 0,5 L0 1,5 17451 10" m"

XII.1-rasm.

(X11. 23) va {X11.24) tenglamalar Mixaelis-Menten tenglamasi
deb ataladi.

Tajribada reaksiya tezligi (V' va k,, V) larni aniglash uchun
(XII. 24) tenglamani quyidagicha yozish mumkKin:

! &[S]
va

1 1 Ky 1
bep ke L (X1L. 26)

Agar koordinatalar sistemasining abssissalar o‘qiga 1/[5],
ordinatalar o'qiga % qo‘yilsa, XII.1-rasmda tasvirlanganidek to‘g‘ri
chiziq olinadi.

I

i 11 :
% = 0 bo'lganda ¢ =5y va [—l—] =0 bo‘lganda 7~ =y bo'ladi.

Bu nuqtalarning qiymati rasmda ko'rsatilgan.

MASALALAR YECHISHGA DOIR MISOLLAR

1. A moddaning halqalanish (siklanish) tezligi pH qtymatiga
bog'liq. Quyida pH o‘zgarishi bilan K ning ham o‘zgarishi keltirilgan.
Chin tezlik konstantasi k£ va pK_ ni toping.
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pH 2,0

2.8

3.2

36 | 3.8

4,1

43 4.4

471350

k- 107

Lt | 15,50

14,50

13,60

12,10 9,60

6,50

53,001 4,18

2,70( 1,42

Yechish. (X1l.10) tenglamaga muvofiq:

kng,+
K, =K-"¢

Ky

Demak, koordinatalarning abssissa o‘giga K . {H*} va ordinata
a‘qiga Kef qo‘yilsa, to‘g‘ri chiziq olinadi, chizigning ordinata o‘qi
bilan kesishgan nuqtasi %, abssissa 0‘qi bilan kesishgan nugtasi

[
¥, gateng bo‘ladi (XII. 2-rasm}.

2. A - Breaksiyasi kinetikasini o‘rganganda tezlik konstantasi

ion kuchi fbilan o‘zgarishi quyidagicha bo‘lgan:

{

2,24

561 | 810

11,22 | 11,73

16,90

5+ gk

1,7640

1,7130 | 1,6300

1,64

671 0,6418

1,5900

Ion kuchi 7 = 1 bo‘lganda tezlik konstantasi &, qanchaga teng

bo‘ladi?

Yechish. (XII 1) tenglamadan foydalanamiz. Ordinatalar o‘giga
5+lgk, abssissalar o‘qiga esa 7 ning giymatlarini go‘yib, chiziq

16 4

-+ sek-!

12 4

k, [Hm™

04 08 012 0,16

kyt [H]m™' - sek™!

XII.2-rasm,

S+lek
1,91
1,81
1,71

1,61

1,5
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VT = 0 1eng bolgunga gadar fikran davom ettiriladi (X111, 3-rasm) va
JT = 0 ga to‘g'ri kelgan ordinata o‘gidan k, aniglanadi. JT = lteng
bo‘lganda (5 + Igk)) = 1,858 ga teng bo‘ladi va demak,
k, = 7,21 - 10~* bo'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) migdon o‘zgarishi bilan
quyidagicha o‘zgargan:

{5, 0,200 10,124(0,124)0,091] 0,091 {0,071 0,071 } 0,060 0,060
V, - 10°sek~' | 4,57 | 3,831 3,841 3,33| 3,31 | 297 2,93 2,67(2,74

Vs Ko V2 K, ing giymatini hisoblab toping.

m* " kam

Yechish. (XII. 26) tenglamaga muvofig ma’lumotlar

(V_L = 1-3%0-] koordinatalar sistemasiga qo‘yib chigiladi va grafikdan

kinetik faktorlarni topamiz. Bunda quyidagi natijalar olindi:
V. =658-10"° m-sekt, k, =0,173 sek™!, k, =8,77-102 m.

MASALALAR

1. A moddaning izomerlanishida gidroksil ioni katalizator bo‘ladi.
Bu reaksiyaning kinetikasi o‘rganilganda quyidagi natijalar olingan.

pH 048 | 089 { 1,01 | 1,44y 1,78 | 2,20 | 3,51
ko 107 sek! 02 0,7 10 1,7 24 3,2 39

Bu reaksiya uchun pK va k ning giymatlarini aniglang.
2, Diazosirka kislota etil efirining gidrolizida vodorod ioni
katalizatordir:

N,CHCOOC,H, + H,0 ~ HOCH,COOC,H, + N,
367
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Bu reaksiyaning effektiv konstantasi k, vodorod ionining
konsentratsiyasi o‘zgarishi bilan quyidagicha o‘zgaradi:

[H,0"], mol/! 0,00046 | 0,00087 | 0,00(58 | 0,00323
k, lfmotl - sek 0,0218 0,0320 0,0578 0,1218

Grafik usulidan foydalanib, reaksiyaning tezlik konstantasi &,,,
ni toping.

3. Glukozaning mutarotatsiya reaksiyasi birinchi tartibli reaksiya
bo‘lib, bir vagtda vodorod va gidroksil ionlari katalizator bo‘ladi.
291 K da 0,02 mol/7 natriy asetat eritmasi va turli konsentratsiyada
sirka kislota bitan olib borilgan tajribada quyidagi natijalar olingan:

[CH,COCH]}, mol/! 0,020 0,105 0,190
k- 10%, min™ 1,36 1,40 1,46

k,, ko, qiymatiarini toping. Bu sharoitda Ay..,0) juda kichik
bo‘lganligidan uni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

4. Glukozaning mutarotatsiya reaksiyasi glukozaga nisbatan
birinchi tartibli reaksiya bo‘lib, reaksiya perxtorat HC1O, katalizatori
ishtirokida olib borilgan. HCIO, kuchli kislota bo‘lganligidan
H* konsentratsiyasi kislota konsentratsiyasiga teng bo‘ladi, Perxlorat
ionining ta’siri juda kam bo‘Igani uchun unj ¢’tiborga olmasa ham
bo‘ladi. Tezlik konstantasining o‘zgarishi HCIO, ning
konsentratsiyasi o‘zgarishi bilan quyidagicha bo‘lgan:

[RCIO, L, mol/! | 00010} 0,0048 { 0,0099 06,0192 0,0301 | 0,0400
k- 20, min 1,23 1,38 1 1,83 1 1,90 { 2,13 2,59 ¢

k,, k,,, qiymatlarini toping.
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5. 0,5 mol/l sirka kislota va 0,3 mol/l natriy asetat eritmasi
tayyorlangan. Sirka kislotaning dissotsilanish konstantasi
k,=1,8-107°, Brensted tenglamasidagi « —kislotali katalizda
k, = 0. Vodorod ioni bo‘yicha sirka kislota va suvning reaksiyaga
kirishganini (% hisobida) aniqlang.

