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Giris

Berkarar dowletimizin  bagtyyarlyk — dowriinde
hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
yadawsyz tagallary netijesinde milli bilim we ylym
ulgamlarynda alnyp barylyan 6zgerisler we Oslisler barha
rowaglanyar. Yurdumyzyh tebigy gaza, nebite we mineral
cig mal serisdelerine bay bolmagy has hem bu ugurlardan
dowrebap yokary bilimli hiindrmenlerini tayyarlanmagyny
we ylmy islerin yerine yetirilmegini talap edyar. Seyle
bolanson  himiya tehnologiyasy @ we  ekologiyasy
hinérlerinde gecilydn himiya derslerinin okuw kitaplaryna
we gollanmalaryna hem yokary tins berilyar.

Sundan ugur alyp “Fiziki himiya” dersinden su okuw
gollanmasy yazyldy.

Fiziki_himiya — bu himiki reaksiyalaryn we olar
bilen ugurdas fiziki hadysalaryn kanuna layyklaryny
himiyanyn ~ we  fizikanyin  nazaryyetinin  hem-de
cksperimental usullarynyn komegi bilen &wrenydr. Ol
esasan su boliimleri 6z i¢ine alyar.

Maddanyin __ gurlusy: Bu bolim atomlaryn,
molekulalaryn gurlugyny, agregat yagdayyny 0z icine
alyar.

Himiki termodinamika: Bu bolim fiziki
himiyanyn it méhiim bolegi bolup, ol himiki prosseslerde
energiyanyn Owriilisiklerini we maddalarynn energetiki
hasiyetnamasyny 6z icine alyar. Ol himiki we himiki-
tehnologiki  prossesleri, himiki denagramlylygy we
energetiki  hasaplamalaryn isti bilen dolandyrmaga
mumkingilik beryar.




Erginler hakyndaky taglymat: Erginler himiyanyn,
sol sanda fiziki we kolloid himiyanyn is salysyan i
mohiim obyektlerinit  biridir. Fiziki himiya erginlerin
olaryin diizimi bilen baglanysylykdaky hésiyetlerini,
termodinamikasyny ylmy esasda éwrenyar.

Himiki Kinetika: Bu boliimde himiki reaksiyanyn
tizligi, onun sertlerini, mehanizmini, dolandyrmagyn
yollary éwrenilyar.

Elektrohimiva: Bu bolim himiki we elektriki
hadysalaryn ozara baglanysygyny oOwrenyidr. Munda
elektrolitlerin  hésiyetleri, elektrod prossesleri we
okislenme-gaytarylma reaksiyalary bilen baglanysykly
hadysalar dwrenilyér.

Gollanma Halkara nebit we gaz uniwersitetinin
talyplary we mugallymlary Ggin niyetlenen.




Tema Ne 1
Fiziki himiya we kolloid himiya dersinin
ahmiyeti we wezipeleri

Fiziki_himiya himiki reaksiyalaryn we olar bilen
ugurdas fiziki hadysalaryn kanuna layyklaryny himiyanyn
we fizikanyn nazaryyetinin  hem-de eksperimental
usullarynyn komegi bilen 6wrenyar.

Kolloid himiya bolsa fiziki himiyanyn bir bolegi
bolup, ol ownuk (mayda, owradylan, eredilen) dispers
sistemalaryn fiziki-himiyasydyr. Dispers diylip maddanyn
owradylan sistemasyna aydylyar.

Fiziki himiya esasan su boliimleri 6z i¢ine alyar:

Maddanyn __gurlusy: Bu bolim atomlaryn,
molekulalaryn gurlugyny, agregat yagdayyny 0z icine
alyar.

Himiki termodinamika: Bu Dbolim fiziki
himiyanyn 111 méhiim bolegi bolup, ol himiki prosseslerde
energiyanyn Owriilisiklerini we maddalarynn energetiki
hésiyetnamasyny 0z icine alyar. Ol himiki we himiki-
tehnologiki  prossesleri, himiki denagramlylygy we
energetiki  hasaplamalaryn {isti bilen dolandyrmaga
mumkingcilik beryar.

Erginler hakyndaky taglymat: Erginler himiyanyn,
sol sanda fiziki we kolloid himiyanyn is salysyan in
mohiim obyektlerinin  biridir. Fiziki himiya erginlerin
olaryn diizimi bilen baglanysylykdaky hésiyetlerini,
termodinamikasyny ylmy esasda 6éwrenyar.




Himiki Kinetika: Bu bolimde himiki reaksiyanyn
tizligi, onunt sertlerini, mehanizmini, dolandyrmagyn
yollary éwrenilyér.

Elektrohimiva: Bu bolum himiki we elektriki
hadysalaryin 0zara baglanysygyny Owrenydr. Munda
elektrolitlerin  héasiyetleri, elektrod prossesleri we
okislenme-gaytarylma reaksiyalary bilen baglanysykly
hadysalar dwrenilyér.

Kolloid himiya : Dispers sistemalarda olaryn fiziki-

himiki hisiyetlerini we iiytgemelerii kanunalayyklaryny
owrenmek kolloid himiyanyin wezipesi bolup duryar. Bu
ylym tebigy hadysalaryn kop gorniislerini, sol sanda
geologiyada, nebit-gaz Oniimgiliginde ginden ulanylyar.
Sonun ii¢in sol ugurlardan tayyarlanyan inzenerler fiziki-
kolloid himiyany yeterlik derejede Owrenyirler. Sonun
licin su ugurdan okayan talyplara okuwyn II yarym
yyllygynda  himiya dersi  fiziki-kolloid  himiyasy
(fizkolloid) dersi hokmiinde gecilyar. Seyle bolanson gelin
ilki himiyanyn esasy diisiinjelerini yatlap geceliii.
Bilsimiz yaly, himiyanyn we fizikanynl ylmy esasyny atom
- molekulyar taglymat dizyéar. Bu diyildigi ahli maddalar
we jisimler atomlardan we molekulalardan duryar. Bular
maddanyn 11 ki¢ijik bolejikleri bolup onun himiki we fiziki
hésiyetlerini emele getiryérler. Onun esasynda himiyanyn
su kanunlary yatyar:

- Diiziimin hemiselik kanuny;

- Esse gatnagyklarynyn kanuny;

- Awogadronyn kanuny;

- Ekwiwalentlik kanuny
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Bular bilen siz eyyam umumy himiyadan
tanysdynyz. Seyle-de bolsa olary gysgaca yatlap gegelin:

- diiziimin hemiselik kanuny suny ailadyar:
yagny islendik madda alnys usulyna bagly bolman hemise
sol bir himiki diizime eyedir. Meselem CaCO;s; su
reaksiyalaryin haysynda alnandygyna garamazdan sol
CaCQOg; formula layyk diziime eyedir:

Ca0+CO,— CaCO4
C&Clz +N8.2C03—)CﬁCO§ +2NaCl
Ca(OH)2+C02—)C&CO3+HQO we s.m.

- esse gatnasyklar kanuny: Eger iki element
Ozaralarynda birndge birlesmeleri emele getiryin bolsalar,
bir elementii mukdary beyleki elementini sol bir agram
mukdary bilen O6zara bitin sanlar boyunga gatnagyarlar.
Meselem: Azotyn diirli oksidlerinde ol seyle:

Azotyn Oksidlerin Azotyn Kislorodyn
oksidleri diuzimi,% 1 agram otnositel
Azot | Kislorod | mukdaryna agram
diisyan mukdary
kislorodyn
mukdary
N,O 63,7 36,3 0,57 1
NO 46,7 53,3 1,14 2
N,Os 36,8 63,2 1,71 3
NO, 30,4 69,6 2,28 4
N,Os 25,9 74,1 2,85 5

Bu kanun birlesmelerin kesgitli gurlusa eyedigini,
yagny olary emele getirydn elementleriii belli bir paylar
esasynda amala asyandygyny gorkezyar. (Dalton agyar)
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Awogadronyn _ kanuny: Sol bir meizes
temperaturada we basysda dent gowriimddki gazlar
molekulalaryn sol bir menzes sanyny saklayarlar.

Kadaly sertlerde (0°C, 1 atm.) islendik gazyn
1 gram-moly 22,4 | géwrim tutyar. 1 gram-mol bu
molekulyar massa san taydan den bolan maddanyn
gramdaky mukdarydyr.

Meselem: 1 g-mol 0,=32 gr

1 g-mol CO,=44 gr we s.m.

1 g-mol madda 6,02:10° molekula saklayar. Otia

Awogadronyn sany diyilyar.

Ekwiwalent kanuny: A hli maddalar 6z aralarynda
ekwiwalentlerine proporsional bolan mukdar gatnasykda
tasirlesyirler: Yagny:

A+B —- C+D
Ma Mg
En Es

mg  Ep

Fiziki we kolloid himiyada ginden su birlikler
ulanylyar.
Basys P: atm, paskal; mm sim.slitini we basgalar.

1 atm=100 000 Pa=100 kPa=760 mm sim stdni

Onda ™a_Ea : buyerden maEg=mgEn

Temperatura t°C; T°K
T°K=273+1t°C
Gowrim: litr (1); m®
1m®=1000 |
1 1=1000 ml
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m-massa, g; Kg;
M-mol massa
R-uniwersal gaz hemiseligi, 8,314 Joul/mol-K

Ideal gazyii yagdayynyin denlemesi:

Klapeyronynn Mendeleyewin denilemesi

PV =nRT = 'RT 1)
u
Bu yerde: P-Pa;  p-g/mol; V-m?®;
T-°K; m-g; R-8,314 Joul/mol-K

Daltonyn partsial basslaryn kanuny:
- Himiki taydan tdsir edismeyan gazlaryn
garyndysynyn basysy ol gazlaryil partsial basyslarynyi
jemine dendir.

Partsial basys-bu garyndydaky her ayratyn gazyn sol
gowriimde we temperaturada doredip biljek basysydyr.

Gazlaryn garyndysynda islendik komponentin
partsial basysy umumy basysyn sol komponentini mol
payyna kopeldilmegine deidir. Yoéne bu ideal gazlaryii
garyndysyna degislidir. Olarda komponentlerin mol
paylary gowriim payyna dendir.

Mysal. Gury howanyn diiziimi seyle (gowrim %):

Pumumy = PN2 + I:)oz + Pco2
N,— 78,08
0,— 20,99
C0O,—0,93
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Bu gazlaryn umumy basysy 760 mm sim.siit. Onda
her gazyn partsial basysy deiidir:

PN2 =0,7808x760=593,40 mm sim.sut.
Po, =0,2099x760=159,52 mm sim.siit. = 760,0 mm sim.sit
Peo, =0,0093x760=7,18 mm sim.siit.
Mesele Ne 1: 50 | SO, kadaly sertlerde niigce agrama
eyedir?
Hso, = 64; P=1 atm= 100000 Pa

V =50 1=0.050 m T=273°K

Onda (1) formula boyunca PV = % RT

- _RV-u_100000-0,050-64 _5000-64 _3200-00 _
RT 8,3314-273 2269,7  2269,7

=140,98g = 0,1409kg

m=140,98 g

Mesele Ne 2: 17°C-de we 720 mm sim.st. 1,6 kg

karbidden né&ce litr asetilen alyp bolar?
760

T°K=273+17=290°K; P= 720 -100000Pa
lIki reaksiya boyunca 1,6 kg CaC,-den nace C,H,
alynyandygyny tapyarys
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CaC,+H,0—»C,H,+Ca0

64,07—26,0
1,6—X

x =215 _ o 6agkg
64,07

ya-da 649 g, onda

v=TRT _ 6497'26314'290 —0,640m° =640 |
HP 96 127 100000
760
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Tema Ne 2
Himiki termodinamika.
Esasy diisunjeler we ululyklar.
Himiki termodinamikanyn I kanuny

Himiki termodinamika ylym hokmiinde sulary
owrenyar:

1. Energiyanyn bir formadan basga forma, sistemanyn
bir boleginden beyleki bolegine gecisini;

2. Durli  fiziki ya-da himiki prossesleri ugurdas
energetiki  effektleri, olaryn  ge¢isinini  sertlerine
baglylygyny;

3. Berlen sertlerde prosseslerin gegisinin  miimkin-
ciligini, ugruny we 6zbasdak gegmeginin ¢iklerini.

Termodinamika 2 esasy kanuna dayanyar. Olara
basgaca termodinamikanyn birinji we ikinji prinsipleri
diyilyar.

Termodinamika oOzbasdak ders hokmiinde XIX
asyryn ortalarynda doreyar. Ol ilki dowilrde yylylyk
energiyasy bilen mehaniki isin arasyndaky arabaglansygy
owrenipdir. Onunt hem sebédbi senagatda bug bilen isleyin
magynlaryn ulanylyp baslamagy bilen baglansykly. Emma
sofira energiyanyn beyleki gorniisleriniii acylmagy bilen
termodinamikanyfi orii¢i gifielyir. Yagny elektrik, himiki,
sohle we energiyanynn beyleki gorniisleri. Meselem
elektroliz, galwaniki elementler, sowadyjy masynlar,
kompressorlar praktikada ginden yayrayar. Seyle diirli
ugurlarda ulanylmagy termodinamikanyn diirli gérniislerini
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emele getirdi. Solaryn biri hem 6zbasdak ylym bolan
himiki termodinamikadyr.

Himiki termodinamikanyn dersi himiki hadysalaryn,
sol sanda fiziki himiyanyn hadysalaryny termodinamiki
owrenmeklige degislidir.

Fiziki himiya, hususan-da himiki termodinamika
birndge esasy diistinjeleri we ululyklary 6z igine alyar. Olar
sular:

Sistema: bu jisimin ya-da jisimler toparanyn dasarky
gursawda tliziielikdédki 6zara tésirlesmesindiki yagdayydyr.
Sistema gomogen we geterogen halda bolup bilyar.

Gomogen sistema, bu icinde hasiyetleri boyunca
tapawutlanyan Ust gatlagy bolmadyk sistemadyr.

Eger sistemanyn i¢inde seyle iist gatlakly bolunyan
bolegi bar bolsa ona geterogen sistema diyilyar.

Faza. Bu &dhli sistemanynn gomogen bdleklerinin
jemidir we fiziki hem-de himiki hasiyetleri boyunca
birmenzesdir. Ol sistemanyn beyleki boleklerinde st
boliinisigi (pasznmen) ¢aklendirilyar. Meselem suwuk suwdan
we buzdan duzyéan sistemada 2 faza bardyr: suwuk we buz.
Eger faza bir himiki indiwidual maddadan duryan bolsa
ona sada faza diyilyar, eger kép maddadan duryan bolsa
ona garysyk faza diyilyar.

Izolirlenen sistema diylip dasarky gursaw bilen
maddanynn  we energiyanyn alys-calysy bolmadyk
sistemasyna aydylyar. Bular hemiselik gowriime eyedirler.
Sistemanynt ~ yagdayyna (coctostnusi) bagly  bolan
termodinamiki  funksiyalara yagdayyn funksiyalary
diyilyar. Olaryn iiytgemegi haysy hem bir prossesde dirie
sistemanyn baslangy¢ we ahyrky yagdayyna baglydyr we
gecis yoluna bagly déldir. Olar {li¢in
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AY=2,—X
Bu yerde:  x;— berlen parametrifi prossesiii basyndaky bahasy;
Xz — onun ahyrky bahasy

Meselem ol igerki energiyanyn mysalynda seyle
AU =U, —U,

Hemiselik temperaturada bolup gecyéin prosseslere
izotermiki, hemiselik basysdaky prosseslere izobar
prossesler diyilyar. Hemiselik géwriimde bolup gecyin
prosseslere bolsa — izohor prossesler diyilyar. Hususan-da
sistema dasardan yylylyk almany we bermini dasarky
gursaw bilen baglylykda ise yerine yetiryan bolsa adiabat

......

Himiki termodinamikada sistemanyn i esasy
moéhiim ululyklarynyn biri-de igerki energiyadyr. Ol
sistemanyn yagdayynyin parametridir. Termodinamiki
taydan ol onun I kanunynyn esasynda kesgitlenyér. Fiziki
taydan ol sistemanyfli umumy energiyanyn zapasyny
anladyan adalgadyr (termin). Omia molekulalaryn
hereketiniii, olarda atomlaryn hereketinin, elektronlaryn
aylansynyin we beyleki igerki hereketlerin energiyasydyr.
Hazirki wagtda icerki energiyanyn absolyut ululygyny
kesgitlemek basartmayar. Difie sol ya-da basga prossesde
onun uytgemesini (AU) oOl¢emek miimkin. AU ululygy
polozitel hasaplanylyar, hagan-da sistemada igerki energiya
artyan bolsa. Birmenizes sertlerde maddanyn igerki
energiyasynyn mukdary maddanyn mukdaryna
proporsionaldyr. Bilsimiz yaly, materiyanyn hereketiniii
olcegi  hokminde energiya hasaplanylyar.  Anhli
termodinamiki prosseslerde energiya hemiselikdir, ol difie
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bir gorniisden beyleki gorniise gecyar. Meselem, elektrik
energiya mehanika energiya owrilip bilyar, ya-da tersine.
Izolirlenen sistemada energiyanyn dhli gorniiglerinin jemi
hemiselikdir. Sundan hem bize onden belli bolan
energivanyn_saklanmak kanuny gelip_cykyar. Sundan
termodinamikanyti | _kanuny gelip c¢ykyar. Yagny:
Energiya har¢glaman isldp bilydn masyny doéretmek
mumkin daldir. (perpetuum mobil mimkin dal). Diymek
ekwiwalent mukdarda energiya harclamazdan is yerine
yetirip bolmayar. Isde igerki energiyanyn {iytgemegi
matematiki taydan seyle anladylyar:
AU =q—-A

g — sistema harc edilen yylylyk mukdary
A — sistema tarapyndan yerine yetirilen is

Izolirlenen sistemada
oy=0, O0A=0
Onda
Sdu=0; U=const
Yagny izolirlenen sistemada icerki energiya
hemiselikdir. Bu termodinamikanyn I kanunynyn yene-de
bir kesgitlenmesidir.
Yene-de bir giiden ulanylyan termodinamiki
funksiyalaryn biri-de entalpiyadyr (H). Ol su yonekey
gornlisde seyle anladylyar.

