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I. ISHCHI DASTUR

KIRISH

Dastur O‘zbekistan Respublikasining 2020 yil 23 sentabrda tasdiglangan “Ta’lim
to‘g‘risida”’gi Qonuni, O‘zbekistan Respublikasi Prezidentining 2017 yil 7 fevraldagi
“O‘zbekiston Respublikasini yanada rivojlantirish bo‘yicha Harakatlar strategiyasi
to‘g‘risida”gi PF-4947-son, 2019 yil 27 avgustdagi “Oliy ta’lim muassasalari raxbar va
pedagog kadrlarining o‘zluksiz malakasini oshirish tizimini joriy etish to‘g‘risida”gi PF-
5789- son, 2019 yil 8 oktabrdagi “O‘zbekiston Respublikasi oliy ta’lim tizimini 2030
yilgacha rivojlantirish konsepsiyasini tasdiglash to‘g‘risida”gi PF- 5847-son va 2020 yil
29 oktabrdagi “Ilm-fanni 2030 yilgacha rivojlantirish konsepsiyasini tasdiglash
to‘g‘risida”’gi PF-6097-sonli Farmonlari va 2020 yil 12 avgustdagi “Kimyo va biologiya
yo‘nalishlarida o°zluksiz ta’lim sifatini va ilm-fan natijadorligini oshirish chora-tadbirlari
to‘g‘risida”’gi PK-4805-sonli hamda O‘zbekistan Respublikasi Vazirlar Maxkamasining
2019 yil 23 sentabrdagi “Oliy ta’lim muassasalari rahbar va pedagog kadrlarining
malakasini oshirish tizimini yanada takomillashtirish bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar
to‘g‘risida”gi 797-sonli Qarorlarida belgilangan ustuvor vazifalar mazmunidan kelib
chiggan xolda to‘zilgan bo‘lib, u oliy ta’lim muassasalari pedagog kadrlarining kasb
mahorati hamda innovatsion kompetentligini rivojlantirish, sohaga oid ilg‘or xorijiy
tajribalar, yangi bilim va malakalarni o‘zlashtirish, shuningdek amaliyotga joriy etish
ko‘nikmalarini takomillashtirishni magsad qiladi.

Dastur doirasida berilayotgan mavzular ta’lim soxasi bo‘yicha pedagog kadrlarni
qayta tayyorlash va malakasini oshirish mazmuni, sifati va ularning tayyorgarligiga
go‘yiladigan umumiy malaka talablari va o‘quv rejalari asosida shakllantirilgan bo‘lib,
uning mazmuni kredit modul tizimi va o‘quv jarayonini tashkil etish, ilmiy va innovatsion
faoliyatni rivojlantirish, pedagogning kasbiy professionalligini oshirish, ta’lim jarayoniga
raqamli texnologiyalarni joriy etish, maxsus maqsadlarga yo‘naltirilgan ingliz tili,
mutaxassislik fanlar negizida ilmiy va amaliy tadqiqotlar, o‘quv jarayonini tashkil
etishning zamonaviy uslublari bo‘yicha so‘nggi yutuqglar, pedagogning kreativ
kompetentligini rivojlantirish, ta’lim jarayonlarini ragamli texnologiyalar asosida
individuallashtirish, masofaviy ta’lim xizmatlarini rivojlantirish, vebinar, onlayn,
«blended learning», «g‘lipped classroom» texnologiyalarini amaliyotga keng qo‘llash
bo‘yicha tegishli bilim, ko‘nikma, malaka va kompetensiyalarni rivojlantirishga
yo‘naltirilgan.

Qayta tayyorlash va malaka oshirish yo‘nalishining o‘ziga xos xususiyatlari hamda
dolzarb masalalaridan kelib chiggan xolda dasturda tinglovchilarning mutaxassislik fanlar
doirasidagi bilim, ko‘nikma, malaka xamda kompetensiyalariga quyiladigan talablar
takomillashtirilishi mumkin.



MODULNING MAQSADI VA VAZIFALARI

Modulining magqsadi: “Fizikaviy kimyo: zamonaviy nazariya va amaliyot”
moduli pedagog kadrlami kayta tayyorlash va malaka oshirish kursi tinglovchilarini
fizikaviy, kolloid va polimerlar kimyosi xakidagi bilimlarini takomillashtirish, nazariy
taxlil va fizikaviy tadqiqot uslublarini amalda qo‘llash, shuningdek, ularda fizikaviy,
kolloid va polimerlar kimyosi to‘g‘risida kunikma va malakalarini tarkib toptirish.

Modulning vazifalari: fizikaviy va kolloid kimyo soxasidagi zamonaviy xolat
bilan tanish bo‘lish, tinglovchilarda nazariy taxlil va fizikaviy tadqiqot uslublarini amalda
qo‘llash ko‘nikmasi va malakalarini shakllantirish, fizikaviy, kolloid va polimerlar
kimyosi sohasida o‘quv- laboratoriya uslubiyatlari ishlab chiqish va amaliyotga tatbiq
etishga o‘rgatish.

Modul bo‘yicha tinglovchilarning bilimi, ko‘nikmasi, malakasi va
kompetensiyalariga qo‘yiladigan talablar

Modulni o‘zlashtirish jarayonida amalga oshiriladigan masalalar doirasida:
Tinglovchi:

- kimyoning sifat va mikdoriy analizida qo‘llaniladigan asbob uskunalar, zamonaviy
analitik, bionoorganik, organik, fizik kimyolardagi yutuklar, kimyo o‘kitish usullari va
texnologiyalari soxalari bo‘yicha Respublikada ilmiy- tadqiqot va ilmiy-uslubiy ishlarini
rivojlantirishning ustivor yo‘nalishlari va ularning moxiyatini;

- yangi innovatsion va pedagogik texnologiyalarni va ularning xalkaro qiyosiy
taxlilini;

- fizik kimyoning zamonaviy tushunchalari va asosiy qonunlari, tadqiqotlarda
zamonaviy fizik kimyoviy usullarini;

- kimyo va kimyo o‘qitish uslublari bo‘yicha eksperimental tadqiqotlarni o‘tkazishi va
ularning natijalarini qayta ishlash va taxlil qilishni;

- ilmiy-texnikaviy va ilmiy-uslubiy mavzularga mos jurnallarga maqolalar tayyorlash,
ixtiro, ilmiy kashfiyotlarni patentlash, fundamental, amaliy, innovatsion va xalkaro

loyixalar tayyorlash va litsenziyalashni bilishi zarur,
Tinglovchi:

- namunaviy metodikalar va boshqgalar bo‘yicha eksperimental tadqgiqotlarni o‘tkazish
va ularning natijalarini qayta ishlash;

- yangi g‘oyalarni yaratish va ilmiy-tadqiqot ishlarini mustakil olib borish hamda
ilmiy jamoada ishlash;

- zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalardan foydalanib noan’anaviy o‘quv
mashg‘ulotlarini o‘tkazish;

- termodinamika qonunlarilarini turli fizik-kimyoviy jarayonlarga qo‘llash;

- o‘qitilayotgan fan bo‘yicha mashg‘ulotlarni o‘tkazish uchun o‘qitishning texnik
vositalaridan foydalanish ko ‘nikmalariga ega bo ‘lishi kerak;



Tinglovchi:

- talabalami o‘ziga jalb qilgan xolda yangi pedogogik texnologiyalar asosida fanni
tushuntirish;

- kasbiy faoliyatda tabiiy-ilmiy fanlarning asosiy qonunlaridan foydalanish,
matematik taxlil va modellash, nazariy va eksperimental tadqiqot metodlarini qo‘llash;
- bugungi raqamli texnologiyalar davrida jamiyatning rivojlanishidagi axborot
texnologiyalarining moxiyati va axamiyatini tushunish malakalariga ega bo ‘lishi
kerak;

Tinglovchi:

- zamonaviy va innovatsion ta’lim muhitini boshqarish;

- kimyo bo‘yicha zamonaviy va innovatsion ta’lim texnologiyalariga asoslangan
o‘quv-bilish faoliyatini tashkil etish;

-  kimyo soxasi bo‘yicha tinglovchilarning izlanishli-ijodiy faoliyatga jalb etish
kompetensiyalarni egallashi lozim.

Modulni tashkil etish va o‘tkazish bo‘yicha tavsiyalar

Modulni o‘qitish ma’rnza va amaliy mashg‘ylotlar shaklida olib boriladi.

Modulni ofqitish jarayonida ta’limning zamonaviy metodlari, pedagogik
texnologiyalar va axborot-kommunikatsiya texnologiyalari qo‘llanilishi nazarda
tutilgan:

- ma’ruza darslarida zamonaviy kompyuter texnologiyalari yordamida
prezentatsion va elektron-didaktik texnologiyalardan;

- o‘tkaziladigan amaliy mashg‘ylotlarda texnik vositalardan, ekspress- so‘rovlar,
test surovlari, aqliy xujum, kichik guruxlar bilan ishlash, laboratoriya asbob-
uskanalari bilan ishlash va boshka interaktiv ta’lim usullarini qo‘llash nazarda tutiladi.

Modulning o‘quv rejadagi boshka modullar bilan bog‘ligligi va
o‘zviyligi

“Fizikaviy kimyo: zamonaviy nazariya va amaliyot” moduli o‘quv rejadagi
birinchi blok va mutaxassislik fanlarining barcha soxalari bilan o‘zviy bog‘langan
xolda pedagoglarning umumiy tayyorgarlik darajasini oshirishga xizmat kiladi.

Modulning oliy ta’limdagi o‘rni

“Fizikaviy kimyo: zamonaviy nazariya va amaliyot” modulini o‘zlashtirish orqali
tinglovchilar ta’lim jarayonini tashkil etishdagi texnologik yondoshuv asoslarini, bu
boradagi ilg‘or tajriba va yangiliklarni o‘rganadilar, ularni taxlil etish, amalda
qo‘llash va baholashga doir kasbiy yutuqlarga ega bo‘ladilar.
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Modul bo‘yicha soatlar tagsimoti

NAZARIY MAShG‘ULOTLAR MAZMUNI

1-Mavzu. Fizik kimyoning termodinamik qonunlari va eritmalar
termodinamikasi

Reja:

1. Termodinamikaning birinchi qonuni.

2. Termodinamikaning ikkinchi qonuni.
3. Termodinamikaning uchinchi qonuni.
4. Parsial molyar kattaliklar.

2-Mavzu. Polimer materiallar xossalarini termodinamik va Kkinetik jihatdan yoritish.
Polimer Gellar

Reja:
1. Polimer eritmada qutbiy guruhlar aktivligi.
2.Aralash ion ko‘rinishida bo‘lgan polimer eritmaning tarkibi va xossalarini aniglash
3.Quyi molekulyar birikmalarning qutbiy guruhlar bilan ozaro ta’siri.

4. Polimer gel' kinetikasi.

3-Mavzu. Zamonaviy molekuyar-kinetik nazariyalarni mono-, bi, uch-molekuyar
reaksiyalarda qo’llash. Otar holat nazariyasini termodinamik va statistik ifodalash
Reja:
1. Faol to‘qnashishlar nazariyasi.
2. To‘gnashishlar soni orqali tezlik konstantasini hisoblash
3. Faol kompleks nazariyasi.
4. Otar holat nazariyasini termodinamik va statistik ifodalash

4-mavzu. Geterogen va fermentativ katalizning o’ziga xos xususiyatlari
Reja:
1. Geterogen kataliz.
2. Fermentativ kataliz

1-Amaliy ish.



Mavzu: Kimyoviy jarayonlar. Issiqlik sig‘imini kalorimetrik usulda o‘lchash orqali
termodinamik funksiyalarni hisoblash
Nazariy qism

Issiglik sig‘imi moddalarning asosiy issiqlik saqlovchi xususiyatlaridan biridir.
Moddalarning termodinamik xossalarini hisoblashda, ularning tozalik darajasini
aniqlashda, kimyoviy jarayonlarning issiqlik balansini tuzishda, issiqlik tashuvchilarning
magqbul tarkibini tanlashda issiqlik sig‘imi haqida bilish zarurdir.

Amamuii nm-2. BOJJOPO/JA DQHEPI'ETUKACHK:
[MoauMep XyCcyCUATIHU rPapUTCUMOH HAHOPOTOKATAIM3ZATOPJIAP

Yrnepoa HUTPUA MNOAMMEPU 3aMOHaBUIA KBAHT MaTepPUaNLLUYHOCAUTUHUHT 3HT
NCTUKBONNM 0OBbEKTU XMcobnaHaau.

KuméBui cTpykTypa 6ynnya rpadutra yxwanau: yrnepon HUTpUA, rypyxnapu
KUMEBUIM BOF OpKann 6oFnaHnMb, MOHOATOM KaMHAMKAATM KaBaTlapHU XOCUA Kunagu
(kaBaTnap opacmnaarm macoda 0,33 HM) Ba ynap Kydcus BaH-Aep-BaaibC Kyuynapu opKkanu
Tabcupaawunb Typaaun.

Amanui nm-3. KBaHT HyKTaJIap CHHTE3H, X0CCAJIAPH Ba KYJVIAHUJIHMIIIH.

Ymyam addextu cTpykTypa 3NIeMEHTIIApUHHUHT — 3appadanap, KpUCTaJUIUTIAp Ba
JOHAZ0p  KPUCTALIAPHUHT  Yidamiapyd  KaHJgauaup  derapaBuid  KaTTalUKIaH
KUYMKJIAIITaHaa HaMOEH OYau.

4-amaui uul. [losiumep re/uIapHUHT OYKUII KHHETHKACH

[Tonmumep Martepuamiap OYKUIIMHUHT (PU3MK-MATEeMAaTHKABUM KHUHETUK MOJIEIH
acocuia KymigazaBuil MojieNb ETUO, OYKKaH MoIMMep UKKHU (azara: moJuMep dpuTMa Ba
MyBO3aHATJaru TallKd JpuTMa (azamapura OYIWHATW. YHIAH TallKapu, KHHETHK
MOJIeNIIa WOH aJMAIlIHUII XapaéHU Ba SPUTWITAH MOJAJAPHUHT TOJHMEDP IPUTMACH
¢dazacura yTuim xucoora oJIMHMAaraH.

S5-amaliy ish. Fermentativ kataliz
Fermentlar, yoki enzimlar bular jonli sistemalarda sodir bo‘ladigan katalitik
kimyoviy reaksiyalardagi oqsil yoki RNK molekulalari va ularning komplekslaridir.
Reaksiyalarda ishtirok etayotgan reagentlar substratlar deb, hosil bo‘layotgan moddalar
mahsulotlar deb ataladi.



O‘QITISh ShAKLLARI
Mazkur modul bo‘yicha kuyidagi o‘qitish shakllaridan foydalaniladi:
- ma’ruzalar, amaliy mashg‘ulotlar (ma’lumotlar va texnologiyalarni
anglab olish, akliy kizikishni rivojlantirish, nazariy bilimlarni mustahkamlash);
- davra suhbatlari (kurilayotgan loyiha yechimlari bo‘yicha taklif berish
kobiliyatini oshirish, eshitish, idrok kilish va mantikiy xulosalar chikarish);
- bahs va munozaralar (loyihalar yechimi bo‘yicha dalillar va asosli
argumentlarni takdim kilish, eshitish va muammolar yechimini topish kobiliyatini
rivojlantirish).

I. MODULNI UTSITIShDA F OYDALANILADIGANINTERFAOL
TA’LIM METODLARI
Xulosalash (Rezyume, Veer) metodi

Metodning maksadi: Bu metod murakkab, kuptarmokli, mumkin kadar,
muammoli harakteridagi mavzularni urganishga karatilgan. Metodning moxiyati shundan
iboratki, bunda mavzuning turli tarmoklari bo‘yicha bir xil axborot beriladi va ayni
paytda, ularning har biri aloxida aspektlarda muxokama etiladi. Masalan, muammo ijobiy
va salbiy tomonlari, afzallik, fazilat va kamchiliklari, foyda va zararlari bo‘yicha
urganiladi. Bu interfaol metod tankidiy, taxliliy, anik mantikiy fikrlashni muvaffakiyatli
rivojlantirishga xamda o‘quvchilarning mustakil g‘oyalari, fikrlarini yozma va og‘zaki
shaklda tizimli bayon etish, ximoya kilishga imkoniyat yaratadi. “Xulosalash” metodidan
ma’ruza mashG‘ulotlarida individual va juftliklardagi ish shaklida, amaliy
mashG‘ulotlarida kichik guruxlardagi i1sh shaklida mavzu yuzasidan bilimlarni
mustaxkamlash, taxlili kilish va takkoslash maksadida foydalanish mumkin.

Metodni amalga oshirish tartibi:

trener-o‘qituvchi ishtirokchilarni 5-6 kishidan iborat kichik
guruxlarga ajratadi;

trening maksadi. shartlari va tartibi bilan 1shtirokchilarni
tanishtirgach. har bir guruxega umumiy muammoni taxlil kilinishi
zarur bo‘lgan kismlari tushirilgan tarkatma materiallarni
tarkatadi;

har bir gurux o‘ziga berilgan muammoni atroflicha taxlil kilib. o‘z
muloxazalarini tavsiva etilavotgan sxema bo‘yicha tarkatma
materialga yozma bayon kiladi;

navbatdagi boskichda barcha guruxlar o‘z takdimotlarini utkazadilar.




Shundan sung. trener tomonidan taxlillar umumlashtiriladi.

axborotlr bilan tuldiriladi va mavzu yakunlanadi.

zarurly

Taxlil turlarining kiyosiy taxlili

Tizimli taxlil Syujetli taxlil Vaziyatli taxlil

Afzalligi kamchiligi afzalligi kamchiligi afzalligi kamchiligi
Mummoni kelib chikish|Aloxida O‘z vaktida Munosabat Vaziyat ishtirokchi- |[Dinamik
sababli va kechish tayyorgarlikka ega |munosabat boshka bir larining (ob’ekt va  [xususiyatni
jarayonini alokadorligi [bo‘lishni, kup vakt |bildirish syujetga sub’ekt) vazifalarini |belgilab olish
jixatidan urganish ajratishni talab etadi [imkoniyatini nisbatan belgilab olish uchun kullab
imkoniyatiga ega beradi kullanishga imkonini beradi bo‘lmaydi

varoksiz

Xulosa: Taxlilning ular
lkatoridan pedag
kamchiliklarni barta
ajralib turadi.

barcha turlari xam o‘zining afzalligi va kamchiligi bilan bir biridan farklanadi. Lekin, >ogik faoliyat
doirasida karor kabo‘l kilish uchun tizimli taxlildan foydalanish joriy raf etishga, mavjud resurslardan
maksadli foydalanishda afzalliklarga egaligi bilan
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“FSMU” metodi

Texnologiyaning maksadi: Mazkur texnologiya ishtirokchilardagi
umumiy fikrlardan xususiy xulosalar chikarish, takkoslash, kiyoslash orkali
axborotni o‘zlashtirish, xulosalash, shuningdek, mustakil ijodiy fikrlash
kunikmalarini shakllantirishga xizmat kiladi. Mazkur texnologiyadan
ma’ruza mashG-‘ulotlarida, mustaxkamlashda, utilgan mavzuni surashda,
uyga vazifa berishda xamda amaliy mashG*‘ulot natijalarini taxlil etishda
foydalanish tavsiya etiladi.

Texnologiyani amalga oshirish tartibi:
- katnashchilarga mavzuga oid bo‘lgan yakuniy xulosa yoki G‘oya taklif etiladi;
- har bir ishtirokchiga FSMU texnologiyasining boskichlari yozilgan
koG*OZlarni tarkatiladi;
- ishtirokchilarning munosabatlari individual yoki guruxiy tartibda takdimot kilinadi.

* puxpuHrN3UN 6aéu STUHT

* puxpunruzum 6aéuura cabad KypcaTHHT

* Kypcatran cabaOUHTU3HA UCOOTIIa0 MUCOIT
KEJITUPUHT

* PUKPUHTU3UN YMYMIIAIITAPUUT

OCMY taxnwiM KaTHaIIguiapja kacouii-Hazapuil OmnumiuapHu amanuid mashklar va
mavjud tajribalar asosida tezrok va muvaffakiyatli o‘zlashtirilishiga asos bo‘ladi.

Namuna.

Fikr: “Tizim atrof muuitdan ajralgan, u bilan yaxlit ta’sirlashuvchi, bir-biri bilan
o ‘zaro bog ‘langan elementlar majmuasi bo ‘lib, tadgiqotlar ob ’ekti sanaladi”.
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Topshirik: Mazkur fikrga nisbatan munosabatingizni FSMU orkali taxlil kiling.
“Assesment” metodi

Metodning maksadi: mazkur metod ta’lim oluvchilarning bilim darajasini baxolash,
nazorat kilish, o‘zlashtirish kursatkichi va amaliy kunikmalarini tekshirishga yunaltirilgan.
Mazkur texnika orkali ta’lim oluvchilarning bilish faoliyati turli yo‘nalishlar (test, amaliy
kunikmalar, muammoli vaziyatlar mashki, kiyosiy taxlil, simptomlarni aniklash) bo‘yicha
tashxis kilinadi va baxolanadi.

Metodni amalga oshirish tartibi:

“Assesment” lardan ma’ruza mashG-‘ulotlarida tinglovchilarning mavjud bilim
darajasini urganishda, yangi ma’lumotlarni bayon kilishda, amaliy mashG‘ulotlarda esa
mavzu yoki ma’lumotlarni o‘zlashtirish darajasini baxolash, shuningdek, o‘z-o‘zini
baxolash maksadida individual shaklda foydalanish tavsiya etiladi. Shuningdek,
o‘qituvchining ijodiy yondashuvi xamda o‘quv maksadlaridan kelib chikib, assesmentga
kushimcha topshiriklarni kiritish mumkin.
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NAZARIY MATERIALLAR

1-Mavzu. Fizik kimyoning termodinamik qonunlari va eritmalar
termodinamikasi

Reja:

5. Termodinamikaning birinchi qonuni.

6. Termodinamikaning ikkinchi qonuni.
7. Termodinamikaning uchinchi qonuni.
8. Parsial molyar kattaliklar.

1. Termodinamika — temperatura, issiqlik hamda ishning bir-biriga o‘tishini
o‘rganadigan fandir. Shunga muvofiq u yunoncha — «terme» (issiqlik) va
«dinamik» (kuch, ish) so‘zlari majmuyidan tashkil topgan. «Termodinamik» so‘zi
birinchi marta 1849-yilda Tomson tomonidan Sadi Karno taklif etgan va ish
bajaruvchi issiqlik mashinasini xarakterlash uchun sifat tarzida ishlatilgan. 1854-
yilda Tomson «termodinamika» so‘zini «issiglik - i1sh» ma’nosida qo‘lladi.
Termodinamika asosan deduktiv fan bo‘lib, turli masalalar va formulalarni
tushunish va amalda qo‘llash nuqtayi nazaridan uning birinchi va ikkinchi
gonunlarini sinchiklab o‘rganib chiqish g‘oyat katta ahamiyatga ega. Shuni
unutmaslik kerakki, termodinamik tenglamalarga kiradigan ko‘pchilik kattaliklarni
fizikaviy ma’nosi va o‘lchov birliklari bordir. Matematik ifodalarga fizik ma’no
berishning sababi termodinamikada bevosita o‘lchab bo‘lmaydigan kattaliklarning
mavjudligidadir. Termodinamikani faqatgina turli formulalar ketma-ketligi sifatida
o‘rganib bo‘lmaydi.

Ichki energiya parametr ham bo‘lib, sistema holatini xarakterlaydi. Ammo,
bu kattalik bevosita o‘lchanishi mumkin emas. Ichki energiya holat funksiyasi
xossalariga ega. Sistemaning ichki energiyasi har bir atom yadrosi ichidagi
zarrachalarning kinetik va potensial energiyasidan, molekula tarkibidagi atomlar
tebranishining kinetik va potensial energiyalaridan, molekuladagi atomlar (yoki
atomlar guruhi) aylanish energiyasi, molekulalarning ilgarilanma harakat va
nihoyat, sistemadagi molekulalarning o‘zaro taassirot energiyasidan iborat.

Molekulalararo taasirot energiyasi ham temperatura ham bosimga bog‘liq.
Ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatlar energiyasi esa fagqat temperaturaga
bog‘lig. Yadro energiya va ko‘p holatda elektronlar energiyasi ham amalda
temperaturaga bog‘liq bo‘lmay, sistemaning absolyut nol temperaturadagi ichki
energiyasi deb qabul qilinishi mumkin. Shunga binoan ideal gaz ichki energiyasi,
unda molekulalararo taassirot yo‘qligi sababli, fagat temperaturaga bog‘liq:

U=f(T) va uning o‘zgarishi quyidagi tenglama yordamida hisoblab topilishi
TZ
mumkin:  Unr- U= nCdT
Tl
Bu yerda Ur; va Ur;- mos ravishda 7> va T; temperaturalardagi ichki energiya
giymati, n- mol soni, C,- o‘zgarmas hajmdagi molyar issiqlik sig‘im.
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Real gazlar uchun molekulalar o‘zaro ta’sirining potensial energiyasi
hisobga olinishi kerak va shuning uchun uning ichki energiyasi ham temperatura,
ham bosimga bog‘liq:

U= f(P,1).

Shunga ko‘ra bunday sistemalar ichki energiyasi o‘zgarishini hisoblash
uchun C, to‘g‘risidagi ma’lumotdan tashqgari yangi holat tenglama, ya’ni P, V va
T larning funksional bog‘lanishi ma’lum bo‘lishi kerak.

Ichki energiya absolyut qiymatini aniqlash mumkin emas. Shuning uchun
termodinamikada ichki energiya o‘zgarishi aniglanadi va hisoblanadi. Ichki
energiyadan tashqari termodinamikada sistema entalpiyasi deb ataladigan yana bir
funksiya muhim rol o‘ynaydi. U quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

H=U+PV

Fizikaviy ma’nosini tushuntirishda entalpiyani shu sistemani yaratish uchun
zarur bo‘lgan energiyaning miqdoriga o‘xshatadilar. Haqiqatdan ham yuqoridagi
tenglamadan ko‘rinadiki, bu kattalik qiymati ichki energiya va PV hadinig
yig‘indisiga teng; PV esa V hajmga ega bo‘lgan sistemani P bosimdagi muhitga
kiritish uchun bajarilishi zarur bo‘lgan ishga ekvivalent deb tushuniladi.
Entalpiyaning xossalari uning ta’rifidan kelib chiqadi:

1. U, P va V sistema holatini belgilaydi, shuning uchun ham H xuddi shunday
xususiyatga ega bo‘lishi kerak. Demak, entalpiya ham holat funksiyasi
bo‘lib, uning o‘zgarishi jarayon yo‘liga bog‘liq emas;

2. Entalpiyanig absolyut qiymatini o‘lchash mumkin emas;

3. Ideal gaz uchun

H=U+nRT
formuladan, temperatura o‘zgarganda:
T, T,
AH=AU+nRAT=  CdT+ nRAT= nCydT
T, T,

foydalaniladi. Demak, entalpiyaning temperatura oshishi bilan o‘zgarishi ideal

gazlar uchun
TZ

AH=  nCydT
tenglamadan hisoblanadi.

Issiglik, 1sh va energiyaning bir sistemadan ikkinchisiga yoki sistemadan
atrofga o‘tishini (sistema holatini emas, balki energiya o‘tish jarayonini)
xarakterlaydi. Agar energiya issiqlik o‘tkazuvchanlik orqgali o‘tsa, bunda issiqlik
shaklida energiya o‘tish ko‘rinishi deyiladi, agar energiya o‘tishi tashqaridagi
mexanik, elektrik va boshqa turdagi kuchlarning o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lsa
bunda ish to‘g‘risida gapirish lozim. Issiqlik va ishni bir-biriga tagqoslab
quyidagilarni qayd qilish mumkin:

1) ham issiqlik, ham ishni energiyani o‘tkazish ko‘rinishi deb qarash mumkin;

2) issiglik ham, ish ham jarayon borishiga bog‘liq bo‘lib, bu bog‘lanish

termodinamik tenglamalarda 6Q va dA yozish bilan ta’kidlanadi;

3) ham issiqlik, ham ish intensivlik faktorini hajmiy faktor o‘zgarishiga bo‘lgan

ko‘paytmasi shaklida ko‘rsatish mumbkin.
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0A=pdV va 0Q=TdS
Masalan issiqlikka nisbatan intensivlik xossa rolini temperatura bajaradi,
ekstensivlik xossasini muayyan funksiya —S(entropiya) bajaradi.

Ish—makrofizikaviy, ya’ni muayyan tartibda ish bajaradigan sistemadan
boshga sistemaga energiyaning o‘tish formasidir. Issiqlik mikrofizikaviy, ya’ni
tartibga ega bo‘lmagan, zarrachalarning betartib (issiqlik) harakati natijasida
energiyaning almashinish formasidir. Aylanma jarayonlarda ham, aylanma
bo‘lmagan jarayonlarda ham ishning har bir turi boshqga turga (mexanik ish elektr
ishga teskaricha) yoki issiglikka aylantirilishi mumkin. Lekin shu jarayonda
issiqlikning hammasi ishga aylantirilishi mumkin emas. Sistema tomonidan
bajariladigan ish musbat ish deyiladi. Sistema ustida bajariladigan ish esa manfiy
ish deyiladi. Sistemaga beriladigan issiqlik musbat hisoblanadi.

Termodinamikaning birinchi qonuni bu — energiyaning saqlanish qonunining
xususiy holidir.

Ta’riflari : 1. Energiya yo‘qolmaydi va yo‘qdan bor bo‘lmaydi.
2. Birinchi turli abadiy dvigatel yaratish mumkin emas.
3. Izolyatsiyalangan sistemada energiyaning umumiy
miqdori o‘zgarmas.

Agar sistema tomonidan energiya yutilsa, endotermik jarayon deyiladi va
+ Q bilan ifodalanadi.

Agar sistema tomonidan energiya ajralib chigsa, ekzotermik jarayon deyiladi
va— Q bilan ifodalanadi.

Agar sistema aylanma jarayon natijasida dastlabki holatiga qaytib kelsa,
unda sistemaga berilgan issiqlik va bajarilgan ish o‘zaro teng bo‘ladi. Sistema
tomonidan bajarilgan ish A bilan belgilansa, +A sistema bajargan ish, -A sistema
ustida tashqi kuchlar ta’siri ostida bajarilgan ish.

Quyida sistemaning ichki energiyasi o‘zgarishi keltirib chigariladi. Agar
sistema [ holatdan II holatga o‘tsa, 1-holatda Q, 4,, 2-holatda Q, 4, va hokazo
bo‘ladi. Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

0, +0,=4,+4, 4

0, +0; =4, + 4, W

0 -4,=4,-0, w

0 -4,=4,-0,
0,-4,=4,-0, :_(Qz _Az)
0 -4=4,-0, :_(Q3 _A3)
0, -4 :_(Qz - Az):_(Qz - A3):"'_(Qn _An):co”lSt
bo‘ladi. Bundan issiqlik va ish orasidagi farq har qanday sistema uchun doimiy
bo‘lib, o‘zgarish yo‘liga bog‘liq emasligi kelib chigadi. Demak, (Q-A) sistemaning
muayyan xossasining o‘zgarishini ifodalaydi, bu xossa ichki energiya deyiladi.