6. Ion kuchi 0,01 dan 0,04 gacha o‘zgarganda reaksiyaning tezlik
konstantasi qanchaga o‘zgaradi?

7. Natriy persulfat bilan yod o‘rtasidagi reaksiyaning tezlik
konstantasi ion kuchi (/) o‘zgarishi bilan quyidagicha o‘zgaradi:

I mol/{ 0,00245 | 0,00365 § 0,00445 | 0,00643 | 0,00848 | 0,11245
k,4/mol - sek 1.05 1,12 1,16 1,18 1,26 1,39

(XI. 1) tenglama asosida grafik usuldan Z* va Z~ ning giyma-
tini toping. Reaksiya tezligi persulfat ionlar va yod o‘rtasidagi
reaksiya teziigiga teng bo'‘lsa, persulfat ioni qanday zaryadga ega
(1+ yoki ~1) bo‘ladi?

8. Quyidagi reaksiyaning

Co(NH,);NO¥* + OH" > Co(NH,),OH** + NO;

konstantasi o‘rganilganda, ion kuchi /= 5,61 bo‘lganda tezlik
konstantasi k = 5,164 - 10~ ga teng bo‘lgan. lon kuchi /=0 ga
teng bo‘lganida tezlik konstantasi gancha bo‘ladi?

9. Asetonning yodlanishi monoxlorsirka kislotasi mavjudligida
tezlashadi. Monoxlorsirka kislotasining dissotsilanish muvozanat
konstantasi k= 1,41 - 1073 ga teng. Brensted tenglamasi bu reaksiya
uchun quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi; £ = 7,90 - 10-*. Reaksiyaning
k. tezlik konstantasini aniglang.

24—H. R. Rustamov va bashaalar. 369
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10. Reaksiya 400 K da olib borilganda aktivlanish energiyasi
£, = 29,824 kJ/mol, gattiq katalizator mavjudligida aktivlanish
energiyasi £, = 26000 J/mol ga teng bo‘Igan. Arrenius tenglamasi-
dagi eksponensial oldidagi %, ikkala holda ham bir xil bo‘lgan.
Katalizator reaksiya tczligini necha marta orttiradi?

11. Ammiakning parchalanishi 2NH, = N, + 3H, katalizatorsiz
olib borilganda 298 K da aktivlanish energivasi £ = 320 kJ/mol ga
teng. Volfram (W) katalizator mavjudligida shu haroratda £, = 163
ki/mol ga, M, katalizator ishtirokida £, = 121,3 kJ/mol, temir
Fe katalizator mavjudligida £, = 125,5 kJ/mol ga teng bo‘lgan.
Osmiy Os katalizatorda £, = 197 kJ/mol ga teng bo‘lgan.
Katalizator mavjudligida reaksiva necha marta tezlashganligi
aniglansin, katalizator aktivlik qatori tuzilsin, aktiv kompleks
aktivlanish entalpivasi AH hisoblansin.

12. Etil spirti ajralish reaksiyasi C,H,OH - C H, + H,O tezligi
Al Q, katalizator ishtirokida 650 K da &, = 2,34 sek~' ga teng
bo‘lgan. Tezlik konstantasi harorat bilan lgk = 6,06 — 4230 T
tenglamasiga muvofiq o‘zgaradi. Katalizator yuzasida boradigan
reaksiyaning aktivlanish energivasini aniqlang.

13. Quyidagi jadvalda N benzoil-1 amino yog* kislota metil
efirining ferment-ximtropsin ta’sirida gidroliz reaksiyasi kinetikasi
ma’lumotlari keltirilgan. £, £ _larning qiymatlarini toping.

kar?

1571, 10° m 22412241 1,49| 1,49 1,12| 1,12 0,90| 0,90, 0,75 | 0,75
V.- 10t m/sck 14.23|4,31]3,52] 3,10(3,10] 3,12( 2,71 [ 2,43( 2,43 [ 2,40

14. ¢ ximtropsin fermenti bilan g cfiri gidrolizlanish rcakéiyasi-
ning &, va k_qiymatlarini quyidagi jadvalda keitirilgan ma’lumotdan

Kt

foydalanib toping.
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{81, 10'm [4,00(4,0072,00(2,00) [,33} 1,33 §,00} 1,00[ 0,80 0,80
Voo 100 m/sek | 97 [ 10,007,771 7,87§0,51(6,41) 3,50{ 5,51 4,80 4,72

15. Jadvalda keitirilgan ma’lumotiardan foydalanib, & ¢fitining
ximtropsin katalizatori ta’sirida gidrolizianish reaksiyasining kinetik
parametrlari k,_, k_qiymatlarini toping.

kat®

B,5- 1,5-| 1,7~ 0,51-
30| 30| 65 0

Vo - 10°m/sek!4,94|4,98(4,201 4,303,743 3,70 ) 3,02|12,98) 3,321 3,28

0,38-10.38-/0,30-10,30-

(5],-10'm 3,510 0,383 3 3 6 6

16, Quyidagi jadvalda keltirilgan ma’lumotiardan foydalanib,
efirning ferment — «-ximtropsin katalizatori mavjudligida borgan
gidroliz reaksiyasining kinetik kattaliklari k,_, k_ni toping.

ai®

[5),-10¢ m 3,6 138 1,2 1 8% | 0,72
b, - 107 m/sek 1,94 | 1,84 | 1,75 1.67 | 1,50

17. A moddaning gidrolizlanish reaksiyasini lizosin fermenti
tezlatadi. Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydaianib, &, ,, &,
qiymatlarini toping,