H=U+pv (1)

Buyerde:  p-basys;
V— sistemanyi goéwriimi
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Entalpiya hem sistemanyil yagdayynyi funksiyasydyr. Bu
has hem izobar sistemalar Gcin gymmatlydyr. Y ylylyk
bolunip ¢ykmagy bilen bolup gecyan prosseslere

------

------

Termodinamikada  ekzotermiki  prosses  (-),
endotermiki prosses (+) alamaty bilen anladylyar. (61ki
termohimiyadakynyn tersine).

Meselem termodinamikada:

A+B=C+D-g (ekzotermiki)
A +B=C+D-q (endotermiki)

Izohor — izotermiki prosseslerde yylylyk effekti
sistemanyn igerki energiyasynyn iiytgemegine dendir:
AU = U2 -U 1

Izobar — izotermiki prosseslerde bolsa ol dendir:
AH - H2 — Hl

Biz kdplenc isobar — izotermiki prosseslere serederis.

Kopleng yylylyk effektleri yone prossesin yylylygy
yylylyklar). Bular koplenc koloriyalarda bir mola
gatnagmak ya-da gram — atoma gatnasykda anladyarlar.
Energiyanyn bir sistemadan beyleki sistemasyna berilmegi
netijesinde is doreyar. Izobar prossesde is A dendir:

A= p(vz - V1) (2)
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Yagny izobar prossesde is gazyh gifielmeginiii
bitirydn isinin ululygy basysyn goéwrliminiii ulalmagyna
kopeldilmegine dendir.

Izotermik prossesde A dendir:

A=R (T2 — Tl)
Onda 1 mol gaz Ucin yazyp bileris
PV RT
V =RT, R=—-; =—
P T P=-

A= g (T, —T,) (izotermik prossesde)

A=p\V,-V,)= R—J (V, —V,) (izobar prossesde)

Integral gorniisde:

V2 VZ
A=Rt | Y _RT | duv
V, v V,
Integraldan son alyarys: A=RTIn Ve

1
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Tema Ne 3
Gessin kanuny.
Onun termodinamiki esaslandyrylysy.
Yylylyk effektini hasaplamakda onuti

ulanylysy.

1840-njy yylda G.l. Gess tarapyndan su kanun
esaslandyrylyar:

Eger-de berlen baslangy¢c maddalardan diirli yollar
arkaly ahyrky oOnumler alynyan bolsalar, sonda olaryn
alnys yoluna bagly bolman, jemleyji yylylyk effekt ahli
yollar ti¢in sol bir baha eye bolyar. Basgaca aydylsa himiki
reaksiyalaryn yylylyk effekti dine baslangy¢ we ahyrky
oniimlerin gorniisine we yagdayyna bagly bolup, olaryn
gecis yoluna bagly daldir.

Mysal. Goy aydaly baslangy¢ A, A,, A3 maddalardan
darli yollar arkaly B;, B, B; oniimler alnan bolsun. Onun
shemasy:

Sunda Gessin kanuny boyunga gelip ¢ykyar:

AH1=AH; +aAH3+AH,=AHs+AHg+AH7+AHg
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Meselem komriini kislorodda yangyny 2 yolda amala
asyrmak miimkin:
ZC+OZ—>C02+AH1
1) C+1/20,—-CO+AH,
2) CO+1/202—>C02+AH3

Bu yerden: aAH;=aH; +aH3

Bu yerden eger-de olaryn birinit bahasy néabelli
bolsa, onda olary beylekileriii iisti bilen tapyp bolyar.
Meselem aH, tapmaly. Ol dendir:

AH>=AH{ -AH3
Eger-de standart sertlerde (25°C)
AH;=-94,0 kkal/mol
AHs= -67,6 kkal/mol
bolsa
AH,=-94,0-(-67,6)=-26,4 kkal/mol

Himiki reaksiyalaryn vylylyk effektlerini
kesgitlemek (cin kalorimetrler diyilyan priborlar ulanylyar.
Onun shemasy seyle:

0/4
5

C—miHi—o

Lo

/4
1-Dyuryn gaby; 2-Termostat; 3-Gapak;
4-Termometr; 5-Garysdyryjy (mesalka); 6-Probirka
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Kalorimetrde temperaturany reaksiyadan on we son
Olceyarler. Sistemanyn yylylyk sygymyny bilip (takmynan
kesgitlenyar), kalorimetrin reaksiya netijesinde edinen
yylylygyny yagny reaksiyanyn yylylyk effektini kesgitldap
bolyar.

Gessin kanuny esasynda himiki reaksiyalaryn yylylyk
effektleri hasaplananda yylylyk effektinin 2 gorniisi
ayratyn ahmiyete eyedir.

Olar:

1. Emelegelme yylylygy (Temnora oopa3zoBanus).
2. Yanmak yylylygy (Temora cropanms).

Emelegelme yylylygy- bu sada maddalardan berlen
maddanynn  emele  gelmeginde  doreyan  yylylyk
effektidir.(maddanyn 1 moly {i¢in).

Meselem 1 mol CaCO; emelegelme yylylygy onun
metallik Ca- dan, ugleroddan (grafit gorniisindidki) we
gazhalyndaky kisloroddan emele gelyan yylylyk effektini

anladyar:

3
Cam*Ciory+502(=CaCO0sn.

Hakykatda bular yaly reaksiyalary tejribede amala
asyrmak miimkin bolmasa hem, olaryn yylylyk effektleri
gosmaca hasaplamalarda ginden ulanylyar.

Reaksiyanyn yylylyk effekti onun gegirilis sertine
baglydyr (temperatura, basysa we basg.). Hizirki wagtda
olaryn bahalary sprawocgniklerde standart sertlerde
getirilydr. Standart sertler hokmiinde kabul edilen: p=1
atm, t=25°C (298°K) standart sertlerdiki #hli ululyklaryi
yokarsynda (0) yazylyar. Meselem:aH® em.gel., aS°, aG°
we basgalar.
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Kibir maddalaryii standart AH® em.gelme asakdaky
yaly(kkal/g-mol).

H,0,, =-57,7%
H,0,, =-68315

CO, =-26,416

CO,, =—-94,051
Al,(SO,), =-822,8
SO, =-70,95

SO,,, =946

Al 203(Mmd )= —400,5
NaCl,, = —98,26

Gessin kanunyndan seyle netije gelip ¢cykyar:

— Reaksiyanyn yylylyk effekti denleménin sag
tarapyndaky maddalaryn aAH em.gelme jeminden
denleménin ¢ep tarapyndaky maddalaryn aH em.gelme-
jeminin ayrylmagyna dendir. (koyefisiyentleri hasaba
almak bilen).

Meselem seyle reaksiya tigin:

aA +bB =cC+dD
AH%=(caH.daH’) — (aaH’s+baH’%)

Y a-da umumy halda:
AHOXZZ (nAHOem.geIme)ahyrky -2 (nAHOem.geIme)bas.

Mysal: Kristallik Al,O; (a-korund) we gaz
halyndaky SO;- den 25°C- de.
Kristallik Al, (SOg4); alnysynyn yylylyk effektini
kesgitlalin.
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Tablisadan:  AH%m.geimeAl,O3= - 400,5 kkal
AHOem.geIme SO;= - 94,6 kkal
AH%%m.geime Al, (SO4)s= - 822,8 kKkal

Reaksiya seyle gegyar:
AlO03(6- korund) +3SO2(g=Al; (SO4)3)

AHx=AHem.gelme-(AHem.gelme+3aHem.gelme)=
= - 822,8-(-400,5-3-94,6)= -138,5kkal

Diymek su reaksiyanyn yylylyk effekti
aH=-138,5kkal
Bu reaksiyanyn yylylyk effektinin hasaplanysynyn
shemasy seyle:

i AlOs | 3 SOs i 1385
'822.8
| 2A1 {3S5,6 0

Y anmak yylylygy- berlen birlesméniii kislorod bilen
okislenip elementinn yokary okislenme derejeli okislerinin
yylylyk effektidir.

Organiki maddalar iicin olaryn kislorodda doly
yanmagy netijesinde CO,+H,0 emele gelmegi bilen bolup
gecyan reaksiyasynyn yylylyk effektidir. Ol AHOYan.-
gomiisinde afladylyar (aH® cropamss). Ony kalorimetrik
bombalaryn komegi bilen kesgitleyarler.

AL(S04)s

3-94.6
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Gessint _kanunyndan gelip c¢ykyar: Reaksiyanyi
vylylyk effekti, onunl baslangy¢ maddalarynyn ZAHOyan-dan
reaksiyanyn oniimlerinin ZAHOyan-nyfl ayrylmagyna dendir.

Meselem: aA+bB—cC+dD
reaksiya ti¢in ol seyle:

AHOXZE (nAHOyan.)bas > (nAHOg,an_)ahyrky

Mysal: Sawel kislotasynyn metil spirti bilen
eterifikasiyanyn yylylyk effektini kesgitlemeli.

(COOH),+2CH;0H=(COOCH;),+2H,0

AHn (COOH), = - 60,1;
AH%4n (CH3COOH)gy, = - 173,65
we  aH%an (COOCH;), suw= - 401,0 kkal/mol;

Onda:

AH%= - 60,1+(-2-173,65)+401,0=-6,4 Kkal
AHO)’/an.(HZO)zo
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Tema Ne 4

Gessin kanunyndan gelip cykyan netijeler.
Termohimiki hasaplamalar yylylyk
effektininn temperatura baglylygy.

AU =U,-U;

Deiillemani temperatura gora differensirldp alarys:
a(AU),  aU,,  au, 1
=G -G (D)

Bilsimiz yaly izohor prossesler ii¢in yylylyk sygymy Cy

dendir.

du
o 2
dT)V @)
Izobar prossesler tgin bolsa ol:
dH
Co=lgpr O

Onda (1) defileméni yazyp bileris:

o(AU
( (aT ))v = Cv,z - CV,l =AC, (4)
Bu )’/erde: Cv,1 — sistemanyn basdaky izohor yylylyk sygymy
Cv,2 — sistemanyn ahyrky izohor yylylyk sygymy
A Cy — baslangyc we ahyrky yylylyk sygymlarynyn
tapawudy — Uytgemegi

v:(

Meselem: bB+dD=q0 +rR

Reaksiya licin ol seyle:
Cv1=bCyg+dCyp
Cv2=0Cyp +rCyr
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ACy=(qCyp +rCyr) — (bCyp+d Cyp)

Umumy gorniisde:

A(:V - Z‘4(n(:v)ahyrky - Z‘4(nC:V)bas (5)

Izobar prossesler ii¢in ol seyle:

oH
e

(4) we (6) denlemeler Kirgofyn kanuny diylip atlandyry-
lyar:

— Prossesin __ vvlylvyk effektinin temperatura
kovefisiventi prossesin netijesinde sistemanyn vylylyk
sygymynyn iivtgemegine dendir.

(4) we (6) denlemeleri T; — den T-e cenli caklerde
integrirlesek alarys:
AH; = AH; +AC,(T-T)) (7)

AU, =AU, +AC(T-T,) (8)

Mysal: 3C,H, = CsHg

Reaksiyanyn 75° C-daki yylylyk effektini kesgitlemeli.
17°C-de AH;7=-130,8 kkal/mol 130800 kal/mol. Asetilinini
we benzolyn izobar yylylyk sygymlary temperaturanyii bu
aralygynda orta bahalary degislilikde 10,43 we 32,0
kal/grad.mol.

C 6zguldi: (6) denlemeden peydalanyp tapyarys:
ACp=32,0-3-10,43 =0,7 kal/grad.mol.
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(7) denileméni ulanyp alarys:
AH7s. = - 130800 + 0,7 (75— 17) = - 130760 kal/mol.

Gorslimiz yaly baha bagdaky—130800— den ongakly
tapawutlanmayar.

Eger-de yylylyk sygymlarynyil iiytgemesinin
temperatura baglylygyny hasaba alynsa onda asakdaky
empiriki takmynan denilemelerden peydalanyarlar:

C=ag+aT+aT? (9)

Mysal: Su reaksiyanyn yylylyk effektinin  (AH)
temperatura baglylygyny kesgitlemeli.
CO+ Hzo = C02 + H2
we onun 1000° C — d&ki bahasyny tapmaly.
AHy9 = - 9838 kal (25°C)
Sprawognikden  (Kireyew, V  gosundy)
peydalanyp yagny ay, a;, a, bahalary ulanyp yazyarys:

Madda o ay a
CO() 6,3424 | 1,8363:10° | -0,2801-10°

H.0 ( 7,219 | 237410° | +0,267-10°
COy() 6,396 | 10,100-10° | -3.405-10°
Haw) 6,9469 | -0,1999-10° | +0,4808-10°

Creo = 63424 +1,8363-10°T —0,2801-10° T*
C:PHzo =7,219+2,374 .10*3T —0,267 _lO,GTZ
Crco, =6,396+10,00-10°T —3,405-10° T2

Cop, =6,9469+0,1999 -10°T-0,4808-10°T*
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Bu denilemelerden alyarys:
ACp=-0,219+5,690 - 10°T—-2,911-10°T?
(yagny A CP =2n CP ahyrky ~ Zn CP baslangyg)

Bu bahanany (ACp) (6) defilema goyup alarys:
(%) =-0,219+5,690-10°T-2,911-10°T*

Hemiselik basysda integrirlédp alarys:
(AH)r=-0,219 T +2,845-10°T?-0,9703 - 10° T*+ B

AHygs = - 9838 kal bahany ulanyp hemiselik bahany
tapyarys: ol deiidir

B =-10000 kal
Onda:
AH7 = -10000-0,219 T + 2,845-10° T2~ 0,9703-10° T®

Onda T = 1273 °K bahany goysak alarys:
(T =1000°C + 273° =1273°K)

AH1273: - 7670 kal

Bu baha AH,eg = -9838 kal bahadan ep-esli tapawut-
lanyar.

Diymek, termodinamiki takyk hasaplamalarda yylylyk
sygymynyil temperatura baglylygyny hasaba almaly
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Tema Ne 5

~ Termodinamikanyn II kanuny.
0 zerkine gecmeyan we 0zerkine gecyan
prossesler.

Entropiya.  Entropiyanyn  durli prosseslerde
Uytgemesini hasaplamak.

Termodinamikanyn II kanunynyil esasyny yylylyk
hadysalarynyn owriilisiksizligi hakyndaky mesele diizyér.

Onufi su manysy bar: Y ylylyk 6zerkine pes gyzgyn
Jisimden yokary gyzgyn jisime gegip bilmez. Emma tersine
bolan prosses hemise 0z erkine gecydr we bu prosses
owrilisiksiz.

Tebigatda bolup gecgyan prossesleri 3 topara bdlmek
mumkin:

1. Dasyndan 1isin har¢lanmagyny talap edyéin
prossesler. Muna meselem haysy hem bolsa bir yiiki
yokary galdyrmak.

2. Dagyndan isin harglanysyny talap etmeyan we
netijede dasarky giiyclerin garsySyna is yerine yetirilmeyédn
prossesler. Meselem gorizontal tekizlikde saryn hereketi,
mayatnigin siirtiilmesiz hereketi we g.m.

3. Ozerkine gecyin prossesler, yagny dasardan is
sarp edilmédni yone munda dasarky giiyclerin garsysyna is
yerine yetirilyar.

Meselem: yiikiin yokardan asak gagmagy, kislota
bilen aggaryn neytrallasmasy, partlama, yanmak we s.m.
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Termodinamikanyn I  kanuny  energiyanyi
owriilisiklerinde prossesin, hésiyetini, miimkingiligini,
ugruny hasaba almayar. Munun tersine II kanun, berlen
temperaturada, basysda we konsetrasiyalarda garalyan
sistemada haysy proseslerin 6zerkine ge¢ip biljekdigini
(dasardan is har¢lamany), ndhili is yerine yetirilydndigini,
denagramlylyk yagdayyny kesgitleyir. Sol ya-da beyleki
prossesi amala agyrmak ticin ndhili sertler doretmelidigi,
ugruny kesgitlemige we basgalar.
ulanylyar. Ol termodinamiki sistemanyi yagdayyny we
onda bolup gegydn  prosseslerin  ugruny  doly
hésiyetlendiryar.

Entropiya hadysasyny shema boyunca asakdaky yaly
diisiindirmek miimkin. Aydaly arasy germew bilen gabyn
bir boleginde himiki taydan tdsirlesmeyan azot,
beylekisinde bolsa argon bolsun. Hacan-da germew
ayrylanda sol gazlar herekete gelip gabyn i¢inde 2 gaz den
konsentrasiyada yayrayar.

',,': ;,a.o,; ° p v ., 0 ._:\.2"’ .:\r :7;7
Nieg€al »cAp oo |20 ® e8:0q « oo ¥ 0|
) LI 2.0 o080
I ° 2% ° a

Diymek bu gazlar 6z erkine herekete gelyarler.
Umuman entropiya yagdayyn seyle funksiyasy bolup, ol
sistemada bolup gecyin prosseslerint dwriilisigini anladyar.
Ol owriilisikli prossesler licin gecisin yoluna bagly bolman,
ol difte sistemanyn baslangy¢c we ahyrky yagdayy bilen
kesgitlenyar.
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XIX asyrda Klauzius termodinamikanyn II
kanunynyn esasynda su entropiya diislinjesini ylma
girizgir. Ol “S” harpy bilen belgilenyir. Owriilisikli
1zotermik prosses li¢in seyle anladylyar:

AS =2
T

Aydaly 1 vyagdaydan 2 yagdaya gecilende

entropiyanyn iiytgemegi dendir:
AS=S,-S,;

Owriilisikli we owriilisiksiz prossesler iicin umumy

halda yazyp bileris:
dU <TdS - 5A

Eger is dine dasarky basysyn garsysyna amala

asyrylyan bolsa, yagny $A=pdV bolanda

dU <T AS — pdV 1)

H=U+pV
Deiilemani differensirléap alarys:

dH=dU+pdV+Vdp

muna (1) deilemeden AU bahalaryny goyup gysgaltsak
alarys:

dH < TdS — Vdp )

Bu denlemelerde anladylyar:
(=)- denagramly we owriilisikli prosseslere degisli.
(<)- owriilisikli dal prossesler.
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Bolsmanyn acan (1896) entropiyanyn statistik
tebigatynyn manysy:

S=k{nW (3)

Bu yerde K- Bolsmanyi hemiseligi
W- sistemanyil berlen yagdayynyil termodinamiki
ahtimallygy.