O-A=AU

Ichki energiya o‘zgarishi
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AU =U, -U,
O=AU+ 4
Oxirgi tenglama termodinamika birinchi qonunining matematik ifodasini
ko‘rsatadi.
O0=A4+AU
sistemaga berilgan issiqlik ichki energiya oshishi va sistemaning ish bajarishiga
sarflanadi.
—AU=4-0
ichki energiya kamayishi hisobiga ish bajarilishi va issiglik ajralib chiqishi
deyiladi.
Agar A=0 bo‘lsa, — AU =—-0 bo‘ladi, ya’ni ichki energiya issiqlik
energiyasiga aylanadi.
Agar Q=0 bo‘lsa — AU = A bo‘ladi, ya’ni ichki energiya bajarilgan ishga
sarflanadi.
Agar sistemada cheksiz kichik o‘zgarish sodir bo‘lsa, u holda birinchi
qonun

00 =dU + o4

shaklida yoziladi va birinchi qonunning matematik ifodasining differensial
ko‘rinishi deyiladi. Kinetik va potensial energiyadan tashqari energiyalarning
hamma turlari ichki energiya deyiladi.
Ichki energiya turlari :
e molekulalar orasidagi taassurot energiyasi,
molekuladagi atomlarning o‘zaro bog‘lanish energiyasi,
atom va molekulalarning ilgarilanma, tebranma harakat energiyasi,
yadro energiyasi,
atomlarning yadrolaridagi harakat energiyasi.
E= Eilg+anl+Etebr+Eyad+Ee
Ichki energiyaning absolyut giymatini hisoblab topish mumkin emas, faqat uning
o‘zgarishini hisoblab topish mumkin. Sistemalar asosan tashqi bosim ta’siri ostida
ish bajaradi va sistemaga ta’sir etgan kuch
F=P §
bo‘ladi. Bu yerda F- ta’sir etgan kuch; P —tashqi bosim; S- sirt yuza. Bundan
bajarilgan ish

OA=P S Al=P AV
bo‘ladi. Agar o‘zgarish cheksiz kichik bo‘lsa, 04 = PdV bo‘ladi.
Termodinamika birinchi qonunini

0Q =dU + PdV
shaklida yozish mumkin, u holda bajarilgan ish esa
2

A= PdV

1

ko‘rinishga ega bo‘ladi.
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Quyida termodinamika birinchi qonunining turli jarayonlarga tadbiqi ko‘rib
chigiladi. Buning uchun ideal gaz qonunlaridan foydalanib, sistemada ideal gaz
mavjud deb olinadi.

1. Izotermik jarayon. T = const (temperatura o‘zgarmas). Ideal gaz holat
tenglamasidan foydalanib, bosimning qiymatini topamiz

PV =nRT
p_ nRT
V

[zotermik jarayonda bajarilgan ish quyidagicha hisoblanadi:

2 2 2
4 = pav="RTV _ pr d7V

1 1 1

A4, = nRTEnE = nRTn2L
n P
Bu tenglamadan izotermik jarayonda bajarilgan ish temperaturaga to‘g‘ri
proporsional bo‘lib, haymning o‘zgarishiga bog‘ligligi kelib chigadi. Sistemaning
ichki energiyasi o‘zgarishi nolga teng AU =0 bo‘ladi. O, =4, bo‘ladi
Sistemaga berilgan issiqlikning hammasi sistema tomonidan ish bajarishga
sarflanadi.

A4, =0, = nRTKn%

1

2. Izoxorik jarayon. V = const. dV =0 (haym o‘zgarmas).
2
A= pdV=0
1
Izoxorik jarayon natijasida ish bajarilmaydi. Shuning uchun Q =AU bo‘ladi.

Izoxorik jarayonda sistemaga berilgan issiglikning hammasi ichki energiya
oshishiga o‘tadi. Buning qiymatini keltirib chigarish uchun issiqlik sig‘imi degan
tushuncha kiritiladi. Cy- o‘zgarmas hajmda sistema temperaturasini bir gradusga
ko‘tarish uchun sarf bo‘lgan issiglik miqdori issiqlik sig‘imi deyiladi va u
quyidagicha ifodalanadi:

o o _ ou

vooer , or

\%

Cv - o‘zgarmas hajmdagi issiqlik sig‘imi. Ichki energiya hajm bo‘yicha funksiya
bo‘lmaganligi uchun

u o) Cf%%;cW=QM

bo‘ladi. Bir mol modda uchun ichki energiya o‘zgarishi
dU = C,dT

n mol modda uchun
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dU =nC,dT
ga teng bo‘ladi. Issiqlik sig‘imining o‘lchov birligi issiqlik/mol*grad. ga teng.
n mol modda uchun ichki energiya o°zgarishi quyidagicha hisoblanadi:
2
dU = nC,dT
1
U2 —U1 =AU = nCV (T2 _Tl)
bo‘ladi.
3. Izobarik jarayon. P =const (bosim o‘zgarmas) bo‘lgan holat uchun

sistema tomonidan bajarilgan ish hisoblanadi.

2
Ap= pdV =p(V2-1)=pAV
1
C ), - o°zgarmas bosimdagi issiqlik sig‘imi.
Cp — a_Q = d_U + P d_V )
or , dr p dT p
au =C, va PV/T=R
dT
formulalardan

Cr=Cy+R
ekanligi kelib chiqadi. Hamma vaqt o‘zgarmas bosimdagi issiqlik sig‘imi
o‘zgarmas hajmdagi issiqlik sig‘imidan katta bo‘ladi.
4. Adiabatik jarayonda sistemaga issiqlik berilmaydi va issiqlik atrofga

uzatilmaydi, ya'ni Q = const. 00=0.
0Q =dU + pdV 00 =0
dU + pdV =0
—-dU = pdV

sistemada bajarilgan 1ish hisobida ichki energiya kamayadi. V= f (P)

funksiyadan, hamda

RT
dU:CVdT va P:7

formulalardan foydalanib,

dU + pdT =0 ;CvdT+RTﬂ:O
v
tenglama 7' ga bo‘linadi.
C,dT LR v _ 0
T 14

bu ifoda integrallanadi va potensirlanadi.

C,InT + RinV = const
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7¢ VR = const buerda T = f (V) funksiya orqali ifodalansa,

R
P& VS v =const RS = const 7=tV
R
C,+R=C p formuladan
C

o VC(Z’ = const [ ildiz chiqariladi.
PvS = const % =y >1 deb belgilanadi,

14

P V7 =const bo‘ladi. Bu tenglama adiabata yoki Puasson tenglamasi deyiladi.
0A=-dU
2

AQ = - dUZ—(Uz—Ul)Z—AU
1
2 2

Ap=- dU=- nC,dT =-nC, (T, —-T;)=nC, (T, - T»)
1 1
Adiabiatik jarayonda Dbajarilgan ish temperaturaning pasayishiga to‘g‘ri
proporsionaldir.
2. Qiymatini yo‘qotgan bunday energiya miqdorini xarakterlash uchun

termodinamikaga “entropiya ’degan tushuncha kiritilgan.
Izotermik jarayonda jismga yutilgan issigliklar yig‘indisining jism absolyut
temperaturasiga nisbati shu jismning entropiyasi deyiladi.

s-—2
T
Sistema birinchi holatdan ikkinchi holatga o‘tsa, entropiya o‘zgarishi
2
S, -5 =Aas= 22
| T
bo‘ladi. Agar T = const bo‘lsa, As=Z
T

bo‘ladi. Sistemani shunday ekstensiv xossasi mavjudki uning o‘zgarishi yutilgan
issiglik va temperatura bilan quyidagicha bog‘langan:

a) 0‘zi o‘tadigan jarayonlarda ds > 90
T
b) muvozanatdagi ds = 57Q
o : : 50
V) 0‘zi o‘tmaydigan jarayonlarda ds < 2=

T
Entropiya orttirmasi keltirilgan issiqlikka teng. Har qanday ish sistema intensiv
xossasini  ekstensiv xossa orttirmasi ko‘paytmasiga teng. Entropiya - sistema
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xossasi bo‘lib, u jarayon yo‘liga bog‘liq emas, faqat sistemaning boshlang‘ich va
oxirgi holatiga bog‘liq.
AS =8, -8 = const
Muvozanatdagi izotermik jarayon uchun, entropiya o‘zgarishi, termodinamikaning
1-gonuniga asosan:
W, = Op = nRTIn "2,
4
AS = Q =nRIn n
r "
teng bo‘ladi.
Sistema izolyatsiyalangan bo‘lsa, issiglik almashinuvi bo‘lmaydi va
dU =0, dV =0, 60 =0, shuning uchun
dS > 0 — o‘tadigan
dS = (0 — muvozana
dS < 0 — o‘tmaydi maxsus usulda amalga oshiriladi.

t} amalga oshmavdigan jarayonlar

O‘zi o‘tmaydigan jarayonga misol: gaz burchakda to‘plansa S entropiya
kamayadi, lekin o°zi siqilmaydi.
Muvozanat sharoiti entropiyaning qiymati quyidagicha bo‘ladi:

dS=0,d*S <0

Umumiy holda dS 0 - izolyatsiyalangan sistemada S entropiya oshadi
yoki o‘zgarmaydi. Oxirgi ta’rifda izolyatsiyalangan sistemada jarayon o‘tish
sharoitida ifodalangan. Demak o‘zidan o°‘zi fagat entropiyani oshirish bilan
boradigan jarayonlar o‘tishi mumkin: gazlar aralashishi, bosimning tenglashishi,

S

max >’

issiglikning issiq jismdan sovuq jismga o‘tishi. dS >0 izolyatsiyalangan
sistemada jarayonning o‘tish sharti.
Agar o°‘zi o‘tadigan jarayon izolyatsiyalangan sistemada S entropiyani

oshirsa, demak muvozanat holatida entropiya S,,, maksimal giymatga ega

bo‘ladi. Entropiyaning o‘Ichov birligi kal/molK; e.b.

Agar sistema bir necha qismdan iborat bo‘lib, har biri ma’lum miqdorda
issigqlik yutsa yoki yo‘qotsa, entropiyaning umumiy o‘zgarishi AS larning
algebraik yig‘indisiga teng.

a) izotermik jarayonlar va fazoviy o‘tishlarda entropiya o‘zgarishini

2

entropiyaning umumiy tenglamadan, ya’ni AS = 5TQ dan foydalanib, quyidagiga
1

teng bo‘ladi:
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2

AH

AS=S, -8 =~ s0=L -l Op = AH
T, T Ep,

AH,, vaT,, - fazoviy o‘tish issiqligi va temperaturasi.

Shuni ta’kidlash kerakki, suyuqglanish va bug‘lanish sistemani tartibli
holatdan tartibsizlik holatga olib keladi; shu bilan birga ikkalasida ham entropiya
oshadi. Demak, entropiya sistemadagi tartibsizlik darajasini belgilaydi deyish
mumkin. Shuning uchun ASz > AS,. bo‘ladi.

Truton qoidasi:  suyuqliklarning molyar  bug‘lanish  entropiyasi
AS =21-2256. ga teng. Agar suyuqliklar assotsiatlar hosil qilsa,
AS>AS (AVSH20 =263.6.) bo‘ladi.

Agar issiqlik yutilishi yoki ajralishida temperatura o‘zgarsa, AS integrallash

usulida topiladi:
2

30 _*dU+pdV _*nCdl *nRdV

AS =
Ty T _— LV
chunki
00 =dU + pdV
nRT
bosimning o‘rniga pP= V
ifoda qo‘yilsa,
dv

5Q = }’ledT + I’ZRT7

AS =nC, ln£+annﬁ,
I "
hosil bo‘ladi. Bu yerda AS = f (T ,V) funksiya ko‘rinishida bo‘ladi. Agar

parametrlar o‘rni almashtirilsa,
AWy =nRT BV, =nRT,

Vi nRT v, = nRT,
3§ B
T RT. P.
AS:nCvln—2+annn 2 _pnRIn=2%
L nRT, R

T P.
AS =nC, In=2 - nRIn—=2,
I A
_An BN

bo‘ladi. Agar T; , T,
nR nR
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ko‘rinishida yozilsa,

AS =nC, ln&+nCv lnﬁ+annﬁ
B 4 4
AS =nC, lni+ nC, lnﬁ
1§ 4
bo‘ladi.

3. Ichki energiya va entalpiyadan farq qilib, entropiyaning absolyut
qiymatini hisoblash mumkin. Buni termodinamikaning uchinchi qonuni Plank
postulati asosida tushuntirib beradi.

Plank postulati: Ideal kristall moddaning nol Kelvin temperaturada
entropiyasi nolga teng yoki absolyut nol temperaturada moddalarning entropiyasi
nolga teng. T=0K da S=0 bo‘ladi. Hech qanday deffektga ega bo‘lmagan
kristall ideal kristall bo‘ladi va uning entropiyasi Sp=0 bo‘ladi.

Termodinamika uchinchi qonunini Nernstning issiqlik teoremasi ham
tushuntirib beradi.

Nernstning issiglik teoremasi: OK temperatura yaqinida barcha izotermik
jarayonlar entropiyaning o‘zgarishisiz o‘tadi.

Biror moddaning absolyut entropiyasini hisoblash uchun, o‘sha moddaning
1ssiglik sig‘imini, fazoviy o‘tish issigliklarini bilish kerak. Absolyut entropiyani
hisoblash tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

fana © AH e AH,,k T C

S = r(q) dT + suyuq_ p(suyuq) dT + bug + p(g) dT
T T T

0 suyuq Tsuyuq bug ' Tb”g '

Eritmalar turli tarkibdagi bir jinsli sistemalar.
Butun hajmda bir xil tarkib va fizik hamda kimyoviy xossalarga ega.
Termodinamik nuqtayi nazardan barcha komponentlar bir xil bo‘ladi.
Termodinamikada eritmalar xossalarini aralashtirish funksiyalari usuli

orgali ifodalash katta ahamiyatga ega.

4. Termodinamika bo‘limidan ma’lumki, ekstensiv parametrlar — sistema
umumiy massasiga to‘g‘ri proporsional (U, H, F, G, S, V, C,, C,) dir. Intensiv
parametrlar esa massaga bog‘liq emas (T, P). Shuning uchun bir komponentli
sistemalarda ekstensiv parametrlarni intensiv parametrlar orqali ifodalash mumkin.
Agar sistema bosimi yoki temperaturasi o‘zgarmas (P,T = const) bo‘lsa, u holda
V=nV_ bo‘ladi. Bu erda: V-molyar hajm, —parsial hajm. Ideal eritmalar uchun
bu kattalik:

V =naVa +nsVs

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Real eritmalarda (Eag >Eaa) bo‘lganligi sababli umumiy
hajm hajmlar yig‘indisidan kam yoki ko‘p bo‘ladi. Shuning uchun tenglamaga
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molyar kattaliklar o‘rniga parsial molyar kattaliklar qo‘yilsa, yuqoridagi tenglama
quyidagicha ifodalanadi:
= +

bu yerda A va B komponentlarning parsial molyar hajmlari quyidagicha :

bu tenglamalarning ma’nosi — sistemaga dn; mol komponent qo‘shilganda umumiy
hajm o‘zgarishini bildiradi. Binar eritmalar uchun qo‘llanadigan tenglamalardan
foydalanib parsial molyar kattaliklarni umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

dZ = ZdN; + Z,dN, = (Z, — Z;)dN, yoki

2 _7,-7
bundan
_= _1__ x _2_;
- __— 22,
1— ’
-1
_— __— 2.2
- = 2 5
2 1
o= += 22 ;
2 —1
2=_+(1—-_»)
2
xuddi shunday
_1 - _ T _2—
2
kelib chigadi.

Demak, parsial molyar kattaliklar eritma tarkibi o‘zgarganda va (P,T = const
bo‘lganda) uzluksiz ravishda o‘zgarib boradi. Parsial molyar kattalik bir
komponent uchun oshsa, ikkinchi komponent uchun kamayadi (qarama—qarshi
tomonga o‘zgaradi). Ideal eritmalarda Z=f{(N) chiziqli qonuniyat bo‘yicha
o‘zgaradi va parsial molyar kattaliklar eritma tarkibiga bog‘liq emas.

Agar molyar hajmlar faqat musbat bo‘lsa, parsial molyar hajmlar musbat,
nol, hatto manfiy bo‘lishi mumkin. Parsial molyar kattaliklar yordamida eritmalar
termodinamik xossalari o‘zgarishining umumiy qonuniyatlarini aniglash mumkin.
Agar Z funksiya eritmaning biror ekstensiv xossasi bo‘lsa, (masalan V,U,H,F,G)
u holda o‘zgarmas bosim va temperaturada Z funksiyaning o‘zgarishi quyidagicha
bo‘ladi:
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-6

Bu funksiya parsial molyar kattalik yoki bir mol i komponentning termodinamik
xossasining o‘zgarishidir.

Parsial molyar kattaliklar eritma tarkibiga bog‘liq bo‘lib, miqdoriga bog‘liq
emas. Eyler teoremasiga binoan, P,T=const va tarkib o‘zgarmas bo‘lsa, parsial
molyar kattaliklar

£

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Z funksiya eritma tarkibiga bog‘liq bo‘ladi. Agar bu
ifoda P, T =const bo‘lganda differensiallansa,

= +

ko‘rinishga ega bo‘ladi va dZ ning giymati tenglamaga qo‘yilsa,

ifoda hosil bo‘ladi. Bu tenglama bosim va temperatura o‘zgarmas bo‘lgandagi
Gibbs — Dyugemning umumiy ko‘rinishdagi tenglamasi bo‘lib, parsial molyar
kattaliklarning tarkibga bog‘ligligini ko‘rsatadi.

Parsial molyar kattaliklarni aniqlashning analitik va grafik usullari bor.
Analitik usulini binar eritmalar uchun Gibbs — Dyugem tenglamasi orqali
quyidagicha yoziladi:

nidZ; + nidZ>=0
bunday eritma tarkibining izobarik — izotermik (P,T =const) o‘zgarishi ikkala
parsial molyar kattalikni o‘zgartiradi, lekin bu o‘zgarish qarama—qgarshi tomonga
bo‘ladi.

Gibbs—Dyugem tenglamalaridan eng muhimi: kimyoviy potensial uchun
yoziladi va u quyidagicha ko‘rinishga ega:

ndu, =0 yoki N.du, =0
1 1
Binar eritmalar uchun
Nid p 1+Nad p 2=0
Agar eritma va bug‘ orasidaga muvozanat qaralsa,

pie= pw=H, +RTIn f,
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bu tenglamani differensiallab, yuqoridagi tenglamaga qo‘yilsa,

1 1= 7 2 2
__ 2
1= 2
ko‘rinishlarga ega bo‘ladi. Bug‘ni ideal gazlar aralashmasi deb garalsa,

N
dinP,=——2dInP,
N

1
bo‘ladi. Bu tenglama Dyugem—Margules tenglamasi deyiladi. Bu tenglama
bug‘dagi komponentlarning parsial bosimining o‘zgarishini va eritma tarkibi
orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi. Bundan foydalanib bir komponentning parsial
bosimini o°‘lchab, ikkinchi komponentning bug® bosimini hisoblab topish mumkin.
Eritmalar uchun
U =, +RTna,

1 = 2
1 i) 2 1
bo‘ladi.

Binar suyuq eritmalar uchun o‘zgarmas temperaturada Gibbs-Dyugem

tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
xidui(c)+ x2dux(c)=0
Bu tenglama bug‘ faza uchun yozilsa,
xidu1(bug )+ x2duz(bug )=0

ko‘rinishga ega bo‘ladi, chunki muvozanat holatida komponentlarning
bug‘ va suyuq fazalardagi kimyoviy potensiallari bir xil bo‘ladi. Shundan
foydalanib,

Ui= ,ui0+RTlnP,~
tenglama yordamida quyidagi ifodani yozish mumkin:
xidui(bug )+ xodus(bug )=x—~+ ,—2=0 yoki
1 2
——_2 1
1 -, , 2
Oxirgi tenglama suyuqlik va bug‘ orasidagi muvozanatni ifodalab, ideal gaz
aralashmasi deb ham qabul qilish mumkin. Bug‘ning tarkibini Dalton

gonunidan foydalanib ham aniglash mumdkin.

2= 293, 1=1- 2
bundan
1172
2 2
kelib chiqgadi.
__ 2 1- 5
1 -, , 2

bu tenglama T=const bo‘lgan holat uchun taallugli bo‘ladi. Bu yerda, -
suyuqlikdagi ikkinchi komponentning molyar qismi, 5, — bug‘dagi ikkinchi
komponentning molyar qismi. O‘zgarmas temperaturada ekstremum nuqtalarda
tarkiblar quyidagicha:
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2= 1+ =0 1== 2
2 _ 2 _
-, 1-, 2= 2
bo‘ladi. Bu tenglamalardan ko‘rinadiki, suyuqlik va bug‘dagi tarkiblarning
umumiy bosimlari bir xil bo‘ladi.

- 1-2) 2 o A— 22 o
Oxirgi tenglamadagi 3 ta ko‘paytuvchi hamma vaqt musbat bo‘ladi va ular
quyidagilar:
, =0 (1— ,)=0. —2=0
2

Bu tenglamadan ko‘rinadiki, — va ( , — ) Kkattaliklar bir xil ishoralarni

qabul giladi. Shundan kelib chiqadiki, agarda —2>0 bo‘lsa, bug‘ ikkinchi
2
komponent bilan to‘yingan bo‘ladi, uning mohiyati esa quyidagicha bo‘ladi:
agar suyuq fazaga ikkinchi komponent qo‘shilganda, umumiy bosim
ko‘tarilsa, bu ikkinchi komponent bilan to‘yingan bo‘ladi va aksincha,
—2<0 bo‘lsa, > < , bo‘ladi, bug‘da ikkinchi komponent miqdori kam
2
bo‘ladi.
Ha3zopar caBosuiapu:
KuméBnii TepMOAMHAMUKAHUHT acOCHid Ba3udanapu HUMaIaH noopat?
TepMOAMHAMHUKAHUHT KYJUIAHWJIWII YeTapaliapy Kanaau ?

TepMonnHaMKKaIa KaHIA MaTEeMAaTHK anmnapar KyJUTaHuiaau?
Wccukmk Oniman Xapopar TylryH4Yanapu opacuaa kanmai hapk 6op?

b S

5. Wukwu sHEprus nerania HUIMaHu TyluryHacus ?

6. TepMOAMHAMHUKAHWHT HOJMHYY KOHYHUHH TYITYHTUPHHT.

7. TepmomuHaMuUKaHUHT OWPUHYM KOHYHH HHMaHHM yprataau? YHUHT
KaHIal Tabpudaapu 6op?

8. Cucrema XONaTUHUHT YEKCU3 KWYMK y3rapululapyd Ba OXUPTH y3rapuIln
y4yH TepMOJIMHAMUKA |-KOHYHUHHUHT U(0oaaIapuHu KeITHPHHT.

9. MzonmsauusanaHran  cuUcTeMajga  BOJOPOJHUHI  €HMII  PEAKLUSACU

HaTIKacuga CylK CyB Xxocua OyincuH. CHCTEMaHUHI WYKUM DSHEPIrUscH Ba
SHTAJIBIUACHU KaHAal y3rapaau?
10. TepMoaMHaMUKaHMHT  |-KOHyHUIra OHMHOAQH HCCUKIUK > KapaéHHUHT
¢ynkmuscu. 'ecc KOHyHM 3ca KUMEBUN PEAKIUSHUHT HUCCUKIMK 3(PPexTu
xkapaCHHUHT Hymura OoFmuk osmac, geian. YmlOy KapaMa-KapUIuinKHA
TYIIYHTUPHUHT. UKM 3HEPTHs AeTaH a HUMAH! TylIyHacus3 ?

11. TepMoagHaMHUKaHUHT HOJMHYY KOHYHUHH TYLITyHTHPHHT .

12. TepmomuHaMUKaHUHT OWPUHYM KOHYHH HHUMaHHM yprataau? YHUHT
KaHIal Tabpudaapu 6op?
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2-Mavzu. Polimer materiallar xossalarini termodinamik va Kinetik
jihatdan yoritish. Polimer Gellar

Reja:
1. Polimer eritmada qutbiy guruhlar aktivligi.

2.Aralash ion ko‘rinishida bo‘lgan polimer eritmaning tarkibi va xossalarini
aniqlash

3.Quyi molekulyar birikmalarning qutbiy guruhlar bilan o‘zaro ta’siri.

4. Polimer gel' kinetikasi.

Polimer eritmaning monoion ko‘rinishi uchun Gibbs—Dyugem tenlamasi
quyidagicha bo‘ladi:
nydi, +Nradziga =0 (1)
Bu yerda: nw va nra lar polimer eritmadagi komponentlarning mol soni, p-
ularning kimyoviy potensiali.
Hisoblashlarni osonlashtirish uchun nra=1 deb olinadi. Polimer eritma
uchun chegaraviy soha deb shunday tabiatga ega bo‘lgan monomerning cheksiz

suyultirilgan eritmasi olinadi. Unday holda @,, =1, aga =0, 7y A, =1 deb

qabul qgilinadi va (1) tenglama integrallanadi:
ay (MRa) n
Inagy = - —"dlna,, (2)
ay (mra —0) MRA
Bu yerda: m —polimer eritmaning molyal konsentratsiyasi.
Suv bilan muvozanatda bo‘lganda polimer eritma minimal konsentratsiyaga
ega bo‘ladi. Shuning uchun integrallashning barcha sohasini ikki qismga bo‘lish
mumkin:

—a,y (MRra— 0)dan a,, (MRaA= Mpin) gacha;
— dy (mRA—>mmin) dan a,, (MRa) gacha;
U holda (2) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

aw (MRA=Mmin) [ aw (MRa)

_ n _ n _
Inagp =— —Ydlna, + —YdIna, (3)
ay =1(mga —0) MRA aw (MRA =Mmip) MRA

Har bir polimer uchun ko‘ndalang bog‘lar miqdori o‘zgarmas kattalik bo‘lgani
uchun (3) tenglamadagi birinchi qo‘shiluvchi ham o‘zgarmas bo‘ladi. Buni S, bilan
belgilaymiz. U holda (3) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

ay (MRa)

INaga =-So— W gina, @)

ay (MRA =Mmin ) NTRA
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Yugoridagilardan shuni ta’kidlash mumkinki, binar polimer eritma
tarkibidagi qutbiy gurhlarning aktivliklarini  hisoblashda polimer bilan
muvozanatda turgan monomer eritmasidagi suvning aktivligini bilish zarurdir.

2.Aralash ion ko‘rinishida bo‘lgan polimer eritmaning tarkibi va
xossalarini aniglash

Agar polimer eritmaga AX va BX elektrolitlar tutgan eritma bilan ishlov
berilganda polimer eritmaning aralash ion shakli hosil bo‘ladi. Polimer eritma
fazasiga AX va BX elektrolitlari sorbirlanmasa, fazalar orasidagi muvozanat AX
va BX elektrolitlari bo‘lgan eritma va polimer eritmaning aralash ion shakli orasida
sodir bo‘ladi (rasm-1).

Geterogen model nuqtai nazaridan bo‘kkan aralash ion shakl RA va RB
polielektrolitlaridan va suvdan iborat eritma deb qarash mumkin. RA va RB
polielektrolitlarning mol qismlari har xil bo‘lishi mumkin, ammo mol qismlar
yig‘indisi hamma vaqt birga teng bo‘ladi.

Xra +XRpg =1 (5)

Polimer eritma tarkibidagi suvning umumiy miqdori (1.25) tenglama orqali
aniglanadi:

=2 =RAg =RBg
Ny =Ny XRa + Ny XRB (6)
QME eritmasi fazasi TPE eritmasi fazasi
HQO (aw) — =2
AX (max, aax) H0 (_aw ’ TV) B
BX (msx, apx) RA (XRa.MRA.8RA)
RB (Xrg MRB. arp)

Rasm-1. Aralash ion shaklidagi polimer eritmaning AX va BX elektrolitlari
bo‘lgan eritma bilan muvozanat holatida komponentlarning tarkibi va kattaliklari.

Polimer eritma tarkibidagi suvning umumiy miqdori har bir ion
ko‘rinishning molyar qismiga bog‘ligligi sababli, komponentlarning molyar
qismlari o‘zgarishi bilan polimer eritma konsentratsiyasi ham o‘zgaradi. Bunday
sistemalarda muvozanatni ifodalash uchun massalar ta’siri qonunidan foydalaniladi.
1-1 zaryadli elektrolitlar uchun muvozanat konstantasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

K, =28 (7)
ApxQpry

Agar tajriba o‘tkazib har bir ion ko‘rinishdagi komponentlarning mol
gismlari aniglansa, ion almashinish muvozanat konstantasini aniglash mumkin.
Buning uchun A.B.Zdanovskiy va G.[.Mikulinlarning ishlaridan foydalanib, (7)
tenglamadagi har bir komponentlarning aktivliklari va aktivlik koeffitsientlari

uchun tenglamalar yoziladi (8):
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bin bin 2
aax = Xax (Max7ax, )"

bin _bin 2
agx = Xgx (MBx7BX, )"

bin —bin 2 (8)
ara = XRra(MRATRA, )™

bin —bin 2
arg = Xre(MRBYRB, )

Bu yerda: mR‘Q mB‘Q,mE{R, mEQB —aniqlanayotgan aralashma tarkibidagi

suvning aktivligiga teng bo‘lgan holatdagi binar eritmadagi barcha elektrolitlarning

molyal konsentratsiyalari, ( a\,z\, b|n) Xax XBX > XRA» XRB— binar eritmadagi

barcha elektrolitlarning mol ulushlari.
O‘rtacha molyal aktivlik koeffitsienlari (y 5y . 7XB, VRA, -7 rg. ) )
+ + + +

tenglama yordamida hisoblanadi:

bin
Y AX =7/Ri>r<] _MAx
: £ mp +mg
bin
7Bx, = 7B X
+ + ’
mA + mB (9)
—bin
7RA —73'2 —mRA
+ My + mB
—Dbin
VRB, = 77F3'|_2 _MRE
+ My +Mg

Bu erda: mA,mB,mX,mA,mB,mR — fazalardagi ionlarning molyal

konsentratsiyalari; )/ AX Y4 BI)?JF Y £R+ Y gg — jadvallardan olingan qiymatlar.

Polimer eritma tarkibidagi komponentlarning molyal konsentratsiyalari (10)
tenglama yordamida hisoblanadi:

W
Mpa = — XRA,
W
_ W _
MR = —5 XRB» (10)
W
_ _ W
MRA +Mgg = MR = —.
nW

Polimer eritma fazasidagi suvning aktivligini topish uchun suvning fazalarda
tagsimlanish konstantasidan foydalaniladi:
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a, =K{a, (11)

(1.30) tenglamadagi barcha kattaliklar aniqlangandan so‘ng, muvozanat konstantasi
quyidagi tenglama yordamida hisoblanadi:

bin bin\2 — —bin —bin \2
Xpx (7/3)@ Mpy )™ Xp, (7/RAi M4

bin bin )2 )?RB (—bin —bin \ 2 (12)

K =
Xax (7//1)(i m,x Y rB,Mrp

muy

3.Quyi molekulyar birikmalarning qutbiy guruhlar bilan o‘zaro ta’siri.
Polimer gellarda elektrolitlarning taqsimlanish konstantalari

QME eritmasi bilan muvozanatda bo‘lgan TPE eritmasi orasida
komponentlarning fazalar bo‘yicha taqsimlanishi rasm-2 da ko‘rsatilganidek

bo‘ladi.