(100 m | 1,00] 1,001 %07 0,80 0.67) 0:65| 0,55 | 0,50
ni’;sgﬁ?? 32503411 2,86 [ 2,792,451 2,15 ] 2,131 2,01
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ILOYALAR

i-jadval
Ba’zi moddalarning standart termodinamik kattaliklari
AIP S Issiglik sig'imi, J/mol - grad
Ne Modda 0 /n?;l J/mol + C=AT kocflilsiyentlari
grad ™ T 2107 (¢ x10°°] ¢ <105 | d %10°
H 2 3 4 5 6 7 3 9
1 H, Q 1706 ) 27.28 3,26 § 0,502 T —
2 Q, 0 20503 | 31,46 3,39 3,77 -— —
3 S(b) 0 31.88 | 1498 | 26,11 - — —
4 N, {2) 0 i191.5 | 27,87 4,27 - — —
5 Cl, () 0 2230 | 36,69 £,05 - 2,52 — —
6 Cco 1105 | 974 | 28,4t | a0 | -046] — —
7 CO, - 393,50 2136 | 44,14 9,04 - 8,53 — -
8 Cal - 6351 397 49,63 | 4,52 | -6.05 — —
9 Ca{OH}, -986.2 834 105,2 12,0 | -19.0 — .
11} CaC0O, - 1206 929 04,5 24,92 {-25.94 — —
] HCl{g) -92.30| 186,70 | 26,53 | 4060 | - 1,09 — -
12 H,Oig} - 241,841 188,74 | 30,00 10.71 0,33 — —
13 H,O(5) - 285,84] 105,86 | 29,37} 15,40 — - —
14 MgO -601,24F 2694 | 42,59 7.28 -6,19 - —
15 Mg(OH), -924.66] 63,14 | 54,56 | 06,11 — — -
1% NH, -46,091 1925 | 29,80 | 2548 | - 1.67] — —
17 NH,C1 -3135.39] 94,36 | 49,37 ] 133,89 - — -
18 NO 90,37 | 2200 | 45691 862 | -8353 — —
19 NG, 33,89 | 240,45 ) 4293 8,54 -b74 —_ —
20 N,O, 9,37 3043 | 83,89 | 3975 | - 14,9 — -
21 S0, -296.9| 2481 | 4255| 12,55 ] -5.65| — —
22 50, -395,23 256,23 1 57,32 ) 1686 |- 13,05 — —
23 S0,Cl,e) -358,7) 311,3 | 53,72 7250 — - —_
24 50,C1,(s) - 389.1 217.2 - — —_ —_ s
25 COC () -223,01 2892 | 67,16 | 12,11 — — —_
26 CH, -74.85 | 186,19 | 17,45 60,46 - 1,017 | -7.20
27 C,H, 226,75 | 2008 | 2340 | 85,77 | — |[-5834] 1587
28 C,H, 52,28 2194 | 4,196 | 154,59 — - 81,09 16,82
29 c.H, -84,67| 2295 | 4494 18226 — | -74,86]| 103
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Davomi

i 2 3 4 5 6 7 8 9
0 | CHuw | 1293 { 2692 [-3390( 47187 — [ P 70,34
3 CH(S) | -4904] 1732 | 59,50 | 25502 — - -
32 HCOH -11591 2188 [ 18,82 5338 | — [-i561f —
33 | CH,OH(S) | -238.7( 7267 | — - - - -
34 | CHOR( | -200,2| 2397 | 15281 w052 | — }-3104} —
35 | CHOH(S) | -27,76 | 160,7 | — - - - -
36 | CH,OH@m | -2353] 282,0 | 10,07} 212,7 | — | -108,6f 21,9
37| CHCHO | -1660] 2642 | 130 | 15335 — | -3371 —
38 |CH3COOH(S)| -484,9[ 1508 [ — - — — -
39 | CH,COOH | -4374( 2825 | 550 | 2435 [ — |-151,9] 368
40 | CH,COCH, | 2474 | 210 - - - - -
41 [CH,COOH @) - 2164 2949 | 2247 [ 201,8 | ~ [ -63.5[ —
42 | cHCH(S) | 5000 | 3197 [-33.88) 557,0 | — |-3424( 79,67
43 | CHCH,w | 8,08 219 — - — - -
44 |CH(CH @] 1727 | 3572 |-2738] 6209 | — | -3680! 31,33
45 [ CHCH) | -244 | 2460 | — — — — —

s — standart hosil bolish issiqlik effekti; S5, — entropiya
mutlaq giymati; Cp— o‘zgarmas bosimdagi issiglik sig‘tmi.
C, ning haroratga bog‘liglik tenglamalari:
C,=at+bt+ /T C=a+b+cT+dt
2-jadval
Ba’zi moddalarning izobarik issiqlik sig‘imlari (C)

Ne Modda C,, J/mol - grad Ne Modda | C, J/mol - grad

1 Ag 25,48 8 Zn 25,48

2 q, 33,84 9 co 29,15

3 F, 31,32 10 Co, 37,13

4 , 28,83 3| H,0 75,31

5 i 39,90 12 CH, 35,79

6 N, 29,19 13 C,H, 32,70

7 .0, 29,36
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3-jadval

Ba’zi moddalarning standart hosil bo‘lish issiqlik (ATP,,,)
cffekti va mutlaq entropiyasi giymatlari (AS°,,,)

AR

AP

2 R 2 &
Ne | Modda |kJ/mol - 0 Ne | Medda | kJ/mol- e
“grad J/mol + grad orad J/mol - grad
l Ag 0 48 10 | Na,CO, | -4077 2172
2 F, 0 202,9 il opq, -277,0 311,7
3 H, 31,32 31,32 12 PCl, - 369,45 302,9
4 I, 200,5% 28,83 i3 { MgCO, | - 1096,21 65,69
5 AgNO, - 1267 40,9 14 ZnQ - 349.0 435
6 COs - 1372 231,85 15 ZnS - 2010 57,7
7 Cl, 115.2 237.8 16 Hl 25,94 200,30
8 H,S - 20.15 205.64 t7 | CH, | -123 298,2
S | NaHCO, | - T 102,1
4-jadval
Chizigli garmonik ossillator uchun Eynshteynning
termodinamik fenksiyalari
b b
= 3 ~ S
L o b | .,
—, | - i, —, | b
CE h—n...o b e ! ‘i“' CE h—-“...c t— @ :];,‘F"
= [ 1 4 = I W I
R 5 i A - -
T e i~ « She | T
> e > “
| 1
J/u-atom kal/g-atom
1 2 3 4 5 6 7 § 9
0 8,309 | 8,309 — — 1,986 1,986 — —
0,1 8,207 | 7,899 19,539 27,447 | 1,983 1,888 4,67 6,56
0,15 | 8,288 | 7,703 16,276 23,914 | 1,981 1,841 3,89 3,730
0,20 | 8280 ) 7.363 14,134 75 V91 1,764 3,39 5,190
0,25 | 8,268 | 7,309 12,510 19,832 | 1,976 1,747 2,99 4,740
0,30} 8,259 7.i2i 10,213 18,368 | 1,974 1,702 2,68 4,19
0,33 | 8230 6,941 10,125 | 17,071 | 1,967] 1,659 2,42 4,080
0,40 | 8,200 | 6.757 9,205 15,983 | 1,960 1,615 2,20 3.820
0,45 | 8,167 6,577 8,452 | 15062 ) 1,952] 1,572 2,2 3,600
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Davomi