Yokarda gOI’kCZlSImIZ valy:
ds
= (4)

9 Q- yylylyk mukdary.

Diymek, entropiya termodinamiki funksiya bolup,

onun liytgemegi dS owriilisikli prosseslerde 3 dendir.
9 Q- bolsa dendir:

9Q =dU + PdV
dU=Cv - dT
, P R
PV=RT ya-da - ==
T V

Onda bu gatnagyklary (4) deiileme bilen islesek
alarys:

dS = —=Cv'— + R— (5)

(5) “n” mol i¢in temperaturanyn we gowrimin
kesgitli ¢caklerinde integrirlesek alyarys:
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Onda integraldan cykvyar:
S,— S, = nCvEn% +nRn 2 (6)

1 1

temperature we basys Uytgeyan yagdayda:
T. P
S,—S;=nCpln2 +nRln = (7)
T P

2

Mysal: 11 mol KBr 25°C- dan 227°C-
gyzdyrylanda entropiyanyn iiytgeysini kesgitlemeli.
t= 25°C =298 - K;
t=227°C=1500"K

KBr- yi molyar vylylyk sygymy dendlr:
C =11,56+3,32 - 10°T

T
Onda S,—S;= Ide

500 dT
S0~ S = | (1156+3,32:10°T) - = -

298

=11,56- 2303|g5og+332 -107%(500 - 298) = 6,65

Diymek:
AS = Sgp0 - Sygs = 6,65 kal/mol.grad.

a cenli
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Mysal: 215°C- de 23,64 | gowriimli ideal gazyn 50°C- a
cenli gyzdyrylanda entropiyanyn liytgeysini onun ahyrky

gowriiminin 26,51 | bolandakysyny kesgitlemeli.
S,—S1=nCv- Cn2 +nRln 2
Ty |41
n=1; Cv=2,98;
T,=273+15=288°K;  T,=273+50=323°K

Onda:

S;—S;= 12,98 2,303Lg = +

26,51

+1-1,987-2,303"Lg Toea 0,57 kal/mol.grad.

Bu yerde R=1,987 kal/grad.mol. we s.m.
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Tema Ne 6
Termodinamiki potensiallar.
Gibbsin energiyasy.
Gibbsin energiyasyny hasaplamak

Termodinamikada su 5 harakteristiki funksiyalar
ginden ulanylyar.
1. 1zobar — izotermiki potensial (gysgaca izobar potensial) — G
2. lzohor — izotermiki potensial (gysgaca izohor potensial) — F
3. lgerki energiya — U
4. Entalpiya—H
5. Entropiya— S

Izohor potensial

F=U-TS| (@

Izobar potensial

G=H-TS )

(1) Potensiala (F) basgaga Gelmgolsyn energiyasy,
F we G funksiyalar sistemanyn yagdayynyn
funksiyalarydyr, = sonuil  ii¢in  olaryn  iiytgemegi
AF = F; —F,, AG = G; — G, aralyk tapgyrlara bagly daldir.
Islendik yapyk sistemada (siklde) isin amala
asyrylmagy bilen 6zerkine gecydn prossesler (A>0) F-in
azalmagy (T—const, V-const) we G-in azalmagy (T-const,
P- const) bilen bolup gegyar.
0 zerkine gegyan prossesler sistemada
denagramlylyk emele gelyin¢d dowam edyér. Bu yagdayda
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Fi=F, yagny F1—F;=Anx=0
ya-da
G =Gy, onda G -G, =Ax=0

Bu ainladyar, yagny denagramly sistemalarda hig
hili 6zerkine owriilisikler bolup bilmez, sebidbi olar F-iii we
G-nin azalmagy bilen baglanysykly.

Himiki  reaksiyanyn  izobar  potensialynyii
uytgemegi AG ahyrky oniimlerit we baslangyc maddalaryn
izobar potensiallarynyn tapawudyna dendir:

AG = Z (10 Gj) anyrky— Z (0j Gj) pag.
Meselem seyle:
aA +bB —cC+dD
AG = (CGC + dCD) — (aGA + bCB)

Bu yerde G¢; Cp; Ca; Cg; - komponentlerin
potensiallary. Emma olaryii bahalary belli dil. Sonun ii¢in
olaryn 0z potensiallarynyi deregine olaryn
funksiyalaryndan peydalanmak amatly. Seyle funksiya
hokmiinde sol potensiallarynyn iiytgemegi ulanylyar. Ol
potensial iytgemeleri maddalaryn emele gelmeginde
doreyérler we sunun ligin olar AGemge. diylip belgilenyar.
Olara basgaca emele gelménin erkin energiyasy hem
diyilyar, ya-da Gibbsin energiyasy diyilydr. (hemiselik
basysda).

Tutus himiki reaksiyanyn izobar potensialynyn
iytgemegi bolsa dendir.

AG = X(n; AGem.gel. i)ahyrky — 2 (n; AGen, gel. i) bas.

[zobar potensiallaryn standar sertlerddki bahalaryna

''''''
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Mysal 1: a — korunddan (A|203) we SO; — den (Alz 804)3 —
it alnysynynn  AG®—ny kesgitlemeli
AlLO; + SO; = Al (SOs);  AG® =?
AGm, gel. Aleg(kg) = - 378,2 kkal
AGoem_ gel. 803(9) =- 88,7 kkal
AGoem. gel. A|2(804)3(kg) =- 741,0 kkal
Onda:
AGea=- 741,0 — (-378,2 + (- 3-88,7))=
=-741,0—(-378,2 - 3-88,7) = - 96,7 kkal

Seylelik bilen, maddalarynt AG°em e bilmek arkaly
reaksiyanyn AG°-ny hasaplap bolyar. Sonda eger-de
AG < 0 bolsa reaksiya goni ugra ge¢yar, AG > 0 — reaksiya
gecmegidir,AG = 0 bolsa reaksiya deniagramlylykda bolyar.

Mysal 2. 25°C — de n — butanyn propilene we metana
dargaysynyn isobar potensialyny we entropiyasyny
kesgitlemeli.
C4Hiog) = CsHe(q) + CH4(9)
Gessin kanuny boyunga yylylyk emele gelmeleriii
iisti bilen reaksiyanyn yylylyk effektini tapyarys:

C4H1o(g) = 4Cg) + SHa(g) AH = 30,15 kkal
3Cg) T 3Hz(g) = CsHe(g) AH = 4,879 kkal
Cikg) +2Hz(g) = CHy(g) AH = - 17,889 kkal
CaH1og) = C3Hg(g) + CHyg) AH = 17,14 kkal

Entropiyanyn liytgemesini tapyarys:
AS = —SOC4H10 + So(:3|—|6 + SOCH4 =
=—-7412+ 63,80+ 44,5=3418kal/grad - mol
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C Unki: AS =X (n; = Si)anyr — 2 (Ni * Si)bas.
AG® kesgitleyaris:
AG°® = AH298° -298 - ASggg
AG®=17140 - 293-34,18 = 6955 kal/mol = 6,95 kkal/mol

Mysal 3: 25°C-da su reaksiyanyn entropiyasynyn
uytgemegini kesgitlemeli:
A|203 + 3803 = A|2 (804)3

Tablisadan tapyarys S®gs :
S a0, =12,17kal /grad - mol
S50, =61,34kal/grad - mol
S’ A, (s0,), =57,5kal /grad - mol

Onda:
AS°=ZSahyr —2Shas=57,5 — (12,17+3-61,34)=
= - 138,7 kal/grad-mol

Seydip tapylyan AS° bahalary koplenc yylylyk
effektinin tapylysyndan has takyk bolyar. AS® we AH°
bahalaryny bilip izobar potensialy asakdaky formula
boyunca tapmak mamkin.

Seyle hem deniagramlylyk konstantasyny K tapmak
mumKkin:

AG = AH - TAS

RInK =as — 2
T
Mysal 4: 25°C-de asakdaky reaksiyanyi entropiyasynyn
(AS) liytgemegini hasaplamaly.
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Fe;04 + CO —> 3FeO + CO;,
AG = AH - TAS
denilemesinden peydalanyarys

Bu yerden AS = AR —AG
T
Diymek ilki AG we AH bahalaryny 25°C-da tapmaly.
Mununn  iigin olaryn bize belli denlemelerinden
peydalanalyn:
AG = X (AGen, gel.)ahyrky — 2 (AGemele gelme) bas. (1)
AH=X (AHem. gel.)ahyrky > (AHem. gel.) bag- (2)

Maddalaryn ol bahalary:
AGem. g 3FeO = - 175,2 kkall
AGem. g CO, = - 94,2 kkal
AGem. g Fe30,4 = - 242,4 kkal
AGem. g CO = - 32,808 kkal

AG = (-175,2 — 94,26) — (242,4 — 32,808) = 5,75 kkal.

(2) denleme boyunga tapylan AH = 8,264 kkal.

Onda entropiyanyn iiytgemegi dendir:

_AH-AG 8264575

=0,00844kkal /grad =
T 298

AS

=8,44kal/grad
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Tema Ne 7
Plank postulaty.
Maddanyn gaty, suwuk we gaz hallarynda
absolyutentropiyasyny hasaplamak.

Entropiyany maddanyii bdlejiklerinin  yerlesisiniii
tertipsizligi hokminde seretmek mimkin,

Absolyut nol temperaturanyn yakynynda &hli
kandensirlenen  sistemalarda  gecydn  reaksiyalarda
entropiyanyn iiytgemegi bolmayar.

Yagny, A S=0.
Basgaca ol seyle: lim S_,,=0 (2)

Yagny dogry kristallasan  elementii  ya-da
birlesméinin arassa halyndaky entropiyasy 0 dendir.
Beyleki yagdaylarda, meselem erginlerin, garyndylaryn,
amorf maddalaryil entropiyasy absolyut nol temperaturada

''''''

(1912).

Bu postulatdan peydalanyp diirli maddalaryii absolyut
entropiyasyny sol  ya-da basga temperaturada kesgitldp
bolyar. Munun {i¢in ol maddalaryn dhli temperaturalardaky
yylylyk sygymlaryny bilmek gerek- absolyut noldan ta bizi
gyzyklandyryan temperatura c¢enli. Goy madda bizi
gyzyklandyryan T temperaturada kristallik yagdayda
bolsun we onun modifikasiyasy absolyut noldaky yaly
bolsun. Onda T temperaturada onuil entropiyasy dendir:
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Tu

j 0

Eger-de temperatura To-dan T, aralygynda bir
kristallik modifikasiyasyndan basga bir modifikasiya
gecydan bolsa, onda su gecislikde entropiyanyn Osiisini

. Lif o ..
almak gerek bolyar we T—" defidir.
11

Bu yagdayda:
Tll
S, = j Cogra L j Cogr 3)

II T"

CFI, -onunn yokary temperatura modifikasiyasynyn yylylyk
sygymy.

Eger madda bizi gyzyklandyryan temperaturada
suwuk halynda bolsa, onda:

TII Terem T 1
— erem ~pP 4
S, J-HiiT “inT s [T ()

II Ty erem Terem

Bu yerde. Lerem-eremek yylylygy,
Terem- €remek temperaturasy

CF',I -maddanyi suwuk yagdaydaky yylylyk sygymy.

Eger-de madda gaz halynda bolsa we L. onui
Toaynamak  temperaturadaky bugarmak yylylygy bolsa,
C.' -gaz halyndaky yylylyk sygymy bolsa, onda

Ty Terem (~1 Tr . ~lI L T Al
ST:.[CHF’jT+i I Cogr Lo, [ Sogryzme [ Cogr
0 T TII Ty T Terem Terem T Tga’? - Tgar T
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Seylelik bilen entropiyanynn absolyut bahalaryny
diirli maddalaryn diirli yagdayynda we olaryn diirli
sertlerinddki halynda kesgitldp bolyar.

Statistiki termodinamikanynl Oslisi maddanyn igerki
gurlusynyn ~ wediizim  boleklerinin  esasynda  diirli
maddalarynl entropiyany kesgitlemige miimkingilik beryér.
Onun manysy maddanyn diiziim bdélejiklerinn hereketleriniii
jemini anladyar. Has takygy, molekulalaryii 6ne bolan
hereketi Syz., molekulalarynn aylaw hereketleriniit Sgyiaw,
atomlaryn we atomlar toparynyin aylaw hereketleri we
basgalar. Yagny, seyle:

stéﬁe+say|aw+ ......

Seylelik bilen molekuladky &hli bolejiklerinin
Sondaky &hli hereketlerine baglydyr.

Statistiki termodinamikanyn gorkezisi yaly, dine
entropiya dal, eysem beyleki termodinamiki funksiyalar U,
H, F, G maddalaryn diiziimine we icerki gurlusyna
baglydyr.

Eger-de termodinamikanyn II kanunyny yeterlik
tankydy nukday- nazardan seretmesen kabir nddogry
netijeler cykarmak madmkin.

Eger-de, bizi gursap alyan édlemi izolirlenen sistema
diyip hasap etsek we onda owriilisiksiz prossesler gecyén
bolyan bolsa, onda onuil entropiyasy barha yokarlanmaly
we dhli  dlemin temperaturasyny yokarlandyrmaly.
Seylelik-de “yylylyk oliimi” diyilydn yagday doremeli we
ahryzaman diyilydn dini disiinje bolmaly. Emma
hakykatda bu yagday déremez, cuinki dlemde olup gegyan
makroprossesler entropiyanyn oOsmegine miimkingilik
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bermeyar we netijede gyzgyn temperaturanyn denlesmegi
bolmayar.

Entropiyanyn statistiki manysyny kesgitlemek {icin
ilki termodinamiki dhtimallyk diisiinjesine seredelin.
Termodinamiki dhtimallyk diylip berlen sistemanyn
makrosistemasyny amala asyryan mikroyagdaylaryn
sanyna aydylyar. Emma termodinamiki &htimallygy
matematiki  dhtimallykdan tapawutlandyrmak gerek.
Matematiki  &htimallyk  termodinamiki  &htimallygyn
miimkin bolan mikroyagdaylaryin umumy sanyna bolan
gatnagygydyr. Matematiki &htimallyk hemise 1- den
Kicidir, termodinamiki dhtimallyk bolsa uly sanlara eyedir.
Matematiki dhtimallykdan mysal: Goy- arasy germewli
absolyut taydan i¢i bos gap bolsyn. Germewde bir desik
bar diyelin. Gabyn yarym bolegine 1 molekula
yerlesdirelin. Sonda iru-gi¢ sol molekula desikden gecip
gabyn beyleki yarymyna diiser. Molekulanyn birinji

boliminde yerlesjekdiginin dhtimallygy 2—11deﬁ. Eger gaba 2
molekula  yerlesdirsek, olaryn  birinji  boliimde
yerlesjekdigininn dhtimallygy eyyam 212 bolar. Hacan-da N
molekulalar yerlesdirilse olaryn hemmesinin 1- nji
bolimde yerlesjekdiginin dhtimallygy ziN dett bolar.
Meselem 1 sm® gazda N=10", ol bolar: 21% ; Bu 6rén Kici

ahtimallyk. OI teoretiki taydan mimkin bolsa hem,
tejribede bolmaz. Hakykatda dhli molekulalaryn gabyn iki
boleginde hem endigan yerlesmegi dhtimal. Diymek su
yerden goriinydr, yagny sol prosses matematiki taydan
ahtimal hem bolsa, termodinamiki taydan dhtimal dél.
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On belleysimiz yaly, izolirlenen sistemada ge¢yén
prosseslerde entropiya ocyar. Ahli tebigy prosseslerde
sistema az éahtimal yagdaydan uly &htimal yagdaya
gecmeklige ymtylyar- has &htimal termodinamiki
ahtimallyk berjay-edilyér. Sundan ugur alyp, Bolsman 6rdn
mohiim su prinsipi hodiirlapdir:

- Entropiya - bu sistemanyi vagdayynyi dhtimallyk
funksiyasydyr.

Ol seyle anladylyar:
S=f1(w)

W- sistemanyn termodinamiki dhtimallygy.

Y a-da umumy halda ol seyle:
S=knW
K- hemiselik ululyk.

Bu formula gorkezyar: sistemanyi entropiyasy onuil
yagdayynyn dhtimallygynyn logorifmine proporsionaldyr.

Diymek 1l termodinamiki kanunyn esasynda gelip
cykyar:
- Entropiya-bu_jisimleriin_we sistemalaryi termo-
dinamiki yagdayynyn dhtimallygynyn dlcegidir.
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Tema Ne 8

Erginlerin termodinamikasy.
Ideal we real erginler.
Erginin diiziiminin anladylysy.

Erginler diylip iki ya-da ondan kop maddalary
Oziinde saklayan gomogen sistemalara aydylyar. Olaryn
gowriiminin islendik bolegi sol bir himiki diiziime eyedir.
Erginler eredijiden we onda eredilen maddalar duryar.
Eredilen maddalaryn konsentrasiyasy diirli mukdarda
bolup biler we ol olaryn ereyjiligine baglydyr. Meselem
20°C-da 100 gram suwda NaCl duzy 36,5 grama ¢enli erdp
bilydr we ol onuni ereyjiligini anladyar.

Termodinamiki taydan maddanyn eremegi Ozerkine
izobar potensialyn peselmegi bilen bolup gecgyar. Ol
prosses erginin doygunlyk yagdayy doéreydnca dowam
edyar. Maddalaryn eremegi yone bir mehaniki garyndy
déldir. Sebidbi erediji bilen eredilydn maddanyn arasynda
Ozara tasirlesme bolup gecyar. Meselem kiikiirt kislotasy
we asgarlar suwda eredilende yylylyk bdliinip ¢ykyar.
Umuman erginleriii tebigatyny diistindirmekde himiki we
fiziki teoriyalar bar. Himiki teoriya gidrat (erediji suw) we
solwat (erediji beyleki maddalar) teoriyalary degislidir.
Fiziki teoriya boyunga (onun tarapdarlary Wont-Goff,
Arrenius, Nernst we beylekiler) eredilen maddalar
molekulalaryn gomogen garyndysy bolup olaryn yagdayy
gazlaryn yagdayyna menizes bolmaly. Ona gord erediji
hamala indifferent hasiyete, yagny eredilyan madda bilen
tasirlesmeyan yagdayda bolmaly. Bu iki teoriyanynt hem

48



artykmaclyklary we yetmezgilikleri bar. Sonun {i¢in olaryn
Ikisi-de degisli pursatlarda ulanylyar. Erginler suwuk, gaty
we gaz halynda bolup bilerler. Asakda suw erginlerinin
diiziiminiit mukdar taydan afiladylysyna serederis.