QME eritmasi fazasi TPE eritmasi fazasi
HZO (aw) H O =Y 5
O0(n” ,a
AX (max, aax) (_ W w)
RA (Mga,3RA)

Rasm-2.TPE tomonidan QME sorbsiyasi holatida komponentlarning fazalar
orasida tagsimlanishi.

QME ning polielektrolit eritmasi fazasiga kirishi gidratlangan elektrolit
molekulasining, aniqrog‘i, TPE ning qutbiy guruhi bilan gidratlangan ion juftining
o‘zaro ta’siri tufayli sodir bo‘ladi. Bu jarayonning sababi vodorod yoki
koordinatsion bog‘larning hosil bo‘lishi yoki Van-der-Vaals kuchlarining ta’siri va
boshqalar bo‘lishi mumkin.

V. M. Zelenkovskiyning "lon almashinuvchilarda ionlararo va ion-
molekulyar o‘zaro ta’sirlarni kompyuterda modellashtirish" nomli asarida bu
jarayon batafsil ko‘rib chiqilgan. Ushbu ishda qarshi ionlar, QME va suv
molekulalari  bo‘lgan  funksional guruhlarni o‘z  ichiga olgan ion
almashinuvchilardan tashkil topgan polimolekulyar fragmentlar uchun emperik
bo‘lmagan kvant kimyoviy hisoblar amalga oshirilgan.Bundan tashqari, suvning
miqdori gidratlanish darajasiga qarab o‘zgarishi ko‘rsatilgan. Empirik bo‘lmagan
hisob-kitoblardan foydalanish jarayondagi har xil turdagi o‘zaro ta’sirlarni bir xil
darajada sifat jihatidan hisobga olish imkonini beradi. Muallif tomonidan ishlab
chiqilgan uslub suv molekulalari va ionlarning o‘zaro tagsimlanishini tasvirlash,
suv molekulalarining ionlar bilan o‘zaro ta’sirini sifat jihatidan ifodalashga olib
kelgan. Rasm-3 da suv va ionit qarshi ionlarining funksional guruhga nisbatan
o‘zaro joylashishining ikkita varianti ko‘rsatilgan. V. M. Zelenkovskiyning keyingi
ishlarida ba’zi hollarda ion almashinadigan guruh bilan suv molekulalari emas,
balki erigan QME ning ion juftlari o‘zaro ta’sir qilishi ko‘rsatilgan. Bunday holda,
ion almashinadigan guruh va QME molekulasidan iborat gidratlangan assotsiatlar
hosil bo‘ladi.
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* birinchidan, qutbli guruh bilan bog‘langan gidratlangan ion juftligi PE
fazasining tarkibiy qismiga aylanadi. Shuning uchun TPE ning PE dagi aktivligi

( @, ) bu fazadagi suvning aktivligi bilan bog‘liq bo‘ladi ( a@,, ). Ya’ni,
elektrolitning PE fazasidagi aktivligi (g ) tashqi eritma fazasidagi (ae) aktivligi
farq qiladi, bu esa quyidagicha yoziladi: g #ael.

 ikkinchidan, assotsiatlar hosil bo‘lganda, PE fazasidagi zaryadlangan
zarrachalar soni o‘zgarishsiz qoladi:

R'A”+X"A™  RA---X"A~

Ya’ni, bu vaziyatda qutbli guruh o‘zini adsorbsion markaz sifatida tutadi, bir
tomondan polimer matritsasi, ikkinchisi esa gidratlangan ion jufti bilan ekranlanadi.
Shu sababli, ma’lum bir dipolni o‘rab turgan suv miqdori QME ning tabiati va

konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lib, bu jarayon suvning umumiy miqdori uchun
quyidagicha ifodalandi:

v i NgW
Ny =N, + 0y = (1=A)A, + 25
Me, (13)

Rasm-3. a) bitta funksional guruhga ega bo‘lgan kuchli asosli anionit, iodid ioni va
10 ta suv molekulasidan iborat sistema; b) ikkita funksional guruhga ega bo‘lgan
kuchli kislotali kationit, 2 ta natriy ioni va 20 ta suv molekulasidan iborat sitema.

Suvning fazalar orasida tagsimlanishini uning tagsimlanish konstantasi
yordamida ifodalaganda, biz QME ning PE tarkibiga kirib borgan taqdirda, uning
fazalar orasida tagsimlanishini taxmin qilamiz. Natijada PE eritmasi fazasi va
QME eritmasi fazasi elektrolitlaring tagsimlanish konstantasi yordamida
aniqlanadi.

K§ = el (14)
Al
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Shubhasiz, bu holatda PE fazasining tarkibi va miqdori o‘zgaradi. Buning
sabablarini to‘liq tavsiflash uchun bu holatni batafsilroq ko‘rib chigamiz. Yuqorida
aytib o‘tilganidek, agar o‘rganilayotgan sistema muvozanat holatida bo‘lsa, u holda
har ikkala fazalardagi suvning aktivliklari suvning tagsimlanish konstantasiga
bog‘liq bo‘ladi. Agar QME PE eritmasi fazasiga kirsa, u holda fazalararo

muvozanat shartiga ko‘ra, Kév giymat o‘zgarmasligi kerak. Ya’ni, suvning

aktivligi bir xil bo‘lib qolishi kerak. Bu faqat PE fazasiga elektrolitlar emas, balki
ma’lum bir konsentratsiyali elektrolitlar eritmasi kirib borgan taqdirdagina
mumkin bo‘ladi.

Faraz qilaylik, QME polielektrolit fazasiga binar eritma shaklida kirsin, u
holda suvning aktivligi binar PEdagi kabi bo‘ladi. Rasm-4 da QME eritmasi bilan
bo‘kkan tikilgan polimer granulasining tarkibi sxematik tarzda ko‘rsatilgan. Bu
erda, PE eritmasi hajmi shartli ravishda uch hajmga bo‘linadi: V45 - polielektrolit

hajmi, V:)\,N - "izopiestik" suv hajmi, V;? . mg;” - konsentratsiyali binar QME

eritma hajmi.

Rasm-4. QME eritmasida bo‘kkan tikilgan polimer granulasining tarkibi.

PE fazasi uch komponentli aralashmadan (ikki elektrolit va suv) iborat deb
qabul qilinadi. Bu xulosa [.Mikulin va A.Zdanovskiy asarlarida taklif qilingan
algoritmga muvofiq tuzilgan. Eritmada umumiy ionga ega bo‘lgan ikkita elektrolit
bo‘lsa, QME aktivligining ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

Bu yerda: M, -polelektrolit fazasidagi elektrolitning molyar konsentratsiyasi, M-

eritmaning umumiy konsentratsiyasi, éel - aralashmadagi elektrolitning o‘rtacha
t

molyar aktivlik koeffitsienti.

—~=bin

5 __ =bin mel

L, — e, ——
el, el, m (16)

33



mg’l'” - konsentratsiyali binar eritmadagi elektrolitning 8b'n - o‘rtacha molyar

aktivlik koeffitsienti.
M- qiymatni quyidagicha yozish mumkin:
my
my
Quyidagi tenglamalardan foydalanib, ikki elektrolitlardan tarkib topgan
aralashmalarning ionit tomonidan sorbirlanish jarayonida komponentlarning

polielektrolit eritmasi fazasidagi konsentratsiyalarini, miqdorlarini, aktivliklarini
tajriba natijalari asosida aniqlashga imkon yaratiladi.

el —

2 men bin? bin bi
_ S | sbin? _ — ——bin? sbin?
3y = MgMyZy =NgMyMm, —— 3,7 =NgyM 8e|7 (18)
my
2
_ _ __pin? Sbin
K el ael nelmel 7/e|+ 19
~Zu_TaTd el (19)
el el 7/e|+
2 bin?
 KEmgpal
Nel = —bin? _bin? 20)
Mgl 7el,
Yy i n W
ny, =Ny + n\?v = (1_ nel)nl/v + _elbin (21)
r'nel
. n W
my =—5 (22)
r]W
- w
my — j (23)
r]W

Shunday qilib, K gl dan foydalanib, polielektrolit fazasi tarkibi haqida to‘liq
ma’lumot olish mumkin. Natijada muvozanat holatida QME eritmasining turli
konsentratsiyalardagi qiymatlarini olgandan so‘ng, N, = f (aw) koordinatalarda
ushbu elektrolitning sorbsiya izotermasini qurish mumkin. Bu esa reagentsiz
usulda aralashmalar tarkibidan komponentlarni ajratib olishga imkon yaratadi.

4. Polimer gel' kinetikasi.

Agar polimer gel' hajmining o‘zgarishi birinchi tartibli kinetik tenglama
bilan ifodalansa, u holda k- konstanta jarayonning borish vagqtini ifodalaydi, chunki

odatda t:% vaqt davomida polimer gel' hajmi taxminan butun bo‘kish

jarayonining ~2/3 qismiga teng bo‘ladi. Bu holda bo‘kish tezligi polimer gelning
to‘liq va joriy bo‘kish darajalari farqiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi va u
quyidagicha ifodalanadi:
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S =—K(V = Veg) (24)

Bu yerda: V - granulaning joriy vaqt davomidagi hajmi, = Vo- boshlang‘ich
vaqtdagi granulaning hajmi, bu hajm granulaning suvda bo‘kkan hajmiga teng, Vg
- granulaning muvozanat holatidagi hajmi, k- granulaning bo‘kish tezligi
konstantasi.

(24) tenglama yechimi quyidagicha ifodalanadi:

V(1) = (Vo — Veq)e ™ + Vg, (25)
tenglamadan foydalanib, bo‘kish tezligi konstantasini quyidagi tenglama orqali
hisoblash mumkin:.

k :_1|n (M) (26)
t \Vo—Veq

Agar vaqt davomida granula hajmining o‘zgarishi ikkinchi tartibli kinetik tenglama
bo‘yicha borsa, u xolda quyidagi tenglamalardan foydalaniladi:
2\/. p
% — a(V.atVeq) + B(Vi _ Veq) (27)
bu yerda: a —Gukning elastiklik konstantasi, B — geldagi fazalararo o‘zaro ta'sirni
ifodalovchi kattalik.
Bu tenglamaning yechimi quyidagi ifodani beradi.

Vi =Vgq + Ae~Kit + Be~Kat (28)

a va 3 kattaliklarni
a == (Ky +Kyp) (29)
B =—KiKz (30)

formulalar yordamida K; va K, koeffisientlarning qiymatlarini bilgan holda
aniqlash mumkin. Shuningdek A va B koeffisientlarning qiymatlarini aniqlashga
go‘shimcha shart qo‘yiladi.

Agar tajriba natijalaridan bo‘kish jarayoni teskari qiymati logarifmining
vaqtga bog‘ligligi bitta to‘g‘ri chiziqqa yotsa, bu to‘g‘ri chizigning tangens
burchagi ki koeffisientning qiymatini bildiradi va bo‘kish jarayoni birinchi tartibli
kinetik tenglama bilan ifodalanadi. Agar bo‘kish jarayoni chizigli bog‘lanishga ega
bo‘lmasa, u holda ikkinchi tartibli kinetik tenglamadan foydalaniladi.

3-Mavzu. Zamonaviy molekuyar-kinetik nazariyalarni
mono-, bi, uch-molekuyar reaksiyalarda qo’llash. Otar holat nazariyasini
termodinamik va statistik ifodalash
Reja:

1. Faol to‘qnashishlar nazariyasi.
2. To‘qnashishlar soni orqali tezlik konstantasini hisoblash
3. Faol kompleks nazariyasi.
4. Otar holat nazariyasini termodinamik va statistik ifodalash

Kimyoviy kinetika nazariyalarining asosiy vazifasi - bu reagentlarning
turlicha tuzilishlari va reaksiya yo‘liga tayangan holda elementar reaksiyalar tezlik
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konstantalari va ularning haroratga bog’ligligini hisoblashdan iborat. Bunday
nazariyalar asosan faol to‘qnashishlar va faol kompleks nazariyalariga bo‘linadi.

Faol to‘qnashishlar nazariyasi kimyoviy kinetikaning asosiy nazariyalaridan
biri bo‘lib, unga ko‘ra gaz fazada boruvchi kimyoviy reaksiyalar zarrachalarning
to‘gnashuvi natijasida amalga oshiriladi, ularning umumiy kinetik energiyasi
ma’lum bir kritik qiymatdan katta bo‘ladi, reaksiyaning faollanish energiyasi bilan
aniqlanadi. Bu nazariyaga ko‘ra, kimyoviy reaksiya tezligi vaqt birligidagi faol
to‘gqnashuvlar soni bilan belgilanadi. Turli xil reaksiyalar uchun eksponensial oldi
omillarning nazariy hisoblangan qiymatlari tajriba natijalaridan olingan
giymatlardan oshib ketganligi sababli, tezlik konstantasini hisoblash uchun kinetik
tenglamaga sterik omil deb ataladigan tuzatish koeffitsienti kiritiladi. Bu
koeffitsient molekulalarning to‘qnashuv paytida reaksiya uchun qulay yo‘nalishi
zarurligini hisobga oladi. Sterik omilning fizik ma'nosini o‘tish holati nazariyasi
yoritadi va reaksiyaga kirishuvchi molekulalar va faollashtirilgan komplekslarning
tuzilishi va tuzilishiga bog‘liq bo'lgan entropiya omili sifatida belgilanadi.

Faol to‘qnashishlar nazariyasida quyidagi asosiy ehtimolliklar hisobga
olinadi:
1. O‘zaro to‘gqnashishda bo‘lgan A va B molekulalarning tezliklari Maksvell
tagsimoti bo‘yicha tagsimlangan deb qaraladi. Reaksiya borish jarayonining barcha
davrida Maksvell bo‘yicha tagsimlanish saglanib goladi.
2. A va B molekulalari sferik zarrrachalar deb qabul qilingan bo‘ladi.
3. Barcha reaksiyalarda faqat to‘qnashgan molekulalar ishtirok etadi.

Shuning uchun reaksion sistemsda o‘zaro to‘qnashgan molekulalar sonini
bilib, reaksiya tezligini aniqlash mumkin bo‘ladi. Misol sifatida quyida vodorod
iodidning parchalanish reaksiyasini ko‘ramiz.

kl
2HJ & H, +J,

Vaqt birligi ichida hajm birligida bir xil zarrachalarning to‘qnashishlar soni
1

z, =2n’d’ ZRT

(1)

ga teng bo‘ladi.
Bu yerda: n — I sm’ hajmdagi molekulalar soni, d- molekulalar diametri, sm; R-
universal gaz doimiyligi, erg/mol-grad; M-reaksiyaga kirishuvchi moddaning
molekulyar massasi, g/mol.

O’zaro to‘qnashgan molekulalar soni z' =2z, teng bo‘lganligi sababli,

tezlik quyidagicha ifodalanadi:

== 2)

bu yerda tezlikning o’Ichov birligi mol/sm?-sek, N — Avogadro soni.
Agar reaksiyaga kirishayotgan moddalar migdori 1 mol/sm?® bo’lsa, u holda
W =k bo‘ladi.
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Agar vodorod iodidning parchalanish reaksiyasida d,, =3,5 10*sm,
mol

30
sm

1
2 2(6,02 102 (35 10°] 314 8314 107 698,6 *
6,02 10* 128

C=1 T = 698,6K bo‘lsa, u holda reaksiya tezligi

w

10° =111 10" mol sm™> sek™

mol

3
sm

ga teng bo‘ladi. c=1 , T =698,6K sharoitda HJ parchalanish tezligining tajriba

yoli bilan olingan qiymati esa 1,24 10°mol/sek snt’ ga teng. Tezliklar orasidagi
farq
11
T _MLL0"
w124 10

taj
martaga teng bo‘ladi. Bu fargni tushuntirish uchun Arrenius quyidagi ehtimollikni
ta’kidladi. Oddiy molekulalar bilan bir gqatorda faol molekulalar mavjud bo‘lib, bu
molekulalarning energiyasi juda kattadir va bunday molekulalarning to‘qnashishi
hisobida kimyoviy reaksiyalar sodir bo‘ladi. Faol molekulalar deb katta kinetik
energiyaga, tebranish energiyasiga yoki elektronlari yuqori energetik pog‘onalarda
joylashgan molekulalarga aytiladi. Faollantirish bu reaksion jarayonning
boshlang‘ich va oxirgi holatlarini ajratib turadigan potensial to‘signi yengib o‘tish
uchun yetarli energiyaga ega bo‘lgan molekulalarning holati bilan ifodalanadi.

E.-faollanish energiyasi qiymatidan kichik energiyaga ega bo‘lmagan
molekulalar soni uchun Bolsman tagsimotiga asosan zarrachalar soni quyidagicha
ifodalanadi:

E

— kT
z,=z e 3)
bu yerda: z, - energiyasi £ qiymatdan katta bo‘lgan molekulalar soni, z - barcha
to’qnashishlar soni.

HJ ning parchalanish reaksiyasi tezligi quyidagicha

E

2 zel

N 4)

/4

bo‘ladi. Bu formula yordamida hisoblab topilgan aktivlanish energiyasi qiymati E
= 44600 kal/mol ga teng.

E. ning qiymatini Arrenius tenglamasi yordamida hisoblab topilgan qiymati
ham E = 44600 kal/mol ga teng. Bu qiymatlar o‘zaro teng bo‘lib, Arreniusning
“faqat faol molekulalar to‘gqnashganda reaksiya sodir bo‘ladi” degan fikrini
tasdiglaydi. Ammo ba’zi molekulalar uchun bunday o‘xshashlik kuzatilmaydi.

Misol sifatida 2NO, = 2NO + O, reaksiya uchun 200-300°C harorat
sohasida (d = 2-10® sm) tezlik konstantalar quyidagilarga
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26500

k,=12510"e

26500

k=129 10%e

teng bo‘ladi. Bularning nisbatin :L - % =0,05

2

giymatga teng. Tezlik konstantasining hisoblangan qiymati tajribada olingan
giymatidan 20 marta katta. Shuning uchun faol to‘gnashishlar nazariyasi
yordamida kimyoviy reaksiyalar tezligini hisoblash formulasida yana bitta
koeffisiyent - sterik omil tushunchasi kiritiladi.

2 Pz,
N

/4

bu yerda: P-sterik omil.
Bu ko‘paytuvchining kiritilishi sababi quyidagilardan iborat:

1. Murakkab molekulalar uchun faol to‘qnashishlar paytida faol guruhlar

shunday joylashishi kerakki, natijada ular mahsulotlar hosil qilishi kerak.

2. Agar to‘gqnashish vaqtida energiyaning qayta tagsimlanishi sodir bo‘lmasa, u
holda hosil bo‘lgan kompleks parchalanadi va dastlabki molekulalar o‘zaro
ta’sirlashmaydi.

Faollanish turli ko’rinishda bo’lishi mumkin:
Ilgarilanma va aylanma harakat energiyalarining yuqori bo‘lishi;
. Hosil bo‘ladigan molekulalardagi atomlar va atomlar guruhlarining
tebranma harakat energiyalarining yuqori bo‘lishi;
3. Elektronlarning yuqori energetik pog‘onada bo‘lishi.

N —

Sferik shakldagi A va B molekulalarining to’qnashishlarini Rasm-1.Faol to‘qnashishlar
quyidsgicha odalashmumidin: nazariyasini sferik shakldagi

Mt Ig ..
molekulalar orqali ifodalash.

2
To’qnashishlar soni= (7, + 1, Vin
A B B

To‘qnashishlar soni orqali tezlik konstantasini hisoblash

A + B = C +D reaksiyada har bir faol zarrachaning to‘qnashishi natijasida bitta
molekulaning yo‘qolishi sodir bo‘ladi va u quyidagicha ifodalanadi:
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-
N (5)
1 sm’? va I sek ichida bir tur molekulalarning ikkinchi tur molekulalar bilan

to‘qnashishlar soni energiyalari bir xil bo‘lgan holatda quyidagiga teng.
1

. . I
Ziy=nn,d,, SIRT —+— e X

M, M
A B (6)
bu yerda: n4, ng— I sm? dagi A va B molekulalarining soni; dus = r4 + 75
ifoda - A4 va B larning radiuslari yig‘indisi; M, va M; — A va B larning
molekulyar massalari.
Oxirgi ifoda tezlik konstantasini topish formulasiga qo‘yilsa:

1 , 1 | Q-
W:ﬁnAanAB 8RT —+— e ™

A MB (7)

hosil bo‘ladi. (II.7) ifoda kimyoviy kinetika asosiy postulatining matematik
ifodasiga qo‘yilsa, quyidagi tenglamalar hosil bo‘ladi:

W=kCyCs (8)
n n
c, :WA’ Cy :WB va W=k ’;V_A nWB bo‘lganligini hisobga olib,
2 _E
a n—B:inAanjB 87RT ! + ! e T
N N N M, M, (9)
bu ifodadan
1
[z
k=Nd3, 8aRT YR i
y B (10)

Oxirgi ifoda faol to‘qnashishlar nazariyasi uchun tezlik konstantasining fizikaviy
mohiyatini ochib beradi va uni hisoblashning matematik ko‘rinishi hisoblanadi.
Tenglamaning o‘ng tomonidagi ekxponenta oldi ko‘paytuvchisini berilgan
haroratda o‘zgarmas deb qabul qilinsa, quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

1

2
! ! =const (11)

+
A4 B

Nd>, 87RT

bundan
E

k = const e *T (12)
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Ink =1Inconst — i
RT

(13)
bu tenglamani T bo‘yicha differensiallab,
dink E
dT  RT’ (14)

ifoda hosil bo‘ladi. (II.14) - ifoda Arrenius tenglamasi bilan solishtirilsa E, = E
kelib chigadi. Bu tenglikdan molekuyar-kinetik nazariyalar uchun faollanish

1
energiyasining fizik mohiyatini kelib chigadi. 72 ni konstantadan olinsa,
1

2
Nd, 87RT 1 + 1 = const
Mo M (15)
bo‘ladi. Bundan quyidagi tenglamalar kelib chiqadi:
. _E
k=const T? e *T (16)
Ink = lnconst+llnT —i

(I1.17) ifodani harorat bo‘yicha differensiallansa, quyidagi hosil bo‘ladi:

1
ik E+oRT

dT RT? (18)

Bu tenglamani Arrenius tenglamasi bilan taqqoslantirilsa, quyidagi ifoda hosil
bo‘ladi:

E, :E+%RT (19)

Ammo, ko‘pchilik holatlarda reaksiyalar 7 1000 K oraliglarda olib boriladi va
natijada R~2 kal/mol-grad ga teng bo‘ladi, shuning uchun % RT ~T bo‘ladi va

energiya 1000 kal/mol dan oshmaydi. Natijada ko‘pchilik reaksiyalarning

faollanish energiyasi 10?—10° kal/mol ga teng bo‘lib, E, = E deb qgabul qilingan.
(I.15) — tenglamadagi const kattalikni A bilan belgilab, Arrenius

tenglamasidagi eksponenta oldi ko‘paytuvchisi deb aytiladi va u fizikaviy

mohiyatga ega bo‘ladi. Arrenius tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo’ladi:
E

k=4 e (20)
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Faol to‘gnashishlar nazariyasida quyidagi asosiy kamchiliklarga ega:
- zarrachalar faqat sferik shaklda deb qabul qilinadi va ularning ichki
tuzilishi hisobga olinmaydi;
- hozirgacha faollanish energiyasini hisoblash usuli yo‘q;
- to‘gnashishlar sonini hisoblash muammolari bor, shuning uchun sterik omil
tushunchasi kiritilgan.
Faol kompleks nazariyasi

To‘gnashish usuli kimyoviy kinetikaning ko‘p masalalarini tushunishga
yordam beradi. Lekin ba’zan bu usul bergan natijalar tajriba yo‘li bilan olingan
natijaga zid keladi va buning sababini tushuntira olmaydi. Masalan, tez va sekin
boruvchi reaksiyalarni tushuntirishda yaxshi asoslanmagan qo‘shimcha
nazariyalardan — sterik omil, energiyaning erkinlik darajasi, tagsimlanish kabilarni
ko‘rsatish mumkin.

Undan tashqari to‘gnashish nazariyasi to‘gnashish  jarayonining
mexanizmini, ya’ni to‘qnashish vaqtida ganday qilib kimyoviy reaksiya sodir
bo‘lishini  tushuntirmaydi, kimyoviy jarayonlarni soddalashtirildi. Bu
kamchiliklarni tushuntirish uchun 1935-yilda Eyring va Polyani yangi usul
kiritdilar. Bu usul o‘tar holat yoki faol kompleks usuli deyiladi. Faol kompleks
usulida faol molekulalar muhim o‘rin egallab, to‘qnashuv paytida faollashtirilgan
kompleks hosil qilish uchun yetarli kinetik energiyaga ega bo‘lgan molekulalar
hisoblanadi.

Faol kompleks nazariya (o‘tish holati nazariyasi, mutlaq reaksiya tezligi
nazariyasi) kimyoviy reaksiyalarning statistik nazariyasining eng oddiy varianti
hisoblanadi. Reagentlar molekulalarining elektron tuzilishi va xossalari asosida
elementar kimyoviy reaksiyalar tezligini taxminiy hisoblash imkonini beradi.
Sistemaning boshlang‘ich holatidan oxirgi holatga o‘tishi beqaror oraliq zarracha
— faollashgan kompleks yoki o‘tish holatining hosil bo‘lishi bilan bog‘liq degan
taxminga asoslanadi. Faollashgan kompleks o‘zi hosil bo'lgan molekulalarga
nisbatan yuqori potentsial energiyaga ega va qisqa davrga ega bo‘ladi. Faol
kompleksning parchalanish tezligini reaksiya mahsulotlarining hosil bo‘lish
tezligini belgilaydi. Faollashgan komplekslar va boshlang‘ich molekulalar
o‘rtasidagi muvozanatni taxmin qilish asosida kimyoviy reaksiya tezlik
konstantasining haroratga bog‘ligligini ifodalovchi kinetik tenglamalarni hosil
qilish uchun klassik va statistik termodinamika usullaridan foydalaniladi.

To‘gnashish va o‘tar holat usullarini bir-biriga garama-qarshi qo‘yish
yaramaydi. Faol to‘gnashishlar nazariyasida reaksiyaga kirishayotgan
zarrachalarning to‘qnashishlari muhokama etilsa, o‘tar holat nazariyasida esa
to‘qnashishdan keying holat muhokama etiladi. Shuning uchun bu usullar bir
hodisani nazariy hal qilishga intiladi va bir — birining kamchiligini to‘ldiradi.

Bu nazariyani quyidagi reaksiya misolida tushuntirish mumkin:

A+BC [A-BC] > AB+ C
bu yerda: 4 + BC - dastlabki moddalar, /A4-BC]J- faol kompleks,
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AB + C - reaksiya mahsulotlari hisoblanadi.

Reaksiya natijasida B-C bog‘i uzilib, A-B bog‘i hosil bo‘ladi, lekin bu
jarayon birdaniga ro‘y bermaydi. BC molekula, A atomga yaqinlashgan sari B va
C atomlar oralig‘i uzayib, ya’ni B-C bog‘i bo‘shashib boradi. Xuddi shu vaqt
ichida A va B atomlar bir-biriga yaqinlasha boradi, ya’ni A-B bog‘i hosil bo‘la
boshlaydi. Ma’lum paytda B atom bir vaqtning o‘zida ham BC va ham AB
molekulaga qarashli bo‘lib qoldi. Ya’ni A-B-C kompleksi hosil bo‘ladi. Bu
kompleks faol kompleks bo‘lib, uning ishlash muddati faol kompleksning hosil
bo‘lishidan boshlab parchalanishiga qadar o‘tgan vaqt bilan ifodalanadi. Odatda u
kompleksning tabiatiga bog‘liq bo‘lmaydi, haroratga teskari proporsional bo‘lib,
1012- 1013 sek ga tengdir.

Quyidagi II.5-rasmda A va BC moddalar o‘zaro ta‘sirlashganda A-B-C
kompleksi hosil bo‘lishi keltirilgan. Atomlar oralig‘i o‘zgargan sari sistemaning
energiyasi ham o‘zgaradi. Bu jarayonni fazoviy koordinatalar sistemasida
ko‘rsatish mumkin. Demak, sistemada moddalar o‘zaro reaksiyaga kirishganda
sistemaning energiyasi orta borib, (rasm-I11.3.) eng yuqori giymatiga yetgandan
so‘ng yana kamaya boradi. Sistema erishgan eng yuqori qiymatli energiya
faollanish energiyasidir.

FK — faol kompleks hosil bo’lish nuqgtasi

4 clU
U ) FK 0

T=0K

Reaksiyayo'li

Rasm-I1.3. Sistemada energiya o‘zgarishining reksiya yo‘liga bog‘ligligi.
Kimyoviy reaksiya bu yadrolarning potensial energiya sirti bo‘yicha
harakatidir. Potensial energiya sirti bu geometrik sirt bo‘lib, reaksiyaga
kirishayotgan zarrachalar potensial energiyalarining reaksion muhitning geometrik
tuzilishiga bog‘ligligini bildiradi (rasm-I1.4).
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Potensial energiya sirti egri chizig'i
gV 6.0

50 +

4.0 1 e

3.0 +

20 1

10 T

i’

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
RA)

Rasm-11.4. Potensial energiya sirti.

Potensial energiya sirti

U = f(A-B, B-C)

R{A-B}

'| AB + C = A + BC reaksiya uchun ©

Rasm-I1.5 4 + BC = A +BC reaksiya uchun fazoda va tekislikda potensial
energiya sirti.

Reaksiyaning tezligi faol kompleks konsentrasiyasiga va ularning harakat tezligiga
to‘g‘ri proporsionaldir.

W =kC;C>=C* W (21)
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k=W/CiCr= _C*_ W (22)
Cl C2

K*=BC + A < [BCAJ* (23)

bu yerda: C; va C, lar reaksiyaga kirishayotgan moddalarning dastlabki
konsentrasiyalari, C* - faol kompleks konsentrasiyasi, W - faol kompleksning
o‘rtacha aylanish tezligi, - transmission koeffisiyent yoki o‘tar holat koeffisiyenti.

k=w—S* W=eK'W (24)
Cl C2

Termodinamika asoslaridan va gazlarning kinetik nazariyasidan foydalanib,
quyidagigini yozish mumkin:

=a— b4 . =/ (25)
bu yerda, K- Bolsman doimiysi, h-Plank doimiysi, AS™ - kompleks hosil bo‘lganda
entropiya o‘zgarishidir. Boshqacha qilib aytganda standart holatdagi boshlang‘ich
moddalardan bir mol faollashtirilgan komplekslar hosil bo‘lishida reaksion sistema
entropiyasining o‘zgarishidir. Gibbsning faollanish energiyasi, yani standart
holatda bir mol boshlang‘ich moddalar va faollashgan kompleks molekulalarining
Gibbs energiyalari o‘rtasidagi farq ham muvozanat holatiga muhim o‘rin tutadi.
Agar oxirgi tenglamani faol to‘qnashishlar nazariyasi tenglamasi bilan solishtirsak

K= Z (26)
quyidagi tenglama kelib chiqadi:

kT 2"
R
pL=& €

h (27)

Bu munosabat faol kompleks usuli to‘qnashish usulidagi eksponenta oldidagi
kattalikning fizikaviy ma’nosini oydinlashtiradi va ularni hech qanday shubhasiz
chiqarib beradi.