I 2 3 [ 4 5 6 7 3 9
0,50 | 8,138 6,406 | 7,740 | 14,142 | 1,945| 1,531 1,85 | 3.380
0,55 | 8.109 | 6,234 | 7.150 | 13.389 | 1938 1.490 | 1,709 | 3,200
0,60 | 8,067| 6063 | G615 | 12,682 | 1,928] 1,449 | 1,581 | 3,03
0,65 | 8.025| 5.899 | 6,138 | 12,037 | 1.918] 1,410 | 1,467 | 2.877
0,70 { 7.083 | 5,736 | 5,707 | 11,447 | 1,908 1370 | 1.364 | 2,736 |
0,75 | 7,933 ] 5,581 | 5,314 | 10895 | 1.896] 1,334 | 1270 | 2,604
080 | 7.883 | 5,423 | 4958 | 10,385 | 1.884] 1,297 | 1.185 | 2.482
0851 7,828 | 5272 | 4636 | 9912 |1,871| 1,266 | 1,i08 | 2,369
090 | 7.774 | S.121 | 4339 | 9464 | 1,858 §.224 | 1,037 | 2262
095 | 7715 | 4983 | 4,067 | 9,046 | 1,844| 1,191 | 0,972 | 2,162
100 ) 7.652] 4,837 | 3.812 | 8.652 | 1.829] 1.156 | 0511 | 2,068
1,05 17,590 4.699 | 3.582 | 8,280 | 1.84| 1,023 | 0836 | 1,979
1,00 | 7.523 [ 4,561 | 3.364 | 7.929 | 1,798] 1,090 | 0.804 | {859
1.15 | 7,456 | 4427 | 3.163 | 7,845 | 1.782| L0588 | 0.756 ' 1815
1,20 17,385 | 4297 | 2979 | 7.280 | v.765] 1,027 | 0712 | 1,740
1,251 7309 | 4,171 | 2,807 | 6,979 | 1,747| 0.957 | 0,671 | 668
1,30 | 7.234 | 4,050 | 2,643 | 6,694 | 1,729) 0963 | 0632 | 1,600

"1,40 7079 | 3812 | 2,356 | 6,012 | 1,692 0911 | 0563 | 1,437
| 145 [7000] 3694 | 2,222 | 5916 [1,673] o283 | 0531 | 1,414
| vso 6941 3582 | 2000 1 ses2 [1es9l oase | o502 | 1,358

£.551 6832 3468 | 1,983 | 5456 | 1,633 0829 | 0474 | 1,304
160 |6,745| 3,364 | [.874 | 5,238 | 1,612] 0804 | 0448 | 1,252
1656661 3.259 | 1,774 | 5,033 [1,592] 0779 | 0424 | 1252
1,70 | 6.569 | 3.159 | 1.678 | 4,837 | 1.570) 0,755 | 0.401 | 1,156
1,75 | 6,481 | 3,058 | 1,586 | 4,648 | 1,541 0,731 | 6,379 | (.11
(80 | 63891 2.962 | 1.502 | 4.464 [ 1,527| 0,708 | 0,359 | 1.067
18506297 | 2,870 | 1422 | 4,293 |1,505] 0,686 | 0,340 | 1,026
190 | 62051 2,778 | 1,347 | 4,125 | 1,483] 0,664 | 0322 | 0,986
1,951 6,113 2,648 | 1276 | 3,966 | 1,461 0633 | 0305 | 0,948
200 | 6,021 | 2,602 | 1,209 | 3812 |1.439] 0,422 | 028 | 0914
200 | 5,828 | 2,435 | 1088 | 3.523 | 1.393| 0582 | 0259 | 0842
220 | s.e40] 2,280 | 0,975 3,255 | 1,348] 0,545 0,233 | 0,478
230 | 5448 2434 | 0879 | 3008 | (302] o510 | 0210 | 0,719
240 | 5,255 | 1992 | 0.791 | 2,782 | 1.256{ 0,476 | 0,189 | 0,665
2,50 | 5,063 | 1,858 | 0,741 | 2,569 | 1,210] 0,434 | 0170 | 0614
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Davomi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2,20 | 5,640 2,280 | 0975 3,255 | 1,348] o545 | 0233 | 0,778
2,30 | 5448 2,134 | 0879 | 3,008 |1,302] 0510 | 0,216 | 0,719
240 | 5255 1992 1 0,79 2782 | 1,256] 0476 | 0,189 | 0,665
2,50 ) 5.063] 1,858 | 0711 2569 | 1.210] o04ad | 0170 | o614
260 [4870 1732 o640 | 2,377 [ 1.16a| 0414 | 0,053 | 0,568
270 | 4682 1615 1 0577 | 2,097 | 1a19| 0386 | 0,138 | 0525
2,80 14494 | §506 [ 0,523 2,029 | to74% 0,360 | 0,125 [ 0.485
290 [ 4,310 1,406 | 0,469 1,874 | 1,030 0336 | o0.12 | 0,448
3,00 14,1251 1305 | 6427 1,732 0,98 0312 | 0,102 | 0414
310 [3946| (218 [ 0,385 1.598 [0.943] 0,291 0,092 | 0,382
3,20 § 39701 1,130 | 0,347 1477 j0901) 0270 | 0,083 | 0,353
3301 3,598 1.050 | 0,314 1364 | 0860 0251 | 0075 | 0,326
340 (3431 0975 | 0,280 1,259 {0820 0,233 | 0,067 | 0,301
3501 3,268 0908 | 0,255 1,159 o078t 0217 | 0,061 | 0,277
3.60 | 3,013 0,840 | 0,230 (071 [0,744| 0201 | 0055 | 0,256
3,70 [ 2,958 [ 0782 | 0,209 | 0987 0,707 0,187 | 0,050 | 0,236
380128121 0724 [ 0,188 [ 0912 |0.672] 0,73 [ 0045 | 0,218
3,901 2665] 0,669 | 0,172 | 0,84t 0,637 0,i60 | 0,041 | 0201
4,00 | 25271 0619 | 0,155 | 0774 |0604] 0,148 | 0037 | 0,185
420 {22681 0,531 | 026 | 0657 los42] 0,027 | 0030 | 0,157
440 2,625 0,456 | 0,105 0,556 | 04841 0,109 | 0025 | 0.133
460 [ 1.803] 03878 | 0,084 0,473 |0.43t] 00927 | 0,020 | 0,113
430 [ 1,602 06,3305 | 0,067 | 0.402 0383 00790 | 0016 | 0,096
500 1,418 | 02816 | 0,058 | 0,339 |0.0673] 0,014 | 0081 5,20
5,200 1.255] 0,2397 ) 0,046 | 0,284 10,300) 00573 | 0011 | 0,068
540 10961 02038 | 0038 | 0243 [0262| 0,0487 | 0009 | 0,058
560 | 09711 00728 | 0029 | 0,205 |0.232] 00413 | 0007 | 0049
580 | 0,854 | 01477 | 0,025 | 0,172 |0.204] 00353 | 0006 | 0,041
6,00 | 0,745 ] 0,1243 | 0.021 0,146 |0.178] 0,0297 | 0,005 | 0035
6,40 [ 0.569 [ 0,1080 | 0,012 [ o.to0 [o,1361 00251 [ 0.003 [ 0,024
6,80 | 0,431 ] 00632 | 0008 | 0071 |o.03] 00is1 [ o002 | 0017
7,20 | 0,322 | 0,0448 | 0,004 | 0,058 |0,0771 00107 | 0,000 | 0014
7.60 | 0,238 | 0,0318 | 0004 | 0,038 [0057] 00076 | 0001 | 0,014
8,00 [0,1786] 002221 0,004 | 0,025 j004270 00053 | ooo1 | 0,006
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Davomi