Oziitize milim bolsy yaly, erginlerifi diiziiminifi
mukdar gorkezijisi olaryin konsentrasiyasydyr. Onun
anladylysynyn su gorniisleri bar:

— Prosent konsentrasiyasy
— Molyar konsentrasiyasy
— Normal (ekwiwalent) konsentrasiyasy
— Molyal konsentrasiyasy

Prosent konsentrasiyasynyn formulasy:
m
C, =—-100 (1)
"G
m — eredilen maddanyn massasy, gr.
G — erginit umumy massasy, gr.

Molyar konsentrasiyanyn formulasy:

C, ZW; g-mol/l 2)

M — eredilen maddanyii molekulyar massasy,
V — erginiii gowrlimi, ml.

Normal konsentrasiyanyn formulasy:
c, =" 11000 g-ekw/I (3)

E — eredilen maddanyi ekwiwalenti

Molyal konsentrasiya bu eredilen maddanyn 1000
gram eredijidaki gram-mol sany:
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Yokarda belleysimiz yaly, diirli maddalaryi suwda
ereyjiligi birmenzes dildir. Hususan-da, gazlaryn suwda
ereyjiligi temperaturanyn peselmegi we basysyn yokarlan-
magy bilen artyar. Asakda kébir gazlaryn 18°C-da we
1 atm basysda suwda ereyjiligi getirilen:

1 géwriim suwda 1 géwriim suwda
Gaz gazyii ereyin Gaz gazyh ereyin
goéwriumi géwrimi
Geliy 0,0139 Hlor 2,40
Azot 0,01698 Kuikirt gaz 42,36
Wodorod 0,01863 Hilor 427,90
wodorod
Kislorod 0,03220 Ammiak 748,80
Komiirtursy 0,9280
gazy

Gornilisi  yaly ammiagyini, hlorwodorodyn suwda
yokary ereyjiligi olaryin suw bilen tdsirlesmegidir. 0°C-de
we 1 atom basysda ammiagyn 100 gr diirli eredijilerde
ereyjiligi asakdaky yaly (gram ammiak):

Erediji
Gaz Suw Mgtll Eyl Et_|| Toluol
spirt spirt efir
Ammiak 87,5 42,0 25,0 2,0 0,048

Gazlaryn suwda ereyjiliginin  basysa baglylygy
Genrininl (1803 y.) kanuna layyklykda hemiselik tempera-
turada ol suwuklygyn iistiinddki basysa proporsionaldyr:
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Csuwuk = kp (4)
Csuwuk — gazyn ergindéki konsentrasiyasy,
p — gazyn erginin listiinddki basysy
k — proporsionallyk koyeffisiyenti.

Genrinii kanuny dinte gowsak erginlerde we kici
basyslarda berjay edilyar, yagny hagan-da gazlar ideal
gazlaryn kanuny boyun egyidn yagdayynda. Seyle hem
gazyn molekulalary suwuklyk bilen tisirlesydn bolsa
Genrinit kanuny berjay edilmeyédr. Meselem HCI, NHj
suwda eredilende olaryn suw birlesmeleri — HCI kislotasy,
NH,OH — emele gelyar.

Gazlaryn garyndysy 1licin hem Genrinin kanuny
garyndynyi her diiziim bolegi lgcin adalatlydyr. Y 6ne
munda ol kanun seyle bolyar: Garyndydaky her gazyi
erevjiligi onun _erginin iistiindéiki _parsial basysa
proporsionaldyr.

Gazlaryn ereyjiligi temperatura hem baglydyr. Kabir
gazlaryn ereyjiliginin temperatura baglylygy asakdaky
tablisadan goriinyar.

Temperatura Diirli gazlaryn ereyjiligi,
°C gr/100 gr suw
02 H2 C02 st SOz
0 0,0489 | 0,0215 | 1,710 | 4,67 | 79,8
20 0,0155 | 0,0182 | 0,878 | 2,58 | 39,4
40 0,0118 | 0,0164 | 0530 | 1,66 | 18,8
60 0,0102 | 0,0160 | 0,359 | 1,19 | 10,6

Gazyn ereyjiligi we temperatura arasyndaky mukdar
baglylygy Klapeyronyn — Klauzisin defilemesi boyunca
seyle anllatmak bolar:
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pheo A L1 (5)
N, RT, T,
N, we N; gazyn T, we T, temperaturalardaky ereyjiligi
A — 1 mol eredilen gazyn doygun erginddki bolip ¢ykaryan
yylylygy.

Gazlaryn suwuklykda
absorbsiya diyilyar.

Kop yagdaylarda gazlar eredilende yylylyk bélinip
cykyar we gowriim kicelydr. Gazlaryn suwuklykda
ereyjiligi  geologiyada, biologiyada we himiyanyn
pudaklarynda uly dhmiyete eye. Ciinki himiki usullaryn
kopiisi sona esaslanan. Meselem gazlary arassalamak,
Kislotalary ondiirmek we baggalar. Geologiyada gazlaryn
suwuklykda eremegi koOp sanly magdanlaryn emele
gelmegine getiryér. Biologiyada suwda kislorodyn eremegi
ondaky jandarlaryn yasamagyny iipjin edydr. Hususan-da,
suwda goéwrlimi boyunga 18°C-da kislorod azota gora has
baydyr.

Gazlaryn diirli suwlarda 20°C-de we 1 atom
basdysda ereyjiligi asakdaky yalydyr:

eremegine basgaca

1 litr erediji suwuklykda
Gaz eredilyin gazyin litr sany
H,O CsHs (CH3),CO
He 0,0088 0,0180 0,0309
H; 0,01819 0,068 0,0977
N 0,01570 0,1162 0,1747
O, 0,03103 0,168 0,216
COy 0,878 - -
H,S 2,582 - -
NH3 702 - -
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Gorniisi yaly sol bir gazyn diirli suwuklyklarda
ereyjiligi birmenizes dil. Erediji bilen birlesme emele
getirmeyan gazlaryn ereyjiligi has hem pes.
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Tema Ne 9
Erginlerin doygun bugunyn basysy.
Raulyi kanuny. Ideal erginlerin ekstensiw
hisiyetlerinin additiwligi.

Suwuklyklaryn 6zara ereyjiligi.
Iki sany suwuklyk garysdyrylsa olaryn Ozara
ereyjiliginiii asakdaky 3 yagdayy bolup biler:
1. Suwuklyklar bolekleyin garysyarlar (suw-efir, suw-
analin).
2. Biri- birinde diybinden eremeyan suwuklyklar (suw-
benzol).

Iki suwuklygyn oOzara ereyjiligi dasky sertlerin
uytgemegi bilen ep- esli iytgdp bilydr. Temperaturanyn
yokarlanmagy adat¢a olaryn ereyjiligini artdyryar we kite
Ozara caksiz ereyjilige c¢enli baryp yetyar. Suwuklyklaryn
islendik gatnasykda oOzara ereyjiligine layyk gelyan
temperatura yokarky kritiki ereyjilik temperaturasy
diyilyar. Meselem suw- anilin sistemasynda ol 168°C. Su
temperaturadan yokary temperaturada olar islendik
gatnasykda biri- birinden erap bilyarler.

Tersine, kibir sistemalarda temperaturanyn peselmegi
suwuklyklarynn ozara ereyjiligini artdyryar. In asak
temperaturadan pes temperatura olaryin doly Ozara
eremegine asaky eremanin asaky kritiki temperaturasy
Seyle hem suwuklyklarynn 06zara ereyjiligine {iciinji
komponentin gatnagsmagy hem uly tisir edydar. Meselem,
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eger sistemada yeterlik mukdarda Lil bar bolsa, anilin suw
bilen islendik gatnagykda cédksiz garysyar.

Erginler bilsimiz yaly eredijiden we eredilen
maddalardan duryar. Sonunl licin erginiii kibir hasiyetleri
Sol hisiyetlerin  biri- de erginin doygun bugynyn
basysydyr.

hemige arassa eredijininl iistiinddkiden pesdir. Sunda ol has
hem ergindéki eredilen maddanyn konsentrasiyasy nége uly
bolsa, ol songa pesdir.

Has yonekey sistemalarda, hacan- da erediji we
eredilen madda molekulalarynyn diiziimi we gurlusy
boyunc¢a yakyn bolanda A komponentin doygun ergininin
erginiii iistlinddki basysy Pa molekulalarynn sanyna goni
proporsional. Y agny:

PA:KN A

Bu yerde: Na- mol bolegi (A maddanyi)
Hacan-da Na=1 bolanda
K=P°A
P%s-komponentiti erkin halyndaky doygun bugunyi basysy.

Onda PA:NA'POA (1)

Eger-de eredilen maddanyi mol sany Ng diysek , onda
NA+ NB: 1, NA: 1- NB

Muny (1) formula goysak alarys:
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Bu yerden:

Pa=(1- Ng) X POA

()

©)

o« e

7 ee

(POA—PA) — doygun bugun basysynyil peselmegi diyilyar:
Pl-Py4

— doygun bugun basysynyn otnositel peselmegi

------

- Eredijinin  doygun bugynyn ergininiii istiinde
otnositel peselmegi erginde eredilen maddanyii mol
bolegine proporsionaldyr. Muina Raulyi kanuny diyilyir.

XXX
IX I X II X
ot - X X
- X
arassa eredijiden erginden

X - suw bugunyn molekulalary

Mysal: 25°C-da 0,200 molyal gant ergininin {istiindéki
suwuii doygun bugynyn basysyny kegitlemeli. Bu
temperaturada arassa suwun doygun bugynyn basysy
23,756 mm.simap sitdini.

56



Coziilisi: Molyallyk bu maddanyn 1000 gr eredijidéki mol
sany. Y agny:
1000

——=55,52 suw moly.
18,01

Onda gandyn ergindiki mol sany:
0,200

~ 55,5240,200

=0,00359

Ng

Onda (3) formula boyunca tapyarys:

PR-Py
o - Ns
Py
23,756—P4
— =0,00359
23,756

Pa,= 23,671 mm sim.s{t.

Gorsiimiz Pa<P% , yagny gant ergininifi tistiindaki
suwun doygun bugunyin basysy arassa suwuiikydan
peselipdir.yagny 23,671 < 23,756

Yone erginlerifi konsentrasiyasynyii artmagy bilen
Raulyn kanunyndan sowulmalar bolyar. Ciinki duzlaryn,
glycli kislatalaryn we asgarlaryn erginlerinde eredilen
madda ionlar gorniisinde bolyar we olaryn sany kopelyar.
Meselem:

NaCl — Na'+ClI

CaCl, — Ca™"+2CI

AICl;— A"+ 3 CI
Aly(SO,);—2 AI**+3 SO%,
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Gowsak erginler arassa eredijia garanynda pes
temperaturada dofiyar. Meselem, detiiz suwy 0°C- da dél-
de, has pes temperaturada doniyar. Dofimak temperaturanyn
bu peselmegini seyle anlatmak miimkin:

A Tdoti.= T°don.- Tdox.

Tdon- erginin doinmak temperaturasy.

Erginin dofimak temperaturasynyn peselmegi onuii
konsentrasiyasyna proporsionaldyr.
Y agny:

A Tdon.= Kc 4)

c- eredilen maddanyi molyal konsentrasiyasy

K- proporsionallyk koyeffisienti, ol her bir eredijitcin
hemiselikdir we ona basgaga Kkrioskopik hemiselik hem
diyilyar.(grekceden “krios”- dofimak).

Meselem KHZO=1,859; Kbenzol = 5,10.
Céksiz gosmak erginler licin:
1000 Lerem

Todofl.-eredlj inin dofimak temperaturasy,
K{erem - onuii udel eremek yylylygy, kal/gr.

Elektrolitik  dissosiyasiya  gecyan  erginlerde,
bolejiklerin  kopelmegi  zerarly  hemise  yokarly
anlatmalardan sowulma bolup duryar.

Krioskopiya metodyny ulanyp eredilen maddalaryn
molekulyar massasyny kesgitlemek mimkin.
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Mysal. Eger gant ergini- 1°C- de dofiyan bolsa we
Kyh,0=1,86 bolsa sol erginini % konsentrasiyasyny

kesgitlemeli.

Cogziilisi (4) denllemeden:
C= AT gon

K
Onda

1
C = —— = 0,537 mol 1000 gr suwda.
1,86

Molyal konsentrasiyanyn formulasy:
_ g 1000
M G

Bu yerde:  g- eredilen maddanyi agramy,
M- onuil molekulyar massasy

(@)

Konsentrasiyany %- da anlatmak ii¢in (a) formulany
seyle owiirelin:

G 1000 G 1000
—=— —+1 = +1
g CM g CM
G+ 1000—cM , cM
g = ya-da g =
g cM g+G 1000+cM

deilemanin iki tarapyny hem 100 kopeldip, gandyn %
konsentrasiyasyny taparys: Gandyin molekulyar agramy
342.

Onda:

0,537-342
Gant % = *100=15,33%
1000+0,537-342
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Tema Ne 10
Gowsak erginlerin gaynama
temperaturasynyn beygelmegi.

Sol bir basysda u¢mayan maddalaryn ugyan
eredijilerddki erginlerinin gaynamak temperaturasy hemise
yokarlanma  eredilen = maddanyft = konsentrasiyasyna
proporsional bolyar. Bu has hem gowsak erginler ii¢in
hisiyetlidir. Islendik suwukluk 6ziinin doygun bugynyi
basysy dasky basysa dent bolanda gaynayar. Erginii we

''''''

ATga\yn. = Tgayn. - Togayn.
Bu yerde: Tgayn. — erginiit gaynamak temperaturasy

Erginin gaynamak temperaturasynyin beygelmegi
onun konsentrasiyasyna proporsionaldyr. Yagny:
Bu yerde: E — ebulioskopik hemiselik
C — erginifl konsentrasiyasy

Diirli suwuklyklar iicin E asakdaky yaly: suw {i¢in -
E,,o =052; benzol Ugin E=2,64 Gorkezmek bolar, yagny
_ R(Toga? .)2 (2)
1000-1

bugarmak
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Gowsak erginlerde doreydn yene bir hadysalaryn
biri-de osmos we osmos basysydyr. Onun manysy seyle.
Goy iki sany gap berlen bolsun, olaryni biri beylekisinde
yerlesdirilsin. Sonda icki gabyn diiybi yarymsiiziji
materialdan edilen bolsun. Sol materialdan suwun
molekulalary gecip, eredilen maddanyn molekulalary gegip
bilmeyéar. Dasky gap suwdan doldurylan, icki gapda haysy
hem bir ergin yerlesdirilsin, meselem gandyn ergini. Sunda
dasky gapdaky suwun molekulalary yarym siiziiji
materialdan ergine gecip bilydr, emma ergindidki gandyn
molekulalary suwa gecip bilmeyir. Seyle 6zerkine bolup

......

------

Gidrostatik esmes basysy

Yarym gecirijl germew L]

(membrana) Gantly ergin

Arassa suw

Basgaca aytsak, osmos basysy bu ergin bilen arassa
suw arasyndaky denagramlylygy lipjiin etmége den bolan
basysdyr. Sebdbi sol basysda arassa suwun ergine gecisi
we suwun erginden arassa suwa gegisi 0zara denlesyar.

Y arym siizgiic materiallar hokmiinde kabir tebigy
ondmler, ya-da kolloid plyonkalar, hazirki wagtda yoriite
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polimer membranalar ulanylyar. Osmos basysy gowsak
erginlerde eredilen maddanyn konsentrasiyasyna we
temperatura proporsionaldyr. Yone ol eredilen maddanyii
basysynyn (m) konsentrasiya we temperatura baglylygy
seyle anladylyar:

n=CcRT (3)
Bu yerde: R - gaz hemiseligi.

Sunun esasynda osmos basysynyn seyle kesgitlemesi
hem bar:
— Osmos basysy bu — eger-de eredilen madda gaz
halynda bolanda onui sol temperaturada we erginin sol
géwriminde doredip biljek basysdyr.

Muna Want — Goffyn kanuny diyilyar. (1884y.)

(3) Formulada “C” erginin molyar konsentrasiyasy
we ol dendir.

m
C=—
M.m
Bu yerde: m-eredilen maddanyn massasy

M.m. — onuil molekulyar massasy

Gazlaryn kanuny boyunga
n =PV =CRT
Mendeleyewin — Klapeyronyin formulasyna menzes.
Onda; _CRT _ m-RT (4)
vV  Mm-V

Bu formuladan eredilen maddanyin molekulyar
massasyny osmos basysynyn iisti bilen seyle kesgitldap
bolyar:
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m-RT
()

pV
Bu usul boyunca himiki formulasy belli bolmadyk
maddalarynn molekulyar massalaryny kesgitldp bolyar.
Meselem, su usul bilen ilkinji gezek gemoglobinin
molekulyar massasy tapylypdyr we ol 68000 deti bolupdyr.
Osmos basysy mefizes bolan erginlere izotonik

(izoosmotik) erginler diyilyar.

M.m =

Konsentrirlenen erginlerin hésivetleri

Bu erginlerde eredilen maddanyn konsentrasiyasy
gowsak erginlerinkiden has yokary bolyar. Bular {icin 2
yagday bolup biler:
1. Hususan-da erediji bilen eredilen maddanyn arasynda
Ozara téasirlesme yok;
2. Hacan-da erediji bilen eredilen madda arasynda
tiasirlesme bar;

Birinji yagdayda konsentrirlenen erginlerin kop

we eredilen maddanyn molekulalary basdaky yagdayyny
saklayarlar we oOzlerinin arassa bolandaky hésiyetlerini
yuze cykyarlar.