Ikkinchi tomondan faol kompleks usuli reaksiya tezligini reaksiyaga
kirishuvchi moddalarning tuzilishi bilan bog‘laydi. Agar A" tuzilishi ma’lum
bo‘lsa, statistik usul bilan AS™ni hisoblab topish mumkin. Nihoyat E spektral usuli
bilan hisoblansa, reaksiya tezligi nazariy usulda hisoblanishi mumkin.

Faol kompleks nazariyasining asosiy tushunchalari quyidagilardan iborat:

- boshlang‘ich moddalar faol kompleks nuqtasiga yetib kelsa, albatta
mahsulot hosil bo‘ladi;

- reagentlar va faol kompleks orasida termodinamik muvozanat qaror topadi;

- klassik fizika qonunlariga bo‘ysungan holda faol kompleks nugqtasi
yaqinida sistema potensial energiya sirti bo‘yicha harakatlanadi;

- kimyoviy reaksiyaning borish jarayoni sistemaning bitta potensial energiya
sirtida joylashadi. Bunday qarashda sistemaning elektron holati o‘zgarmaydi.
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Bu usulning kamchiligi quyidagilar:
1) AS hisoblash qiyin,
2) aniq miqdoriy natijalar olib bo‘lmaydi.

4-mavzu. Geterogen va fermentativ katalizning o’ziga xos xususiyatlari
Reja:
3. Geterogen kataliz.
4. Fermentativ kataliz

Qattiq katalizator sirtida katalitik reaksiyalarning borish jarayonini besh

bosqichga bo‘lish mumkin:

1) katalizator sirtiga moddalarning diffuziyalanishi;

2) moddalarning gaytar adsorbsiyalanishi;

3) adsorbsion gavatda reaksiyaning borishi;

4) sirt yuzasidan mahsulotlarning qaytar desorbsiyalanishi;

5) reaksiya mahsulotlarining sirt yuzasidan atrofga diffuziyalanishi;
Bunday katalitik reaksiyaning umumiy tezligi eng sekin o‘tadigan bosqich
tezligiga teng bo‘ladi.

Agar reaksiya davomida diffuziya hisobga olinmasa, adsorbsiya - desorbsiya
muvozanati tezda qaror topadi, u holda katalitik reaksiyaning tezligi adsorbsion
qavatda sodir bo‘ladigan reaksiya tezligi orqali aniglanadi. Bunday holda
geterogen kataliz mexanizmi quyidagi ko‘rinishda ega bo‘ladi:

kad.szl k1 k2
S gy T ads.markaz <" —>§ = B =Py (1)

Chegara sirtida boradigan reaksiyaning umumiy ko‘rinishini quyidagicha yozish
mumkin:

v,S,(ads) +...+ An(ads | markaz) — v, p,(ads) +... ~ (2)
Bunday reaksiya tezligi
— kl K4,S PS 3
I1+K, P +K, P, (3)

bo‘ladi. Bu yerda: K;- adsorbsion muvozanat konstantasi, P- parsial bosim.

Shunday qilib, geterogen katalitik reaksiya tezligi dastlabki moddalar va
mahsulotlarning parsial bosimi orqali aniglanadi.

Geterogen katalizning multiplet nazariyasi A. Balandin tomonidan ishlab
chigilgan. Bu nazariya geterogen katalitik reaksiyaning elementar akti multiplet
kompleks hosil bo‘lishi va parchalanishi degan farazga asoslanadi. Multiplet
kompleks hosil bo‘lishining hal qiluvchi sharti aktivlashtirilgan adsorbsiyaning
mavjudligidir.

Katalizga [YUPAK ta’rifi quyidagicha: Gibbs erkin energiyasining umumiy
qiymatini o‘zgartirmasdan reaksiya tezligini oshiradigan moddalarga katalizatorlar
deyiladi. Bu jarayon kataliz deyiladi. Katalizator bir vaqtning o‘zida ham reagent
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ham mahsulot hisoblanadi. «Katalizator reagentlarning mahsulotlarga
aylanishining yangi reaksion yo‘lini ochib beradi» deb ham ta’rif berish mumkin.

Katalizning ta’rifi uning kimyoviy mohiyatini ko‘rsatib, boshqa ta’sirlar,
masalan fizik parametrlar ta’siri ostida tezlikning o‘zgarish farqini yoritib beradi.
Boshga tomondan, katalizatorning stexiometrik jihatdan reaktsiyalarga ishtirok
etmasligi, uning kataliz jarayonida sarflanmasligi bilan tushuntiriladi. Bundan
reaksiya paytida katalizatorga hech ganday o‘zgarish sodir bo‘lmaydi degan xulosa
kelib chiqadi. Turli moddalarning reaksiyalarga turlicha katalitik ta’sirining sababi
katalizator ishtirokida reaksiya mexanizmining o‘zgarishidir, ya’ni jarayon
davomida yangi bir yoki bir necha reaksiya yo‘llarining paydo bo‘lishidir.
Reaksiya mexanizmi deb kimyoviy jarayonlarda boshlang‘ich moddalardan
mahsulotlar hosil bo‘lishida sodir bo‘ladigan barcha elementar bosqichlar
yig‘indisiga aytiladi.

Kataliz ikkiga ijobiy va salbiy katalizga bo‘linadi. Birinchi holda katalizator
ishtirokida reaksiya tezligi oshadi, ikkinchisida esa kamayadi. Bu hodisalarning
1zohi quyidagicha. [jobiy katalizda oraliq mahsulot hosil bo‘lishida katalizatorning
boshlang‘ich moddalar bilan kimyoviy o'zaro ta’siri natijasida aktivlanish
energiyasi qiymati kamayadi, salbiy katalizda esa aksincha. Shuning uchun
reaksiya tezligining ijobiy katalizda oshishi va salbiy katalizda pasayishi yoki hatto
uning tugashi kuzatiladi. Bugungi kunda salbiy kataliz o‘rniga ingibirlanish
atamasi qo‘llaniladi.

Katalizda oraliq birikmalar nazariyasi quyidagicha:

1 .Katalizator boshlang‘ich modda bilan beqaror oraliq birikma hosil giladi.

2. Oraliq birikma hosil bo‘lishi gaytar jarayon bo‘lib, teskari yo‘nalishda nisbatan
tez davom etadi.

3. Beqgaror oraliq birikma mahsulotni hosil bo‘lish tomoniga nisbatan sekin o‘tadi.
4. Katalitik reaksiyaning umumiy tezligi boshlang‘ich moddalar konsentratsiyaga
bog‘liq bo’lmasdan, faqgat oraliqg moddalar konsentratsiyaga bog‘liq bo‘ladi.

5. Bitta katalizator reagent bilan o‘zaro ta’sir etib bir vaqtning o‘zida bir nechta
oraliq birikmalar hosil qilishi mumkin.

Katalitik jarayonlarni turli mezonlarga ko‘ra tasniflash mumkin.
Komponentlarning fazaviy tarkibiga ko‘ra, katalitik reaksiyalar odatda
quyidagilarga: gomogen kataliz (agar boshlang‘ich moddalar, reaksiya
mahsulotlari va katalizator bir fazada bo‘lsa, masalan, kislotalar ishtirokida
saxaroza eritmalarining inversiyasi) va geterogen katalizga (reaksiya aralashmasi
va katalizator turli fazalarda) bo‘linadi. Gomogen va geterogen kataliz oralig‘ida
joylashgan fermentativ kataliz ko‘pincha mikrogeterogen kataliz deb ataladi.

Kimyoviy kinetikada katalitik reaksiyalarni ikkita asosiy guruhga bo‘lishi

quyidagilarga asoslangan:
- gomolitik kataliz, bunda katalizator bilan reagentlarning oraliq kimyoviy birikma
hosil qilish jarayoni gomolitik mexanizmga muvofiq sodir bo‘ladi; ya’ni bir
elektron juftlarning uzilishi va boshqga elektron juftlarning hosil bo‘lishi bilan
boradi;
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- geterolitik kataliz, oraliq kimyoviy o‘zaro ta'sirning tabiati - geterolitik, ya’ni
jarayon elektron juftlarning uzilishisiz va boshqa elektron juftlarning hosil
bo‘lishisiz boradi.

Ushbu yondashuvlar bilan oraliq o‘zaro ta’sirning tabiati aniqroq ko‘rinib,
katalizatorning xususiyatlarni ko‘rsatadi.

Gomolitik mexanizm bilan boradigan reaksiyalarga quyidagilarni ko‘rsatish
mumkin: ammiak sintezi, CO va H> dan spirtlar sintezi, benzol, fenol va anilin
tarkibidagi qo‘sh bog‘larni gidrogenlash; SO> ni SOz gacha, NH3 ni NO gacha,
metanolni formaldegidgacha oksidlanishi.

Bunday reaksiyalarda yangi elektron juftlar hosil qilish uchun juftlashmagan
elektronlarni berishga qodir moddalar katalizatorlar vazifasini bajaradi. Bularga d-
yoki f- metallar yoki ularning birikmalari kiradi.

Uglevodorodlarning krekinglash reaksiyalari, spirtlarning degitratlanishi,
olefinlarning hidratlanishi kabi reaksiyalar geterolitik mexanizm bo‘yicha boradi.
Bunday jarayonlarda koordinatsion bog‘lanish hosil qilish qobiliyatiga ega bo‘lgan
Fridel-Krafts katalizatorlari (masalan, Al,O3, AICl3) qo‘llaniladi.

Kataliz - bu o‘ziga xos hodisadir, shuning uchun moddaning katalitik faolligi
fagat ma’lum bir reaksiyaga nisbatan baholanishi mumkin, ammo ba’zi
katalizatorlar bir necha reaktsiyalarga nisbatan faollikni ko‘rsatishi mumkin.
Umuman olganda, katalizatorlarning tarkibi va kimyoviy tuzilishi juda xilma-xildir.
Katalizatorlar sof moddalar (metallar, faol uglerod), birikmalar (oksidlar, tuzlar),
organik ligandlarga ega bo‘lgan metall komplekslari, yoki ogsillar (fermentlar)
bo‘lishi mumkin. Boshlang‘ich moddalar va katalizatorlar miqdorlari o‘rtasida
stexiometrik nisbatlar mavjud emas. Masalan, nitrat kislota ishlab chigarishda
ammiakning oksidlanish jarayonida katalizatorning bir massa qismi boshlang'ich
moddalarning 10° massa gismini mahsulotlarga aylanishiga olib keladi. Gomogen
katalizda ko‘pincha katalizatorning juda oz miqdori (10-'*M dan) ko‘p migdordagi
reagentlarni mahsulotlarga aylantirish jarayonini tezlashtiradi. Gomogen kimyoviy
reaksiyalarning tezligi katalizator konsentratsiyasiga to‘g‘ri proportsionalligi
tajribalar natijasida aniqlangan.

Katalizning ko‘plab o‘ziga xos mexanizmlari mavjud, misol qilib bir nechta
asosiylarini keltiramiz.

1. “O¢‘tkazuvchan” Kkataliz. Bunda katalizator atom, molekula, elektronlarni
tashuvchi vazifasini bajaradi.
Masalan, quyidagi reaksiya

250;+ 02— 2803
katalizator bo‘lmaganda deyarli amalda bormaydi. Aksincha, zamonaviy
katalizatorlarning mavjudligi (450 - 550°C da) jarayonni ikki bosqichda amalga
oshirishga imkon beradi:
SO, + V70 5— SOs3+ V204
va
V204 + 1/20 2 — V205
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2. “Faollanish” katalizi. Bu holatda reaksion qobiliyati kichik bo‘lgan modda
katalizator bilan o‘zaro ta'sir qilishi natijasida modda faol zarrachaga aylanadi.
Natijada jarayon davomida beqaror yangi kimyoviy birikma hosil bo‘ladi. Misol
sifatida quyidagilarni ko‘rsatish mumkin:

a) Balandin prinsipi asosida zamonaviy usullar yordamida olefinlarni
faollashtirish:

CH2=CHz =C~CHgH— =C—CHz 1/2Hz H,polimer C
Rh, 77K  Rh,200K Rh,300K  Rh,600K

b) Substratlarni kislotalar va asoslar bilan faollashtirish.

Bu usulning negizida organik birikmalarda neytral holatda molekulalarning
past faolligi va ular ionlarining yuqori faollikka ega bo‘lishligi yotadi.
3. «Koordinatsion» kataliz. IV-VIII guruh metallari komplekslarning ichki
sferalarida katalitik o‘zgarishlar bo‘ladi. Buning natijasida reagentlarning
yaqinlashuvi, ularning donor-akseptor xossalari o‘zgarishi, simmetriya taqiqlarini
olib tashlanishi va ko‘p elektronli jarayonlar sodir bo‘ladi.

Misol sifatida sanoatda etilenni ikki katalizator Pd*" va Cu?" ionlari
ishtirokida asetaldegidgacha oksidlashni ko‘rsatish mumkin.

C2H4+ 1/20, — CH3;CHO
Bu reaksiya katalizator bo‘lmasa past haroratlarda bormaydi, yuqori haroratlarda
oksidlanish esa selektiv emas. Katalizator ishtirokida bu reaksiya T =400 K va P =
3 bar sharoitida 100% boradi.
PdCL + H>O + CoHy — Pd° + CH3;CHO + 2HC1
Reaksiyada Pd** ionlari etilenni oksidlab, Pd® gacha qaytariladi, keyin Cu?" ionlari
palladiyni Pd** gacha regeneratsiyasi qiladi:
2Cu?** + Pd° — 2Cu" + Pd**
va
2CuCl + 2HCI1 + 1/20 , — 2CuCl, + H,O

Bu reaksiyada etilen uchun hagqiqiy oksidlovchi Pd** dir, chunki kislorod etilen
molekulasi bilan ta’sirlashmaydi. Jarayon bir necha bosqichlarda koordinatsion
birikmalarning hosil bo‘lishi bilan o‘tadi deb taxmin qilinadi va mahsulot hosil
bo‘lishi bilan tugaydi:

ClT OH Cr [ ] 2-
Pt  |[—> pd’ + CH;CHO +H'
CI' C,Hy Cr [

Katalizatorlarning tanlab ta’sir etish qobiliyati muhim ahamiyatga ega,
chunki bu qobiliyat reaksiyalarning borish jarayonlarida maqsadli mahsulotlarni
shakllantirishga imkon beradi. Masalan, dietil efirning gaz fazasida katalizator
ishtirokisiz termik usulda parchalanish reaksiyasi quyidagi yo'nalishda boradi:

C,Hs0C,Hs — 2CH4+ 1/2C2 Hs + CO
Bu reaksiya yod bug‘i ishtirokida (gomogen kataliz) boshqa yo‘nalishda juda tez
o‘tadi.
C,HsOC,Hs + I, — CoHe+ CH3CHO + I
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Katalizatorlarning tanlab ta’sir etish qobiliyatini geterogen katalizga qo‘llashda
katalizatorlarni tanlashga, jarayonlarning o‘tish shart-sharoitlarilariga (T, P) garab,
turli xil mahsulotlarni olish mumkin. Misol sifatida etanolning turli katalizatorlar
yordamida oksidlanishini ko‘rsatish mumkin.

C
——Y 5 CH:CHO + Ha, T=473-523 K

Ko 2 (C2Hs)20 + H20, T=523 K

CoHsOH —= ALO
| BV e MO T=623'K

220- 0% CHo=CH-CH=CHa + F + HoO, T=673-723 K

Katalizatorning selektivligi va boshga xususiyatlarini fizik-kimyoviy
tushuntirish uchun katalitik yoki faol markaz tushunchalarining kiritilishi juda
muhimdir. Ushbu nazariyaga ko‘ra, kimyoviy reaksiyalarga katalizatorning barcha
massasi (hajmi, yuzasi) emas, balki uning fagat faol markazlari ishtirok etishi
ko‘rsatiladi. Katalizning turiga qarab, faol markazlar:

- geterogen katalizda qattiq zarracha sirtda joylashgan kristall panjaraning
atomlari yoki ionlari;

- fermentativ kataliz uchun ogsil molekulasidagi muayyan bir qismi bo‘lishi
mumkin.

Turli katalizatorlar selektiv ta’siri negizida ular faol markazlarining
kimyoviy tarkibi va tuzilishi yotadi. Katalizatorlarning aynan faol markazlari
boshlang‘ich modda (yoki moddalar) bilan o‘ziga xos kimyoviy bog‘lanishlar
(kovalent, donor-akseptor yoki vodorod) yordamida oraliq birikmalar hosil giladi.
Bunday holda, barcha katalitik reaksiyalar bir necha ketma-ket, parallel yoki tutash
reaksiyalar ko‘rinishida o’tib, boshlang’ich moddalarni mahsulotlarga aylantiradi
va katalizator o‘zgarmagan shakllida ajralib chiqgadi.

Katalizatorning samaradorligini baholash uchun quyidagi kattaliklar
go'llaniladi.

Gomogen katalizda katalitik faollikni vaqt birligida bitta faol markazda
katalizatorning aylanishlar sonini o‘lchash bilan hisoblanadi, ya’ni

buyerda:  — bir davrda katalizatorning aylanishlar soni, W - reaksiya tezligi, Cx -
katalizator konsentratsiyasi.

Katalizatorlarning aylanishlar soni katalizning turiga qarab turli qiymatlarga
ega bo‘ladi. Masalan, kislota-asosli katalizatorlar uchun 107-102 s, fermentativ
kataliz uchun esa 10? - 10° s"'ga teng bo’ladi.

Davr tushunchasi katalitik va zanjir reaksiyalarda bir-biridan farq qiladi.
Ko‘pincha katalizator yuzasidagi faol markazlarning tabiati va soni noma’lum
bo‘lganligi sababli geterogen katalizda aylanishlar sonini aniglab bo‘lmaydi.

49



Shuning uchun katalizda A — aktivlik va solishtirma aktivlik tushunchalari
kiritilgan.

Katalizatorlarning samaradorligi ularning tanlab olish qobiliyati bilan ham
baholanadi, ular orasida: integral va differensial selektivliklarni gayd etish mumkin.
Xulosa qilganda katalizatorlar ishtirokida reaksiya tezligining o’zgarishiga kataliz
deyiladi. Agar reaksiya tezligi katalizatorlar ishtirokida oshsa musbat kataliz,
reaksiya tezligi kamaysa manfiy kataliz deyiladi. Kataliz ikkiga: gomogen va
geterogen katalizga bo‘linadi.

Katalizator deb reaksiyaga kirishib va reaksiya tezligini o‘zgartirib, reaksiya
tugaganda sof holda ajralib chigadigan moddalarga aytiladi. Reaksiya tezligini
kamaytiruvchi moddalarga ingibitorlar deyiladi. Ogsil tabiatiga ega bo‘lgan
biologik katalizatorlar fermentlar deyiladi.

Katalizatorlar reaksiyaga kirishuvchi moddalar bilan oraliq moddalar hosil
gilishadi, buning natijasida reaksiya aktivlanish energiyasining qiymati
katalizatorsiz o‘tadigan reaksiya aktivlanish energiyasining qiymatidan farq qiladi.
Musbat katalizda aktivlanish energiyasi qiymati kamayadi, manfiy katalizda esa,
aksincha ortadi.

Kimyoviy jarayonlarda katalitik effekt reaksiyaning aktivlanish energiyasi
qiymatini kamaytirish orqali erishiladi.

Kimyoviy reaksiyalar termodinamik funksiyalarining o‘zgarishi dastlabki va
oxirgi moddalar tabiatiga va oraliq moddalar holatiga bog‘liq emas bo‘lganligi
sababli, katalizator reaksiyaning issiqlik effektiga, Gibbs energiyasiga, muvozanat
konstantasiga ta’sir etmaydi.

Biologik jarayonlarda qo‘llaniladigan katalizatorlar fermentlar deyiladi.
Fermentlar ishtirokida boradigan reaksiyalar fermentativ kataliz deb ataladi.
Fermentlar, yoki enzimlar bular jonli sistemalarda sodir bo‘ladigan katalitik
kimyoviy reaksiyalardagi oqgsil yoki RNK molekulalari va ularning
komplekslaridir. Reaksiyalarda ishtirok etayotgan reagentlar substratlar deb, hosil
bo‘layotgan moddalar mahsulotlar deb ataladi.

Fermentativ jarayonlar kinetikasining negizida ferment va substrat orasida
qaytar oraliq mahsulot - ferment substrak kompleksining hosil bo‘lishi va bu
kompleksning qaytmas birinchi tartibli reaksiya tezlik konstantasi orqali
mahsulotga aylanishi yotadi va bu o‘zgarish quyidagicha ifodalanadi:

E+S “">ES “SE+P (4)
bu yerda: E- ferment, S-substrat, P- mahsulot, ES- oraliq mahsulot, k1 va k> —
elementar bosqichlarning tezlik konstantalari.

Odatda fermentativ reaksiyalar fermentga nisbatan substratni mo‘l miqdorda
olib boriladi. Shuning uchun ferment to‘liq ferment-substrat kompleksi tarkibida
kiradi.  Natijada reaksiya davomida kompleksning konsentratsiyasi deyarli
o‘zgarmaydi, boshqacha qilib aytganda vaqtga bog‘liq bo‘lmaydi va jarayon
kvazistatsionar holatda boradi. (IV.20) reaksiyaga kvazistatsionarlik printsipini
go’llab, reaksiya tezligini qiymatini quyidagi tenglama orqali ifodalash mumkin.
Reaksiya kinetikasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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d[ES]

= Iy [E][S] — k_[ES] — kp[ES] = &y [E][S] — (k_; + K, )[ES] = 0

Ferment dastlab erkin holda, reaksiya davomida ferment-substrat kompleksi
tarkibida va erkin holda mavjudligini hisobga olinsa quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

[E], = [E] + [ES] (6)
Bu ifodadan ferment konsentratsiyasi
[E] =[E], - [ES] (7)

ko‘rinishga ega bo‘ladi va bu qiymatni kvazistatsionarlik prinsipiga qo‘yilsa
quyidagicha bo‘ladi:

ES
i = Ly ([E)o—ESI)IS] - (ks + ky JIES] = Ky [EJglS] — (i1 [S]-+ ey + ky J[ES] = 0
at
(8)
bu tenglamadan ferment-substrat kompleksining konsentratsiyasi
ki[Elg[S
ky[S]1+k_ +k,
ega  bo‘ladi. Bundan mahsulotning hosil bo‘lish
tezligi ferment-substrat kompleksining parchalanish tezligi orqali ifodalanadi:
=m= kE[ES] = kEkE{E]ﬂ[S]
dt K [S]+k_;+ Ky
(10)
ifodaning surat va maxrajini k1 ga bo‘lib, quyidagi hosil gilinadi
__%k[EJplS] _ &[Ee[S]
k—lk—‘l“kl_l_[ﬂ Ky +[S]
1 (11)

bu ifodadagi k. ;+k»/k; nisbat Mixaelis konstantasi Ky deyiladi. Bu kinetik
konstantaning o‘lchov birligi konsentratsiya o‘lchov birligi bilan bir xil bo‘ladi. K
ning son jihatdan qiymati pH, harorat, ingibitor yoki aktivatorlarning borligi kabi
omillarga bog‘liq bo‘lib, 1 dan 10-8 mol-1' gacha oraliqga o‘zgaradi.

Reaksiyaning boshlang‘ich bosqichida ([P] — 0 bo‘lgan holatda), fermentga
nisbatan substrat mo‘l bo‘lganda ([S]o >> [E]Jo), substrat konsentratsiyasining
kamayishi hisobga olinmaydi va substrat uchun material balans tenglamasi
quyidagicha bo‘ladi:

[SIo = [S]+[ES]+[P] =[S] 02

Reaksiyaning boshlang‘ich tezligi quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:

e ka[Elol[Slo
Ky +[Slo (13)
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Agar k_1 >> k2 bo‘lsa, u holda fermentativ reaksiyaning birinchi bosqichida vaqt

davomida kvazimuvozanat holati vujudga keladi va fermentativ reaksiya tezligini
ifodalovchi tenglamada Mixaelis konstantasi o‘rniga substrat konstantasi
go‘llaniladi va u quyidagicha ifodalanadi:

ko[E]o[SIo _ k2[Elo[Slo
- - 14
0 sl KstISlo (14
ki [E][S]
Ks= ki [ES] (15)

bu yerda: Ks-substrat konstantasi. Bundan substratning turlicha boshlang‘ich
konsentratsiyalarida reaksiyaning boshlang‘ich tezligi turlicha ko‘rinishlarga ega
bo‘ladi.

1)Agar substratning boshlang‘ich konsentratsiyasi Mixaelis konstantasidan kichik
bo‘lsa, u holda [S]o << K va

= F2lERISh
KM (16)

bo‘ladi. Fermentativ reaksiya ferment bo‘yicha ham, substrat bo‘yicha ham
birinchi tartibli bo‘ladi.

2) Agar substratning konsentratsiyalari yuqoriroq bo‘lsa [S]o >> Ky

u holda reaksiyaning boshlang‘ich tezligi r, = k,[E], substrat konsentratsiyasiga

bog‘liq bo‘lmaydi va fermentativ reaksiyaning maksimal tezligi deb aytiladi va 7ax
bilan belgilanadi. Reaksiyaning boshlang‘ich tezligi quyidagi tenglama orqali
ifodalanadi:

o =—max[Slo_
Ky +[S]y
(17)
bu Mixaelis-Menten tenglamasi deyiladi.

Mixaelis konstantasi fermentning substratga nisbatan moyilligini ifodalaydi
(konstanta qanchalik kichik bo‘lsa, ferment moyilligi shunchalik katta bo‘ladi).
Odatda Kum 10 dan 102 mol/l qiymatlarni gabul giladi.

Tajribada olingan natijalardan foydalanib, reaksiya tezligini hisoblash uchun
Mixaelis-Menten tenglamasini boshqacha yozish mumkin.

1 1 K, 1
— = + (18)
wow... W.. [S]

max

Yoki, boshqgacha yozilsa,

w
W:Wmax_KM_ (19)

[S]
ko’rinishga ega bo’ladi. Bu tenglamalardagi Km va Wax larning qiymatini aniglash
uchun reaksiya boshlang‘ich tezligini substratning boshlang‘ich konsentrasiyasiga
bog‘ligligini tajriba yo‘li bilan aniqglab, tajribadan olingan natijalarni 1/Wo-1/[S]o
yoki Wo-Wo/[S]o bog‘liglik koordinatalarga qo‘yib hisoblanadi.

Nazorat savollari
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. Zamonaviy fizikaviy kimyoda kataliz ganday o‘rin egallaydi?

. Katalizatorga ta’rif bering.

. Katalizga ta’rif bering.

. Issiglik va yorug’lik katalizator bo‘la oladimi?

. Katalizatorga [IYUPAK bo‘yicha ta’rif bering.

. Katalitik jarayonlarni klassifikasiyalang.

. Gomogen katalizga misollar keltiring.

. Geterogen katalizga misollar keltiring.

. “O‘tkazuvchan” katalizning mohiyatini tushuntiring.

. “Faollanish” katalizga misollar keltiring.

. «Koordinatsion» katalizga misollar keltiring.

. Katalizator yuzasidagi faol markazlarning mohiyatini tushuntiring.
. Katalizatorning samaradorligi deganda nimani tushunasiz?

. Kataliz jarayonidagi oraliq birikmaning vazifasini izohlang.

. Bir necha bosqichda boradigan katalitik reaksiyalarga misollar keltiring
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Amaliy mashg‘ulot materiallari

1-Amaliy ish.
Mavzu: Kimyoviy jarayonlar. Issiqlik sig‘imini kalorimetrik usulda o‘lchash
orqali termodinamik funksiyalarni hisoblash
Nazariy qism
Issiglik sig‘imi moddalarning asosiy issiqlik saglovchi xususiyatlaridan biridir.
Moddalarning termodinamik xossalarini hisoblashda, ularning tozalik darajasini
aniqlashda, kimyoviy jarayonlarning issiqlik balansini tuzishda, issiqlik
tashuvchilarning maqgbul tarkibini tanlashda issiglik sig‘imi haqida bilish zarurdir.
Ma’lumki, sistema tomonidan issiqlik yutilsa uning harorati oshadi, shuning
uchun yutilgan issiqlik miqdori — 6Q bilan sistema haroratining ko‘tarilishi d7T
orasidagi proporsionallik koeffitsiyenti issiqlik sig‘imi deyiladi va u quyidagicha
ifodalanadi:
=(—) (1)

bu yerda: x — tajriba bajarilayotgan muayyan sharoitni ko‘rsatada (misol bosim,
hajm va shunga o‘xshash sharoitlar), 6Q0—cheksiz kichik miqdordagi issiqlikning
o‘zgarishi.

Tajribalarda haqiqiy va o‘rtacha issiqliq sig‘imi haqida gapiriladi. Yuqorida
keltirilgan (I.10) ifoda haqiqiy issiglik sig‘imini ko‘rsatib, sistemada cheksiz
kichik harorat o‘zgarishini bildiradi. Sistemada agar 7, > T, farqqa harorat
o‘zgarganda 7; va T, haroratlar oralig‘idagi sistemaning issiqlik sig‘imi o‘rtacha
1ssiglik sig‘im deyiladi va u quyidagicha ifodalanadi:

= 2)
bu yerda: Q—sistemani 7; dan 7> gacha qizdirish uchun kerak bo‘ladigan issiqlik.
Shunday qilib, modda haroratini bir gradusga ko‘tarish uchun beraladigan issiqlik
miqdori uning o‘rtacha issiqlik sig‘imi deyiladi.