! 2 3 4 5 6 7 8 9
R40 | 0,134 | G0159 0,000 0,007 00321 0,6038 €,000 0,604
8,80 ) 0,096 ) 0,0126 — 0,012 10,023: 0,0030 - 0,003
920 | 0,071 ] 00075 — 0,008 |0,0i7] 00018 — 4,002
9,60 | 0,056 00054 — 4,004 100121 00013 - 0,001
10.00] 0,038 | 0.0038 - - 0,009 0,0009 - —

14,087 10,0017 s - 0,004 | 0,0004 - -

12 (0,0071] 0,0004 — — 40,0617 90,0004 - —

13 [0,0029 - — — 04,0007 —_ — -

o o S-fadval
Ba’zi moddalar uchun 7 AH,
funksiyalarning qiymatlari
G- H*
N | Modda - J7mol - grad k.?/Hni'ol
298,15K1 500 K 800 K ] (000 K{ 1500 K{2000 K

1 Ciy 192,200 | 208,568| 224,254 | 231,944 | 246,200 ] 256,663 0

2 H, 102,182 | 116,922 130,482 1 136,963 148,904 | 157,603 0

3 N, 162,423 | 1774731 191,276 ] 197.9321 210,302 | 219,567 0

4 O, [75,929 | 191,056 205,171 | 21209 | 225,111 { 234,722 Q

5 cO 168,469 | 183,527 197,368 | 204,079 | 216,643 | 225,907 | - 113,830
6 CO, 182,263 | 192,439 217,158 | 226,406 | 244,689 | 258,759 | - 393,229
7 COCL, | 240,433 | 264,830 | 290,817 | 304,299| 330,912 150,960 | - 215,932
|3 HCI- 157,812 [ 172,816 186,523 | 193,108( 205,347 | Z2i4,346 | - 92,140
9 H,O 155,507 | 172,770 | 88,845 | 196,744 | 211,853 ) 223,392 ] - 238,900
[0 NH, 158,975 | 170,816 194,455 | 203,648 222,166 { 237,028 - 39,221
11 NO 179816 ] 195,631 210,020 | 216,970 229,932 | 239,434 89,872
i?2 NG, 205,878 {224, 191 |-242,433 | 251,827 270,213 { 284,253 36,263
13 S0, 212,710 | 231,760 | 250,868 | 260,672 ) 279,663 | 293,972 | - 258,937
i4 SO, 217,977 1 240,087} 264,063 | 276,838 1 302,[681( 321,525 - 453,947
I5 CH, 152,520 | 170,5271 189,008 | 190,313) 220,944 | 239,015 - 66,965
16| CH, 183,987 | 203,794 | 226,316 | 239,162 266,776 { 289,809 t 59,609
17 (.'ZIHQ 189,410 212,42 | 230,70 | 255,68 | 290,62 _ - 69,340
IR | CH,OH| 201,376 | 222,34 | 244,97 | 252,65 —_ — - 190,380
19 HCOH | 185,16 | 203,00 | 220,90 | 230,54 | 250,25 - - 112,148
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8-jadval

Molekulalarning icbranma harakat takrorligi chastotasi va
yadrolararo masofa (»)

Tebranish { Yadrolar Tebranish | Yadrolar
Ne [ Molekula | chastotasi| oratigi | Ne | Molekula | chastotasi | oralig'i
sm™* r,A° sm™’ r A
1 AgH® 1760,0 1,617 | 14 | (*BeH-)* 22217 1,3122
21 YAI®Br 878,0 2,295 15 ) (¢°BeH) 16476 1,3114
3| ¥AIMBr 376.,8 2,295 16 "Be'Q 14,87,32 | 1,3308
4 | TAIBQ 481,30 2,14 17 BrF 673 1,7555
5| PAlI'YH 1682,57 | 1,6436{ 18 RCO 2170,21 1,1282
6 TARH 1212,02 | 1,5237 ) 19 BCiSQ 2121,33 | 1,1291
7| PYAIPBr 2305,04 1,5237 | 20 1Ry 1285,1 i,534
g8 | "Au/H 163498 | 1,5239 | 21 2CSe 1056,0 1,65
9 "WB7Br 634,31 1,887 22| *Ca'*Q 732,1 1,822
10 vB*(Cl 839,12 1,7157 | 23 (CIH)* 17754 1,667
11 e 1400,6 1,267 | 24 BCR 564.9 1,993
12 Y"BH 1780,0 1,231 25 BCIPF 786.,3 1,6281
13| Be’O 6698 1,940
9-jadval
Ba’zi molckulalarning yadroiararo masofasi (r) va
tebranma harakat chastotasi (i)
Mole- Yadr?!a.r Tebrgnisl! Yadrf)la-r Tebranish
Ne kula oralig‘i chasu_)'fas: Ne | Molekula oralig*i chasttﬁas:
r A sm r,A° sm
1| €O, 1,162 217021 1 7 BeCl, 1,7175 835,12
2 Cs, 1,534 1285,10 BH, 1,231 1780,00
3l NO 1,125 1906,32 | 9 AlCH, 2,14 483,30
4+ S0, 1,4321 1123,7 {10}  AlBr, 2,196 376,30
5{ NH, | 1,015 | 2030,00 [ 1% Br, 1,887 684,41
6} CH, 1,1186 2811,60 | 12 HBr 1,231 1780,00
381
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10-fadval