IKinji_yagdayda beyle dal, ¢linki molekulalar 6zara
tasirlesip yylylyk ¢ykaryp ya-da kabul edip bilyéarler, téze
birlesmeler emele getiryarler we s.m. Netijede suw bilen
gidratasiya, beyleki suwukluklar bilen, hadysalary bolup
gegyidr. Seyle hem bu erginleri olaryn kébir hésiyetlerinin
iytgemegi netijesinde bolup ge¢ydn hadysanyn iisti bilen
owrenyarler.
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Gelin indi birinji yagdaya degisli yonekey iki A+B
komponentlerden duryan sistemanyii doygun bugunyn
basysyna seredelifi. Yagny ol maddalar 6zara tisirlesmeyin
bolsunlar. Goy olaryni ikisi-de ugyan bolsun. Onda olaryn
bugunyin umumy basysy “p” olaryn parsial basyslarynyi
jemine den bolar:

P=patpe (6)

Onda  Genrinin  kanunyna  layyklykda  her
komponentin  parsial basysy onun  mol bdlegine
proporsionaldyr (hemiseli temperaturada). Yagny:

P:KA‘NA we PBzKB'NB

Komponentlerii arassa halyndaky parsial basyslaryn
usti bilen anladylandaky doygun bugynyn basysy dendir:
Pa=Na- PA
Pa=Na - Pg’ ()

Bu yagdayda K=1 we Na+Ng=1

Onda bulary (6) formula goysak alarys:
P= NA’ PAO+ NB : PBO
NA: 1- NB
Onda

| P=PA" + Ng (P’ - Po?) | (8)

Mysal: Benzolyn toluol bilen garyndysynda (7) we (8)
gatnagyklar boyunga bugyn basysy onat beyan edilyir.
70°C-da arassa benzolyii doygun bugunyit basysy

I:)COGH6 = 947,4 mm sim.siit, toluolytiky, Pc(l HeCH, = 2002 mm
sim.siit bolsa umumy we parsial basyslary kesgitlemeli.
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Toluolynn  konsentrasiyasy F’COGHSCH3 =0,20 mol
bolekde, onda benzolynky 0,80 mol bolek.

C 6zgldi: Berlen maddalaryn parsial basyslaryny (7)
formulalar boyunca tapyarys:

PCeHe = 0’8 ) 547’4 = 43759 mm SImSUt
Pe,cn, = 0,2-2002 = 400,4 mm sim.sit.

Onda umumy basys dendir:
Pumumy=437,9+400,4=838,3 mm sim.s(t.

Y a-da (8) formula boyunca:

P=547,4+0,2 (2002 — 547,4) = 547,4 + 0,2 - 1454,6 =
=547,4 + 290,9 = 838,3 mm sim.sut.
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Tema Ne 11
Isjenlik we isjenlik koyeffisiyenti
(aktiwlik we aktiwlik koyeffisiyenti)

Isjenlik (has takygy termodinamiki isjefilik) diylip
termodinamiki ululyklar bilen bagly bolan konsentra-
siyanyn anladylysynyn isjenn gorniisine aydylyar. Ciinki
erginlerde  eredilen = maddalaryn  molekulalarynyn
dissosiyasiyasynynn we emele gelydn ionlaryni Ozara
tasirlesmesi netijesinde olarynn isjeniligi gowsak ideal
erginlerden tapawutlanyarlar. Sonunl ii¢in isjenilik erginin
komponentinit gorniisine, konsentrasiyasyna, temperatura
we basysa baglydyr. Seyle hisiyetlere izobar potensial,
parsial basys, doiimak we gaynamak temperaturalar, himiki
reaksiyanyn denagramlylygynyn hemiseligi degislidir.
Sonunt {i¢in aktiwlik bilen su hésiyetleri baglasdyryan
yagdaylarda konsentrasiyanyn deregine aktiwlik goyulyar.
Aktiwlik seyle anladylyar:

0i =% N;j
¥i- aktiwlik koyeffisiyenti

N;- konsentrasiya, mol boleklerde.

Erginddki “1” komponentin aktiwligi “o;” berlen
temperaturada himiki  potensial “p;”  bilen seyle
baglanysykda:

Wi = Gj + RTenoy (1)

Gi — komponentin sol bir temperaturadaky izobar potensialy.

(onun arassa yagdayyndaky).
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Mysal: 0,042 mol bolek spirt saklayan etil spirtinin
ustindéki suw bugunyn parsial basysy P, , = 16,8 mm
sim.siit.(20°C). Bu temperaturada arassa suwuii bugunyi
basysy P,320= 17,5 mm sim.st.

Su erginde suwuil aktiwligini we aktiwlik
koyeffisiyentini kesgitlemeli. Tapylan aktiwlik koyef-
fisiyenti ulanyp su erginin dofimak temperaturasyny
hasaplamaly.

_Pi
_Pio
formulany ulanyp suwun aktiwligini kesgitleyaris:

Ayo = 108 _ 0,960
H,0 17’5 - Y

C 6zgldi: O

Erginde suwuil mol bolegi dendir:
1,000 — 0,042 = 0,958

Onda aktiwlik koyeffisiyenti dendir:
_ Oy 0960
Erginin dofimak temperaturasyny kesgitlemek iigin
ilki spirtin molyal konsentrasiyasyny tapyarys.
0,042 mol spirt 0,958 mol suwa degisli ya-da
0,958-18,01 g suwa = 17,25 g suwa.

1,002

Onda proporsiya boyunga molyallyk dendir.

0,042 mol spirt — 17,25 g suwa
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X mol spirt — 1000 g suwa
Bu yerden:
0,042-1000

X molyallyk =
motyally 17,25

= 2,43 mol/1000 gr H,O
Suwuii krioskopik hemiseligi K, ,=1,859 ulanyp
erginin donmak temperaturasynyi peselmegini
AT dotimak = K- C
formula boyunca tapyarys:
AT dotimak = 1,859-2,43= 4,52°

Onda erginiii dofimak temperaturasy seyle:

ATdotimak = AT;})‘f‘;"mak — T;ggrl;;lak
Bu yerden:
Tc;ggrzlak = Taotmak - ATdofimak =0 - 4,52 = - 4,52

Erginlerin_gaynama temperaturasy we onui
diagrammalarda anladylysy

Munda erginlerin gaynamagyna sol bir menzes
temperaturada dal- de, eysem menzes basysda seretmek
amatly. Eger iki suwuklygyn bugarmagy owrenilse, onda
olaryn biri pes temperaturada, beylekisi onda yokary
temperaturada gaynar. Diymek olaryn haysynyn bugunyn
basysy yokary bolsa sol suwuklyk pes temperaturada
gaynar.

Adatca ikili garyndylaryngaynamak temperaturasyny
“diizim- gaynamak temperaturasy” atly diagrammalarda
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anladyarlar. Goy A we B suwuklyklaryin diagrammasy
seyle bolsun:

ta bug
1 S S
uwuklyk I ts
A N1 N: B

Sunda:  ta —arassa A maddanyn gaynamak temperaturasy
tg — arassa B maddanyn gaynamak temperaturasy

Asaky egri suwuklygynyn diiziimi, yokarky egri
bugun diiziimi.

Yagny t, temperaturada N, diizimli suwuklygyn
gaynamak temperaturasynda onufi bugunyn diiziimi N,
bolyar.

Suwuklygyn egrinisinin  asaky meydany dirli
diiziimli erginlerin gaynamak temperaturasyny anladyar.
Bugun egrisinin  yokarsyndaky meydan bolsa bugun
diitimini  afladyar. lki egrinii arasyndaky meydan
geterogen sistema bolup suwuklyk bilen bugun
denagramlylykdaky diiztimini ailadyar. Diirli suwuklyk-
laryii diirli temperaturalarda gaynamak temperaturasyna
esaslanyp olaryn garyndylaryny bolmek miimkin. Muna
olaryn buglaryny kowmak ya-da distillyasiya diyilyar.
Yone kibir suwuklyklar belli bir temperatura baranson,
olar bollinmédni kowulyarlar. Sonda emele gelen
bélinmeyan garynda azeotrop garyndy diyilyar. Meselem,
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atmosfera basysy astynda kowlanda suw + etil spirti ergini
78,13°C —de 95,57% etil spirtini saklayan azeotrop erginini
emele getiryar.

Kabir organiki azeotrop garyndy emele getirmeyéan
suwuklyklaryn, meselem nebitin yzygider gyzdyrylyp
kowulmagyna rektifikasiya diyilyar. Olaryii amala
asyrylyan enjamyna bolsa rektifikasiya kolonnasy
diyilyar. Olardan in kop ulanylyany tarelkaly kolonnalar.
Onun isleysi suratda getirilen.

i(@x]
r 4

e N — AR
T{t‘rﬂA LY/ \C
-~ > |

Mg rf“i-‘rw o

/7 l P ]

Rektifikasiya kolonnasy

Desga 3 esasy bolekden duryar: gazan (1),
gyzdyryjy (2), rektifikasiya kolonnasy (3), kondensator (4).
Kolonna birndge gorizontal yerlesdirilen tarelkalardan
duryar (5). Distillyasiya edilyan ergin, meselem nebit,
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gyzdyrylyar (yoriite dasarky pec¢ bilen) we kolonnanyn
ortasynda yerlesydn kran (6) bilen tarelka berilyédr, we
akym gecelgeleri (7) bilen asaky tarelkalara diisydr. Bu
tarelkada suwuklyk yokary goterilip gelyan bug bilen
satagyar (8 trubkalar boyunca). Ol trubkalarda bug bilen
suwuklyga kontakt doredyidn kolpagoklar bolyar. Sonda
pes bugaryan suwuklyk asak, gowy bugaryan suwuklygyn
bugy yokary goterilyar. Bu prosses her tarelkada
gaytalanyar we il sonunda kolonnanyn yokarsynda in yenil
gaynayan komponentin bugy ¢ykyar we kondensatorda (4)
suwuklyga owriilyar. Onuil bir bolegi (flegma) yokarky
(10) trubka arkaly kolonnanyn yokarsyna berilyir, beyleki
bolegi (11) trubka boyunca yygnayjy éniim gabyna baryar.
Kolonnanynn 11 asagyndan (kran 9) agyr suwuklyk
akidilyar.

Su usul boyunca nebiti kowmak arkaly birnédge
yangyc Oniimleri alynyar. Olar esasan sular: benzin,
kerosin, gazoyl, mazut, yaglar, gudron alynyar. O niimde
uglerodyn sany nég¢e az bolsa, ol sonca yenil bolyar. Seyle
bolanson nebitin uzyn molekulalaryny dargadyp, Kici
molekulalara hem o6wrlp bolyar. Bu hadysa kreking
diyilyar. Meselem, setandan (CisHas4) kreking arkaly 2 sany
oktan (CgHyg) alyp bolyar. Kreking termiki we
katalitiki usullar bilen amala agyrylyar. Bilsimiz yaly bizin
yurdumyzda nebiti seyle usul bilen gaytadan isleyédn
zawodlar Tirkmenbasy we Seydi sdherlerinde yerlesyar.
Bu sizin 6z hiindriniz, sonun ti¢in geljekde olarda siz hem
isldrsiniz.
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Tema Ne 12
Fazalar, komponentler, termodinamiki
erkinlik derejesi hakynda diisiinjeler
Gibbs fazalar dizgini
Bir komponentli sistemalar.
Klaypeyron — Klauzius denlemesi.

Faza bu sistemanyn gomogen bdlekleriniii jemi
bolup, birmenizes himiki diiziim we fiziki hisiyetlere eye
bolan we sistemanyn beyleki boleklerinden goze goriinyén
Ust aracagi bilen bolunyar. Meselem, suwda galkyp yoren
buz bélekleri bir fazany dizyar.

Sistemanyn diizimine girydn we ondan bolip
cykaryp bolunyan hem-de sistemanyn dasynda 6zbasdak
bolup bilydn maddalara sistema diiziiji maddalar diyilyéar.

Meselem NaCl duzynyn suwdaky ergininde NaCl we
suw diiziiji maddalardyr, ¢ilinki olary 6zbasdak erginden
cykaryp bolyar. Emma erginde NaCl hakykatda Na* we CI
gorniisde bolyar, olaryn hersini ayratyn ¢ykaryp bolmayar
we sonuil ii¢in ol ionlar diiziiji maddalar daldir.

Kompanentler — bular sistemada islendik fazany
gurmaga miimkingilik beryéan sistema diizijjilerin sanydyr.
Ol komponentlerin sany seyle kesgitlenyar. Eger sistema
girydn maddalar Ozara tésirlesmeyin bolsalar, onda
komponentlerii sany sistemany diiziijilerinn sanyna dendir.
Meselem wodorodyn, geliynifi, argonyn garyndysynda
komponentlerin sany 3 dendir. Eger-de sistemada ony
diiziijiler 6zara tésirlesydn bolsalar, onda komponentlerin
sany azalyar. Ol azalma, faza emele getirydn maddalaryn
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konsentrasiyalaryny baglasdyryan defnilemelerii sanyna
dendir.
Meselem ozara tisir edisyédn su reaksiyada ol seyle:
NH,Cl == NH; + HCI

Goy, lic maddanyn hem basdaky konsentrasiyalary
erkin diyelin. Onda bu sistemada komponentleriii sany
3 — 1 =2 den bolar. Ciinki bu reaksiyada maddalaryn 2-si
gaz halynda we olarynl konsentrasiyalary 1 himiki defileme
bilen baglansykly.

Umuman, himiki tasirlesyan maddalaryn
sistemasynda komponentlerii sany sistemany diiziiji
maddalaryni sanyndan azdyr.

Termodinamiki taydan faza gorkezijileri
hasiyetlendiryan diisiinjelerin biri-de erkinlik derejesinin
sanydyr. Ol sistemanyi wariantlylygyny hasiyetlendiryar.
Yagny sistemada defiagramly fazalaryi sanyny iiytgetman
islendik garagsyz parametrlerin (basys, temperatura we
konsentrasiya) iiytgedilip bilinjek sanyny anladyar. Suna
baglylykda sistemalar monowariantly (erkinlik derejesinini
sany C=1), diwariantly (C=1) we s.m.

Termodinamikada fazalar su ululyklar bilen
anladylyar we baglansdyrylyar:

¢ — fazalar sany;

K — komponentleriii sany;

C — erkinlik derejesiniil sany;

Bu ululyklaryn  baglansygy Gibbsin (1876)
denilemesi boyunga matematiki taydan seyle anladylyar.

C+db=K+n

N — dasky faktorlaryn sany
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Bu yerden C=K-p +n (1)

Erkinlik derejesinin sany C biri — birine bagly
bolmazdan {iytgdp biljek faktorlaryn in kop sanyny
anladyar. Bu su faktorlar: temperatura, basys,
konsentrasiya.

(1) anlatma fazalar _dizqini diyilyar. Egerde
dasarky faktorlardan dinie temperatura we basys liytgeyéan
bolsa C den

C=K-¢p+2 2

Bu denlemeden goriinyar: komponentleriii sanynyn

(K) ulalmagy bilen C ulalyar, fazalaryn sanynyn (¢)
artmagy bilen bolsa ol kicelyar.

“C” otrisatel bolup bilmez, sonun ii¢in seyle anlatma
hem ulanylyar:

b <K+2

Sistemalar birfazaly, ikifazaly, ¢ fazaly......

birkomponentli, ikikomponentli we s.m. bolup bilyérler.

Mysal: suwdan we NaCl — den duryan sistemada onun
bilen denagramlylyk halynda in kop fazalar sanyny
kesgitlemeli.

C 6zgldi: Bu sistemada 2 komponent bar. Onda C=2- ¢+2.
In kop fazalar sany il az erkinlik derejesiniii sanyna (C)
layyk gelyéar. “C”-nin otrisatel san bolup bilmeyanligi Gcin
onui in ki¢ci miimkin bolan sany C=0.
Y agny: C=4-o

O=4-¢

b =4
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bu sert hacan-da NaCl ergini suwda bir wagtda buz,
gaty duz we suw bugy bilen denagramlylykda bolanda
kanagatlandyrylyar. Bu yagdayda sistema wariantsyz,
yagny bu yagday difie berk kesgitli temperaturada, basysda
we erginiil konsentrasiyasynda gazanylyar.

Birkomponentli _sistemalar. Bu in yonekey
sistemadyr. Munda

C=K- p+2
boyunca K=1 bolanda
C=1-¢ +2=3-¢ bolyar.

Diymek fazalar sany 3-e cenli bolup biler. Cunki
yokarda belleysimiz yaly ¢<0

Onda birfazaly, ikifazaly we (¢ fazaly sistemalar
ucin degislilikde bolup biler: C=2; C=1 we C=0.

Sistemanyn yagdayynyn dasarky sertlere ya-da
sistemanyn diiziimine baglylygyny anladyan diagramma
yagday diagrammasy ya-da faza diagrammasy diyilyar.
Bu diagrammalar tejribede alnan maglumatlar esasynda
gurulyar.

Meselem suwuil yagday diagrammasy (suratda)

B

i C

) saw
& | Buz /
@ \
=
- -
S Qa579 L T bug
= =P
2lp- 7/
A

A7 oo100oC
—>
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Munda OC ergisi suwuk suwui doygun bugunyi
basysynyn temperatura baglylygyny anladyar. OA ergisi
buzun  doygun bugunyil  basysynyn = temperatura
baglylygyny we OB suwun dofimak temperaturasynyn
dasky baglylygyny anladyar.

Su {li¢ egriler diagrammany seyle meydanlara bolyar:

bug, suwuk we buz agregat yagdaylary.
Egrilerin 6zleri bolsa degislilikdéki iki fazanyn arasyndaky
denagramlylygy anladyar: suwuk-bug (OC egrisi); buz-bug
(OA egrisi) we buz — suwuk (OB egrisi). 0 — nokady bolsa
li¢ fazanyn arasyndaky denagramlylygyn sertini bir wagtda
anladyar — bug, buz we suwuk suw arasyndaky. Ol nokada
basgagca Ucleyin nokat hem diyilyér. Bu yagdayda C=0. Bu
yagdayda t=0,0100°C we P=4,579 mm sim.siit. layyk
gelyar. Punktir bilen gorkezilen OD ergisi, ol “OC”
ergisinin dowamy bolup asasowadylan suwuni durnuksyz
(metastabil) detlagramlylygyny aniladyar.

Su getirilen ululyklarynyn islendiginiii iytgemegi bir
ya-da iki fazanyn yok bolmagyna getiryar.

Meselem  hemiselik  basysda  temperaturanyn
peselmegi sistemanyil buz yagdayyna getiryar. Hemiselik
basysda temperaturanyn yokarlanmagy sistemany bug
yagdayyna getiryar.

Emma temperaturany we basysy hi¢ hili iytgetméni
u¢ fazany hem saklamak mtmkin dal.
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Tema Ne 13
Iki komponentli ulgamlaryn yagdayynyn
diagrammalary.
Fiziki-himiki analiz. Termiki analiz.

Erginlerden maddalaryn kristallasmasy erginin
diiziimine baglylykda belli bir temperaturada baglanyar we
tamamlanyar. Bu bolsa yorite diagrammalar bilen
anladylyar. Olaryn komegi bilen metal splawlarynyn,
silikat ulgamlaryn, duzlaryn suw erginleriii sistemalary
owrenilyar. Bu diagrammalara yagday vya-da faza
diagrammalary diyilyar. Muny A we B komponentlerden
duryan 1kili sistemalarda gorelin. Ol maddalaryn arassa
halyndaky eremek temperaturalary tn we tg. (surat 1).
Suratdan gorniisi  yaly ikili sistemanyn diiziiminin
uytgemegi bilen A we B maddalaryn kristallasma
temperaturasy barha peselyar. Sonda emele gelyan egrilere
ewtektikanokady diyilydr. Kristallasmanyn ahyrynyn
temperaturalarynyn egrisine solidus diyilyar.