O‘rtacha va haqiqiy issiqlik sig‘imlari o‘zaro bir-biri bilan quyidagicha
bog‘liq bo‘ladi:

1 2

= 3)

2—1 1

Issiglik sig‘imining o‘lchov birligi J-K™! (yoki kal'K™!). Odatda issiglik sig‘imi
moddaning muayyan massasiga yoki miqdoriga tenglashtirib hisoblanib, grammda
yoki molda olinadi. Shuning uchun solishtirma issiqlik sig‘imi J-K™'-g”!, molyar
issiglik sig‘imi esa J-K™'-mol™! o‘lchov birliklariga ega. Issiglik sistemaning holat
funksiyasi bo‘lmaganligi sababli, issiqlik sig‘imi ham holat funksiya bo‘la
olmaydi va uning qiymati sistemada sodir bo‘ladigan issiqlik almashinuviga
bog‘lig bo‘ladi. Ammo, amaldagi juda muhim sharoitlarda o‘zgarmas bosim va
‘zgarmas hajmlarda issiqlik sig‘imi sistemaning holat funksiyasiga aylanadi va
bunday holatlar quyidagicha ifodalanadi:
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-—-() 2
-—-() ®

bu yerda: Cy va Cp — mos ravishda o‘zgarmas hajm va o‘zgarmas bosimlardagi
1ssiqlik sig‘imlari, U — ichki energiya, H — sistema entalpiyasi.

va

— va — nisbatlar kalorimetr yordamida tajribalarda aniglanadi. Ko‘p hollarda

jarayonlarni hisoblashda Cp - Cy fargni bilish yetarlidir. Cp - Cr farq
termodinamikaning matematik  apparati yordamida aniqlanadi. (4) va (5)
tenglamalardan foydalanib izoxor va izobar issiqlik sig‘imlari uchun quyidagi
ifodani yozish mumkin:

) ) ) )-
Per \er ) \er ), lart P er ),

-O-0 + g

Sistemaning ichki energiyasini bir tomondan 7" va V larning, ikkinchi tomondan 7'
va p larning funksiyalari ekanligini bilgan holda quyidagi nisbatni yozamiz:

=) +) =) 6
bu ifodadan p = const bo‘lgan sharoit uchun quyidagi tenglik kelib chiqadi:
=) - =6 ) ®
Agar (7) tenglama (8) ifodaga qo‘yilsa, u holda izobar va izoxor issiglik
sig‘imlarini bir-biriga bog‘lovchi tenglama kelib chiqadi:

- =lE 6 ©)

Muvozanatli jarayonlar uchun termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlarini
umumlashtiruvchi tenglama quyidagicha ifodalanadi:
dU=TdS — pdV (10)
bu tenglamadan 7 = const holat uchun
= (25 —
(_V)T B ( V)T (11)

hosil bo‘ladi. Maksvell tenglamalari asosida

6 -6 o
@y = O o

kelib chiqadi. Bu ifoda sistemaning izotermik kengayishidagi yashirilingan
issiqlikni tajribalarda o‘Ichash mumkin bo‘lgan kattaliklar orqali aniglash imkonini
beradi. (12) va (13) tenglamalardan foydalanib ifodani quyidagicha yozish mumkin:

- - 00 It
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(14) ifodadan ideal gazlarning turli sharoitlardagi issiqlik sig‘imlarini bog‘lovchi
Mayer tenglamasini keltirib chigarish mumkin:
- = (15)
yoki 1 mol gaz uchun:
- = (16)
bo‘ladi.
Eyler nisbatlaridan foydalanib p,—V va T lar uchun quyidagilarni yozish

ST TE i

av) \op.

() =t =T (18)
aT aT\ (v
v @6, G
Issiqlik sig‘imini hisoblash

Har qanday termodinamik funksiyaning haroratga bog‘ligligini (issiqlik
effekti, entropiya o‘zgarishi, i1zobar potensial o°‘zgarishi) hisoblash uchun
reaksiyaga ishtirok etayotgan moddalarning issiqlik sig‘imlarini bilish zarur.
Issiqlik sig‘imi qiymati amalda 7 va Cy larni o‘lchash orqali aniqlanadi (x = p, V).
Tajriba natijalarini turlicha hisoblash mumkin (Debay va Eynshteyn funksiyalari
orqali va boshga usullar). Eng ko‘p ishlatiladigan usul bu issiglik sig‘imining
harorat qatoridir. Issiglik sig‘imlarini aniglashda kalorimetrik o‘lchashlar aniqroq
natija beradi. Issiglik sig‘imi ko‘pincha harorat gqator yordamida beriladi va bu
qator Mayer qatori orqali ifodalanadi. Bu gator fizik ma’noga ega emas, faqat
hisoblash natijalarining aniq qiymatini olishga qo‘llaniladi.

= + + 2 (19)
Bu tenglama haroratning keng sohasida issiglik sig‘imga bog‘ligligini ko‘rsatadi.
Yugqori haroratlarda tenglamaning o‘ng tomonidagi uchinchi qo‘shiluvchi kichik
giymatni qabul qiladi va bog‘liglik chiziglik ko‘rinishga ega bo‘ladi, past
haroratlarda esa uchinchi qo‘shiluvchi katta ta’sir ko‘rsatib, issiqlik sig‘imining
haroratga bog‘liqligi egri chiziq tuzilishiga ega bo‘ladi. Ko‘pincha issiqlik
sig‘imining haroratga bog‘ligligi
= + + 2?2 (20)

tenglama orqali ifodalanadi. Ammo yuqori haroratlarda bu bog‘liglik tajriba
natijalaridan farq qiladi. Shuningdek ko‘pchilik hollarda uchinchi qo‘shiluvchi
manfiy qiymatni gabul qiladi bu esa o‘z navbatida ma’noga ega emas. Agar
manbalarda moddalarning issiqlik sig‘imlari haqida kattaliklar keltirilmagan bo‘lsa,
u holda issiqlik sig‘imlar quyidagi usullar yordamida aniglanadi.

Issiqlik sig‘imi yordamida termodinamik funksiyalarni hisoblash
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Berilgan harorat oralig‘ida fazaviy o‘tish holati kuzatilmagan toza kristall
moddaning standart entropiyasi va entalpiyasining o‘zgarishi quyidagi formulalar
yordamida hisoblanadi:

TC
SP —88 = [-Lar
o I @21)
T
HP - HY = [C,dT
0 (22)

(1.30) ifodadagi entropiya — Sy” moddaning 7=0 K dagi entropiyasidir.

Issiglik sig‘imining haroratga bog‘liqligi orqali sistemaning entalpiyasi va
entropiyasini hisoblash uchun (21) va (22) ifodalarni integrallash kerak bo‘ladi.

Moddalarning issiqlik sig‘imini o‘lchashda oddiy adiabatik kalorimetrdan
foydalanish mumkin. Bu usulning mohiyati turli boshlang‘ich haroratga ega
bo‘lgan ikki suyuqlik orasida issiglik almashuvi (aralashish usuli) natijasida
sistema harorati o‘zgarishini o‘lchashdan iborat.

Aralashish usulida kalorimetrda m; massaga va 7; haroratga ega bo‘lgan
suvga m» massaga va 7> haroratga ega aniqlanayotgan modda kiritiladi. Issiglik
almashuvi natijasida kalorimetrda harorat 73 ga teng bo‘ladi. Issiqlik sig‘imini
aniqlash uchun quyidagi issiqlik balansi tenglamasi tuziladi. Kalorimetrik
sistemaning issiqligi quyidagiga teng bo‘ladi:

o=+ , - ,)N:-T) (23)
Issiglik miqgdori gizdirilgan manbadan issiqlikning sovuq manbaga berilishiga teng.

Bu ikkala tenglamalarni birgalikda yechib noma’lum moddaning solishtirma
issiglik sig‘imini (cx) topish mumkin. Agar aniglanayotgan modda suyuqlik bo‘lib
suv bilan aralashadigan bo‘lsa, u holda kalorimetrik sistema yordamida
hisoblanadigan issiqlik miqdorini aniglashda 1kki suyuqlikning aralashish
1ssigligini ham hisobga olish nazarda tutiladi.

Amaliy qism. No’malum moddaning issiqlik sig‘imini aniqlash

Ishning maqsadi: Aralashish usulida suyuqlik yoki qattiq moddaning
issiqlik sig‘imini aniqlash.

Ishni bajarish tartibi: Analitik tarozida yoki 0,01 g aniqlikda 2-3 g kaliy
xlorid tuzi of‘lchanadi. So‘ngra kalorimetrning quruq holdagi ichki stakanini
tarozida o‘lchab, ustiga 100 ml distillangan suv quyib, yana o‘lchanadi.
O‘lchangan og‘irliklar orasidagi farqdan foydalanib suvning massasi aniqlanadi.
Kalorimetrik usulda kaliy xlorid namunasini eritib kalorimetr doimiysi aniglanadi.
Tajriba davomida haroratning o‘zgarishini har 10-15 sekund davomida gayd etish
kerak. Keyin tajribani quyida keltirilgan «A», «B» punktlardagi vazifalar
yordamida olib borish kerak.

A. Aralashish usulida suyugqlik issiqlik sig‘imini aniqlash
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1. Toza va quruq issiqlikka chidamli kimyoviy stakan analitik tarozida o‘lchanadi,
ustiga aniqlanayotgan suyuqlikdan 50 ml quyib, yana tarozida tortiladi. O‘lchangan
og‘irliklar orasidagi farqdan foydalanib aniglanayotgan suyuqlikning massasi
aniqlanadi. O‘qituvchi tomonidan ko‘rsatilgan haroratgacha (60-80°C) isitkich
yordamida suyugqlik tutgan stakan qizdiriladi. Qizdirish tajribaning boshlang‘ich
davri tugaguncha davom ettiriladi.

2. Analitik tarozida 0,01 g aniglikda 50 ml distillangan suv o‘lchanadi va
kalorimetrning ichki stakaniga quyiladi. 5-7 minut davomida kalometrik
tajribaning boshlang‘ich davri bajariladi. Tajriba davomida haroratning o‘zgarishi
har 10-15 sekund davomida qayd etiladi. Tajriba boshlang‘ich davrining oxirgi
harorati (77) va qizdirilgan suyuqlikning harorati (77) yozib olinadi.

3. Kalorimetrga (72) haroratgacha qizdirilgan aniqlanayotgan suyuqlikni
joylashtirib tajribaning asosiy davri bajariladi. Haroratning oshish jarayoni
tugagandan so‘ng tajribaning oxirgi davri bajariladi.

4. Ikki stakanda analitik tarozi yordamida 0,01 g aniqlikda 50 ml distillangan suv
va 50 ml aniglanayotgan suyuqlik o‘lchanadi. So‘ngra 15 minut davomida
stakanlardagi  suyugqliklar ~va  atrof-muhit  haroratlari  tenglashguncha
termostatlanadi. Bir xil haroratga ega bo‘lgan aniglanayotgan suyuqlik va suvning
aralashish jarayoni bo‘yicha kalorimetrik tajriba o‘tkaziladi.

B. Aralashish usulida qattiq modda issiqlik sig‘imini aniqlash

1. Analitik tarozida yoki 0,01 g aniglikda aniglanayotgan gattiq modda o‘lchanadi.
Issiglikka chidamli kimyoviy stakanga 50 ml issiqlik tashuvchi vazifasida suyuqlik
(ichimlik suvi) quying va unga aniqlanayotgan qattiq moddani joylashtiring.
O‘qituvchi tomonidan ko‘rsatilgan haroratgacha (60-80°C) isitkich yordamida
qattig modda tutgan stakan qizdiriladi. Qizdirish tajribaning boshlang‘ich davri
tugaguncha davom ettiriladi. Qizdirilgan qattiq moddaning boshlang‘ich davrdagi
oxirgi harorati (77) yozib olinadi.
2. Analitik tarozida yoki 0,01 g aniglikda 100 ml distillangan suv o‘lchanadi va
kalorimetrning ichki stakaniga quyiladi. 5-7 minut davomida kalometrik
tajribaning boshlang‘ich davri bajariladi. Tajriba davomida haroratning o‘zgarishi
har 10-15 sekund davomida qayd etiladi. Tajriba boshlang‘ich davrining oxirgi
harorati (77) yozib olinadi.
3. Pinset yordamida 7> haroratgacha qizdirilgan qattiq moddani stakandan olib
ohista kalorimetrga joylashtiring. Kalorimetrik tajribaning asosiy davri bajariladi.
Haroratning oshish jarayoni tugagandan so‘ng tajribaning oxirgi davri bajariladi.
Tajriba natijalarini hisoblash

Har bir kalorimetrik o‘lchashlar natijalarini 1-jadvalga kiriting.

Jadval-1

Davr O‘lchash tartibi t, sek T, °C
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Har bir tajribaning boshlang‘ich, asosiy va oxirgi davrlarining boshlanish va tugash
vaqtlarini qayd eting.
A, B. Aralashish usulida suyuqlik yoki qattiq moddaning issiqlik sig‘imini
aniqlash

1. Tajriba natijalaridan foydalanib 7 = f(#) bog‘liglik grafigini chizing. Grafiklar
yordamida suvda kaliy xloridning erish jarayonida (ATxc;) va turli haroratlarda ikki
moddalarning aralashishida harorat o‘zgarishini (A7.«) aniqlang. Agar tajriba
aniqlanayotgan suyuqlik va suv aralashishi natijasida olib borilgan bo‘lsa,
aralashish jarayonida harorat o‘zgarishi aniqlanadi. Bu haroratning o‘zgarishi Reno
— Pfaundler formulasi yordamida ham hisoblanadi. Olingan natijalar taqqoslanib,
ularning o‘rtacha giymati olinadi.
2. Hosil bo‘lgan kaliy xlorid eritmasining molyalligi hisoblanadi. Eritmaning
massasini erituvchi va erigan modddalar massalari yig‘indisiga teng deb oling.
3. Kalorimetr doimiysini aniglang. Buning uchun KCI ning suvdagi va hosil
bo‘lgan molyal eritmadagi integral erish issigligini toping. Tuzning integral erish
1ssigligini jadvallarda berilgan qiymatlarini grafik ravishda chiziqli interpolyatsiya
qilish bilan ham topish mumkin. Bu usulda molyar integral erish issigligini
solishtirma erish issiqligiga o‘tkazish kerak. Eritmaning solishtirma issiqlik sig‘imi
suvning solishtirma issiqlik sig‘imiga teng deb olinadi.
4. Issiglik balansining tenglamasini tuzing va noma’lum suyuqlik va qattiq
moddaning o‘rtacha issiqlik sig‘imlari qiymatlarini hisoblang. Sistemaning
muvozanatdagi harorati deb 7; + AT« kattaligini qabul qiling. Agar suyuqlikning
issiglik sig‘imi aniqlansa, u holda issiqlik balansining tenglamasini tuzishda
araalashish issiqligini hisobga oling.
Nazorat savollari.

1. Issiglik sig‘imi deb nimaga aytiladi?
2. Issiqlik sig‘imining haroratga bog‘ligligini ko‘rsating.
3. Issiglik sig‘imini aniqlash usullarini ko‘rsating.
4. Issiqlik sig‘imining termodinamik funksiyalarga bog‘ligligini ifodalang.
5. Issiglik sig‘imining o‘Ichov birligi nimaga teng?
6. O‘zgarmas bosim va o‘zgarmas hajmdagi moddalarning issiqlik sig‘imlarining
farqi nimaga teng?
7. Issiqlik sig‘imi termodinamik funksiya bo‘ladimi?
8. Kalorik koeffitsiyentlarning ma’nosini tushuntiring.
9. Termik koeffitsiyentlarning ma’nosini tushuntiring.
10. Kalorik va termik koeffitsiyentlar orasidagi bog‘liglikni keltirib chiqaring.

11. Kalorik va termik koeffitsiyentlarni termodinamik funksiyalar orqali ifdalang.

Amaaui um-2. BOJIOPO/I DOHEPI'ETUKACU:
IMoauMep XyCcycCUATIU rpapUuTCUMOH
HaHooTOKaATAJIM3ATOPJIAP
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Yrnepoa HUTPUA NOAMMEPU 3aMOHABUIA KBAHT MaTepuasllyHOCUTUHUHT
3HT UCTUKOONNM 06bEeKTM XncobnaHaau.

KUMEBMIN CTPYKTypa OYMMYa rpaduTra yxwanau: yrnepos HUTpuA,
rypyxnapu Kumésmin  60of opkanu 60fnaHMb, MOHOATOM  KaJMHAMKAATU
KaBaT/apHU Xxocun Knunagm (Kasatnap opacuaarn macoda 0,33 HM) Ba ynap Kyvycms
BaH-AeP-BaanbC Ky4ynapu OpKaam Tabcupnawnb typagu.

KatTa cupT to3acura ara, TabKMKAaHraH COXaHUHT KeHraurn 2,7 3B, cnptu
3NeKTpoHNapra 6o O6ynraHAnrM yuyyH KypuHaAuraH Hyp coxacuaa HKopwu
doTOKaTaNINTUK TaBcuPnapra ara.

Apum YTKa3yBYAH/IMK, HOKOPM KATTUK/JAMK Ba aCOC/IUAMKKA 3ra, MeTann

caknamampgu, WHTepKanauMa Ba aacopbumoH Xxycycustnapura ara  6ynaraH
noanMmep matepuan.

3axap/iM  CaHOAT UYMKUHAWMAAPUHKM doTomapyanaw Xamaa BOAOPOZ,
3HepreTUKacu coxacmaa ywby matepuannapHUHT ypHu 6ekmécamp.

Bogopos axpanub uukmw peakumsacmHu (HER) daonnawtmnpysum
noAnUMep Yrneposd HUTPUA APUMYTKA3TMYNAPHUHT CUHTE3M ap30H Ba Yynap
3axapcu3, aTpod MyXUT y4yH 3apapcu3, POTOINEKTPOKMMEBWUIA Xoccanapra,
IOKOPU KUMEBUIM Ba TEPMUK CTAaBUANNKKA 3ra, BUONOIMK YyiifyHNALLYBYaH Ba CYyBHM
YyTKasmangm.

YnapaaH AcanraH aneKkTPoH Kypuamanap xyga tokopu (500°C raya) 6yaraH
TemnepaTypanapAa WWAawWnm MYMKUH, OYryHrM OpraHuMK 3/N1EKTPOHMKA Y4yH
O6yHaal WapouTAapHM YMYMaH Kynnab 6yamanau.

TPA@HTCHMOH KHC.JIOPOJ TOIMHPTAHTAH O-g-C;Ny
TAPKHE/IH @OTOKATA/TH3IATOP CHHTE3H CXEMACH

N Tepunueckan
( Y"“-’ KBr EOIMEPIIAIIN e
+  KBrig3-mamo-1.2 4-tpimazon - +  RBr@O-g-CN,

/ 5000 C

MH N

a e i
@

JHIr  axaMMATAM  KawouET WyHAAKM, ywby maTepuanga 3apsgnap
rpapuUTCMMOH KaBaTnapra nepneHaukynap 6ynraH 6up ynyamaa TpaHCNopT
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KManHagu. LWy cababnu yrneposn HUTpUAnapra ogamii OpraHuMK ApMM YTKasrmny
mMmaTepuannap pakobar Kmna onmangm.

ByHaan nonnmepnapHu rpadeH acocnaa yCTMpULL anoxmaa axaMuAaTtra
ara 6ynnb, ynapHWHr nepneHAVKYAAap VYTKasyBYaHAUIM 6unaH rpapeHHUHr
TEKUCIUK OYMMYa OKOPU YTKA3yBYAHJUTMHUHT KOMOMHAUMACUHU  KenTupub

YMKaAPULL MYMKUH.

0-g-C;Nx TAPKHB.TH HAHO3APPAUATAPHHHT
TV3HJIAITH
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ByHAal KaTTa KWU3UKUW TPaduUTCMMOH Yrnepos, HUTPUANAPHUHT daKkaT
bOTOKaTaIMTUK XOccanapra 3rasvru smac, 6ankM ynapHUHT KMMEBWMA Ba
3/IEKTPOKMMEBMUI KMUXaTAAH XaM Camapasv KaTaM3atopaap sKaHAurnaagup.

JHr axamuATAN HaTUXKa POTOKaTaM3aTopiap Y4YyH pereHepauma Tanab

KUAMHMaNAM Ba Kyn mapoTaba KYNNaHUAULWN MYMKUH.

HACH

% ®OTOKATATH3ATOPJIAPHHHAT PEHTTEH HYPIAPH
‘ I PAli..]i

13 37 (100) i } { (100) Texcnmkaa CTPYKTYPABMIT KABATIAHNIT
LS e | ; : i

(002) ApoMmaTHE XalKalapHHHT KaE aTIaHNmN
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TaAKMKOTNAPHUHT KYpCcaTULLIMYA, CUHTE3 KUAWUHIAH rpadutcmmoH g-C3Nx
Tapkubau yrnepoa HUTpuA nonnmepnap 1,5 coat gasommaa poaamuH b HU TYAKK,
napyanagu.

Mabnymkn, Opon O6YMn XyaAyAUHUHT 3KOAOTMK Myammocu rnoban
ymymbalap myammo 6ynmb, tesnuk bunaH Y3MHUHE Xan OyAnWnMHM KyTMOKAa.

g-C3N5 nonnmepnapu Tynpokaap Tapkubuaarn saxapnum 6ynraH Typau
KUMEBUN mopdanapHu (repbeumna, nectmumanapHu) napyanaw ydyH Kynnab
KYpuagmM Ba TYNpoK TapKubuaarn OpraHuK MoaaaNapHU  AeApan  TYNUK,
napyasaHuLmra spuwnan.

CHHTE3 KHJIHHTAH TVPIH CTPYKTVPAIH
TPAOHTCHMOH VIVIEPOI HHTPH I IAP
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Bogopopa sHepretnkacu nyHaamwmaa NiMeP (Me=Co,Fe,Cu) y4 yayamnum
Y31 TawyBuM NOAMPYHKUMOHAA HAHOKaTa/AM3aTop/iap ApaTUWL Ba YHUHI CyB
NEKTPONIN3NAA BOAOPOA, aAXKPANUO UYUKUWIMHUHT  KaTaIMTUK  MEXaHU3IMMUHMU
ypraHuw 6ynnya nuamnii TaakMKoTaap *Kagan onmb 6opuamoraa.
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Ni-Co-P 3JJEKTPOKATAIH3ATOPHHHHAT
SHEPIO-IUCHEPCHOH COEKTPH
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Amanuii nm-3. KBaHT HyKTaJIap CMHTE3HU, X0CCAJIapH Ba
KYJUIAHUJIMIIH.

Viuam  sddextd  CTpyKTypa  OJEMEHTIApHHHHI —  3appadaiap,
KPUCTAJUIMTIAP Ba JOHAAOP KPUCTAUIAPHUHT yldyamiapy KaHIaWIup 4derapaBuid
KaTTaJIMKIaH KHYUKJIAIITradaa HaMoEH OYau.

ByHoan addeKkTnap KpucTann AoHaNapUHUHI ypTada yndamm 100 HM AaH
owmaraHga namao bynagm Ba KpUCTann AOHANAPUHUHE ynyamnapu 10 HM aaH
Kam B6ynraH xonaa *Kyaa aHWK HaMoéH bynagun. KBaHT yavamnapuaarn apdextnap
MOA4a Ba MaTepPUANNAPHUHT INEKTPOH XOccanapuaa nango 6ynaam Ba sNeKTpoH
rasm YNYaMUHUHT KMYmMKnawmwm bunaH 6ofnmk, By aca sHepretTmk CheKTPHUHT
y3rapuwwura onmb kenagu.

Pacmnma Typnu ynuammapiard maTepualiapia HaMo€H Oynaaurad
SHEPreTUK CHEKTpiap Kenrtupuirad: 3D maTepuaniapa SHEprusi TEKUC OpTaETTaH
oynca, 2D xonaa 3uHacMMOH KypuHHIITa 3ra, 1D MaTepuan MmakcuMymMra ara,
0D kBaHT HyKTanapuaa 3ca, JHEPTUsl TUCKPET PaBUILIA y3rapaiu.
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Ob6beMHbINA KeBarHToBasnA KepanToBas KeBantToas
nonynpoBoOHKMK ama npoeoriokKa TO4YKa
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SHeprus DHeprmns SDHeprusa DHepruna

bowKa TepmogMHamuK TaBcudnap xam y3rapagu — MyBO3aHaT
KOHCTaHTa/lapy Ba CTaHAAPT 3/1eKTPOA, NOTEeHUMaNNap.

MacanaH, Kymyll HaHO3appaNapUHUHT Ya4amu KMumMknawraHga Ag+/Ag
KYOTUHUHI CTaHAApPT NOTEeHUMAnM MaHPun 6YAInb KoNuWwnM MYMKUH Ba KymylLl
CYONTUPUNTAH KUCNOTaNapaa BOAOPOA YMKULWM BunaH spunan.

Ynuam addeKTn reTeporeH KaTanmsga KeHr TapKanraH. KaTTapok,
3appanap KypcaTmaraH KaTa/IMTUK PaoNZIMKHM HaAHO3appanap KypcaTagw.
MacanaH, ONTWH HaHOKANacTepaapu XaBo WwaponTnaa CTUPOHM
H6eH3anbaernaraya cenekTms oKkCnananan:

CHCH=CH —> CHCH=O0
6 5 2 6 5

ONTUHHWHT  KATTapoOK, 3appanapu 3ca ywby peakumara Tabcup

KypcaTmanau.

Ksant nykranapu (KH) 2-10 M n1u ymuamiu spum YTKa3rud
HAaHOKpHUCTaIap XucoOnaHuO, OyryHrM KyHAa yiap OeTakpop ONTHK,
KUMEBUN, PU3MK Xoccaapu Ty(daisin ONTOAIEKTPOHUKA, DIIEKTPOHUKA,
dhoToHMKa, OMOJIOTHs Ba THOOUETAA SHT UCTUKOOJIN OOBEKTTa ailjIaH N,

YayaMnapuHUHT KUYUKJIMTH ~Oouc OyHIall  Kpucramiap
“UMpuK” spuM VYTKa3rud KpHUCTaUIapuaaH ¢apKIaHyBUM Xoccanapra
Arajup.

3apsn TamyBuYmwiapu ydyH (azoBuii deknanum KH HuHT
AJNIEKTPOH CATXJAPUHHUHT JTUCKPET CTPYKTYpPACH KYPUHHUILIHUAATH KBAHT-
ymuam 3¢ dextura onud kenaau Ba my cababnu KH Oab3uaa “cynbuit
aTomiiap” 1e0 HOMJIaHAIH.
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Abmsrduns jiu

Kumésuit ycynga onnHaguran KH, ogataa, cysaa apumanmam. Ammo KH cnptnaa
rMAapodUab rypyx TyTraH MONEKYNsp KOOUKNAPHU XOCUI KUAULW OPKaANWU yNapHU
CyBAa 3pYyBYaAH X01aTra 0nmMb Kenmi MyMKuH.

Wy cababnn cyBga 3pyByaH CdTe KH onuw y4vyyH cuHTE3 KapaéHuaa
MepKanTocupKa (Tnornmkons, TGA, SHCHZCOOH) KucnotacuaaH ponganaHmngu.

TGA Tapknbuagarn — OH rypyxu CdTe KH cuptnga manouin 3apag xocmn Knmamob,
YHWHT CyBAA 3PYBYAHAUTMHN TAbMUHNANAMN.

Koppo3usiman xumosuiann Makcaauaa YIiiepoa KBAaHT HYyKTalapuaaH
doiinananuin SHTA PHUBOXIAHHO Oopaérran ycyn OymmO, ynap cyBaa SXIIU
3pyBYaH, aHTHOAKTepuasl, NacT TOKCUKIHUK, TepMUK (aos, KUMEBMH Oapkapop,
HKOJIOTHK TO3a Ba I0OKOPHU CaMapaJopIMKHA HaMOEH KUJIMOKJA.

VYriepon KBaHT HyKTanapu jgactiad rpadur, Trpaden  kabu
HaHOTpyOKajap Ba HaHO oJMocAaH ojiuHrad. CYHru BakTiIapAa 3ca IJH0K03a,
caxapo3a, JMUMOH KHCJIOTaCH Ba TMOJNUCAaXapuajiap KYpUHUIIHAATH ap30H
xoMarménapaas ¢poiiaJaHmIMOKIA.

YnapHuHr ad3auiiK TOMOHJApUIaH OUpPH YITYAaMUHHUHT IOKOPH aHUKIIHK
OunaH Ha30paT KWJIHUII Ba YAKAPWITAH (POTOHHUHT SHEPTUSCHHU Y3rapTUpa OJIHII
UMKOHUSTUINP.

66



CTABHJJIAHTAH CdTe KBAHT HYKTAJIAPH CHHTE3H
CXEMACH BA KYPHHYBUYAH COXATATH HYPIAPHHHAT
IMHCCHACH

NaBH+NaOH
Cd*? + Tett 22ROl
TGA1005C

Yrnepopg KBaHT HyKTanapu (CD) - HAaHOMaTEPUANNAPHUHT AHTU CUHU, AXLLN
NHTMOUTOPIAP SKAHAUTU AHUKNAHAMW.

JKONOMMK TO3a a30T KywwuaraH ¢yHKLMOHAN yrnepos HykTanapu (N-CD)
6Up HeuyTa PyHKUMOHAN rypyxaapra ara 6yaraH MKKUTA ap30H XOMALEHUHT 6up
6OCKMUNN TMAPOTEPMUK pPeaKkUMACKM OpPKaNM rmMapoTepman ycynaa OCOH CUMHTE3
KUAMHAM, ABHU IMMOH KMCNOTacK Ba KapbamnagaH.

YNapHUHT  KOPPO3MAHMU H2$O4 MyXMTUAa WHIMbMpnaw  xoccacu

3NEKTPOKMMEBUIM yCynnap Ba CUPT TaxAMANapU OpPKanu TUIUMAW PaBULLIAA
TEKWUpUNAn.

? %N HHHT COM MHKPO®OTOTPA®HSLIAPH:
X200 () X500 (5), X1000 (1) X2000 (r)
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CHHTE3 KHJIAHTAH MATEPHA/LTAPHHHAT JTH®®V3
KAHTAPHII COEKTPJIAPH (a) BA TAVI] TPH.IAPH (6)
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Musiccsofin capia JAC 1 Wt ot inpaa IAC 2

4-amanui uul. [Hosmumep re/uIapHUHT OYKHIII KHHETHKACH

Ha3zapuii KkucMm.

[Tonmumep wMarepuaiap OVKUIIMHUHT (U3HK-MATEMAaTUKABUN KHUHETHUK
MojenM acocuaa KymidazaBuid Mmozenb &Tu0, OVKKaH MHoJMMep WKKH (azara:
MOJIUMEP APUTMA Ba MyBO3aHAT/Iary TalllKK dpUTMa ¢azanapura OyinuHaau. YHaaH
Tallkapyu, KHHETUK MOJeNJa WOH aJMallMHMIN ‘KapaéHW Ba SPUTHITAH
MOJITAIApHUHT TTOTUMEP dpUTMacH dazacura YTUIINA XUCOOTa OTMHMAraH.

[Tonmumep matepuamiap OYKUIMIMHUHT (PU3MK-MaTeMaTHKaBUM, Kymi(a3zaBui
KUHETUK MOJIETN Y3 UUura Oup Heya TeHIJIaMajap CUCTEMacuHM KaOyi Kuiaau. by
TEHIJIAMAJIADHUHT _€YMMHK _BaKT JIABOMHJIa TIOJHMMEpP Marepuaiap OVKHIll
JapaKaCUHUHT  V3rapUIIMHKM, MYyBO3aHAT XoJjaTuaard OYKuIIl —JapaskacUHU
aHUKJIAIl XaMJla CUCTEMa peJlakcallisi BaKTUHU TOMUII UMKOHUHU Oepamu. Typnu
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Ty3WJIUIIIard T[OJAUMEP MaTepuaiap uuMjaa Oy TeHriamanap Epaamunaa
rpanyiajiapu chepuk MAKIMIarWIapHd VpraHuin Katop ad3ajuukiapra ira.
®du3uk-MaTeMaTUKaBui, KyuigazaBuil KWUHETUK MOJICIHUHT MOJIUMEDP TeJUIapHUHT
OVKUIIIMHY YPTaHUIIIA KYJUIAHWIMITUHUHT KyJIaIWTy IIyHJaH n0opaTku, OVKKaH
MIOJIUMEP CUCTEMACUAATH TYPJIU YIHOBIAPUAATHM KOMIIOHEHTIIAp XOCCAIApH
TYFpUCHIATH MaHOaMapaaru MabIyMoTIapaan Qoiiramanud Xucooaan MMKOHUHA
oepamu. [lomumep remnap OVkumm KymidazaBuii KHHETUK MOJICTMHUHT cXeMacH |-
pacmaa KypcaTuiras.