Ba’zi ionlaming cheksiz suyultirilgan eritmaiaridagi ckvivalent elekir
o‘tkazuvchanligi (ionlar harakatchanligi)

Ton A, Ton A_
Ag' 61,9 OH- 197,6
5 Ba* 63,6 Br- 78,14
3 Car 396 ar 76,35
JCg 64 1o, 04,6
3 Cu* 53 clo, 67,3
3 Fer 53,5 Leot 69.3
TFer 68 F- 55,4
H* 349,8 HCO,- 44,5
K* 73,3  H,PO, 36
Mg 53,0 HSO0," 52
NH,* 73,7 %soi“ 80,0
Na* 50,1 NO, 714
%—Pb’* 70 %32- 53,6
5S¢t 59,5 1503 72
3 Zne* 54 HCOO" 54,6
3Cr 67 CH,CO0- 49,9
C,H,C00- 32,3
382
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25°C da suvdagi standart clektrod potensiallari ()

1 I-jadval

Ne Elcktrod ', V Ne Elcktrod ot ¥
1 Cd», Cd - 0,403 6 Ag*, Ag + 0,799
2 Pb*, Pb - 0,126 7 Cl (gaz), i + 0,136
3 H*, H, 0,00 8 Ag, AgCl, CI- + 0,222
4 Cu?, Cu +0,337 9 Ti**, Ti? + 1,25
Kalomel KCI
eritmasi
5 Zn?*, Zw -0,7%63 | W0 Doin +10,337
2)1,0n + 0,282
3) to‘yingan 1,2412
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MASALALAR JAYOBI

1 bob uchun

1.3,6kJ; 934 k3 2.2,12.10° Pa. 3. 12,5; 17,5k}, 4. 627 k3. 5. 1 47
kJ. 6. 1,288. 7. 11,877 kal/mol - grad. 8. 1921 kkal. 9. C = 20,43 +
17,25 - 10T 10. 16,29 I; 389,5 kal. 11. 3806 kal. 12. 3,52 kJ; 25,3
km/m? 13. a= 326 kJ; 0- 11,40 kJ. 14. 1,0212.104). 15. 22,914 - (¢
J. 16. 9027 kal. 17. —18530 kal; —242,550 kal; —224020 kal. 18, Q0=
402 kal; P, = 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 = 389,4 J;
AH =546 .

11 bab uchun

1. 126,2KkJ/mol. 2. 1884 kJ. 3, 86,0 kJ. 4. 1153,83 k. 6.5 449 J /mol.
6. —573,4-106 J. 7. —34,918 - 10° §/kmol. 8. —43,32 kI/mol; 9.
92179,4 - 10° J/mol. 10. 15 - 53 kal. 11. 288456 kkal/mol. 12. 44,10
kJ/mol. 13. 1) ~4,64 kJ/g-atom. 2) —13,9 k}/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 ) /grad. 3. 5,5 J/mol - grad. 4 172,70
J/mot - grad. 4. 177,70 J/mol - grad. 5. 31618 kJ/mol - grad. 6. 0,384
J/mol - grad. 7. 30,58 kal/grad. 8. 3,166 kal/g-atom « grad. 9. 100,34
25—H. R. Ruslamov va boshqalar. 385
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J/mol - grad. 10. 2 m>. 11. 50,86 kal/mol  grad. 12. 15,34 J/mol - grad.
13. 230,6 J/grad. 14. 23400 kal. 15. 1993 kal; 2055 kal. 16. 14348 kal.
17.-122,52J. 18. 2492.8 J/g-atom. 19.~20.A° — 21033 kal. 5%, =
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 - grad. —AF = AG = —4470 I/
mol. 24. AU = —409 J/mol, AH = 652,5 J/mol, Q = 3820 J/mol,
AG =362 J/mol, V=37m, T=188,6 K.

IV bob uchun

1. 1,4;4,84.2.27,56.3. 3 44 - 10~ (N/); 14,3%. 4. 13,92+ 10°
N/m?, 5. 0,932; 0,0352. 6. 0,365; 5,768 mol/m?; 0,632 - 10 Pa. 7.
0,617;0,615.8.0,563; 38.9. 4,1 - 10°. 10.0,1923; 12,94%. 11. 0,234,
12.0,661.13.0,2. 14. CO—1,44%; H,0 — 59,85%; CO, — 37,03%;
H, — 1,68%. 15.0,721.16.9,314 - 10-%; 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 - 105 N/nv; 4334+ 105 N/mp®. 22, 0,31, 23. 6,89%. 24.
35,5%. 25. AG: 190,8 kI; 0; —44,53 kJ. 26. 9,27 J; 0,142 kJ. 27.
6,75 kJ; 0; =52 kJ. 28. 5,35 kJ. 29. 24,56 kJ; 0; —8,169kJ. 30, 21,48
1J/mol. 31, 1,986 10-6. 32.627,3K. 33, —72,170KJ. 34. 219,33 kJ. 35,
3,59; 41,84 kJ. 36. 421,6 ki/mol. 37. 4454,08 m*/mol. 39.
4,093 10"; —273,96 kJ. 40. 3,55- 10~ 41. 5,2518; NC,H, =
NC,H,(CH,), = 0,6217. 42. 5,98 - 10°. 43. 2,723 - 10%. 44, 1,337. 45.
1,718+ 1075, 6. K = 4,074+ 107 47. K =1,274- 10 atm? =
(1,27 + 104+ 1,003 - 1052 = 1,31 - 10" N/m?”. :

386
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VY bob uchun

1.2,4993 - 107. 2. 1,1733 - 10%. 3, 1,0117. 4. 2,5. 5. 5,9335 - 107. 6.
1,2025+ 10, 7. 5,5215 - 10", 8. 6,5424 - 10°. 9. 12,4715 kJ/mol. 10.
8,3143 kJ/mol. 11. 2173 kJ/mol. 12. 22,959 k¥/mol. 13. U = 3,7106
KJ/mol. S, = 163,962 J/mol - grad. 14. 48,1261 J/mol - grad. 15. S,
=0,0014; §,,,, = 1.572; S, = 8,353. 16. 210,884 J/mol - grad.