Surat 2-de. A we B maddalaryn diiziiminin
iytgemegi bilen olaryil temperaturasynyin peselmeginde
doreyan gorizontal ugastoklar getirilen. Sol gorizontal
ucastokda temperaturanynn peselmeginii dwezini suwun
dofimagynda doreyin yylylyk dolduryar. Seyle sowadylma

------

Ona ters bolan ugurda alnan egrilere bolsa (yagny
gyzdyrylanda) gyzdyrmanyi egrileri diyilyar.

77



Termiki analiz. Kiristallik we suwuk fazalar
arasyndaky denagramlylygy kesgitlemeginn diirli usullary
bar. Bu ulgamlarda temperaturanyn peselmegi bilen
maddanyn barha kristallasmasy dowam edyiar. Meselem
suwufi temperaturasynyii peselmegi 0°C cenli dowam
edyar we bu temperaturada buza éwrulyar.

Umuman termiki analiz bu- gyzdyrylanda ya-da
sowadylanda temperaturanyn {iytgemeginii Owrenilme-
gidir,

Rycag diagrammasy we diizgiini. Y agday diagram-
masy dine denagramly fazalary we olaryn diiziimini
kegitleméni, eysem her fazanyn agram mukdaryny hem
kesgitlemdge miimkingilik beryar. Gelin su asakdaky
diagramma seredelin (surat 3).

Eger-de “B” komponentin Xomol boélegini saklayan
“a” rasplawda yylylyk ayrylyp baslansa, onda t; tempera-
turada “A” maddanyn kristallary boliinip ¢ykyp baslayar.
Temperaturanynn barha peselmegi bilen “A” maddanyn
kristallarynyn mukdary barha kopelydr, emma suwuk
rasplawyn mukdary azalyar. t, temperaturada “g” A
kristallar we “h” rasplaw denagramlylykda bolyarlar we
onda “B” komponentini mol bélegi X; bolyar.

Sonda t, temperaturada her fazanyn mukdary nége
bolyar. Goy “A” kristallaryn we rasplawyn massasy 1
bolsun. Rasplawa diisydn umumy sistemanyn bolegini “m”
diyip belgildlin, “A” kristallaryn bélegini bolsa 1-m diyip
anladalyn. Sonda “Ch”’bolek “h” rasplawda B komponentini
agram bolegini ya-da prosent mukdaryny anladyar.

Bagdaky rasplawda “B” komponentit mukdary “X,”
dent. “h” rasplawda “B” komponentiit mukdary mfh=mX;.
Sowadylanda t, temperatura ¢enli “B” komponent boliinip
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¢ykmayar we onun mukdary rasplawda tiytgemeyar. Onda
yazmak mimkin:

X0=mX1
Olyerden: . _ %o. (1)
X,
X; X3
m_ _ Xo X3 _ X (3)

1-m X1 Xl_XO a Xl_XO ’
(1) denleméni (2) denlema boliip yazyp alarys:
Yagny rasplawyii we kristallik fazanyn mukdarlary

Ozaralarynda “fg” we “gh” kesiklerin uzynlyklary yaly
gatnagyarlar:

rasplawyn massasy (m)  lg

(4)

kristallaryn massasy (1-m) - gh

Su gatnasyga rycagyn diizgiini diyilyar. Eger- de
kristallaryn we rasplawyn mukdary “M” bolsa onda (4)
formula bolyar:

m: lg

= (5)

M-m gh

Bu diizgiin ayratyn fazalaryn = massalaryny
hasaplamakda ginden ulanylyar. Emma ol difie diiziim
agram boleklerinde vya-da prosentlerde anladylanda
ulanylyp bilner:
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Mysal: Diagrammada “fg” we “gh” kesimlerin
uzynlyklary rasplawyn we kristallaryn massalaryny
hisiyetlendirydrler we 1:4 gatnasygynda bolyarlar.
Splawynt massasy M= 100 g. Tapmaly bolinip ¢ykan

kristallaryn mukdaryny.

T m__
C 6zgudi: Fy—

I

4 m=M-m
5m=M

m:M= g=209.
5 5

Kristallaryn mukdary dendir: 100 -20=80g.

Surat 1
Ikili sistemanyn yagday diagrammasy
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Surat 2
Sowatma egrileri boyunca ereyjiligin diagrammasy

o 8 ? % X
3 S \ \
. b ll‘ ‘4]
A ,| \
1 |- et ||.> .A'
- v h \ \
2 81-q4e ’ - \ '|'
X | \
A+S \ | \
' \ / \
u ol - ? B .I_ \—‘
B l'ul I"
A ¢:('Wl Brewt '.‘ l‘,
A ] B \ '
Xa Xs X X2 Xa Xe wagt
dilzim
Surat 3

Bir ewtektikaly ikikomponentli sistemanyn diagrammasy
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) Tema Ne 14
Uckomponentli sistemalaryn sekillendirilisi
Gibbsin iicbur¢lygy. Ekstraksiya

Hazirki wagtda tckomponentli sistemalary grafiki
afilatmanyn diirli usullary ulanylyar. Olardan Gibbsii
tcbur¢lygy diyilydn has kop ulanylyar. Munuil iigin
dentaraply tgburglyk gurulyar. Onun ili¢ depesi bolyar
(surat 1). Meselem A; B; C depeler. Her depe (tarap) 10
sany deni bolege boliinydr. Sol boliinmelerden her tarapa
parallel ¢yzyklar gecirilyir. Ucburglygyi her nokadyna bir
kesgitli diiziim degisli bolyar. Ugburclygyn A, B we C
depeleri olaryn arassa mukdaryny, her tarap bolsa ikili
sistemany anladyar. Sistemanyn diiziimi agram ya-da mol
prosentlerde, ya-da mol boleklerde anladyarlar.
Ucburglygyni beyikligi 1 ya-da 100% diylip kabul edilyar.
Ucburglykdan seyle peydalanylyar. Islendik iki beyiklikde
degisli komponentlerin  mol bodlegi vya-da prosent
gorniisinde olaryin mukdary goyulyar. Sol beyikliklerden
alnan kesimlerde arassa komponente degisli bolan depénin
garsysynda yatan tarapa parallel bolan ¢yzyklar gecirilyar.
Sol ¢yzyklaryn kesisydn nokady komponentlerin diiziimini
anladyar.

Ucburclygyn icinddki islendik nokat P. boyunca
alnan kesimlerin Pa, pb, pc jemi ii¢cburglygyn tarapyna
dent. Diagrammada kesim Pa denidir bC kesime we ol 30%
A komponentin mukdaryna dendir. Kesim pb = cA bolsa

50% B afiladyar. Kesim P, =aB 20% C-ny anladyar.
Diymek ilickomponentli sistemanynn  diagrammasyny
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anlatmak {i¢in, licburglygyn iki tarapynda komponentlerin
mukdaryny tapyp, somra degisli parallel c¢yzyklary
gecirmek  yeterlikdir.  Olarynn  kesisydn  nokady
lickomponentli sistemanyn dlziimini afiladyar. Bizin
yokardaky diagrammanyi diiziimi seyle:
30% A,; 50% B; 20% C.
Ekstraksiva.
Ekstraksiya bu erginden eredilen maddany basga bir

Bu usul himiyada we senagatda ginden ulanylyar. Onun
kdmegi bilen erginlerden zyyanly ya-da peydaly maddalary
gykaryp almak mimkin. Bu usulyn esasy gorkezijisi
pavlanys koveffisiventidir (K).

Goy ekstraksiya prossesinde eredilen madda onki
eredijide we ekstragentde degislilikde su konsentrasiya-
larda bolsun: C; we C,.

9, _ 99
c =% C,=
Sonda 1 v we 2 v,

Bu yerde: go —v; géwriim erginde eredilen maddanyn mukdary,
gr.
g1 —Vv2 gowrumli ekstragent bilen ekstraksiyadan
soniky galan eredilen maddanyn mukdary, gr.

9
Onda K= & _ 9:V2
C, %~-% Vvi(9—-9)
V2
Bu yerden: 9= g, — 4 (1)
kv, +V,

K — nyn manysy seyle: iki garysmayan eredijilerde
eremige ukyply madda olaryin arasynda seyle paylanyar,
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yagny onuit konsentrasiyalarynynn sol iki eredijiddki
gatnagygy hemiselik temperaturada hemiselik ululykdyr we
eredilen maddanyn mukdaryna bagly daldir.

Mysal: 2 litr suwly ergin 0,02 g yod saklayar. Sol ergin 50
ml kikirtuglerod bilen ekstraksiya edilende erginde nége
mukdar yod galar?
1. Eger ekstraksiyany bir gezekde kikiirtuglerodyn &hli
mukdary bilen gecirilende?
2. Eger ekstraksiya 5 gezekde bolekleyin 10 ml
kikurtuglerod bilen gecirilende?

lodyn paylanys koyeftisiyenti K:

K = Sro _ 0,00167
CS,
C 6zgudi:
1. Yokardaky (1) formulany ulanmak arkaly 50 ml
kikulrtuglerod bir gezek ulanylanda galyan iodyn mukdary:
0,00167-2000

g, =0,002 = 0,00125gr
0,00167 - 2000+ 50

Ol bagdaky yodyi:
000125 500125 125 4550,y holyar
0,02 002 2

Bir gezek ekstraksiyada yodyn 100 - 6,25 = 93,75%
mukdary ekstragent bilen erginden ¢ykarylypdyr.

2. Eger-de ekstraksiya birndge tapgyrda gecirilende

erginde galyan yodyn mukdary su formula boyunca
kesgitlenilyar:
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Kv,
Kv, +V,
N — ekstraksiyanyn tapgyrynyn sany

gn = 9o ( )" (2)

Onda bizin mysalymyzda:
9. = 0,02 0,00167

)® =0,0000195g
0,00167 - 2000 +10

Bu basdaky yodyn 0,1%-ny tutyar. Yagny bu
galyndy yokardaky bir tapgyrdakydan 65 esse az. Netijede
munda yodyn erginden ¢ykarylyp alnysy 100-0,1=99,90%
bolyar. Seyle hem iki sany Ozara garysmayan eredijilere
ticinji madda gosulanda, ol madda sol eredijilerde diirli
konsentrasiyalarda paylanyar. Meselem, yodyn suw bilen
hlorformyn arasyndaky paylanys koeffisiyentini K=130.
Eger-de yod saklayan suwa hlorform gosulsa we onat
garysdyrylsa we biraz saklansa, sonda denagramlylykdan
son yodyn konsentrasiyasy hloraformda suwuika
garanynda 130 esse yokary bolar.

C (hloroform) 130

Y agny K = yodekstra?;tde . ~130

yodsuwda

Konsentrirlenen erginlerde paylanys koeffisiyenti
hemiselik bolup galmayar. Yagny iki komponentli ergine
kop mukdarda ii¢inji komponent gosulanda birinji iki
komponentinn 6zara ereyjiligi lytgeydr. Bu bolsa hatda
gomogen, ya-da ii¢gatlakly sistemanyn emele gelmegine
getiryar.

Meselem, aseton, hloroform we suw t¢ komponentli
sistemany alsak, aseton hloroform we suw bilen ¢éksiz
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garysyar. Sonda hloroform we suw saklayan sistema
aneton gosulanda hloroform bilen suwun 6zara ereyjiligi ta
birmenzes garyndy emele gelyinga artyar.

Suwuklyklaryn 6zara ereyjiligi.

Kabir  suwuklyklar  bir-birinde  diybinden
eremeyarler. Meselem suw-kerosin, suw — simap we s.m.
Tersine kabir suwuklyklar 6zara cékli ereyarler. Meselem
suw-anilin, suw-fenol, metil spirti-n-geksan we basgalar.
Kabir suwuklyklar bolsa 6zara doly ereyarler. Biri-birinde
absolyut 6zara eremeyan suwuklyklar yok diyen yaly,
cunki azda — kande olar hem 6réan ujypsyz ereyérler.

Gelin o6zara c¢ikli ereydn suwuklyklara seredelin
meselem suw-anilin sistemada. Yagny solaryii ikisini hem
agzy yapyk gaba yerlesdirip onat c¢aykap garysdyrsak
ahyry denagramlylyk gazanylar. (hemiselik temperaturada
we basysda). Sonda 20°C — da gecirilen tejribede
sistemanyn yokary gatlagynda esasan suw bolup bary-yogy
3,1% anilin saklapdyr. Y agny anilin suwda 6ran az erépdir.
Emma temperaturanynn yokarlanmagy bilen aniliniii suwda
ereyjiligi artyar. Onuil grafiki diagrammasy asakda
gorkezilen (surat 2). Sonda suwuk gatlaklaryn diiziiminin
temperatura baglylygy getirilen. Emele gelen egri ¢yzyga
gatlaklasmanyn c¢yzyklary diyilydr. Cyzykda belli bir
temperatura degisli nokatlar sol gatlaklaryn diiziimini
anladyar. Sol denagramly nokatlary birlesdirydn c¢yzyga
noda ya-da konoda diyilyar (A’- A” cyzygy).

Bu sistemada 168°C — den yokary temperaturada
suw bilen anilin bir birlerinde islendik gatnagykda erdp
bilyarler we ona eremanin yokarky Kritiki tepmeraturasy
diyilvar. (W.F. Alekseyew). Tersine k&bir sistemalarda
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temperaturanynl peselmegi bilen 6zara eremeklik artyar.
Meselem suw-dietilamin sistemasy. Munda in asaky
temperaturadan pes temperaturada doly 6zara eremeklik
islendik diiziimde bolup bilydr. Sol asaky temperatura

------

Kabir sistemalar, meselem suw-nikotin
sistemasynda temperatura beygelende hem-de peseldilende
doly 6zara eremeklik gazanylyar.

Kabir yagdaylarda birmenizes suwuk garynda {i¢inji
madda gosulanda olar iki gatlaga boliinyarler. Meselem
suw-spirt erginine K,CO;3 gosulsa ol arassa etil spirtli we
K;CO3; suw ergini bolan gatlaga boliinydr. Sunun yaly
suwuklygyn iki ya-da birndce gatlaklara bolinmegine
likwasiya divilvar.

A (100%)

Surat 1.
Gibbsin iicburclygy

P-nokadynyn diiziimi:
30% A-komponent
50% B-komponent
20% C-komponent
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Tema Ne 15
Bir ewtektikaly ikikomponentli sistemanyn
yagday diagrammasy
(gaty erginsiz we himiki birlesmesiz).

Bu sistemalarda komponentler suwuk yagdayynda bir-
birinde ¢aksiz ereyarler. Y 6ne olar gaty halda eremeyarler

we himiki birlesmeler emele getirmeyarler.
t B Xe X

a i '. B
podiam
» D

A wt Brewt
A B

Xo X X Xz Xa X 2

diiritm
Surat 1.

Bir ewtektikaly ikikomponentli sistemanyi diagrammasy

Onun tipiki diagrammasy asakda sekillendirilen.
Onda A'C-A maddanyi kristallasmasynyi baslanmasynyi
temperaturalar egrisi. B'C— bolsa B maddanyiiky. A'C we
B'C cyzyklara likwidus egrileri diyilyar (liquid- suwuk).
Likwidusynn her nokady temperatura bilen rasplawyin
konsentrasiyasynyil baglanysygyny ainladyar, yagny sol
temperaturadaky komponentlerinii birinii kristallarynyn
rasplaw bilen denagramlylygyny a b ¢yzyk bolsa solidus
cyzyay diyilyér. (solid- gaty). Nokat Cewtektiki nokat ya-
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da yone ewtektika diyilyar. Ewtektikanyn diiziimi Xnokat
bilen kesgitlenyar. Suwly duz sistemalarda ewtektika

------

diagramma meydanlarynyn fiziki manysyna seredelifi. A’
C B' egrilerden yokarda suwuk ergin- rasplawlaryi bir
fazaly ucastogy yatyar (S). B meydanda alnan islendik
nokatda, meselem d, sistema iki erkinlik derejesine eye: f =
2+1-1=2. Diymek kabir céklerde birwagtda temperaturany
we komponentlerin prosent gatnagyklaryny (ytgetmek
miimkin we sistema bir fazaly bolup galyar. A'Ca A' | B'
C b B we A ab B A diagrammanyi meydanlary
ikifazalydyrlar.  Sol ikifazaly ugastoklarda yatyan
nokatlarda sistema 1 erkinlik derejesine eye: f=2+1-2=1. B
yagdayda difie bir parametri iiytgetmek miimkin. Y agny ya
temperaturany ya-da C, ya-da C, konsentrasiyalaryi birini.
Meselem biz komponentint prosent mukdaryny iiytgetsek,
onda hemiselik basysda sol komponentii rasplawdan
kristallasmasynyn temperaturasy kesgitli bolyar we ol
diiziimin funksiyasy bolyar. Temperatura peseldilende
sistemanyn yagdayy birentek nokatlar bilen
hasiyetlendirilyar. Ol nokatlar d_nokatdan inderilen
perpendikulyarda yatyarlar.