Pacwm-1. Bykkan nonuMep re THUHT UKKU (Pa3aiym KUHETHUK Mojenu cxeMacu. [10 —
noJiuMep 3putMa Qazacu, moauMep Ba «OOrJlaHraH» CyBAaH TalIKWJ TomnraH. by
daza XaKMH TallKd 3pUTMAJard CyBHUHI aKTUBIUrUra kapabd ysrapamu; TO —
TallKd 3puUTMa Qazacu €KU «IpKUH» CyB (azacu. MyBo3aHaT Xxojatuga Oy
dazaHUHAT TapKUOW TAIIKKW SpUTMA TapKuOWAaH ¢apk KuiaMmaiau. Mogjenmaru
TEHTJIaMalap CHUCTeMacuaa yura KOdPPUIMEHT MaBxyn OYymmuO, ymapHUHT
MOXMSITH KyluaaruiaapaH noopar:

- ki [M/c] — CyBHUHT KUMEBUN TMOTEHIMAIM TPAMEHTH TabCUPU OCTHA
(CyBHMHI aKTHBIMKJIapu (apku) rpaHylagaH uukaértran ¢Exku (TpaHylara
KUpa&TraH) OKUM TE3JIUTU;

- ko [c'] — MyBo3aHar XonaTHAArd IOJMMEP KapKAaCHUHI peIaKCaIis
BaKTUHU U(oaaiaim;

- ks [mM/c] — cyBHHHT KMMEBHI MOTEHIMAIN TPATUCHTH TabCUPH OCTHAA
(koHLeHTpammsap (Qapku) TpaHyla UWYHAA DHpPUTaH MOJAAHWHT  FOTHIIMII
TE3JIMTUHU OWIITUPAIH.

Cyroxnmukaa OyiraH mojJuMep TeIHUHT OWp KUCMHUHM Ba YHUHT CHUPT
I03aCHUHM TIOJIMMEP HPUTMA Srajulailii, HaTWXKaJa CYBHUHI TaKCUMJIAHHUIII
KOOPOUIIMEHTHIAaH KYPUHAIWKHA, TOJMMEp Tel TapKHuOWJaru TallkKd SpPUTMa
dazacuaa “OornmaHran” CyB aKTUBIUTH “OPKUH’ CyB aKTUBJIHMTUTa HUCOATaH KUIUK

69



Oynaau. bynaa mnomumep sputma (dazacugaru “‘OOfNaHraH” CyB MHUKIOPHU
MakKcuMaJl Kuitmatra sra 0yiamau (2.pacm).
67\/1/
K;j=— (1)

w

N}

6y cpaa: Ky - CYBHUHI TaKCHUMJIaHHUII KOHCTaHTacu, d, Ba d, — MOC paBHIIJa

MOJIUAJIEKTPOJIUT Ba TAIIKK ApUTMa (a3zanapaard CyBHUHT aKTUBIUTH.

KymdazaBuii wmomenra OWHOAH TOIUMEP Tel XaXMH Y9  XakM
WUFUHIUCUIAH: KYpPYK IOJIMMEp XaKMHU, COPOIMsUIaHTaH CYB Xa)KMHU Ba TaIlKU
pUTMaA XaXKMHUAaH HOopar. XucoOmapHU Oa)kapull ydyH aBBaJl IOJUMEDP Tellb
TapKUOMJIaru TAlIKU 3pUTMa (Pa3zacu XaXMU aHMKJIaHaau. ByHUHT y4yH nojaumep
rejib Ba MOJIMMEP SpUTMaap XaKMJIapu MabiyM Oyica, KyWuJIaru TEHIJIamaaaH
AHUKJIAHAIH.

V,=V,=V. =V, 2)

Oy epna Vs — «Oornanran» cyBHUHT [1D ¢azacumparu makcuman Mukaopu 0yiuo,
Oepwirad nojJuMep TOMOHUIAH CYBHUHI cOpOLUs M30TEpMACHUaH TONMUIAIU. V-
HOJIUMED Tellb XaXMH, V, - KypyK MOHMT XaXMH Ba Vy -Tamiku sputMma ¢asacu
xaxkMu. [lomumep spuTmara GOTHpWITaH/ia CyBHUHI aKTHBJIMTH TO33a CYBHHKHUIA
HUCOAaTaH XaMMa BaKT KMYUK OynraHnmuru cababmiu, momumep TenHuHr cyB - [T
MyBO3aHaTH cucremacuaan sputMa-I1I" MyBo3anaT cucremacura yTrania nojamMep
sputMa (pazacura “OofimaHraH” CyB MHUKIOPUHUHT KaMallWIIMd Ky3aTHUJIQ/IH.
«bofnanran» cyB MUKJOPUHUHI MOJUMEpP dpUTMa (pa3acuia KaMaluIIu MOJIUMEp
3alKUpH  aTtpoduaa TruApaT KaBaT JAMAMETPUHM KUYpaTupaau, OyHUHT
HaTWXKacuaa MOJUMEp Typ XaXMHU Kamasau. by sca mosmMep reib Xa)KMUHHHT
Kamaiiumura cabab Oynagu. Ilonumep sputma (a3acuiaH YMKKaH CyB MHOJIUMED
refib XaKMUZaH Tamkapuaa OymuO, monmuMep reib arpoduua anoxujaa KaTiaMm
XOCWJ Kuaau (pacm-3).

nW

12

10

0 g1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a

w

Pacm-2. CyBHUHT nouMep copOeHTTa COpOLMsIIaHUIIT U30TEPMACH.
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bab3u xommapaa monumep spuUTMa XaXKMU KaMmalraH capu, Tallkh dpUTMa
XakMu XxaMm Kamasau. CyBHMHI XaMMAacH TOJIMMEp TelJiaH Talllkapura 4YuKaju,
TalIKU dpUTMa OWJIaH apajalliajid Ba rpaHyJia CUPTUAATU SPUTMAHU CYIOITHPAIN
(pacM-4), Oy xoauca 5ca OVKHIII KUHETUKACUTA TAbCUP ATAAH. Smax—Taxpubana
KYpHUHAIUTaH TpaHysia CUPT I03aCMHUHT MaKcUMaJj KuiiMaTu (KynuH4da Oy cyBaaru
rpaHyna yiuamu), S—aMajijard rpaHyiia CUpPTH [03acu; h—amanaaru cupT KaTiiaMm
KanuHiurd. [lonuMep remHUHT OOIIKAa KMCMHUHU TAIlIKK dpUTMa (a3acy TaIlKHI
staau (pacM-4). Tamku spuTMa KOHIEHTPALMSICH Y3rapuiy OUilaH MOJIMCTUPOJT Ba
JTUBUHWIOEH30I1 acOCH/Ia OJIMHTaH MOoJIMMep reuiapaa 0y ¢asza Xaxxmu y3rapmaiiau.
Tawmku spurma azacunan “spkuH” CyB HOJUMEP Tellb TAlIKapUCUIArd 3pUTMa
épaamua cuku6 ynkapmwiaau. CUKUO YMKapHIL TE3JIUTU UKKU (azajaru CyBHUHT
KUMEBUN MOTEHUMaUIapu (apkura Xamjia TallKd DJPUTMAHUHT 3UWINTH Ba
KOBYIIIKOKJIUTHUTA OOFJIHUK.

Pacwm-3. I'panyna ymyaMUHUHT KaMaluiy TyQailiii cCUpT KaTJaMHUHT XOCHIT
Oynumn.
2-TeHrnaMaaa TaIllKd SpUTMA TAPKUOWHWHT Y3Tapuiy OujiaaH TIOJHMEpP Tellb
OVKWIII mapa)kacu Y3rapwild opacuiaru OOFIIAHWITHWHT MaTeMaTuk udogacu
kentupwirad. I[lomumep renp cyBra Ootupmiaran ned TacaByp KuiaumHaau. by
XO0Ji]a TOJUMEp TeNJaru TallKu 3puTMa (a3acuHu “OpKUH’ CyB TYIIUPAIU.
[Tonumep renws rpa”ysiacu spuTMara OOTHpHITaHa, MOJUMEp Treijard “dpKuH”
CYB Ba TalllKapy APUTMAJIard CYBHUHI KUMEBUHN MOTCHIHAIIAPU (papKu MOJIUMED
reJiJlaH TallKW dpUTMara CyBHUHT OKUMUHU TAlIKUI ATaau (2-TEHTJIAMaHUHT YHT
TOMOHUJIATd OMpPUHYM KYHIrTyBud). CYBHUHT OKHUM TE3JIMTUra AJIEKTPOKUMEBUMA
noTeHIUawiap ¢GapKuaaH Tallkapu IOJMMEP MATPUIIAHUHT JIIACTHKINTHA XaM

TabCUP TAU (2-TEHIJIAMAHUHT YHI TOMOHH/Iard UKKUHYM KYIIAITYBYH).
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Pacm-4. Tlonmumep maTepuauiap rpaHyiaapd HYHMJa Ba TalIKapUCHIa SpUTMA
KOHIICHTPAITUSICUHUHT Y3TapUIld CXEMaCH.

[TorumMep KapKacHUHT CUKWJIMINM Ty(Qalad yHUHT atpodujia TallKd CHPT
KaTjiaMd XOCHJI OYnr0, yHIa KOHIICHTPAUSHUHT Y3TapuIli KyWHaard TeHTIama
ownan udoganaHagu:

a =k In ()S k(eq V) (3)

dar aw(c)
Oy epaa: V-BakT JaBOMMIA IpaHy/la XaXMH Y3rapuiid, V- Talikd spuTMaHuHD
MYBO3aHaT X0JATUIark XaxMu, Vi— TallIKd 3PUTMAHUHT BAKT JABOMHIATU XAXKMHU,
aw(Cp)- cHpT 103acu KaTjaMUJard CyBHUHT akTUBIUTH, aw(C)- TalllKu 3pUT™Maiaru
CYBHUHI aKTHUBIIUTH, Co—TalllKK CHUPT KaTjamJaru OSpuraH MOJAJAHUHT
KOHIICHTpAIUSICU. YHU OKUMJIAp TEHIVIMTU IIApPTH acocujaa KyWuaaruaaH TOIMIII
MYMKUH:

d{ﬂh[vlz:a.r—'l’]] — Smaxgic _ Cb} k {:Cb _ C__]S_ c* 2L (4)

dV
S Cy, arapaa = = (0 a1
€, arapaa i <0

dF
¢’-0y epma Ba yHJaH KEHHH TpaHyjia CHPTHHHHI KYPHUHIaH KMUCMHIArd SpHIraH
Moji1a KoHIeHTparusicu. OcMoTHK xapaéHnan Gapk Kuinl, moJuMep TejiaH CyB
OKMMHWHHUHI' YUKW TN 6I/IJIaH 6I/Ipr d ITOJIMMCP I'CJIHUHI' UYHUI'a TOMOH TAIlIKKW 3pUTMa
OKMMU Xocui OYymamu. By »oca Tamku sputma daszacupa »>puraH  Mojja
KOHILOCHTPpAOWACH Ba MHUKIOPHHHHI OIIHIIUIA ca6a6 657.]'[3,[[1/1. HOHI/IMCp reiiga
9pUran Moagaa MUKIJOPHHHHIT OIIHIN TC3JIWUI'M I'paHyJjla CHUPTH AKHHHAAI'M SpHUTMaA
KOHIICHTpAIUsICUTa OOFJIHNK, YyHKH TOJUMED T'elib TAPKUOUIaH CyBHUHT a)Xpajind
YUKUIIA TyQailin TpaHyla CHUPTH SKMHUJATW dPUTMA KOHIICHTPAIUSICH JTOUMO

y3rapub Typaau (6-TeHTIIama).

dQ L dv _
=€ E+k3(cb—c)5 (5)
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Tamku »spurma Qazacumard H3puUraH MoOJJIa KOHIICHTPAUUMSACUHUHT  OIIMIIU
HoJIMMeEp 3pUTMa (azacugaru CyB MUKIOPUHUHI Kamaiiumura ca®ab 6ynaau. by
sca MOJUMEp Treidb YMyMUNW XaKMUHUHT KaMaWuIIMHU Ounaupand. by skapaén
KyHuaru TeHriama ounan udogaianaiu.

AMajui KUCM.

TUKkUATaH NOJUANEKTPOIUTIAP TPaHyIAIAPUHUHT OYKHUII KUHETUKACHHH
ypranumra oup Taxkpuodanap ontuk Mukpometpus ycyi (OMVY)man doitnananud
onu6 Gopmnanu. By ycyn BakT maBommaa sputMaza OYKKaH MOJUMEDP XaKMUHU
aHUKJIAl UMKOHMHM Oepanu. bykuin naBomuga chepuk rpanynanap Xaxmu Oup
Menépaa omanu. OMY Epnamuna moiauMep reuiapjaard OYKUII >kapaéHUHU
HA30paT KW acOOOMHMHT KYpuHUIIM l-pacmaa kentupuirad. Ac0od Maxcyc
AKHUXO03JJaHraH MMKPOCKON Ba KommioTepAaH uobopar. Kommrorepaa Taxpubda
HaTWKAJIAPUHU XaM pErucTpanvs, Xam KaiiTa HIUiamra MMKOH — Oepaaurax
JacTypJlap TAKeTH MaBxkyhd. Buaeokamepa Ba yHIarm TabMUHJIAHHII JACTypH
Taxpuba Hatwkanapuau 1280*960 nukcenb KaTTaaukaa perucTpanus KWIMOI Ba
perucTpanus TaKpOpJIUTUHU OeNruiall UMKOHUHU Oepaau. Y CKyHAaHUHT MIILIAII
KoGummsTH 750 muKcens/MM. Yordanuiap xatocu 1 MM.ra | mHKcenb, €KM rpaHyna
nuametpu ymyanranga 0,13-0,50%, rpanyna xaxxmu ymuanranga 0,4-1,5% tamkun
KHWIAJIN.

PacMm-5. OnTuk MUKpOMeTpHS yCyJ1/1a OoJUMep rel 0VKMIIUHUA AHUKJ/IALI
acoo0u. 1 — Bugeoxkamepa; 2 — ONITHK MUKPOCKOI; 3-4eiika: 4- jacrypJap
naxkeru oujaaH ;kuxo3aanran IIK.

Onruk MUKPOMETPHS YCYJIU/Ia TAKPUOATAPHU OaKaAPHUIL KeTMA-KEeTJIUT U
Taxxpuba 6akapuIll KeTMa-KEeTIUTH Kylujaaruya:

1. Jluctunnanran cypaa OYKKaH TOJMMEpP COpPOEHT TrpaHyjlacH IUIAHILIET
AYEeUKacura >KOWIAIITUPUIIAAM, YCTUIa IUCTWIIAHTAaH CyB COJIMHAAW Ba
muia Ounad Enuiaaam.

2. Keiilun MUKpocKoljga TpaHyJa TacBUP KYpUHUIIM SKKOJ  KHJIHO
doxycupoBka KWiIMHAAW (YI4Yall aHUKIWTH IIyHra OOFJIMK) Ba YHUHT
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dbotoracBupu onuHaau. [llyHra HucO6aTan rpaHyJaHUHT OOIUIAHFUY XAXKMU
XHUCcOoOJIaHaIH.

3. Keiiun rpaHyja IUIAHIIETHUHT aBBAJIJAH TEKIIMPWIAJWTAH JPUTMA
coJIuHraH OoIKa siueiikacura yYTka3uiaaau Ba suelika muia OunaH Enmiumo,
MUKPOCKOITHUHI ~ TIPpEAMET CcTojura yTkasuwiaaau (3apyp Oyaranaa
(OKyCHUpOBKa Kepakiinya pPEryJHpoBKa KWJIMHAIAW) Ba CypaT TaKpOPJIUTU
O0epun0, cyparra OJIMHUII OOIITaAHAIH.

4. Taxpuba HarwxkanapuHu Kahta unutampaa «Grain Size Treatment 10 1»
nactypunan ¢oinananuiaau. by ycyn tacBup dyerapa HyKTaJapyuHU TOTIMIII
ycynu «Cannydetection»ra acocnanran. CypaTHU KadTa HILIANI TE3JIUTU
lcex. man 7 cexynarada. Kaiita unuiam OpuUHIUON KyHuJaruyda: rpaHysa
TaCBUpHW 4Yerapa HyKTaJapy TOMWITaHIa JAcTyp Y4 HUYHaIuIaard pajamyc
(X,y.z) JapHu xucoOmnaiiny (y9MHYM KYpUHMAlaWraH pajnyc-Z HWKKHUTA
Oomka paguyciiap sSpuM WUFHMHAWCHTA TEHT ne0 KaOyn KwimHann). Keitnn
JaCTyp Y4 paguyc KuiMaTura Kapad XaXMJIapHH XucoOjaiam Ba
ypTavyacuHU TOMAIH.

JlacTyp >kaaBasl KYpUHHUIIMAArd makeT ¢aia XucoOOTHH Tanépnaiau. YHaa
cypartra OJuIl BaKTH CEKYHJIap/ia, TpaHyjia pajuyClapuHUHT Y4 HyHanumigaru
KUMMaTiapu MHUKCe/UIapja, Xap KaHAall BakT Yy4YyH TpaHylla XaXMmH KyO
NUKCceapia Ba TpaHyja XaXMHUHUHT HUcOun kuiiMatu (Vi/Vo) Oepunmamu. by
epaa Vo - TpaHyJTaHWHT OONUIaHFUY (CyBOa OYKTHpWITAHIArW) Xaxmu, Vi -
IpaHyJaHUHTI MyailsiH BaKTAard XaxMu. PacM-2.ma nry gacTypHUHT uHTEpdaiicu
KYpCaTHJITaH.

5. Taxpuba HaTWKalapu KalWTa WIUIAHTAaHAAH KEWWH, makeTiau ¢ain (yHra
Taxpubanap KailiTa uWIUIap HATHXKAJIApPU  XUCOOOTH  KUPUTHUIITAH)
«Polymer swelling_kinetics 5.1» macrypura kuputunaaun. by nactyp
TaXpuOaBuil TpaduKiIap YU3WII, TEHIJIaMajap CHUCTEMAachaa IMOJIUMEp
OYKMIII KUHETHMKAaCUHU TYUIYHTHpPAIuraH Ko3()PUUUEHTIapHA TaHJAIL,
SpUTMa KOHICHTPAIIMSCHHU aHUKJIAIll MMKOHHUHH Oepaju.

XucoOHM OakapullgaH aBBajd IIy JacTyp oOWHacuma «Xucod  ydyH
doitnananunaguran napamerpiap oepuiauiimy (pacM-3ra KapaHr) ypraHwiaJuraHl
MOJIMMEPHU TaHJAlll Ba KaiiCh MoJiIa dpuUTMaiapuaa OYKUIIUHU YPraHWIMIIWHA
aHUKJIAII Kepak. Arap JacTyp MabJIyMOT Oa3acuja YpraHuiaé€Trad MmojiuMep E€Ku
MO/JJIa TYFPUCHIA MabIyMOT OYylIMaca, MacTypra «HOBBIM» sSYEHKACHHHU TOMHO
CTHIIMAaraH MabIyMOT KUPUTHIMIIHN Kepak. KoapdunueHtnapaun axrtapuin
aMalnuHU Oa)kapuIlJlaH aBBaJl MyalsH MapaMeTpilapHd  KUPUTHII KEpaK:
Taxpubana WIUIATWIraH rpaHyidaHuHr  guamerpu  (do, M), 3pur™Ma
koHueHntpanusicu (Co_external, Mob/it), 6Ykuin kuHeTUKacuHM Yadail BakKTH (Tmax,
CeK), I)pUTUIITaH OUPUKMAHUHT BOJIOpO OOFIIap coOHMra Tabcup Koddduimentu (p,
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a/moinb). Tabcup KOIPOUIMEHTH KUHAMATH XKMHHUHT TaxXpubaaa OJIMHTaH
HUCOMI MyBO3aHaT KuiimMaTura kapab TtaHiaHagu. Xamma 3apyp O¥ynirax
napameTpiiap KUPUTWITaHAaH KEeWWH TaxpuOa HaTHXKAJTApUHU MaTeMaTUK KaWTa
UIUIANl YYYH KUHETUK KOd(DPUIMEHTIapHU TaHjallira KApuiaau. Arap MyaisH
OMpUKMa 3PUTMACH YUYH KUHETUK Kodpduuuentnap (k,, k,, k; Ba p) TyFpu
TONWIraH Oyica, YyJapHUHT KUUMaTUaH aMaluii KUHETUK  4u3Mara
anmpoKcUMaIusl sicalll MyMKHH Ba IMyHAAaW KWIMO YHUHT KOHICHTPALMSICUHU
OyTyH un3Ma €KUM YHUHT OUp KUCMU OYirya TOMUIII MyMKHH.

@ Program of treatment of a granule image, Issue 10.1 ﬂlﬂ_hj
File Data Action Help
Fod BN &0 % ™2

| Use limited frame
|| Find drcle only
[ Hooke-Jeeves method anly [ with addtitonal gradient method
|| Additional refining procedure
| Time Reverse Auto Calculation
Template by Vasiliy Gerasimchuk

Series Title_yyyymmdd_hhmmss. jpg

@) Series Tile_777777.jpg

Parameters

=

X0 - center 734,07

Y0 - center 520,67
Rx=a 285,29
Ry =h 287,02
Angle Fi 0,09
Grain volume V 98145542

Border Points Amount  |3214
Minimization Number 11736
Calculated Picture Amow| O

Time, [hr:min:sec] 0:0:16

Status Stand by

| Clear previous data files |

| Display boundary points |

Pacm-2.Taxxpuba nHatwxkanapunu kaita unuiam «Grain_Size Treatment 10 1»
JACTypHU UHTEpQaicu.
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PacueT kuHeTHK Habyxasns rpasynsi NBC-20 B pacTEOpe HOBI e e s |(rom™1f3)

i K 0,2 10742 1eek
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-y ki 4,341 1055w
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cd_in 0 Honfn
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R [ N, (O R S MeDey 0,71 w2

el ] : . : : SrtavDev 0,18 042

(] 500 1000 1500 2000 2500 Bpers cveta 0:0:22 HHIMMICC

Bpems, cer
Wrepaun -

[Cldy<0.02 [kt ["IMeToa nokoopaiHaTHoro cycka
Fxewon ¥k Y TONHEHHE PBAHEHTHEI HETOADH
k3 [ Bononrrensias npouenypa nonasa k1+k3

[¥] FoaaesrHeifi HeTon

Pacm-3. «Polymer swelling kinetics5.1» mactypunuar wunHTepdaiicu. Capuk
HyKTalap — Taxpubana olWHTaH HaTwka. Ku3wi srpu 4m3uK MaTeMaTHK KaiTa
UIUIAIIHY Taxpubda yn3mMacura annpokcumanusicu (1200 cex coxana).

by nacrypnma taxpubana ofMHTaH HaTWXajlap KalWTa WIUIAHTAHJAH KEHUH
HaTHXKaJap >KaJBall MIAKIWAa YUKaau: Tomwirad kodddumuentnap (k,, k,,ks)

KUHAMAaTH, KOHIICHTPALMSHUHT TOMWITaH KUMMAaTH Ba KaWTa WIIIAHTAH COXAJaru
TaXpruOa HATWKAJAPUHUHT alMpPOKCUMAaIUs YeTIaHUIITHUHT Makcumai (MaxDev)
Ba ypra kBajgpaTuk (SqrtAvDev) kuitmatuHu Oepanu. Arap HaTwXanap KanTta
WIUTAaHTaHJa YpTa KBaJApaTUK dYeTIaHWIN OWpaaH oimica, OyHmaldl HaTHXaiap
SAPOKCH3 €0 XUCOOIaHa IH.

S5-amaliy ish. Fermentativ kataliz
Nazariy qism

Fermentlar, yoki enzimlar bular jonli sistemalarda sodir bo‘ladigan katalitik
kimyoviy reaksiyalardagi oqsil yoki RNK molekulalari va ularning
komplekslaridir. Reaksiyalarda ishtirok etayotgan reagentlar substratlar deb, hosil
bo‘layotgan moddalar mahsulotlar deb ataladi.

Fermentativ jarayonlar kinetikasining negizida ferment-E va substrat-S
orasida qaytar oraliq mahsulot - ferment substrak-ES kompleksining hosil bo‘lishi
va bu kompleksning gaytmas birinchi tartibli reaksiya tezlik konstantasi orqali
mahsulotga-P aylanishi yotadi va bu o‘zgarish quyidagicha ifodalanadi:

E+S—3 sES— %2 sE+ P

(1)

bu yerda: ki va k> — elementar bosqichlarning tezlik konstantalari.
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Odatda fermentativ reaksiyalar fermentga nisbatan substratni mo‘l miqdorda olib
boriladi. Shuning uchun ferment to‘liq ferment-substrat kompleksi tarkibida kiradi.
Natijada reaksiya davomida kompleksning konsentratsiyasi deyarli o‘zgarmaydi,
boshqgacha qilib aytganda vaqtga bog‘liq bo‘lmaydi va jarayon kvazistatsionar
holatda boradi. Reaksiya kinetikasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

NES] _ 1 [EIIS] - k4[ES] - ko[ES] = ki[EI[S] - (k_y + ky )[ES] = 0

“ 2)

Ferment dastlab erkin holda, reaksiya davomida ferment-substrat kompleksi
tarkibida va erkin holda mavjudligini hisobga olinsa quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

[Elo [E] [ES] (3)
Bu ifodadan ferment konsentratsiyasi
[E] [Elo [ES] 4)
ko‘rinishga ega bo‘ladi va bu qiymatni kvazistatsionarlik prinsipiga qo‘yilsa
quyidagicha bo‘ladi:
d[ES]
= = k1([Elo—[EST)[S] — (k_y + k )[ES] = ky[E]o[S] — (ky[S] + k_y + k2 )[ES] =0
at
()
bu tenglamadan ferment-substrat kompleksining konsentratsiyasi

ki[E]o[S]
k[S]+ky +hy

[ES]=

(6)

ega bo‘ladi. Bundan mahsulotning hosil bo‘lish tezligi ferment-substrat
kompleksining parchalanish tezligi orqali ifodalanadi:

_dP]_, rgs)- fika[ELolS]
dt 2 KISl +ky
(7)
ifodaning surat va maxrajini k1 ga bo‘lib, quyidagi hosil gilinadi
__k[EJplS] _ A[E]o(SI
k_y+ky 18] Ky +[S]
ky
(8)

bu ifodadagi ki +ko/ki nisbat Mixaelis konstantasi Kjs deyiladi. Bu kinetik
konstantaning o‘lchov birligi konsentratsiya o‘lchov birligi bilan bir xil bo‘ladi. Ki
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ning son jihatdan qiymati pH, harorat, ingibitor yoki aktivatorlarning borligi kabi
omillarga bog‘liq bo‘lib, 1 dan 10-* mol*l'! gacha oraliqqa o‘zgaradi.

Reaksiyaning boshlang‘ich bosqichida ([P] — 0 bo‘lgan holatda), fermentga
nisbatan substrat mo‘l bo‘lganda ([S]o >> [E]o), substrat konsentratsiyasining
kamayishi hisobga olinmaydi va substrat uchun material balans tenglamasi
quyidagicha bo‘ladi:

[Slg =[S]1+[ES]+[P]~[S] )

Reaksiyaning boshlang‘ich tezligi quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:
o *2[Elo[Slo
Ky +[S
m +[Slo (10)

Agar k.1 >> k2 bo‘lsa, u holda fermentativ reaksiyaning birinchi bosqichida vaqt

davomida kvazimuvozanat holati vujudga keladi va fermentativ reaksiya tezligini
ifodalovchi tenglamada Mixaelis konstantasi o‘rniga substrat konstantasi
go‘llaniladi va u quyidagicha ifodalanadi:

k2[E]o[S]o _ ko[Elo[Slo k. _ [E][S]
o= = K=—=—7— 11
" l;<;11+[S]o Ks+[Slp ’ S ki [ES] (D

bu yerda: Ks-substrat konstantasi. Bundan substratning turlicha boshlang‘ich
konsentratsiyalarida reaksiyaning boshlang‘ich tezligi turlicha ko‘rinishlarga ega
bo‘ladi.
1)  Agar substratning boshlang‘ich konsentratsiyasi Mixaelis konstantasidan
kichik bo‘lsa, u holda [S]o << Kis va

- k3 [Elo[Slo

KM
(12)

bo‘ladi. Fermentativ reaksiya ferment bo‘yicha ham, substrat bo‘yicha ham
birinchi tartibli bo‘ladi.
2) Agar substratning konsentratsiyalari yuqoriroq bo‘lsa [S]o >> Ky

u holda reaksiyaning boshlang‘ich tezligi », = k,[E], substrat konsentratsiyasiga

bog‘liqg bo‘lmaydi va fermentativ reaksiyaning maksimal tezligi deb aytiladi va 7ax
bilan belgilanadi. Reaksiyaning boshlang‘ich tezligi quyidagi tenglama orqali
ifodalanadi:
- rmax[Slo
Ky +[5]
M 0 (1 3)

bu Mixaelis-Menten tenglamasi deyiladi.

Amaliy qism
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Peroksidaza fermenti yordamida Mixaelis konstantasi va reaksiyaning
maksimal tezligini aniqlash

Ishning magqsadi: Peroksidaza fermenti yordamida kaliy iodidni vodorod
peroksid bilan oksidlanish reaksiyasining kinetikasi o‘rganish va fermentativ
reaksiyaning effektiv kinetik parametrlarini aniqglash.

Ishni bajarish: Iodid ionlarini vodorod peroksid bilan fermentativ
oksidlanish reaksiyasi kislotaviy muhitda pH = 4-5 bo‘lganda olib boriladi.
Peroksidaza fermenti va substratlar: kaliy iodid bilan vodorod pereksidlarning
eritmalari 0,IM 1i atsetat buferida tayyorlanadi. Dastlabki moddalar eritmalari
konsentratsiyalari kaliy iodidniki 6-102M va vodorod peroksidniki 4-103 M teng
bo‘ladi. Ishchi eritmalar bufer eritma yordamida suyultirish yo‘li bilan hosil
gilinadi. Ferment preparati och-qo‘ng‘ir rangli kukunsimon modda bo‘lib, atsetatli
buferda yaxshi eriydi. Peroksidaza fermentining o‘rtacha molekulyar massasi
44100 g'mol! ga teng. pH = 4.6-4.7 ga teng bo‘lgan atsetatli bufer quyidagicha
tayyorlanadi: 100 ml 1 M li sirka kislota eritmasiga 50 ml 1 M li natriy gidroksid
eritmasi quyilib, distillangan suv yordamida 500 ml ga yetkaziladi. pH ko‘rsatkich
pH-metr yordamida aniqlanadi. Reaksiyaning borish kinetikasi fotokolorimetr yoki
spektrofotometr bilan aniqlanadi. Reaksiya bevosita qalinligi 1 sm bo‘lgan
kyuveta yordamida olib boriladi. Reaksiya natijasida ajralib chigayotgan iodning
konsentratsiyasini 400 nm to‘lqin uzunligida yutilish spektrini o‘lchash orqali
aniqlanadi.