17. 12,4713 J/mol - grad. 19, 38. 819 J/mol - grad.
VI hob uchun

1. 0,733; 0,201; 0,066. 2. 4,909 mol//; 4,909 g-ekv/f; 5,9 mol;
0,096, 3. 3,464 mol//; 6,928 g-ekv/l; 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/l; 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/4; 3,214 mol; N, = 0,055.
14. 6,05 mol/I; 0,123, 15, 3,038 mol//; 3,352 mol/1000 g H,O;
20%, 0,057. 16. 48,84 sm3/mol. 17, 502 sm?, 18. 39,72 sm?/mol. 19.
20,44 sm?/mol. 20. 27,3 sm?/mol. 21. 23,7 sm®. 22. 8,75 sm’/mol. 23.
18 sm?/mol. 24. AG= —2972J; 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 - 10* J (—5,524 kkal). 32.
~7,028 - 10° J/—1,679 kkal). 33. —111 - 10° J (—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 - 1{’ Pa.
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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 - 10* N/m? (431,6 mm simob ustuni). 48. 768,6 mm
simob ustuni. 49, 0,00036. 50. 4,91%. 51. 757 mm simob ustuni;
1,52%. 52.0,4213 g. 53. 24,75 g. 54. —0,26°C. 55. 1,86; 5,07; 7,81;
2,73 kol 'kg. 56. 125,8 J/g. 57. —0,331°C. 58. 110,3 J /g. 59. 19,48
kJ/g-atom. 60. 152,8. 61. 0,077. 62. 4,946 g. 63. 561,3 n/m? (4,21 mm
simob ustuni). 64. 373,62 K; 3124 N/m? (23,43 mm simob ustuni).
65. 87,64. 66. 274,06 K. 67. 34,4 kJ/mol. 68. 16 kJ/mol. 69. 80,44°C.
70. 226,9. 71. 100,06°C. 72. 762,8 mm simob ustuni; 60,9°C. 73.
757,3 mm simob ustuni; 100,102°C. 74. 39,5 kJ/mol. 75. 138,8. 76.
373,18.77, 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~* mol//. 86. 9,187 mm
simob ustuni; 0,1417my//. 87. 3,795 kg/m’. 88. 17,6 - 10~%. 89. 29,77.
90. 0,0354. 91. 38100 J/mol. 92, 28677. J/moi. 93. —20348,15 J/mol.
94. 73,6 g/1. 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 - 105 g. 103. 0,0898 g. 104. 0,03. 105. 27,74;
74,12. 106. 1,3998; 23,3 (mol/H~'. 107. 1,21; 5,08; 7,64 - 10, 108.
1,53; 0,27 (mol/f)~'. 109. 3 - 10 mol//, 110. 17,74 g. 111. 0,285 m>.
112. 0,474; 0,586; 0,715, 1,0; 0,468; 0,56; 0,687; 1,0; 0,458; 0,548;
0,681; 1,0. 113. 0,86. 114, 35,46, 115. 1,864. 116. 0,09751. 117. 43 atm;
230 atm, 118.0,921. 119. 1,16. 120. 0,248; 0,83. 121. 0,934. 122. 6,60;
1,32. 123. 0,966. 124. 0,02448; 0,83. 125. 0,583; 0,247; 0,911; 0,686.
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YII bob uchun

1. 501,243 kJ /kg-atom; 2. 938,053 J/mol; 3. 0,0347 grad/mm, 4.
35,6 sm’/sek?, 5. Na== = (),248. 6, 0,563 kg; 7. 0,606 kg. 8. 1,947 - 10/ N/m?
(192,2 atm). 9. 245 kJ (58,52 kkal). 15. P, = 0,7509- 10 Pa. 16.
50,43 K. 17. AHb= 38627 4 ] /kmol. 18. AH = 37,505 - 10¢. 19. 623,84
Pa.20.430 K. 25. 3,38 - 10%; 4,24 - 10¢ N/m?2 26. 0,765; 0,710; 0,696,
0,682 mol %. 27. gH,0 = 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.

YIII bob nchun

1.0,7436.2.270. 3. 0,140 mol// 4. 3,14.5.3.6.21,4g. 7. §.15 - 102,
8. 1,067.9.5,5-10°% 1,48 105, 7,1+ 107 1,1+ 102, 2,21 - 107,
1,73 10°5; 2,24+ 10°%; 2,24~ 10, 7,1 - 10°5; 2,24 - 104, 7,1105;
1,73+ 107%; 8,5+ 10~ kmol/m?. 10. 0,082;0,082; 0,039; 0,079. 11.
2,77%.12. C_, = C,,_ = 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. a+ = 0,077; a =
2,17+ 10% g = 0,0137; gy, =0,0092. 16. 0,011. 17. 0,888;
0,963. 18. 0,56; 0,84; 1,09. 19. 0,885; 0,845.20. 2 - 10-5. 21, 1,75 - 10°5.
22.2,76; 270. 23. 10,62. 24, [H*] = 5,58 - 105, pH = 4,24. 26. a =
0,28; pH = 4,34.27. [H*] = 0,76 - 10" [OH"] = 1,33 - 107, pH =
11,12. 28, [OH"] = 1,77 - 10°%. 29, ] = 0,015; y+=0,059; 7.,,=
0,905; pH = 2,19. 30. ay, 5, = 3,04+ 107 .y = 6,36 107

Dppvo,y = LOT 1074 31.1=0,14; y £ =0,827; y £ . =0,25;
339
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YE,e=0403; Y, =03%7,, =0826.32. K = 1,28 10
b=1,67-10233. 1,13 - 107, 34. 2,078. 35. 0,0049 mol//. 36. 6,28 - 10~°
mol//. 37. 5,65+ 10~ mol//;, 1,88 - 10~* mol//; 1,88 - 10~* mol//.
38.1,21-1073; 2,33 - 107* mol//. 39. 1,73+ 1071, 40. 5- 10713, 41,
1,374-Q 7 sm'. 42. 4, =7,61- 107 Q71 -sm™; A, =38 Q"' - sm?, 43,
3,7271- 1072 ' -sm™. 44, [H*]1 = 1,3+ 10 % ion/5 A, = 5,08 @' sm™?
g-ekv'. 45,392,207 - sm> 46. 4, = 0,936- Q7' - m? / kg-ekv- A=
1,872 Q7' m?¥/kg » mol. 47, 30,39 Q' - sm? g-ekv'; n = 0,292,
48.65,57,64,53.49. 1 =0,55- 10*[H*] =6,5-107.50. 10,4 @ - sm?,
51. A,=5,018; A_ = 6,562 7'+ m?, =11,38. n,, = 0,428, n_, =
0,572. 52. A,, = 6,06 Q"' m> Ay, = 5907 o' m2 53. n, =
0,4854; n=0,5146. 54. n_, = 0,430; n,_=0,570. 55. 38,8 0! * m?,
56. K,=1,75-107% pH = 4,319.