Nokat e birfazaly sistema degisli, emma kristallagsma-
nyl  baslanmasynyn  temperaturasynda  yerlesyar.
Temperaturanyn sdhelge tytgemegi A maddanyn ilkinji
kristallarynyn emele gelmegine getiryiar. Sol pursatdan
baglap rasplaw B madda bilen baylasyp ugrayar. A
maddanyn  indiki  kristallaryny = ¢ykarmak  {icin
temperaturanynl yene- de peselmegi gerek. Bilsimiz yaly,
indiwidual madda hemiselik temperaturada kristallagyar,
sebébi kristallarynn emele gelmegi bilen rasplawyn diiziimi
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uytgemeydr. A we B maddalardan rasplawda A maddanyn
kristallary c¢ykyp baglayar. Munda rasplawyn diiziimi
uytgeyér we yene- de A maddanyn kristallarynyin emele
gelmegi  Ucgin  temperaturany peseltmeli. Rasplaw
sowadylanda  temperaturanynn  iiytgemegine  degisli
sowadylma egrilerinin listi bilen yzarlamak miimkin.
Rasplaw e t, temperatura cenli sowadylanda figuratiw
nokat e g yagdayasiiyser. Bu pursatda A kristallary bilen h
rasplaw denagramlylykda bolyar we onda A komponentin
molyar bolegi X, bolar. Yylylygyii peselmegi bilen
figuratiw e nokat i yagdaya gecer. Bu nokatda iki faza
denagramlylykda bolar- A kristallary we rasplaw. Onda
erkinlik derejesinin sany f=2+1-2=1. Eger ewtektiki
garyndy kristallagyp baslasa, deflagramly fazanyn sany ti¢
bolar: X dizumli rasplaw, A kristallary we B kristallary.
Erkinlik derejesinin  sany f=2+1-3=0. Bu ewtektik
garyndynyn gatamasy hemiselik temperaturada bolup
gecydr, sebdbi rasplawyn diiziimi {ytgemeyar. Gaty
splawlaryn gurlugynyn shemasy: (surat 2)

Surat 2.
Splawlaryn gurlusynyi shemasy
a - A kristallaryn ewtektika bilen berkidilen yagdayda emele gelsi;
b - ewtektikanyn gurlusy.
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Kristallasma gutaransoni iki faza denagramlylykda
bolyar: A we B kristallary. Erkinlik derejesinii sany
f=2+1-2=1. Seyle yagdayy X, X; we X, duzimli
rasplawlar t¢in hem alarys.

Eger basdaky rasplaw diiziimi boyung¢a ewtektikadan
tapawutlanmayan bolsa, onda ol sowadylanda birwagtda A
we B kristallary bollnip c¢ykyarlar we temperatura
kristallasma gutaryanga hemiselik bolup galyar.

In yonekey binar splawlara Cd- Bi; Sb- Pb; Al-Si,
LiCI-KCl, gelenit- anortit degislidir (surat 3).

Anortits |

“rasplaw
+rasplaw

Gelenit + Anortit

2 Ca0- AL, 04+ S10; Ca0-AL 042810,

Surat 3.
Gelenit-anortit sisyemasynyn diagrammasy

Komponentleri islendik otnositel mukdarda garysyk
kristallary emele getirydn sistemalar. Bularyn mysaly
hokmiinde kiimiis- altyn sistemasy bolup biler. Olaryn
diagrammalary beylekilerden tapawutlanyarlar. Bularda
ewtektika yok. Olaryn likwidus we solidus egrileri
komponentlerint ereme temperaturalaryny birlesdiryar. Ag-
Vi tereme=960,5"; AU- Vi1 tereme=1063°C.
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Garysyk kristallar (gaty erginler) lytgeydn diiziimli
gaty fazadyr. Bularda 0%- dan t& 100%-a ¢enli garysyk
kristallar emele gelyar. Bular yaly héasiyeti himiki dizimi,
gurlugy we ionlarynyn ya-da molekulalarynyn mogberi
boyunca oran yakyn maddalar yiize cykaryarlar. Eger
kristallik birlesme eredilende sol bir diiziimli suwuklyk
emele getirydn bolsa onda ona kongruent eremesi
diyilyar.

Eger-de ol eredilende dargayan we basga diiziimli
suwuklyk emele getirydn bolsa onda ona inkongruent
eremesi diyilydr. Sonky yyllarda kristallik jisimlerin
gurlusynyn we hésiyetlerinin 6wrenilmegi adaty himiki
duzimlerden, yagny okislenme derejelerinden
tapawutlanyan  stehiometrik ddl diizimlerin emele
gelydndigini gorkezdi. Meselem, FeO adaty sertlerde
durnuksyz bolup onuii deregine hakykatda Feggq; O
duzimli durnukly kristall yagdaydadyr. Bular vyaly
yagdayyn sebépleri diirliiddir. Getirilen mysalda demrin
atomynda  yokary konsentrasiyada  wakansiyalaryn
bolmagy bilen dislindirilydr. Ciinki adaty atmosfera
sertlerinde  howada  kislorodyii  parsial basysynyn
uytgesikligi sebapli.

Umuman, kristallik yagdaydaky komponentlerin
arasynda birlesmeler, suwuk yagdaydaka garanynda yenil
gecyar. Eger suwuk komponentler arasynda birlesmeler
emele gelyan bolsa, onda olar adatca kristallik yagdayda
hem emele gelyarler.

Bular yaly prosseslerii esasynda eretmek arkaly
berlen dizimli we hésiyetli splawlar alynyarlar.
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Tema Ne 16
Gomogen we geterogen sistemalardaky
denagramlylyk.
Massalaryn tisiri kanuny

Gomogen sistemadaky denagramlylyk.

Bilsimiz yaly, 6wriilisikli himiki reaksiyalarda goni
we ters reaksiyalaryn tizliklerinin denlesmekleri netijesinde
himiki denagramlylyk yiize ¢ykyar.

Meselem umumy halda ol seyle ailladylyar:

aA+bBz=—= dD+ IR

GoOni reaksiyanyn tizligi: 'V, = K.Ca -CE (1)
Ters reaksiyanyn tizligi: ~ V, = KZCS 'Cé (2)

Denagramlylyk pursatynda Vi =V,

Y agny K,Ci-C) =K,C]-C!
Cg 'CFrz Ky
Y f— — K
Bu yerden cicr K, 3)

Su “K” deniagramlylyk hemiseligi diyilyér. Ol diiie
temperatura baglydyr we tésirlesydn maddalaryiip basdaky
konsentrasiyalaryna bagly daldir.
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Dernleme (3) — e garalyan reaksiyanyn massalarynyn

''''''

uly ahmiyete eyedir.
Gomogen sistemada denagramlylyk hemiseligini
dine tasirlesydn maddalaryin konsentrasiyalarynyn {isti
bilen dal-de, eysem basga usullaryn {isti bilen hem anladyp
bolyar. Meselem, gaz halyndaky maddalaryn himiki
reaksiyalarynda konsentrasiyanynn deregine maddalaryn
parsial basysyny ulanmak has amatly. Onda yokardaky
(3) denileméni seyle anlatmak miimkin:

PS. P!

—_D R

R R

Kp— diile temperatura bagly.

(4)

Mendeleyewinn — Klapeyronyn ideal gazlaryna
degisli gaz sistemalarda komponentii parsial basysyny
seyle hasaplamak miimkin:

p_ n,-RT

=CRT (5
C1 — komponentin konsentrasiyasy, mol/litr.
Ky, we K. san bahalary difie mol sany iiytgemeyin

reaksiyalarda 6zara den bolyarlar, meselem
d+r=a+b reaksiyayalylar tgin.

Aydaly: H, + 1, = 2HI reaksiyasy Ggin
Ko =K

Ideal ddl gazlar iicin denagramlylyk hemiseligi
aktiwligin {isti bilen anladyarlar.
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Yokardaky (3) defileme maddalaryii aktiwliginifi iisti
bilen seyle anladylyar.
d r
2 )
dp-dp
Aktiwlik  bolsa  konsentrasiya  bilen  seyle
baglanysykda

K, =

A<f-c
f — aktiwlik koyeffisiyenti.

Himiki reaksiyanyn izobara defilemesinden gelip

cykyar:
AH
INnKp=———+B
P RT i ()

B — integrirleménin hemiseligi.

Izohor prossesler gin:

AU
InKc=———+B
RT (8)

Mysal: 700° K temperaturada asakdaky reaksiyanyn
denagramlylyk hemiseligini K, kesgitlemeli.
SO, +% 0, == S0;
Sonda berlen 500° K-de K, = 2,13810° we
(500-700°K) interwalynda AH = - 23,4 kkal. = - 23400 kal

C 6zgudi: (7) denleme boyunga iki temperatura tgin
yazyarys:

In(2136.10%) = _— 23400 g _ 23400

+
R-500 R-500

+B;

96



—23400 LB 23400 LB

In Ka, 700 = —
R-700 R-700

Birinji denligi ikinjiden ayyrmak we owriilisikler
etmek arkaly alyarys:
g Ka,700 = Ig(2,138-10°) + 23400(500—700)

2,303-1,987-500- 700

Ol yerden
lgKa,700 = 2,407 we Ka,7q0 = 255

Geterogen reaksivalardaky denagramlylyk.
Bilsimiz yaly iki ya-da ondan hem kop fazany
saklayan maddalaryn gatnagsmagynda ge¢yan reaksiyalara
geterogen reaksiyalary diyilyar. Meselem gazlar bilen
tasirlesyan suwuk ya-da gaty maddalar.
Meselem CaCO3 — nyii termiki dissosiyasy:
CaCO3; = CaO + CO,

Kp' _ Peao® I:)coz

Y azyp bileris: (9)
PCaCQ

CaCO3; we CaO gaty bolanlary {i¢in olaryn tistiindiki
basys hemiselikdigi sebapli: Kp' = Peo,

Diymek islendik temperaturada denagramlylyk
hemiseli difie komiirtursy gazynyn deflagramlyk basysy
bilen kesgitlenyar. Su basysa (P, ) dissosivasiva basysy

''''''

temperaturanyn yokarlanmagy bilen guyclenyar. Meselem
karbonatlaryn, kristallogidratlaryn, ammiakatlaryn we
kébir oksidlerin, sulfidlerin dissosiyasiyasy.
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Asakda CaCO3 =—= CaO + CO, reaksiyasynyn
dissosiyasiya basysynyn temperatura baglylygy getirilen:

(1] ©

g o Dissosiyasiya % Dissosiyasiya
QS ba§y§y mm g ¥ ba§y§y mm
£ sim.sit. £ sim.sut.

= =

500 0,11 880 760,0
600 2,35 900 992,0
700 25,3 1000 2710,0
800 201,3

Dissosiyasiya basysy seyle hem materialyn
strukturasyna — kristallik modifikasiyasyna we dispers
derejesine bagly bolyar. Meselem yokardaky reaksiyada
CaCOsz—nyn dispersligi ndge uly bolsa ol has yenil
dargayar, tersine CaO—nyn dispersligi nice yokary bolsa
CaO-nyn CO, bilen tidsirlesmesi giliy¢lenyir, netijede
dissosiyasiya basysy peselyar.

Termiki dissosiyasiya reaksiyalary senagatda ginden
ulanylyar. Meselem hek dasy, magnezit, dolomit,
metallarynl sulfidleri su usul bilen gyzdyrylyp dargadylyar.
Kopleng olar atmosfera basysynda koydiirilyarler. Sonda 1
atom den bolan dissisiyasiya basysyndaky temperatura
dargama temperaturasy diyilydr. Karbonat kalsiy Gcin
880°C den. Gidratlasan duzlaryn geterogen denagram-
lylygy hem  gyzyklydyr. Meselem CuSO45H,0
kristallogidratynynn mysalynda onuni dissosiyasiyasy seyle
gecydr. Yagny 50°C — de su reaksiyalar we olaryi
doredyén basyslary seyle:
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CuSO, - 5SH,0 === CuSO, - 3H,0 + 2H,0; p=47 mm Hg
CuSO;, - 3H20ﬁ CuSOq, - H,O + 2H,0; p:30 mm Hg
CuSO, - H,O = CuSQOy, - H,O + H,0; p=4,4 mm Hg

Birinji we ikinji denlemeler {icin denagramlyk
hemiseligi K'p = szo
K! p = PHZZO

Bu prosseslerin gegisi grafiki gorniislerde getirilen

(surat 1 we surat 2). Seyle degidratasiya hadysalary bilen

tebigatda kop dus gelyiris. Ol prosses howada ¢yglylyk
nice pes bolsa songa gowy gegyar.

Surat 1. Surat 2.
Mis sulfatynyn Mis sulfatynyii erginlerinii we
kristallogidratlarynyn kristallogidratlarynyn bugunyn
bogunyn basysynyii olaryn basysynyii temperatura
dizimine baglylygy baglylygy
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Tema Ne 17
Denagramlylyk yagdayyndaky garyndynyn
dizimini, éniimin ¢cykymyny, basdaky
maddalaryn owriilisme derejesini
hasaplamak. Basysyn we indifferent
gazlaryn gosulmagynyn denagramlylyga
tasiri.

Owriilisikli ~ reaksiyalar, tisirlesyin maddalaryi
konsentrasiyalaryna baglylykda olar hem goéni, hem ters
ugra gecip biler. Termodinamiki barlaglaryn netijesinde
reaksiyanyn Ozerkine ge¢cmekligine difle temperatura we
konsentrasiya dil, eysem entropiyanyn hem tasir edyanligi
anyklandy. Yagny asakdaky izobar potensialyn (A G)
deiilemesinde yylylyk effekti (A H) we agza (T A S)
gatnagyar. Bu yerden goriinydr yagny yylylyk effektinin
nige uly otrisatel boldugyca A G songa kigelyir we
reaksiya Ozerkine gecméage ukyplylygy artyar. Seyle
entropiyanyn barha ulalmagy A G- niii bahasyny kiceldyar
we onun Ozerkine gegmegi artyar. Ol dogrudan hem
asakdaky A G denlemesinden goriinyér:

AG=AH-TAS (1)

Cinki A G = 0 bolanda reaksiya denagramlylykda
bolyar we A G < 0 bolanda ol degisli ugra siiysyar. Sonun
licin reaksiyanyn Ozerkine ge¢megine temperatura bilen
birlikde entropiya hem uly tdsir edyir. Seyle bolanson,
maddalaryn reagirlesmek ukybyy we denagramlykdaky
reaksiyanynl haysy ugry ge¢cmek miimkingiligini A G- nyn
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Usti bilen hasaplap bolyar. Munun Uc¢in &hli arassa
maddalaryi standart A G° kesgitlenyar we olar tablisalarda
berilydr. Ol 1 atm basys we 25°C ticin getirilydr. Sonda 1
atm basys umumy basysy dél-de eysem her gazyn parsial
basysyny anladyar.

Meselem: bB+dD = gQ+rR

Reaksiya {i¢in ol seyle:
P; = P) =Py = P}, =1latm
Bu yagdayda

qu PI T
AG= RT(ln 5 —In Kp) (2)

P’ 4.pLT
defilemedski In-%——=In1=0
Pg™: Pp

bolyar we A G°= - RT In Kp emele gelyar.

Standart sertler licin (1) denleme asakdaky yaly bolyar:
AG’=AH-TAS® (3)

Yylylyk effekti adatca maddalaryfi konsentrasiya-
syna gowsak bagly bolyar.

Sonun deniagramlylygyn déremegi esasan
konsentrasiya bagly bolan entropiyanyn listi bilen amala
agyrylyar. Onson hem entropiyanyn iytgemegi TAS
kopeltmek hasyly gornlisde tdsir edydr, sonun ii¢n
temperaturanynn  beygelmegi  entropiyanynn  tésirini

guyclendiryar.
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Himiki  reaksiyalaryn izobar we izohor
denillemeleri.

Yokarda getirlen (2) izotermanyii defilemesini T
differensirlesek alarys:

d(AG) PP dInKp
dT = nW—Ranp—RT dT
.. dAG " ..
Onki AG=AH+T (7) denilema
_ Q 'R d(AG)
AG=RT (ln—P{;b-PL’)d InKp | we e

goysak hem- de gysgaltsak alarys:
AH = RTZZREP
aT
Ol yerden

dinKp  AH
dT  RT2

(4)

------

Hemiselik gowriimde gegyan prossesler {icin su
analog bolyar:
dlnKc AU

= (5)

ar RT?
Bu formula reaksiyanyn izohor defilemesi diyilyar.

Bu denlemeler analiz edilende denagramlylygy
siiysiirmek tigin temperaturanyn tisiri gelip ¢ykyar. Yagny,
temperatura  yokarlansa  denagramlylyk endotermiki
prossesin ugruna siiysyér (Le Satelyeniil prinsipi)

Meselem ammiagyn sintezinde:
N, +3H, 22 2NH;+Q
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Sunda reaksiya ¢cepden saga gegende yylylyk boliinip

dInkK
cykyar, yagnyAH< 0 we (4) deiileme boyunca ;IT 0.
dK .
Onda d—Tp<0. Bu temperatura yokarlananda

P2

Kp = L‘Z kicelydr, yagny ammiagyn ¢ykymy peselyéar
PNz P,

we denagramlylyk cepe siiysyar.

Mysal: Kalsiy oksidi bilen CO, gazynyn (1 atm) arasynda
nahili tisirlesmanin boljakdygyny kesgitlemeli:t = 810°C,
bu temperaturada PCaCO; dissosiyasiyasy=678 mm
sim.st.

CaO + CO, =CaCO3;; AG=7?

C 6zgldi: PCO, = 1 atm bolany dgcin hasaplamany. Su
formula boyunca kesgitlap bolar.
AG’=-RTInK'p
Bu yerde K'p =PCO, we basysy atmosferada afilatsak:
678

alarys: AG=-8,313"(810+273) g me0 =" 1028 joul.
A G<0, diymek gorkezilen sertlerde prosses Ozerkine
CaCO;emele gelyan tarapa gecer.

Reaksiyanyn denagramlylyk hemiseligini bilmek
arkaly, denagramlylykda bolan garyndynyn diiziimini,
gerekli 6niimin maksimal (teoretiki) ¢ykymyny kesgitle-
mek mumkin.

Mysal: 500° K we P=1 atm, Ig Kp =-2,077 bolanda
asakdaky reaksiyanyn denagramlylykdaky garyndysynyn
dizdmini hasaplamaly.
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CgHise=—=2 (CH3), Cs Hy + 4 H, (1)

n- oktan n- ksilol
C ozgldi:
CsHis == (CH3), C¢ Hs + 4 H,
Sistemada mol sany 1 0 0
basda 1-X X 4X
denagramlylykda n

Mol sanlaryn jemi:  2n=1-X+X+4X=1+4X

Onda denagramlylyk hemiseligi Kp:

P(cH3)2 CeHy" Piiz
Kp: ( ) 4

(2)

PcgHas

Denagramly sistemada her komponentiii parsial basysy
dendir.