1. Kaliy iodid bilan Mixaelis konstantasi va reaksiyaning maksimal
tezligini aniqlash

Fermentning va ikkinchi substrat-vodorod peroksidning konsentratsiyalarini
o‘zgarmas holda ushlab, turli konsentratsiyali kaliy iodid eritmalari bilan
fermentativ reaksiyaning boshlang‘ich tezligi aniqlanadi. 1-jadvalda reaksion
aralashma tayyorlash uchun kerak bo‘ladigan eritmalarning boshlang‘ich
konsentratsiyalari keltirilgan. Aralashmaning umumiy hajmi o‘zgarmas bo‘lib,
4 ml ni tashkil etadi.

Jadval-1
Reaksion aralashma tayyorlash uchun kerak bo‘ladigan
eritmalarning boshlang ‘ich konsentratsiyalari (ml)

KI Atsetatli bufer Peroksidaza H>0:;
0.1 33 0.1 0.5
0.2 3.2 0.1 0.5
0.3 3.1 0.1 0.5
0.5 2.9 0.1 0.5
1.0 2.4 0.1 0.5
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1.5 1.9 0.1 0.5

Tajribadan oldin aniglanayotgan eritmalarning optik zichliklari o‘lchanadi.
Kyuvetaga bufer eritma, kaliy iodid va peroksidaza eritmalarini (jadval-1 dagi
nisbatda olib) quying va spektrofotometrning (fotokolorimetr) kyuveta bo‘limiga
joylashtiring. Dozator yordamida vodorod peroksid eritmasi yuborib, fermentativ
reaksiyani boshlang. So‘ngra reaksion aralashmaning optik zichligini o‘Ichab oling.
Buger-Lambert—Ber qonuni asosida eritmalarning optik zichliklaridan foydalanib,
> konsentratsiyasini hisoblang.

D=¢lC
bu yerda: D-optik zichlik,  -molyar yutiliish koeffitsiyenti, /-kyuveta
qalinligi.

Har bir kinetik tajriba 5-10 minut davom etadi. Tajriba tugagandan so‘ng
kyuvetani suv bilan yuvib, navbatdagi tajribalar uchun unga yangi eritma namunasi
quying va tajriba o‘tkazing. Shunday usulda H>O; konsentratsiyasini o‘zgarmas
holda saqglab, KI ning oltita turli konsentratsiyali eritmalari bilan tajribalar
o‘tkazing va jadval-2 ga o‘xshash oltita jadvalni to‘ldiring.

Jadval-2
Tajriba natijalari
Tajriba Substrat eritmasi hajmi vaqt davomida
o‘zgaradi,... ml
Tajriba vaqti, s 0
Optik zichlik
I> konsentratsiyasi, M 0

2. Vodorod peroksid bilan Mixaelis konstantasi va reaksiyaning maksimal
tezligini aniqlash

Fermentning va ikkinchi substrat-kaliy iodidning konsentratsiyalarini
o‘zgarmas holda ushlab, turli konsentratsiyali vodorod peroksid eritmalari bilan
fermentativ reaksiyaning boshlang‘ich tezligi aniqlanadi. 3-jadvalda reaksion
aralashma tayyorlash uchun kerak bo‘ladigan eritmalarning boshlang‘ich
konsentratsiyalari keltirilgan. Aralashmaning umumiy hajmi o‘zgarmas bo‘lib,
4 ml ni tashkil etadi.

Kyuvetaga bufer eritma, kaliy iodid va peroksidaza eritmalarini (jadval-
I11.12dagi nisbatda olib) quying va spektrofotometrning (fotokolorimetr) kyuveta
bo‘limiga joylashtiring. Dozator yordamida yetarli miqdorda vodorod peroksid
eritmasi yuborib, fermentativ reaksiyani boshlang. Reaksion aralashmaning optik
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zichligini o‘lchab oling. Buger—Lambert—Ber qonuni asosida eritmalarning optik
zichliklaridan foydalanib, I> konsentratsiyasini hisoblang.
Har bir kinetik tajriba 5-10 minut davom etadi. Tajriba tugagandan so‘ng
kyuvetani suv bilan yuvib, navbatdagi tajribalar uchun unga yangi eritma namunasi
quying va tajriba o‘tkazing. Shunday usulda H»O, konsentratsiyasini o‘zgarmas
holda saglab, KI ning oltita turli konsentratsiyali eritmalari bilan tajribalar
o‘tkazing va jadval-III.11ga o‘xshash oltita jadvalni to‘ldiring.

Jadval-3

Reaksion aralashma tayyorlash uchun kerak bo‘ladigan eritmalarning
boshlang ‘ich konsentratsiyalari (ml)

KI Atsetatli bufer Peroksidaza H,O»
1.5 2.3 0.1 0.1
1.5 2.2 0.1 0.2
1.5 2.1 0.1 0.3
1.5 1.9 0.1 0.5
1.5 1.6 0.1 0.8
1.5 1.4 0.1 1.0

Tajriba natijalarini hisoblash

Tajribalarning o‘lchash natijalaridan foydalanib kinetik egri chiziglarni tuzing
(reaksiya natijasida ajralib chiggan iod konsentratsiyasining vaqtga bog‘ligligi) va
grafikning boshlang‘ich to‘g‘ri chiziqli sohasi yordamida reaksiyaning
boshlang‘ich tezligini aniqlang. Misol sifatida 1-rasmda boshlang‘ich tezlikni
topish keltirilgan. Olingan natijalarni 4-jadvalga kirgizing va o‘lchov birliklarini
ko‘rsating. Har bir tajribadagi substratning boshlang‘ich konsentratsiyasini
hisoblang va ularni ham 4-jadvalda ko‘rsating.

Substrat konsentratsiyasini hisoblashga misol. Kaliy iodidning boshlang‘ich
konsentratsiyasi [KIJo = 6-102M. Ishchi eritmaning hajmi 4 ml bo‘lib, misol
sifatida unda 1 ml KI bor deb olamiz. Kaliy iodid eritmasi to‘rt marta
suyultirilganligi uchun reaksion aralashmada uning konsentratsiyasi 6102 : 4 =
1.5-102M ga teng bo‘ladi.

Jadval-4
Reaksiya boshlang ‘ich tezligining substrat boshlang ‘ich konsentratsiyasiga
bog‘ligligi
Tajriba tartibi Substratning boshlang‘ich Reaksiyaning boshlang‘ich tezligi r,

konsentratsiyasi [S]o
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200

[I2], mol-I}

100+

0
0

Rasm-1. Vodorod peroksidning uchta turli boshlang‘ich konsentratsiyalarida
reaksiya mahsuloti iodning ajralib chiqish kinetik egri chiziqlari.

Nazorat savollari

1. Fermentlar deb qanday moddalarga aytiladi?

2.Fermentativ reaksiyalar nechanchi tartibli reaksiyalarga misol bo‘ladi?

3. Qanday moddalarga substratlar deb aytiladi?

4.0ddiy fermentativ reaksiyalar uchun Mixaelis-Menten tenglamasini keltirib
chigaring.

5. Mixaelis konstantasining o‘Ichov birligi nimaga teng?

6. Reaksiya maksimal tezligining o‘lchov birligi nimaga teng?

7. Substrat konsentratsiyasining oshishi bilan reaksiya tartibi qanday o‘zgaradi?

8. Substrat konsentratsiyasining oshishi bilan substrat bo‘yicha reaksiya tartibi
ganday o‘zgaradi?

9. Fermentativ katalizga misollar keltiring.

10. Fermentativ reaksiyalar borish mxanizmini tushuntiring.

11. Fermentativ reaksiyalar oddiy yoki murakkkab reksilarga mansub izohlab
bering.
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MASHQLAR TO‘PLAMI

1-mawk

AOCOTIOT by, nenbcuii mkanacu 6yiinda vHynapaan 273.160 mact
xapopar Oynran Ba abCOMIOT HOJb J1e0 aTayB4YH rpagyciaH
Oomiad xucobOIaHaIMTaH XapopaTIup.
Acopouus  MOJJa 3appadalapuHUAHT (MOJIEKYJIa, aTOM, HOHJIAPHUHY)

WMKKHMHYY MOAJd4a H03acCura IMMHJINIII )KapaéHI/I.

Arperar xoJiat

MOJIajiap oJaT/Aa ras, CyloK Ba KaTTHUK XoJiaTaa Oymaam,
OYmapHU MOJAIAPHUHT arperar XoJiaTy ACHUIa Iu.

Arperamusi  [IOKOpHU JAMCIIEPC 3appadajapHu ¥3apo OUpUKUO, KHUPUK
3appadaiap XOCHJI KUJIUIINATA aUTUIaIH.
bupop cucrema, MoaIa KM 3pUTMAHUHT Oab3U
AIIMTHB pop ’ P .
XOccajlapyura yJIapHUHT TApKUOWA X0CCATApUHUHT
xoccaJjaap . .
Huruuarucuaan uoopat Oynuiiy.
2-MalK,
["'omoren oup dhazagan nbopar cucreManapra auTUIaIM.
cucrema
['ereporen Typiii GU3HUK Ba KUMEBUN X0occajlapra ara TypJin
cucTeMa dazanapaan ubopar cucrema.
['uapatiaap KyITrUHA MOJIIaap dpUraHja yJIapHUHT MOJIEKyIajlapu

DPUTYBYHU MOJIEKyJajgapu OuiaH Oupukaau, 0y XOoCHI
Oynran OupuKManap cojabBatTiap JeUuIaau, arapaa
OPUTYBYM CYB Oyiica ruapatiap aeinnaau. babiu
TUApaTiIap eTapiu Japaxana oapkapop 6yiauo ymap
SPUTMAaJaH TallKapuaa Xocuia Oynanunap, OyiapHu
KpUCTaUIOrHAponTIap Aed atanaam, macanan, CuSO4*
H20, BaCl2+ 2H20
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['mapaTaanumn

CYB MOJICKYJIAJIAPHUHHA 3pUT'aH MOAJa MOJICKYJIAJIapH

HCCUKJINTH ounan y3apo 6oFnanumm xkapaéauaa axxpaino
YUKAIUTaH UCCUKIIMKKA alTHUIIaIN
Ennm oup rpamMm (€ku 1 rpaMm MoJieKyJia) Tyja €HraHaa
HCCUKJINTH aXpaaud YUKaJIUTaH UCCHUKITHK.
3-malK
Auddy3uon WKKU D)PUTMAHU aKpaTUO TypaJuraH 103a OpKajiu
MOTEHINAJT nonyap auddy3usicu HaTHKacu1a XOCuil OyIaauran
MOTEHIIAAJL.
Apum PaMaKTUB PJIEMEHTUHT OOII/Ia OJIMHTaH MUKIOPUHUHT
eMUPWITHIIH SPUMHUCU EMUPUJITYHYA KETraH BaKTH, MacallaH U HUHT
AaBpHU SIpUM eMUPWIUIIY 1aBpH 4.6 * 109 iino.
N3omopdpuzm  Kumésuit Tabuatnapu xxuxaruaan Oup-Oupuiapura
SIKUH OYJIraH MoJIajlapHu OUp XWIT IIaKUJgaru
KpUCTAJIAp XOCHJI KWIUIINTA AU THUIIaIH.
H3orepma PKapa€HHU y3rapmac xapopaTria KaHJail KOHYHUSIT
OusiaH OOPUIITMHYU KypcaTyBUM MaTEMaTHK Ba T€OMEPHUK
ndomacu.
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I'’”IOCCAPUM

Tepmun V36ex THIMAATH APYH NHran3 THIMIard mapyu
by, nenbcuii mkanacu 6yitmua  [This is a temperature below
AGcomror  [HYIbIaH 273.160 mact 6ynran Ba 273.160 degrees Celsius, which is
Xapopar a0COJIFOT HOJIb J1e0 aTaayBYU calculated from the zero zero, and
rpaxycaa 0onuiad the absolute zero.
XUCOOJaHAUTaH XapopaTaup.
MOJI/Ta 3appavaJapUHAHT
Axcopums (Mountekyia, atom, nonnapuunr) [The process of absorbing particles

WKKUHYY MOJIJIa F03aCUra
IAMUJIAII KapacHU.

(molecules, atoms, ions) into the
surface of the second substance.

Arperar xoJiat

MO/I1ajap oAaT/aa ras, CylK Ba
KaTTUK XoJ1ataa OViaau,
OYnapHu MOJIAIAPHUHT arperaT
XOJIATH JICHHUIIaau.

Substances are usually gas, liquid,
and solid, which is called
aggregate state of matter.

FOKOPH JTUCTIEPC 3appadaiapHu
V3apo OUpUKUO, KHUPUK

highly dispersed particles that are
bonded together to form

Arperauusi
3appadanap XOCWI KHITUIIATa
anuTHIagu.
AITATHB bupop cucrema, Moi1a EKU The presence of a particular
xoccaJap PPUTMAHUHT 0ab3u Xoccalapura [system, substance, or solution with
YIIAPHUHT TapKUOUIA some of its constituent properties.
XOCCaJTapUHUHT WATHUIACHIAN
noopar OyIuIIH.
["omoren oup dhazaman nbopar single phase systems.
cucrema cUCTeMaJlapra anTHIaIn.
I" eTeporen Typiu (pU3UK Ba KUMEBHIA system of different phases with
cucTeMa xoccanapra sra Typiau different physical and chemical

dazanapaan ubopar cucrema.

properties.
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['uapataap

KyNTryuHa MOJIanap dpUrania
YJIApHUHT MOJIEKYyJlanapu
DPUTYBYHU MOJIEKyJanapu Ouian
Ooupukaau, 0y xocui Oyiran
OMpUKManap coJibBaTiiap
NEeWnIIad, arapia SpUTyBUYU CYB
OyJca ruapatiap aeruunagu.
bab3u rugpatiap etapiau
napaxkana 6apkapop 0yiub ymap
PPUTMAJIaH TalTKapUIa XOCUI
oynaaunap, OynapHu

‘When most substances are
dissolved, their molecules are
combined with solvent molecules,
the compounds that are formed are
called solvates, and if solvent
water is called hydrates. Some
hydrates are stable enough to form
outside the solution, which are
called crystalloglycites, such as
CuSO4 « H20, BaCl2* 2H20
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KPUCTALIOTHAPOUTIAp J1e0
atajgagu, macanad, CuSO4” H20,
BaCl2 » 2H20

['uapaTjanuil  (CyB MOJIEKyJIaJapUHU IPUTaH the heat released by the interaction
HCCHKJINTH MOJI1a MOJICKYJ1aapy OuIaH of water molecules with dissolved
V3apo 0oFmanumm xxapaéauaa  molecules
aXpanub YUKaJUraH UCCUKIIUKKA
) auTHIAIA
Enuim oup rpamm (€ku 1 rpamMm one gram (or 1 gram of molecule)
HCCHKJINTH MOJIEKYJIa) TyJia EHraHaa of heat that is completely dissolved
aXpanub YMKaJUraH UCCUKIUK. (in the combustion.
Indppy3uon WKKW Y)PUTMAHU aKPaTUO potential due to ion diffusion
MOTEHIMAJT TypaJuras 103a opkaiau vonsap [through the surface separating the
nmuddy3usacu HaTHRacuaa Xocui [two solutions.
OYynaauran moTeHIUA.
Apum paauakTuB dneMeHTUHT Oomaa  [the half-life of the radioactive
eMUPUIHIIH OJIMHTaH MUKJIOPUHUHT sipuMucH [element at the beginning of its
naBpu EMUPWITYHYA KETraH BaKTH, decay, for example, the half-life of
MacajaH U HUHT SIpUM y is 4.6 * 109 years.
emupuuu aaspu 4.6 « 109 iumo.
N3omoppuzm [ KuméBuit Tabuatnapu It is said that they have the same
YKUXaTHIaH Oup-Oupuiapura form of crystals as substances that
SSKUH Oyran MojianapHu oup  |are close to each other in their
XU MIAKWAJIAAry KpyucTaswiap chemical properties.
XOCHJI KHJIUIITUTA aUTHIIAIH.
N3oTepma kapa€HHU y3rapmac xapoparna |mathematical and geomeric

KaHall KOHYHUAT OUJIaH
OOpHIIIMHM KypCaTyBUH
MaTeMaTHK Ba T€OMEPUK
ndogacu.

expression of how the process
proceeds at constant temperature.

Nuku dHeprus

MOAJAaHHN TAallIKKWJI KHJI'aH aTOM
Bd MOJICKYJIAJIap XapaKaTHUHUHI
OHCPI'UA 3aXHUPaCH.

energy reserve of movement of
atoms and molecules that comprise
matter.

HNonnap WOHJIapHU dpuTMaiaru xapakar [indicates the velocity of the ions
XapaKkaT4aH- TE3JIMTUHYU KypcaTaiu. dissolved in the

JINTH

Nccnknuk a) COJMIITUPMA UCCUKITUK a) Specific heat capacity, which is
CUTUM curum, 0y 1 r mona the heat used to raise the
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xapopatuau 1oC ra Kyrapuii
yayH capdiaHaJiural UCCUKIIUK;
0) MOJISIp UCCUKIIUK CUTHM, Oy 1
MoJIb Moza Xapopatunu 1oC ra
KyTapHIll y4yH cap(aHaJurad

temperature of 1 g of the substance
to 10 C; b) Molar heat capacity,
which is the heat used to raise the
fashion temperature of 1 mole to
10C

Karanu3 Kumésnii peakuus tesnuruau  [The process of changing the rate of]
0ab3u Mo IaIap sSIbHU a chemical reaction with the
KaTaqu3aTtopiap MIITHpoKUaa  [presence of certain substances,
SN T OTTIATITIT arram o Arrer natalsiota
1000 r sputyBunga 1 mosb Size, indicating a decrease in the
MO 1a 3puran 3puTManuHT To3a |dissolved solvent per 1000 g of

Kpuockonuk [PPHTYBUHHHHT my3nam (kotui) [solvent freezing (freezing)
TOMMHMi xapopaTura HucOaTaH temperature. This size varies for

MacalMIIMHU KypcaTyBun different solvents.
KaTTanuK. by Kartamuk Typiu
PPUTYBUMIIAP YIYH Typiuda

N Oup cucTeMaaH UKKUHYH is another type of energy transfer
cucTeMara 3Heprus y3aTuHuHT from one system to another, where
siHa Oup Typu O0Ynub, Oynna umn  the internal energy of the system in
Oaxkapunaérran cucreManudr  (which it operates 1s reduced, and
WKW YHEPTUSCH KaMasiy, the energy of the affected system
TabCUP KUITHHAETTAH increases accordingly. Work and
CHUCTEMaHWHT HEPTHUICH 1Ca, heat are mutually equivalent. The
Oakapuiras uira Moc pasuniaa unit of measure of heat is the
optagu. M Ba uccukiuk y3apo (calorie and the unit of measure is
DKBUBAJICHTUP. considered to be joul
W CCUKITMKHUHT YITYOB OUPJIUTU
KaJIOpHs Ba UIIHUHT YITY0B
OupuTH XKOYJb 1e0 Kaoy
KIJIMHTaH

bocum OUpIUK CUPT r03acura Tabcup  [unit is the force acting on the

KIWIyBYHM Ky4d OYIIUO, TYpiu
OoupnukiIapaa ugoaariaHaIn:
[lackanw, n/m’, 6ap Ba um
cum.ycm. ByHIa moumo cucrema

OOCUMUHHUHT atMocgepa

6ocumu Omnad ¢apku 3mac,

surface and expressed in various
units: Pascal, n/ m2, bar and mm
sim.ust. It always shows absolute
pressure, not the difference of
system pressure with atmospheric
pressure.
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FIZIKAVIY KIMYONING ZAMONAVIY MUAMMOLARI FANIDAN TEST SAVOLLARI

Qanday jarayonga qaytar jarayon
deyiladi ?

Reaksiya yunalishi teskari
tomonga borishi mumkin
bo’lgan, ammo bosim,
hajm va temperatura
o’zgarmasdan qolgan
jarayonga aytiladi.

Reaksiya 0’z yunalishini
teskari tomonga
o’zgartirib, hajm o’zgarib,
temperatura va bosim
o’zgarmasdan qolgan
jarayonga aytiladi

O’z yunalishini teskari
tomonga o’zgartirganda
bosim, temperatura
0’zgarib, hajm
o’zgarmasdan qolgan
sistemaga aytiladi

Reaksiya yunalishini
istalgan bosqichda teskari
tomonga borishda
parametrlarning birortasi
(ayni paytda bosim) cheksiz
kichik qiymatga o’zgarishiga
aytiladi

Izotermik jarayonda sistema bajargan
ishning tenglamasini tanlang.

A=RTIn 14

4

P.
A=RTIn ——2%

1

T
A=RTIln -2

1

T.
A=-RTIn ——=

T

Izoxorik jarayonda sistema bajargan
ishning tenglamasini tanlang.

A=0

QV =AU

Q, =AU =U,-U,

Q, =AU =U, -V,

Bir mol gaz izoxorik xolda T dan T>
gacha qizdirildi. Shu gaz ichki energiyasi
o’zgarishining umumiy ifodasini
kursating.

AU =C, (T, - T))

n
AU =— C,dT

T

T
AU = dC,dT

T

AU =(C, ~C, )T, ~T))

Kimyoviy reaksiya issiqlik sig’imining
o’zgarishi temperatura o’zgarishi bo’lib
AC, =Aa+ABT + ACT? tenglama bilan

ifodalanadi va Aa, AB, AC koeffisientlar
noldan katta. Koeffisientlar qanday
fizikaviy manoga ega?

Ma’noga ega emas

Moddalarning solishtirma
issiqlik sig’imi

Moddalarning molyar
issiqlik sig’imi

Issiglik effektining
o’zgarishi

Agar bir litr hajmdagi berk idishda 2 mol
geliyni 1° C qizdirilganda jarayonning

RT

2RT




bajargan ishi nimaga teng bo’ladi?

A, B va C moddalarning yonish va hosil

Hosil bulish issiqligi
giymatlari ishlatiladi,

e o chunki hosil bo’lgan Yonish issiqligi ) S
bo 1.1sh 1ss1q111.<1ar.1 qu.mz.l‘u ma l.um. Bu issiqlikning qiymati qiymatlari ishlatiladi, Ikkalasining ham qiymati Hosﬂ buh.sl.l .1ss1ql?g1
. qiymatlar bir xil aniqlikda olingan yonish issiqgligi chunki bu qiymatlar ‘oshlatilishi mumkin giymatlarini ishlatish
' (masalan £5%). A, B, C moddalar qiymatidan kam bo’lgani |yonayotgan modda uchun chunki bunine fardi ’ mumkin, chunki bu usul
orasidagi reaksiya issiqlik effektini topish sabgb}i hQSﬂ b(‘)’l‘iSh bir muncha .aniq gl yuq keng tarqalgan
uchun ganday qiymatlar olib ishlatiladi? issiqlgi farqini qiymatdir
hisoblaganda kam
xatolikka yul quyiladi
Temperatura oshishi bilan kimyoviy Ortadi yoki kamayadi.
2 reaksiya issiqlik effekti qanday o’zgaradi Dastlabki va oxirgi Temperaturaga bog’liq |Temperatura qanday ortib|  Temperaturaga bog’liq
' va bu o’zgariosh xarakteri nima bilan moddalar issiqlik bo’lmaydi borsa shunday kamayadi bo’lmaydi, ortadi
aniqlanadi? sig’imiga bog’liq
Gibbs energiyasi uchun matematik ifodani
9. e tanlang G=H-TS G=F+pV G=F-TS G=H-pV
Sistema dastlabki . ) Systema dastlabki Sistema dastlabki holatdan
holatdan oxirgi holatga | _DLOPIYa SISteManing |-, - . oxirgi holat irgi holatga o’tishd
ot o 2" | dastlabi holatdan oxirgi | Rolatdan oxire holatga | oxire holatga o tishda
. ) ) ”- Rt .| holatea o’tishida sistema | ©’tishda sistema S ning | sistema S ning o’zgarishi
Entropiya sistemaning holatiga bog’li ’ g o . . ) .
10. Py bo'la dirii o gabog i entrgg;ﬁiilgr‘li (())XZi%a?Shl entropiyasining o’zgarishi o’zgarishi faqat jarayon yuliga bog’liq bo’lib
' holatiga bog’liq bu%ib sistemaning dastlabki va | boshlang’ich va oxirgi | sistemaning dastlabki va
jarayon bosib o’tgan’ OXI1rgl ho,latlga l?og’hq holatga va bosib utgan oxirgi holatiga bog’liq
yulga bog’liq bo’Imaydi bo’lmaydi yulga bog’liq bo’ladi bo’lmaydi
1 Entropiyaning matematik ifodasini S — Y S = oA S = A dS = o0
’ tanlang. T oy T J2.
Qaytmas jarayonlsrda adiabatic sistema o ] o i o . o .
12 uchun entropiya qiymati nimaga teng Entropiyani qiymati Entropiyani qiymati ~ |[Entropiyani giymati nolga Entropiyani qiymati

bo’ladi?

kamayadi

ortadi

teng bo’ladi

o’zgarmay qoladi




13.

Adiabatik sistemada qaytar jarayonlar
entropiyasi qanday o’zgaradi?

S gaytar <0

Entropiyani qiymati S >
0

S = qaytar

S=const.

14.

O’z-0’zidan boradigan jarayonlarda AS<0
bo’lganda sistema I holatdan II holatga
o’tishi mumkinmi?

Yuq

Mumkin

Har doim mumkin

Umuman mumkin emas,
hotto AS=0 bulganda ham

15.

Ichki energiya, hajm, isobar-izotermik
potentsial doimiy bo’lganda (T, P=const)
0’z-0’zidan boradigan jarayonlar
entropiyasining o’zgarishi qanday
bo’ladi?

AS>0 AS=0

AG <0 AS>0

AG >0 AG=0

AS <0 AG>0

16.

Entropiyaning o’Ichov birligi nimadan
iborat?

Dj/(grad mol)

Dj

Dj k!

Dj kulon

17.

Izotermik jarayon uchun entropiyaning
o’zgarishi qaysi formula yordamida
hisoblanadi

AS:Q
T

AS =—

N[O

AS =

<|Q

18.

Erigan modda molyar qismini
ifodalaydigan tenglama qaysi?

AT =Ke(C

P=PN,

19.

Gelmgols funktsiyasi uchun matematik
ifodani tanlang.

F=G-TS

F=G-pV

F=U+pV

20.

Entalpiya uchun o’zgaruvchlar to’plamini
tanlang.

T, V, n

S,p,g

s, v, &

S, P, nk

21.

Ichki energiyani qaysi funktsiya
ko’rinishda ifodalash qulay. f(7, S, &).

f(S, V, nj)

f(S,V, %)

£S.p. S)

f(S, P, nk)

22.

Gibbsning fundamental tenglamasini
tanlang.

dG =— SdT +Vdp

dG = — TdS - Vdp

dG = SdT + pdV

dG = SdT - Vdp

23.

Birinchi tartibli reaktsiyaning yarim
yemirilish vaqti qaysi formula yordamida
topiladi?

t,,, =+In2

—_
U

Ly =

t,,, =57Inl

2

1
t1/2 %




24.

Kimyoviy reaksiya kinetikasining asosiy
metodlarini tanlang?