IX bob uchun

3.1,11V.4.09826.5. 1,38+ 1072 6. 1,041 - 7.0,036 V. 8. —0,3391.
9. 0,902 V. 10. 1,95 - 10, 11. 10%. 12. 10%. 16. 2,78. 17. —0,0096,6.
18.0,6404.19.1,8-107°.20, 11+ 10%; 7+ 1077, 21, 1,514 + 107* mol//.
22, 0,0842. 23. 0,31. 24, 50175 kal. 25, 15262 kal. —22,13 kal/grad.
26. —460 —592 kI/mol; —109,7 J/mol * grad. —594; —655 kJ/mol,
—103,5 J/mol - grad. 27, —1049 kal. 29, 10142 kal. :
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X bob uchun

1.2,33A.2.0,28852. 3. 6,35 A. 4. 2,0373 ckv. 5. 0,1031 ekv. 6.
4,743 g; 9,480 g. 7. 12 minut 51 sek. 8. 6,34 10°J. 9. 5,6 sm*O,;
31,77 m? Cu; 126,9 m?J,; 11,2 sm® H,. 10. 00268 A. 11. 92,7%; 12.
21,96 £-0,9248 /. 13. 0,2985 - 0,1866 g-ekv/!. 14. 8 soat 13 minut, 9
soat 8 min. 15. 1,776+ 10° sm. 16. 15,82.

XI bob uchun

1.5 10~*sek™'. 1,38 - 1073 sck. 2. 6,7m*/mol - sek. 3. 0,515 min~".
4.3,06- 10~ sck . 5. 0,103 min™'. 1. 6. 7. 1,24 soat. —1. 8. 2,65+ 10~
min~t, 1530 min. 9. 0,17 sek~*. 1. 10. 2. 11. 0,0304 sck. 12.2.7 - 1073
min~'. 13. 30 min. 14, K = 2,19—6 min 2. 15. 7,544; 23.8; 238, 5
soat. 16. 740; 370 sek. 17. 51,5%. 18. 0,0925 kmol/m?. 19. 0,86 mol™!
min~". 20. 7,53 min. 21. 0,75 soat. 22. 4,24 - 10~%; 1; 3720 sek. 23. 1. 24.
1.25.0,0123 min™'; 1. 26. 1,7 - 10~* m*/mol; 2. 27. 28. 1,40. 29. Ikkala
modda bo‘yicha 1. 30. 3. 31. 0,04 - 107! soat. 1. 32. 4,19 - 10~ min; 1.
33.5,31- 107" min~! g-ekv™'; L. 34. 3. 35. 2,35 min™' - g-ekv™'; {. 36.
11,6 min' g-ekv™' £ 2, 37. 1,5+ 1072 sek". 1,460 sck. 38. 4,41.42. &,
=0,032; k,= 0,032, k=2,7.43. k, = 2,48 - 10*sek ' k,= 1,79 - 10~
4sek . 45, 1,84 - 107% min™'. 46. 0,0326; 0,0074 kmol/m?. 47, 0,3¢4
sek. 48. k, = 0,356 min™' k,=5,72-107. 49. k, = 0,2 sek™; k,= 1,0
m?/kmol - sek. 50. &, =238 min~!, k, = —,125 min™". 51. k= 3,38 - 10~
Ysek k,= 15,3+ 1073 sek 7. 52. 25 kun. 52. 1,7. 53. 25 K. 54. 65 min.
55. 1,88; k, = 0,069; k, = 457 min~'. 56, 303 K. 57. £,83,2=7,05 - 107
k,=129-107% /- mol - sek™'. 58. 96,5 k]/mol; 59. 5,86. 60. 17,5 kl/
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mol. 61. a) 12,5 kkal/mol (51,4 kJ/mol); b) 19,9 kkal/mol (83,3
kJ/mol); d) 29,1 kkal/mol (122 kI/mol). 62. £ = 86 - 10° J/mol;
1330 min. 63. 1210 sek. 64. k, = 3,16+ 107 min. 5. 107
marotaba. 66. 8 kJ/mol. 67. 35%. 68. E= 712 J/mol. k, =0,0257.
69. E = 210 kJ/mol, 252 kI/mol; k, = 10+ 12,33; k,, = 10'254;

k, = 1012,356210/R1'.;.k2 = 101254 G2IURT, .70. k, =33}2']0_23045,6

21068,8

ky=34,343 - ; 353K da k= 1,173%10"%; 763K da k =
2,182-1072 71. E=12803,04 J/mol. 72. 7,8 - 10 sek . 73. 3994 kJ/
mol. 74. E=4618,96 J/mol; P=5,3+107. 75, E== 5447568 ] /mol.
P=33-10%76.AH*=164k)/mol; AS* =37 e.5. TT. AH"= 13,2 ¢,
AS*=218e578. AF=17,15k]/mol. 79. 152,9. 80, 7 - 107% soat ™.
81. AH*=72,147 I/mol. E=74709,3 J/mol. 82. AH* = 121,330 kJ/
mol, E=1233467 J/mol. 83. AH" = 124683 J/mol. AS" = 39,33 ]/
mol - grad. 84. E = 86,5 kkal/mol (3,12 - 10° J/mol); AH* = 85,9
kkal/mol (3,60 - 10° J/mol); A8¥ = 76 e. 5. (1,76 - 107 J/mol). 85.
AH*=74,1-1075 J/mol (17,7 kkal/mol); AS* = ~2,08 - 107%/mol
(20,8 €. 5.). 86. 55,38%. 87. 103. 88. 281,9 kJ/mol. 89. &, = 3,13+ 107
sek, k, =9,35-1073, E=2877kl/mol. E,_, = 191,196.390. E=
103,6 kI/mol, E, =471,03k]/mol. 91. V= kk /2k, Cl-?:- 92. V
= k,(k/k,) [C,H,C1]. 93. 24,6 kl/mol. 94. 254,7 k] /mol.
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XI11 bob uchun

1k, =2,72-10 m; pK = 1,57. 3. k, = 1,34- 1074 K, =
5+107° min. 6. 1,585.9. £, = 32 mol™*. sek™. 10. 2,72 marta. 11.
AH, =163 kI, AH} =200,9 k), AH; = 129 kI, 13. &, = 0,32
sek™, k =1,41-107m. 14. k, =508sck k =142-107m. 15. &,
=573sek Lk =296-10".16. k_ =66,5sek . k =2,13-107m.
17.k,=2,13-10"m. 18. k,, = 6,53 —sek™". k = 1,83- 107 m.
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