Reaksiya tezligining hajm|
o0’zgarishi, spectral analiz,
polyarometrik va
xromotografiya usuli
bilan aniqlash

Reaksiya tezligini spectral
analiz bilan aniqlash

Reaksiya tezligini
Polyarometrik,
elektroximiyaviy usul
bilan aniqlash

Reaksiya tezligini hajm
o’zgarishi bilan aniqlash

Kimyoviy reaksiya tezligini qaysi formula _ dn_ 1 4T 1 dr 1 dq
s, 41 dr —L 4 —+l
ifodalaydi ? W as V dv F= V. dc '9 V. dT F== Vv dC
Izolyatsiyalash, Vant-
b, Reaksiya tartibini aniqlash usullarini Gof.‘f, Y.arim yemirilish vaj Vant Goff usuli Yarim yemirilish vaqti Molekulyar tenglgm%llarga
tanlang? kinetik tenglamalarga - muvofiq kelishi
mos kelish usuli
7 Birinchi tartibli qaytmas reaksiya kinetik k _ 1 ln a k —q ln(a . X) k =7 ln( a— X) k . 1 n {
' tenglamasini tanlang ? T a—x _ o = Ina+Ccos
Nolincl.li tartib.li.qaytma.s reaksiya te.zligi 5 ’ . . . Konsentratsiya yugori Suyultir%lgar? eritma, .
28. reaksiyaga kirishuvchi moddalarning Bog’liq bo’Ilmaydi Bo’liq bo’ladi , konsentratsiyasiga bog’liq
o e a1 ge bo’lganda .
konsentratsiyasiga bog’liq bo’ladimi ? bo’ladi
Quyidagi formulalardan gaysi biri bilan 1 1t n— o
29. | ikkinchi tartibli reaktsiyaning yarim Ly = ( )” 1/2 = %21 ( ) L, =" ==
L : Coky 1/2 V2 K g
emirilish vaqtini hisoblash mumkin ?
‘ N Kimyoviy reaksiy‘aning Kimyoviy reaksiyaning Kimyoviy reaksi‘yaning Kimyoviy reaksiyaning eng
Ketma-ket borayotgan reaksiya tezligi eng sekin boradigan o’rtacha tezlikda eng tez boradigan . e
30. ! . . s . s . . —.. .. _|tez boradigan bosqichi bilan
qanday aniqlanadi? limitlangan bosqichi bilan| boradigan bosqichi bilan [limitlangan bosqichi bilan . :
) . . . . . aniqlanadi
aniqlanadi aniqlanadi aniqlanadi
Parallel reaksiya deb — bir Parallel reaksiya deb — ) .
. Parallel reak deb—b
Parallel reaksiyalar deganda nimani vaqtning 0’zida ikki va Par,all,d I'eilkSIYa deb - faqat teskari (chap Vzrinien reoa’zsizi};ato’e 11 Vléf
31. Y g undan ortiq yo’nalishida to’g’ri (0’ng tomon) tomon) yo’nalishida qaming g

tushunasiz?

boradigan reaksiyalarga

aytiladi

yo’nalishida boradigan
reaksiyalarga aytiladi

boradigan reaksiyalarga

aytiladi

teskari boradigan
reaksiyalarga aytiladi




Sterik ta’sir (fazoviy) deganda nimani

Kimyoviy reaksiya
tezligiga ta’sir qiluvchi

Kimyoviy reaksiya
tezligiga ta’sir qiluvchi

Kimyoviy reaksiya
tezligiga ta’sir qiluvchi
boshga hamma

Kimyoviy reaksiya tezligiga
ta’sir qiluvchi

2. : hga h . hqaki i
3 tushunasiz? boshga hamma ) boshqa hamma .. faktorlardan bosim, bos qa. Hmyovly )
faktorlardan tashqari | faktorlardan asosiysini ¢ rurani ak faktorlarning umumiy
konsentratsiyaning ta’siri| aks ettiruvchi kattalik cruperatiiant axs ta’sirini aks ettiradi
ettiruvchi kattalik
Bir mol modda fotoximyaviy reaksiyaga Nod he
33. | kirishganda yutilgan nur energiyasining E=N Ohl) E — oA¢ E — 7 E = ny
miqdori tenglamasini yozing? h
Reaksiyaga kirishuvchi
Reaksi kirishuvchi | Reaksiyaga kirishuvchi hal aoi
Kimyoviy reaksiyaning yo’li deb nimaga cakstyaga Kiris u\fc ! zarrachalarning 0’zgarishi zarr’ac a.ar .ora51dag1 Reaksiyaga kirishuvchi
34. o1 zarrachalarda buladigan o’zgarishi uchun Sy
aytiladi? o ) uchun sarflangan eng . ... |zarrachalar orasidagi masofa
energetik o’zgarishlar i . sarflangan eng kichik
kichik energiya ]
energiya
. . Faqat manfiy .
E “ovid d lekulal Birort lekula osh
35. fietglya g ovidati dan ‘ay mofekuiaar Faqat faol molekulalar zarrachalar Faqat neytral molekulalar frofta mote u a osha
osha oladi? olmaydi
Klmonly o’zgarish bo lmagan‘ hola‘tda dU = TdS —pdV + dU = —TdS + pdV AU = SAT —pdV
16 ochiq sistemalar uchun termodinamika n dU = SdT —pdV
' birinchi qonuning differentsiya Wdny Wedny iy
ko’rinishdagi ifodasini tanlang. , g ,
Faol markazlar va bunday
faol markazl ifasni
Zanjir reaksiyasining boshlanishi uchun a0 'mar az. arvazl .as.nl Faol markazlar, Faol markazlar bo’lgan
37. e - bajaruvchi valentligi Faol markazlar
ganday molekulalar bo’lishi kerak? o komplekslar molekulalar
to yinmagan atom va
radikallar
Kataliz (haqidagi) deganda nimani Kataliz:?ltorlar isht.irokida Kimyoviy.r'eaksiyani Reaksiya b.rogan sofla%ga Katali; er - oksidlanﬁsh—
38. ) boradigan reaksiyalar tezlatuvchi jarayonga va mexanizmga ta’sir | qaytarilish jarayoni bilan
tushunasiz ? .- ) . o , . . o
katalitik reaksiyalar, kataliz deyiladi ko’rsatgan jarayonga | boradigan sohaga aytiladi




ularni borish hodisasiga

kataliz deyiladi

tanlang.

o’zaro ta’siri hisobga

hisobga olmagan

hisobga olmagan

kataliz deyiladi
— KT KT _ KT
Eritmalarda boradigan kimyoviy reaksiya Kerit X h K it — A h c* Kerit =X h
39. | tezlik konstantasi qaysi formula bo’icha c* g £ _ K = 45 o .
hisoblanadi ? 4B e T ekl 148 erit— Cy Cyp AB JaB
CyCp Ja JB CyiCp  JjaJs
. Kvant kimyosi qonunlari
e . Postulat holid . . .
40. Termodinamikaning ikkinchi qonuni (t):’:i gan Oaln e asosida keltirib Statistik xarakterga ega | Qollanilish uchun mutlaq
& chigarilgan
Zanjir reaksiyasi
boshlanishi uchun faol Zaniir reaksivasi - ‘
e markazlar va bunday faol JIT reaksiyas Zanjir reaksiyasi Zanjir reaksiyasi boshlanishi
Qanday molekulalar bo’lishi zanjir o boshlanishi uchun faol . uchun faol markazlar va
41. . L markazlar vazifasi- boshlanishi uchun faol ) .
reaksiyasining boshlanishi uchun kerak? e markazlar, komplekslar ey juftlashmagan radikallar
valentligi to’yinmagan e - markazlar bo’lishi shart Mol
. bo’lishi shart bo’lishi shart
atom va radikallar
bo’lishi shart
Katalizatorlar ishtirokida .
boradigan reaksiyalar Kimyoviy reaksiyani Reaksiya brogan sohaga ; ; ;
Kataliz (haqgidagi) tushunchasiga izoh o8 o YOVIY Teaiesly va mexanizmga ta’sir | Kataliz deb — oksidlanish-
42. bering? katalitik reaksiyalar va | tezlatuvchi jarayonga ko’ rsatean {aravones qaytarilish jarayoni bilan
& bunday boorish hodisasi kataliz deyiladi g ] ) Y ) & boradigan sohaga aytiladi
. oo kataliz deyiladi
kataliz deyiladi
Elyektr yurituvchi kuch va Gibbs AG AG F
energiyasi orasidagi bog’liglikni tanlang. nF nk G E=nk" G
Dissosilanish konstantasi va darajasi Ca? 2 c
44, o L . =2 =/ = K=-=
orasidagi bog’liglik formulasini tanlang. K I K Ca K =Cla+]) -«
45 Arryenius nazariyasining kamchiliklarini | Ion-dipol va ion-ion Ion-dipol o’zaro ta’siri Ion-ion o’zaro ta’siri Ton atmosfyerasi hisobga

olmagan




olmagan

Solishtirma elyektr o’tkazuvchanlik dyeb

Maydoni 1sm? va
uzunligi 1sm bo’lgan
idishdagi elyektrolitning

Maydoni 10sm? va
uzunligi 100sm bo’lgan
idishdagi elyektrolitning

Bir-biridan 1sm masofada
turgan ikki elyektrod
orasidagi 1g-ekv

dyeganda nima tushuniladi.

Kinetikasini o’rganishni

Kinetikasini o’rganilishi

jarayoni tushuniladi

s Myetallarning elyektr
46. lyektrolit bo’l .S .
nimaga aytiladi. elyektr elyektr © ye ro.l © 184l o’tkazuvchanligiga aytiladi
. . eritmaning elyektr
o’tkazuvchanligiga o’tkazuvchanligiga , .
o o o’tkazuvchanligiga
aytiladi aytiladi o
aytiladi
Solishtirma elyektr o’tkazuvchanlikning N ol I
47. , e oM~ cm = oM~ cm oM K
o’lchov birligini tanlang. o
4. Defekti bo’magan kristalning entrc.>piyas.i Plank postulate deyiladi Nernstnin.g iss.iqlil.< Fazoviy .mqu)zar.lat Klayzius—Klapeyrop
absolyut nul haroratda nulga teng ifodasi teoremasi deyiladi qonuni deyiladi tenglamasi deyiladi

Dissosilanish darajasi va ekvivalyent
19, el}jektr O’tkazgvchanlik orasid?gf ‘ o = % a=1 A y=a c o=

bog’lanish qaysi Tenglamada to’g’ri ¢

ko’rsatilgan.
Elyektrodlarda boradigan .
Elyektrodl :

Elyektrokimyo faninin edmyeti Jarayonlar g 't::; Silclizr?l?;adlgan Elyektrodlarda boradigan .Elyektrodlarda boradlg?m

50. y Y g plyedmy Termodinamikasi va Jaray g oksidlanish-qaytarilish jarayonlarda elyekirod bilan

eritma orasidagi o’zaro

o’lchov birligi nimadan iborat.

e tushuniladi munosabat tushuniladi
tushuniladi
s1 lonlarning o’rtacha faolligi qaysi tenglama K/7v+ - N - - N
' yordamida hisoblanadi ? a, =~Na, da N4 a4y =4, —a d. =yda-
Ionlarning o’rtacha faollik koefisyentini — — — —
> tanlang. Ye=NrL 7l ye =Ny -1 Ve =N7- . =Aly’
Ekvivalyent elyektr o’tkazuvchanliknin
53. Y y 1 o™ 2- ke om™ 2-oxKe om™ cem™! S 2—OKe




hosila ......... ... ......... ni . . : .
s4. o, k kom.ponentmn.g . k kompqnentnlng Parts.1al k komponen.tmn.g mol |k komponentnipg mo] Gibbs
P kimyoviy potentsiali mol Gibbs energiyasi entropiyasi energiyasi
ifodalaydi.
Oksidlanish-qaytarilish elyektrodlari
55. zanjirning E.YU.K. hisoblash E=E’+&In" E=E"+%lIna, . E=E’ +%ln::% E=E'+%&Ina,_..

tenglamasini tanlang.

Fe3t

56.

Vodorod elyektrodi poTensialini aniglash

formulasini tanlang. (P, leaQ,. 1)

P,
E=E"+5In—

H+

_ o RT
E=F +ﬁlna+

E=E,+®Inp,

Oksidlanish-qaytarilish

57. Birinchi turdagi elyektrodni tanlang. Vodorod elyektrodi Kumushxlorli elyektrod | Xingidron elyektrodi elvekirodi
Y
Elyektrolit suyuqlanmasi
va eritmasi orqali elyektr . .
Elyektrolitl ; ;
) ) o toki o’tganda ] e r(.) ' .a Ting Eritmalarida ionlarning Erlt.mala.rda boradllglan
58. Elyektroliz deb nimaga aytiladi ? ) eritmalarida ionlarga , .. | oksidlanish-qaytarilish
elyektrodlarda boradigan R elyektr o’tkazuvchanligi . .
. . o ajralishi reaksiyalari
oksidlanish-qaytarilish
reaksiyasi
Faradey qonunlarining maTematik 21t a’ A
59. y AR ATIE m= K=" a=—— E=E° +RTIna
ifodasini tanlang . F l-a A !
60. Faradey sonining qiymatini tanlang. 96500 8,314 0,082 197000
Kuchli elyektrolitlar uchun Kolraush 0 0
61. =1 - = — 0 _
tenglamasini tanlang. A=2 —be A=2"+abe A=bVe A =1+c
Debay-Xyukkelning kuchli elyektrolitlar z,z_ AT z,z_ ANJT
62. oaymAu 8 " . lgyiz—Aerz_\/j lgyi:a\/j lgy, =———— 1gy+:—+_—\/—+c
eritmalari uchun I tenglamasini ko’rsatin. 1+ aB ﬁ T 1+ aB ﬁ
5 0T ® 0¢ =—q, 5
63 Elektrodlar uchun Lippmanning [vall | d7 = 0°7 _ 52 ot 0t _ or a2r B
’ Tenglamalarini tanlang. os O pg? —¢ 9t _. Oe —9 de? —¢ e T B oc? ¢




toki o’tganda

Eritmalarida ionlarning

" Qaysi m.a.Tematik i.fo.d.a Osvaldt.ling X ca’ K= cq? K c’a P
suyultirish qonunini ifodalaydi ? l-a a+1 l+a
. . . . . 1
5. Eritmaning 109 kuchi qay51 formulada = 1 ¢.z2? J=—m,z, J= miziz J=m, +z,
to’g’ri ko’rsatilgan ? 2 !
6. Kumush. xloridning elyekt.rc?d poTensialini E_E°_ RT ng | E-pg*+ R, £ RT ng P RT na .
aniqlash Tenglamasini tanlang. F Cl Cl Cl nF H
Elyektrolit suyuqlanmasi
va eritmasi orqali elyektr ) .
Elyektrolitlarning Eritmalarda boradigan

bo’lib, unda ......

bo’lmagan holda
reaksiyaning borishini

bog’ligligi o’rganiladi

o’rganiladi

67. Elyektrolizni hiyati ........ itmalarida ionl idlanish- ili
yerrotzntig mothyatt elyektrodlarda boradigan erima §r1 ,a 19n arga elyektr o’tkazuvchanligi 0k51dlan1sh qaytf‘thh
. . o ajralishi reaksiyalari
oksidlanish-qaytarilish
reaksiyasi
. . . . 2 2
Elektrodda ajralgan modda miqdori qaysi AJt ca _ 0
68. =— = a=-— =
fornula bo’yisha hisoblanadi ? " F K l—a y) E=E" +RTIna,
69. Gibbsning fazalar qoidasi ¢ =k—f+2 w=2-k+f o=f-k-2 O=k—f-1
Erigan moddaning konsentratsiyasi Konsentratsiyaning ) )
70. oshishi bilan eritmaning kristallanish Pasayadi kvadratiga propoitsional O’zgarmaydi Eksp (,)n_e nstya qohum
) . bo’yicha oshadi
temperaturasi ...... . oshadi
Kuchli elyektrolitlar uchun Kolraush 0 0 —
1. .. = —_ = = 0 =
k Tenglamasini tanlang. A=4 b\/z A=A"+abVc A b\/z A=A+ \/E
. e ., . | Kimyoviy reaksiyalar
K Kinetik - bu .......... haqid i i
72. Hyovly et Y aqidagt myexanizmi va Tezligi Moddalar tuzilishi Kristallar strukturasi Dispyers s1sT§malar
fan xossalari
Berilgan ryeagyent va . C . .
Reaksiya Tezl Reaksiya Tezl ; {oini
Formal Kinetika — Kinetikaning bo’limi | mahsulotlarga bog’liq carslyd ez‘ |SIINg caxslya fez 1g11,11‘ng‘ . Regkmya TeZhg“?m.g )
73. konsentrasiyaga Temperaturaga bog’liqligi| katalizatorga bog’ligligi

o’rganiladi




vaqtga bog’ligligini
qaraladi

Reaksiya o’tishi mumkin

Reaksiya o’tishi mumkin
bo’lgan parallyel

Reaksiya o’tishi mumkin
bo’lgan qaytar reaksiyalar

Reaksiya o’tishi mumkin

74. | Ki i ksi izmi—bu .... |bo’l ddi ksiyal : ) . . ’ ji i
HHyovly Teaksiya myexanizimi = bu ° gan.o Y ree} s1ya. a reaksiyalar (bosqichlar) | (bosqgichlar) to’plami bo lgan‘zanjlr rea}ks1ya} ar
(bosqichlar) to’plami , i (bosqichlar) to’plami
to’plami
: ... .. .| Haj T t e irligidagi o’zgari
) . . .. Hajm va vaqt birligidagi éjm Ya .e m’pera .ura Hajm birligidagi Vaqt blrhglda}gl o.zgansh
75. Kimyoviy reaksiya Tezligi W —bu ... , . . birligidagi o’zgarish , . . aktlari soni
o’zgarish aktlari soni . o’zgarish aktlari soni
aktlari soni
Reaksi kirishadi . :
y . , . caisiyaga Kirishadigan . Konsentrasiyaning Katalizator
Massalar ta’siri qonuniga ko’ra reaksiya zarrachalar Temperaturadan olingan .. ) . .
76. .. . . : Teskari giymatidan konsentrasiyasidan olingan
Tezligi .... konsentrasiyasidan darajali funksiya ) D ) . )
. . . olingan darajali funksiya darajali funksiya
olingan darajali funksiya
Konsentrasiya yoki Temperaturaning vagtea Katalizator Katalizator
77. Kinetik egri chiziq —bu ... modda miqdorining P boo’li ligi 4e konsentrasiyasidan konsentrasiyaning vaqtga
vaqtga bog’ligligi gHAE olingan darajali funksiya bog’ligligi
. . L Gomolitik, gyeterolitik, : .
78. Asosiy elyementar reaksiyalar tiplari: OMOTLLE, BYCICroTitl Ekzotermik, endotermik Qaytar, qaytmas Parallyel, ketma-ket

kyelishilgan — sinxron

Arryenius Tenglamasi qaysi formula bilan E o Ar __dC
7 ifodalanadi ? k=de * V=G V,=Vr"® S
g0, | Qddiy birinchi tartibli reaksiya tezlik 1/sek /s, 1/(M*s) 12/s, 1/(M2*s) O’Ichovsiz
doimiysining o’lchov birligini aniglang ?
gy, |  ©Oddiy ikkinchi tartibli reaksiya tezlik s, 1/(M*s) 1/s 12/s, 1/(M?*s) O’Ichovsiz
doimiysining o’lchov birligini aniglang ?
 uchinchi tartibli reaksi Ik
gp, | Oddiy uchinchi tartibli reaksiya tezli /s, 1/(M2*s) 1/s I/s, 1/(M*s) O’Ichovsiz
doimiysining o’Ichov birligini aniglang ?
Monomolyekulyar reaksiyalar uchun 3o 1o T 3 5 !
83. 10" s 10197 1/s, 10" M"'s 107 1/s, 108 M~ s

eksponyensialoldi ko’paytuvchisining




mo’tadil qiymati nechaga teng ?

Bimonomolyekulyar reaksiyalar uchun

84. eksponyensialoldi ko’paytuvchisining 10197 1/s, 10" M- 17! 1013 ¢! 1033 1/s, 108 M2 s !
mo’’tadil qiymati nechaga teng ?
Trimonomolyekulyar reaksiyalar uchun |
85. eksponyensialoldi ko paytuvchisining 1033 1/s, 108 M2 57! 1013 7! 10-1°1 I/s, 10" M1s!
mo’’tadil qiymati nechaga teng ?
Reaksiva mvexanizmi va Reaksiya myexanizmi va | Reaksiya myexanizmi va
. Y . .y . V tezlik doimiysidan kyelib |tezlik doimiysidan kyelib| Tezlik doimiysidan kyelib
tezlik doimiysidan kyelib i . .
D s e ep i chiggan holda chiggan holda chiggan holda
86. Kinetikaning to’g’ri vazifasi —bu .... chiggan holda .. .. ..
.. konsentrasiyaning konsentrasiyaning konsentrasiyaning vaqtga
konsentrasiyaning vaqtga . y1e g e s o1t s s .
e e e temperaturaga katalizatorga bog’ligligini bog’ligligini topish
bog’ligligini topish e e .
bog’ligligini topish topish
Konsentrasiyaning vaqtga Konsentrasiyaning Konsent‘rasiyaning o
. . temperaturaga katalizatorga Konsentrasiyaning vaqtga
e ) o bog’ligligidan reaksiya e e ) e qe ) e ge .
87. Kinetikaning teskari vazifasi — bu .... . . bog’ligligidan reaksiya | bog’ligligidan reaksiya bog’ligligidan tezlik
myexanizmi va tezlik D . C . . .
e e myexanizmi va tezlik myexanizmi va tezlik doimiysini topish
doimiysini topish e e
doimiysini topish doimiysini topish
Katalizni Itiplyet lyasini ki : .
88. Halziing muttiplyet hazdrtyasint X A.A.Balandin N.LLKobozyev F.F.Volkyenshteyn S.Arryenius
yaratgan ?
Katalizning faol ansambllar nazariyasini . .
89. . N.L.Kobozyev A.A.Balandin F.F.Volkyenshteyn S.Arryenius
kim yaratgan ?
Katalizning elyektron nazariyasini kim ) .
90. F.F.Volkyenshteyn N.L.LKobozyev A.A.Balandin S.Arryenius
yaratgan ?
Molyekulyar Molyekulyar Molyekulyar Molyekulyar komplyeksning
o1, Sirt Potensial energiya (SPE) — bu komplyeksning atomlar | komplyeksning atomlar | komplyeksning atomlar atomlar koordinatalari

koordinatalari funksiyasi
sifatidagi potensial

koordinatalari funksiyasi
sifatidagi kinetik

koordinatalari funksiyasi

sifatidagi ichki energiyasi

funksiyasi sifatidagi erkin
energiyasi




energiyasi energiyasi
Ryeagyentdan )
R R h Mahsul h k
92. Reaksiya koordinatalari — bu mahsulotgacha energyetik] mahsutheaai};leantclliZ o1l ener };i?l(g zintgiiaa o'l a Ststgaslaa er;e’rlgyetl
eng qulay yo’l g qulay y gy g qulay y g qulay y
Erkin valyentli
- o are g Radikallarning hosil | radikallarni saqlash bilan . ) e g . 1 ape g
03. Zanjirning hosil bo’lishi — bu bo’lishi radikallar ishtirokida Radikallarning yo’qolishiMolyekulaning hosil bo’lishi
boradigan reaksiyalar
Erkin valyentli
o y 1 L radikallarni saqlash bilan| Radikallarning hosil . . e . L s
04. Zanjirning o’sishi (davom etishi) — bu radikallar ishtirokida bo’lishi Radikallarning yo’qolishiMolyekulaning hosil bo’lishi
boradigan reaksiyalar
Erkin valyentli
_— o . . , ... Molyekulaning hosil |radikallarni saqlash bilan . ) 1 g
05. Zanjitrning uzulishi —bu Radikallarning yo’qolishi bo’lishi radikallar ishtirokida Radikallarning hosil bo’lishi
boradigan reaksiyalar
Ultrabinafsha, ko’rinish Elyementar
. . Issialikni lishi
. . yokiinfraqizil nurlar o 1 olarning yutilishi | S dlkning yutilishi | - o ar hosil bo’lishi
96. Fotokimyoviy reaksiyalar — bu kvantlarining yutilishi .. ) hisobiga boradigan : ) )
o ) hisobiga boradigan ) bilan boradigan reaksiyalar
hisobiga boradigan ) reaksiyalar
. reaksiyalar
reaksiyalar
Katalizator bilan reaksion| Biologik katalizatorlar — |Katalizator bilan reaksion .
. o e el : Metall katalizatorlar
97. Gomogyen kataliz — bu aralashma bir xil fazada | fyermentlar ishtirokidagi | aralashma har xil fazada e .
, ) ) , ; ishtirokidagi kataliz
bo’lgan kataliz kataliz bo’lgan kataliz
Biologik katalizatorlar — |Katalizator bilan reaksion|Katalizator bilan reaksion .
. e g . o . Metall katalizatorlar
08. Fyermentat kataliz — bu fyermentlar ishtirokidagi | aralashma bir xil fazada | aralashma har xil fazada e .
) , . , . ishtirokidagi kataliz
kataliz bo’lgan kataliz bo’lgan kataliz
99. Gyeterogyen kataliz — bu Katalizator bilan reaksion| Biologik katalizatorlar — |Katalizator bilan reaksion Metall katalizatorlar




aralashma har xil fazada
bo’lgan kataliz

fyermentlar ishtirokidagi
kataliz

aralashma bir xil fazada
bo’lgan kataliz

ishtirokidagi kataliz

Kislota va asos

Katalizator bilan reaksion

Biologik katalizatorlar —

Katalizator bilan reaksion

100. Kislota-asosli kataliz — bu e . aralashma har xil fazada | fyermentlar ishtirokidagi | aralashma bir xil fazada
ishtirokidagi kataliz , . ) , .
bo’lgan kataliz kataliz bo’lgan kataliz
) . ) Katalizator bilan reaksion
. . . Katalizator bilan reaksion ..
o . Reaksiya mahsulotlaridan Kislota va asos . aralashma bir xil fazada
101. Avtokatalitik reaksiya —bu e . e g . . aralashma har xil fazada , )
biri ishtirokidagi kataliz ishtirokidagi kataliz , . bo’lgan kataliz
bo’lgan kataliz
102, Fyermentativ reaksiy.alatrda i.ngibitor Fyerment f.aollligini Fyerment. fao.lligini Fyerment faolligiga ta’sir Reaksiyani tezlatadi
ganday vazifani o’taydi ? pasaytiradi oshiradi etmaydi
Keltirilgan ifodalardan gaysi biri Mexails- [S] E At
103. . V = Vmax Y ran “RT V = kcmcn —
Menten formulasi ? K, +[S] k=Ae * 48 v, =V.y"
104. Reaksiya tez.lik QOimiysir’li.ng qiymati Temperaturaga Ryeagye.n ﬂar Mahsul(.)tlar. Bosimga
gaysi omilga bog’liq ? konsentrasiyasiga konsentrasiyasiga
: : o : . T ing k ik
Reaksiya tezlik doimiysi temperatura Eksponyensial qonun Eksponyensial qonun . er%qpera‘Furanlng V.adratl
105. ko’tarilishi bilan qanday o’zgaradi ? bo’yicha oshadi bo’yicha pasayadi Kamayadi qiymatiga proporsional
qanday 0 zg ' Y Y pasay ravishda oshadi
"Vagt-ryeagyent
o o "Ryeagyent "Vaqt- t L "Vaqt- t
Taklif etilgan w = kc Kinetik Y .gy . a4 ryéagy‘erll konsentrasiyasining ™ 'rye'agyen' .
) s e konsentrasiyasi —vaqt" konsentrasiyasining .. - konsentrasiyasi logarifmi
106. tenglamaning to’g’riligi qanday .. s s oy .. Teskari qiymati .. s e e e 1.
. . grafigining to’g’ri kvadrati" grafigining .. ) grafigining to’g’ri chiziqgligi
aniglanadi ? chizigligi bo’yicha  |to’g’ri chizigligi bo'yicha| ~ S2l8ining tog’ri bo’yicha
et bo’y g AHet oy chizigligi bo’yicha Y
PR UNICRT - . 1
107, Blrlnc?hl t‘artlbh reak31‘ya?nmg integral Inc, —Inc =kt e ke 11 I Ll k
kinetik tenglamasini tanlang. ¢, ¢ c, ¢
ST UIIERT - 1 1
108, Ikk1n<‘:h1 t‘artlbh reak31‘y§mng integral LI . e ke Inc, —Inc =kt S == .
kinetik tenglamasini tanlang. ¢, ¢ c, ¢




109.

Ikkinchi tartibli reaksiyaning integral
kinetik tenglamasini tanlang.

1 1

Inc,—Inc=krt

110.

Ikkinchi tartibli reaksiyaning yarim o’tish
vaqtini aniqlang.

C

o

k

a
NN

I11.

Birinchi tartibli reaksiyaning yarim o’tish
vaqtini aniqlang.

T%:E

[S)
|8

T

112.

Nulinchi tartibli reaksiyaning yarim o’tish
vaqtini aniqlang.

1
T%—E

Inc

’E%—

b

113.

Bosim 3 marta kamaytirilsa COx(g) +
2S0x(g) — CSx(g) + 402(g) reaksiyaning
to’g’ri tezligi necha martaga kamayadi ?

6 martaga

9 martaga

3 martaga

114.

Agar berilgan CO + Cl, « COCl,
sistemada dastlabki moddalarning
boshlag’ich konsentrasiyalari (mol/l) mos
ravishda [CO] = 0,3; [Clz] = 0,2 bo’lsa va
ma’lum vaqtdan kyeyin [CO] ning
konsentrasiyasi 0,6 gacha, [Clz] niki esa
1,2 gacha oshirilsa reaksiya tezligi necha
martaga oshadi ?

12

10

115.

Agar sistemaning bosimi 2 marta oshirilsa
ANH3(g) +502(g) <> 4NO(g) + 6H20(g)
to’g’ri reaksiyaning tezligi necha martaga
oshadi?

512 martaga

64 martaga

128 martaga

256 martaga

116.

Reaksiya tezligini 81 martaga oshirish
uchun gaz aralashmaning temperaturasini
necha gradusga oshirish kerak
(Temperatura koeffisiyenti 3 ga teng) ?

40°

30°

20°

50°

117.

Reaksiya tezligini 16 martaga oshirish

20°

30°

40°

50°




uchun gaz aralashmaning temperaturasini
necha gradusga oshirish kerak
(temperatura koeffisiyenti 4 ga teng) ?

Agar muvozanat konsentrasiyalari (mol/l):
[CL2]=0,04; [H20]=0,016; [HCI]=0,08;
[02]=0,1 ga teng bo’lsa, berilgan

H8. 4HCI(g)+02(g)<>2H20(g)+2S1x(g) 0.1 0,04 0.2 0.3
reaksiyaning muvozanat konstantasini
hisoblang.
Agar muvozanat konsentrasiyalari (mol/l):
[NO]=0,56; [02]=0,28; [NO2]=0,44 ga
119. | teng bo’lsa, berilgan 2NO + O, <> 2NO; 2,2 5,6 2.8 4.4
reaksiyaning muvozanat konstantasini
hisoblang.
Agar muvozanat konsentrasiyalari (mol/l):
[N2]=0,4; [N2O]=0,2; [CO2]=0,06 ga teng
120. | bo’lsa, berilgan C(grafit) + 2N>0 (g) « 0,24 0,40 0,16 0,32
2Na(g) + SOx(g) reaksiyaning muvozanat
konstantasi nechaga teng.
Muvozanatdagi 2ZnS(kr) + 302(g) < ) Kislorod ) ) 1
121. | 2ZnO(kr) + 2ng(g), AH <0 reakiiyada Tempera‘t l‘lrar‘ung konsentrasiyasining Zn0 mn,g q‘o . Sh.l meha Bosimning oshirilishi
qaysi shart bajarilganda chapga siljiydi ? oshirilishi oshirilishi qo’shilishi
Q.a.y§i r.eaksiyalar juff[id.a' haimning | Ha(e) + In(g) <> 2HI(g): 2S0:(g) + O2(g) « N204(g) <> 2NO2(g); PCls(g) <> PCly(g) + Cla(g):
122. | oshirilishi muvozanatni siljishiga ta’sir Nofo) + O YNO 2S0s(g); Ha(g) + Sla(g) Na(g) + 3Ha(g) <> 2CO(e) 40 2CO
etmaydi ? 2(g) + Oa(g) <> 2NO(g) & 2HCI(g) INHi(g) (8) T0x(g) > 2C0OA(g)
Bosim pasaytirilganda berilgan S.O(g? i Dastlabki moddalar | Mahsulotlar hosil bo’lish - . Kf)nsentrgsiyaging .
123. | 3H2(g) <> SHa(g) + H20(g) reaksiyaning fomonga fomonga Siljimaydi maksimum qiymati orqali
muvozanati qaysi tomonga siljiydi ? o’tadi




124.

Sistema hajmining qo’paytirilishi qaysi
reaksiya muvozanatini daslabki moddalar
tomonga siljitadi ?

2S0,(g) + Ox(g) <«
2S0s(g)

N204(g) <> 2NO2(g)

Ha(g) + Sla(g) «» 2HCl(g)

Ha(g) + Ix(g) <> 2HI(g)

125.

Sistema temperaturaning pasaytirilishi va
bosimning oshirilishi qaysi reaksiya
muvozanatini daslabki moddalar tomonga
siljitadi ?

SO3(g) <> 2S02(g) +
0x(g) : AH® > 0

Na(g) + Oa(g) < 2NO(g);
AH° <0

4HCI(g) + Ox(g) <
2Cly(g) + 2H,0(j); AH® <
0

2CO(g) +02(g) «> 2COx(g);
AHC <0

126.

ki va ko — mos ravishda to’g’ri va teskari
reaksiyalarning tezlik loimiylari. Berilgan
N2+3H>=2NH3 reaksiyaning to’g’ri tezligi
ifodasini tanlang.

ki *[N2]*[Hz]?

ki*[N2]*3[H2]

ko*[NH;3]?

ko*2[NH;]

127.

ki va ko — mos ravishda to’g’ri va teskari
reaksiyalarning tezlik loimiylari. Berilgan
2NO,=2NO+0; reaksiyaning teskari
tezligi ifodasini tanlang.

k2*[NOJ**[02]

k2*[NO]*[0:]?

ko*(INOJ* + [O2])

ko*[NOJ*[O2]

128.

Temperatura 60 gradusga ko’tarilganda
kimyoviy reaksiya tezligi 64 martaga
oshgan bo’lsa, reaksiyaning temperatura
koeffisiyentini hisoblang.

2,5

129.

Agar temperatura koeffisiyenti 3 ga teng
bo’lsa, reaksiya tezligini 243 martaga
oshirish uchun gazlar aralashmasi
Temperaturasini 25 dan necha
gradusgacha ko’tarish kerak ?

759

50°

60°

80°

130.

Berilgan 2NO(g)+H2(g)=N20(g)+H20(g)
kimyoviy reaksiyaning molyekulyarligini
aniqlang.
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