X
1+4 X

P(CH3)2 C6H4_ = P ;

X

Hy ™ 144x
1-X

Peghye = 1+4 X

Bu bahalary (2) formula goysak alarys:

X X X 4
Kp — 1+4x'P'(1i4xP) — X.(li‘l-X.P) _ 256-X5-p*
Ep (1-x) 1-X)(1+4X)%
Owriilisik edip alarys:
. 256X°
KpP™ =M =

(1= X)(1 + 4X)*
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Bu yerden: LgKp—-4IgP=IgM

P =1 bolanson Ig - M =1g Kp =- 2,077

Onda: Lg M =-2,077

] _ 256-X5
Onda: -2,077 = IRV

Bu yerden X=0,194

Onda X-yn bu bahalaryny  goyup

konsentrasiyalary tapyarys:
1-0,194

NC8H18 = = 0,454,

1+4-0,194

4-0,194
NH ==
2 1+4:0,194

= 0,437,

0,194
1+4-0,194

Nccus),Cetls =

= 0,1009.

gozlenyén

Olaryn agram prosentlerini asakdaky denilleme

boyunca tapyarys:
— _NiM;
91 = Svmp 100

Bu yerde M- komponentifi molekulyar massasy
0,454:114-100

Onda: 9CgHig = T0A5F114+0437270,106106 — 80,9%;
Y, =64,178
0,437-2:100 _
I, = “eaars - 1306%;
0,109 -106-100
9(CU3),CeHy = 64178 =18,1%
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Tema Ne 18
Tasir edisyin massalar kanuny.
Gomogen sistemalarda denagramlylyk
konstantasy. Geterogen reaksiyada
denagramlylyk konstantasy.

Bilsimiz yaly, owriilisikli reaksiyalarda hem goni,
hem ters ugurda tizlikde prosses ge¢ydr. Mumna himiki
denagramlylyk diyilyar. Yagny seyle:

aA+ bB =—=dD +rR 1)

Sunda himiki reaksiyanyn tizligi tasirlesyin
maddalaryn tésir edisyan aktiw massalaryna proporsional-
Yokardaky (1) reaksiyanyf goni ugrynyn tizligi dendir:

01=K - (- Cg (2)
Bu yerde: K; — goni reaksiyany tizliginifi konstantasy
C — degisli maddalaryi konsentrasiyasy

Ters (yzyna gaydyan) reaksiyanyn tizligi:

Hacan —dad, = 9, bolanda
19 ES 191 - 192 - 0

Su dordn yagdaya himiki denagramlylyk diyilyar. Sonda:

Bu yerden hemiseliklerin gatnasygyny bir hemiselik
bilen anllatmak arkaly yazyp bileris:
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d r
K Cp-C
Ke = == 22—} (4)

Bu yerde K¢ — defiagramlylyk konstantasy diyilyar.

Ol dine temperatura baglydyr, yone tisirlesyan
maddalaryn baslangy¢ konsentrasiyalaryna bagly daldir.
Denleme (4) tisir edisydn massalar kanunynyn
anlatmasydyr. Bu kanunyin himiki denagramlylykda
ahmiyeti uludyr.

Gomogen sistemadaky himiki defiagramlylyk.
Denagramlylyk  konstantasyny gazlar Gcin  parsial
basyslaryn iisti bilen hem anlatmak miimkin. Ciinki
hemiselik temperaturada maddanyn parsial basysy (P) onui
gaz fazasyndaky konsentrasiyasyna proparsionaldyr. Onda
(4) denlemini seyle anlatmak hem miimkin:

d.pr
Kp= prpi (9)

Mendeleyew — Klapeyronyn ideal gazlaryn
defilemesi ulanylyp bilinydn sistemalarda islendik
komponentin parsial basysy seyle tapylyp bilner:

N;RT

Ci — komponentin konsentrasiyasy, mol/litr.

P — niil bahasyny (5) deiilemd goymak arkaly Kp we Kc
baglylyklaryny kesgitlap bolar:

Kp = S E[pT]@tr=a-b) = g [RT]@H 0D (7)
Ca Cp

Y a-da: K. = Kp[RT]~ (@*r-a-b) (8)

sebabi (7) denlemeden:
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Kp

R @ e = Kp[RT]™ e

KC=

Kp we Kc san taydan reaksiyalarda dine d+r=a+b bolanda
dzara gabat gelyar.

Meselem: H, + 1,=2HI reaksiyasy ticin  Kp =Kc
Denlemeler (4) we (5) gowsadylan erginler iigin

ulanylyp Dbilner. Has konsentrirlenen erginler (gcin
konsentrasiyalaryn deregine aktiwlik ulanylyar.

Geterogen sistemadaky himiki denagramlylyk.
Bu sistemalarda haysy hem bir komponent kristallik
yagdayda bolyar.

Goy aydaly yokardaky reaksiyada “B” komponent
gaty halda bolsun:

aA +bB — dD + 1R

kristal
: PE - P}
Onda: Kp = P Pl 9)

Bu yerde P2 — gaty maddanyiiky bolany iicin ol
hemiselik ululyk. Onda ony Kp bilen birlesdirip téze
hemiselik bolan:

Kp -P§ = K,
alarys. Onda (9) anlatma bolar:
K} = Ptk (10)
p pﬁl
Mysal: FeO + COE=—=Fe + CO,
gaty gaty
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p
Onda: Ki=—2
Pco

Mysallar:
1. 3Hy*N, <—= 2NH; reaksiya lgcin 400°C — de
denagramlylyk hemiseligi dendir:
2

Kc = CN—”33 = 0,507

CNZ ' CHZ
Tapmaly Kp
Bilsimiz yaly: (7)

K, = Kc- [RT]@*"=47b) = . - [RT]?73°V
= K¢ [RT]"? =
=0,507(0,082-673)"2 = 1,66 10~*

(R =0,082 | — atm/grad.mol =8,314 joul/grad.mol.)

2. N,+0, == 2NO reaksiyanyn defiagramlylyk
hemiseligini denagramlylyk konsentrasiyalaryn tisti bilen
anlatmaly:

Denagramlylyk dordnde 1 1 garyndydaky NO — nyn
gowrimini X diyip belgildlin. Onda olaryn gowriim
gatnagyklary bolyar:

C Unki reaksiya boyunca:
N, + 0,<—=22NO
1-x 1-x 2X

N, + O, ==22NO
1x 1x X
2

2 2
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onda: Py, —X P

PN2 = T P
1_
POZ == T P
Bu yerden:
X Pgo (x - P)? x? - P?
p = = = =
Py, Pp, 1—x,1-x (1 —x)?
2 2 5 P 5 P T
4x2%p? 4x?
= 0,0035

 P2(1-x)2  (1-x)?
Bu yerden: X = 0,0296 yagny azot okisiniii (NO) ¢cykymy 2,96%

3. Kiikiirt kislotasy oniimgiliginde su reaksiya ulanylyar:
S0,+NO; === SO3+NO

50°C we 150°C temperaturalarda defiagramlylyk hemiseligi
degislilikde Kp = 5,042 we Kp = 3,672 bolanda SO;
gazynyi ¢cykymyny kesgitlemeli.
Munun {i¢in asakdaky shemany ulanalyn:
SOZ +N02 ﬁ SOg‘l' NO

Baslangyc 1 1 0 0

garyndyda mol,

Denagramly

garyndyda mol, I-x1-x X X

Hemmesi
detiagramly Xn=1-X+1-X+X+X=2
garyndyda mol,
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. An
Kp = Nso; " Mo < P )
Ngo, " NMno, \Mso, T Nno, T Nso, T Mo

n —mol sany
P — gazlaryn garyndysynyn basysy, 1 atm

Xn=2
An = 0 ¢linki reaksiya boyunca ([1 + 1] — [1 + 1])=2-2=0
mol mol mol mol

Onda: 1503 INO. [ ]
nSOZ ‘MNo,
Y a-da; H =1
2
n n
Kp = so; " Mno
Nso, " Mo,

Denagramly garyndyda:
nSOZ =1- X,
nN02 =1- X,

n503 =X
Nyo = X
X-X _ X?

Onda: Kp = 000 = G007
Berlen deniagramlylyk hemiseliklerini ulanyp
K500C = 5,042
K]_SOOC: 3,672
X — yii 2 bahasyny tapyarys. Olar dendir
X = 0,692 (50°C)
X = 0,657 (150°C)
Diymek 0,692>0,657, onda prossesi 50°C — da gecirmek
amatly.
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Tema Ne 19
Denagramlylyk yagdayyndaky garyndynyn
diiziimini, 6niimin ¢ykymyny, basdaky
maddalaryn owriilis derejesini
hasaplamak.

Yokarda gecilen materiallardan gorniisi yaly, himiki
denagramlylygyn hemiseliginin (K) komegi bilen diirli
maddy hasaplamalary, reaksiyalaryn haysy ugra stiysiirilip
bilinjekdigini, garyndynyn diiziimini, 6niimii ¢ykymyny
kesgitlemek mumkin.

Gelin muna mysallaryn tisti bilen goz yetirelin.

1. 3000°C-de CO, asakdaky denleme boyunca 40%
dissosiyasiya gecipdir.

Sol temperaturada Kp tapmaly:
2C0, == 2CO0 + O
2(1-0,40) 2(0,40) (0,40)

P’co-P,
Kp=—7%5—=;
P“co,

C 6zgudi:

Komponentlerin parsial basyslaryny hasaplayarys:

P = 2(1-0,40) 1-050

> 2(1-0,40)+3-0,40
2-0,40
Peo = )
2(1-0,40)+3-0,40
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0,40
P, = :
>~ 2(1-0,40) +3-0,40

1=017

_(0,33)*-0,17

Onda 050

=0,074

2. Pegde su reaksiya bolup gecyir:
CH,+NH, =HCN +3H,
Su reaksiya boyunga 927°C—da HCN-nin gykymyny
kesgitlemeli. Konstantanyn temperatura baglylygy seyle:

lg Kp :—@ +10,75lg T —0,24-10°T +

+4,62-10"T?+1,22-10°T* —-10,567

C 6zgudi: T°K=927+273=1200"K
Su temperaturany yokardaky deilemd goyup
1gKp=13,292 tapyarys. Ol yerden Kp=1,979 10"
(antilogarifmirldp). Denagramlylyk konsentrasiyalaryny
tapyarys:
CH,4 + NH; === HCN + 3H,
1 1 0 0
1-x 1-x X 3X

Mollaryn jemi: 2h=1-X+1-X+X+3X=2+2X
Onda
KIO_[|—|<:|\|]-[|—|2]3_ X-(3x)* 27x*

C[CHNH] @-0a-x)  @-x)?

Onda Kp=1,979-10" bahany goyup X - i tapyarys
113



27x*

1979-10" = ;
(1-x)
Bu yerden: X=0,998
Onda onlimin ¢ykymy denidir.
X 0,998 0998 0,998

ya-da 25%

3. Su reaksiya ii¢in:
CO + Cl, == COCl,

Kp _ PCOCIZ
Pco ' F)c

I,

lg Kp =@ ~1,75lg T -1,158

P=1 atm, T=800'T bolanda COCIl,—nin
kesgitlemeli.

C 6zgldi:
CO + Cl, &= COCl,
1-x  1-x X
An=-2+1=-1;
Xn=1-X+1-Xx+Xx=2-X
Onda

Kp = [coct,] _ X X
P = teorer,] L—xa—x) @—x]

- = - =0,25
2+2x 2+2-0,998 2+19960 3,9960

(1)
¢cykymyny
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Yokarda berlen (1) defileme boyunga T=800-K—de
1gKp we sofira Kp-ny tapyarys:

lgKp = 2020, 75 lg800—1158 = 0,037
800
Antilogarifmirl&p: Kp=1,089
Onda 1,089 = — =

@1-x)°
Bu yerden X = 0,3
Onda ¢cykym ~ 30%

4. Ammiagyn sintezinde berlen sertlerde NHj-yii
cykymyny kesgitlemek.

Berlen: N, + 3H, 2= 2NH;

, 1 3 S

Y a-da 5 N () +§ Hag) €= NHg(
Goy: t=720°C,;

Berilyédn gazyn diiziimi: 25% N, (mol)
75% H, (mol)
Pumumy =300 atm.

720°C — de bu reaksiya ugin
__Pws 60008
Kp=—"*5-=0,

13
P3P,
Tapmaly: Ammiagyn ¢ykymyny we denagramlylykdaky
gaz garyndysynyi diiziimini.

Denagramlylykda:
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Onda umumy mol sany garyndyda:
1 x,3_X x:ﬂ—ﬁ+x:4—4x+2x:4—2x=2—x

_——t

2 2 2 2 2

Y a-da has onayly tapylysy:
N,+3H, =2NH,
X

1-x 1-x
2=1-X+1-X+X=2—-X

Daltonyii kanuny boyunga ideal gazlaryii garyndysynda her
gazyn parsial basysy dendir:
I —molsany

P =Pnumy* Ni = Pomumy - ’
i umumy " Vi umumy um,mol.sany

Onda: p _p (12=X/2)
N um 2—X ’
o _p .(8/2-3/2x).
H um 2—X ’
X
P =P 22X

Bulary Kp = Pan, formula goysak alarys

 pl/2-p3/2

N Hy
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Um

—X
1/2|:2/1 X/Z} |:3/2 3/2X}

Kp =

um

= =0,0098
3 3/2 1 1/2
H -[2) 'Pum‘l‘x)

Bu klagpat denlemi Py, = 300 atm. Goysak x=0,65
bolyar. Diymek bu yagdayda ammiagyn c¢ykym 65%
toweregi bolyar.

Denagramlylyk konsentrasiyalary bolyar: (%)

=08 100-482%
(2-0,65)
=09=05:085 15y _ 15y,
(2-0,65)
— . 0,
_L15-15:085 ;) 388%
(2-0,65) 100%

Gelint indi denagramlylyk hemiseliklerinin standart
tablissalarynyn komegi bilen hasaplanysyna seredeliii.
Sonky dowiirde bu usul ginden ulanylyar. Ciinki
standart tablisalarda T=298°K, P=1 atom {i¢cin AH®, AG°®
we S° bahalary kop maddalar iigin getirilen. Sonda 6nden
bilsimiz yaly reaksiyalaryn:
AH =% H, -XH,

AG =3,G, -3,G

bas.

bas.
Meselem: C + CO, =2CO fiigin ol seyle:
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AG" =(2AG, —ZAG, +AG, )
AH" = (2AHq, —ZAH +AH, )
AG, =0; AH. =0;

Entropiyanyn iiytgemegini AS® hem seyle tapyarlar:
AS®=ZS snim= & S pas

Standar temperaturadan beyleki temperaturalarda asakdaky
termodinamiki gatnasyklar ulanylyar:
T

AH = AH,; + f Adet (2)

A %a @

Bu anlatmalary izobar patensialyn defilemesine
goymak arkaly alarys (G:H Ts):

ASOT = AS;%

AG, =AH 4 —TAS o, —T j ACD 4 j ACp’dT (4)
298 298
Yone basdaky maddalaryi  XACp®  ahyrky
maddalaryn XACp° dent hasap etsek, onda ACp=0
yakynlasar.

Onda yOnekey formada yazyp bileris:
AGTo = AH ;98 _TAS;% (5)
AG; =-RT InKp°
calsyp alyarys:
—RT InKp = AH 4, —TAS 4,
Bu yerden:
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AH,g;  TAS,0 _ 1000AH,q; Sy, ; ©)
RT RT 45757 4,575
Bu formula 600°K cenli kanagatlarly ulanylyp
bilner. Emma ondan yokary temperaturalarda ACp =0
daldigini hasaba almaly.

Has takmynan hasaplamalar iicin su formuladan
peydalanmak mimkin:

g ko'  1000AG ,
4,57T 7

Bu vyerde 1000 AH,.,—i7i  kilokaloriyadaky
anladylsyndan gelip ¢ykyar.

InKp" =—

Mysal: T=1000°K- de suw bugunyn
dissosiyasiyasynyn konstantasyny hasaplamaly.
2H,0 == 2H, + O,

SANCAT | Madda | AHy, S
H, 0 31,23
0, 0 49,02
HO | 57,801 | 45,10

AH,es we AS, . hasaplayarys:
AHjge=2AH;, +AHS —2AH;, o = -2-57,801= 115,602
AS;e5=2S,, +So —2S;, o =2-31,23+49,02—2.4510 = 21,28

ACp® suw bugynyii dissosiyasiyasy ii¢in:
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Cp": =6,88+0,066-10°T
Cp® =6,26+2,746-10°T
Cp":° =6,89+3,283-10°T
Onda:
ACp’ =2Cp"2 + Cp®2 —2Cp"° = 2(6,88+0,066-10°T) + 6,26 +
+2,746-10°T - 2(6,89+3,283-10°T) = 6,24 —3,688-10°T

ACp°=6,24- hemiselik san kokmiinde hasap etsek (4)

detileme seyle bolar:
AG: = AH.q, — TAS,,, +6,24(T — 298) — 6,24T In 2;8

ya-da
AG; = AH,g, — TAS,;, —6,24TM,
M, = In T 298
208 T

Onda (6) denileme seyle gorniisde geler:
gKp® = _1OOOAH;98 N AS,q N 6,24
4575T 4575 4575

M, (8)

Mo — ululygyn dirli temperaturalar t¢in ontinden
hasaplapbolyar. 1000 K ich M, = 0,508
Onda degisli bahalary (8) deiileméa goysak alarys:
lgKp = 1000-115,6 N 21,28 N 6,24 10,508
4575-1000 4,575 4,575

lg Kp = —2014
Kp — 10—20,14
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Tema Ne 20
Himiki reaksiyanyn izoterma denlemesi.
Himiki reaksiyanyn izobar we izohor

denlemeleri.
Bilsimiz yaly A G = Gahyrky — Gpag. (1)
Ikomponent {icin: G;i = G°+ RTLnP; (2)
Umumy: G = In;G +RTZn; (nP;

ya-da (1) boyunca
AG = A G”+ (RTZn; {nP}) ahyriy— (RTEn; £0P;) paga. (3)

Bu yerde:
A G°= (Z0iG’) anyrky— (ZNiG°) pasa.

A G°- izobar potensialyii standart tiytgemesi diyilyar. Ol
her bir berlen temperaturada berlen reaksiya (gcin
hemiselikdir. Sebdbi bu sertlerde her komponentin
potensiallarynyn standart bahalary hemiselikdir.

Indi denagramlylyk yagdaya gecelin. Bu yagdayda
AG = 0, diymek onda (3) denileménin sag tarapy “0” den.
AG® we RT hemiselik temperaturada hemiselikdir. Onda
olaryn tapawudy hem hemiselikdir.

Y agny (Zn; nP;) ahyriy— (Z0; €0P;) paga.

Ony €nKp diyip anlatsak bolar:
(Zni Kl’lPi) ahyrky — (Zni EnPi) basd‘=EnKp (4)
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Gomogen gaz himiki reaksiya seredeliii.
bB +dD =—==9Q + IR (5)

Bu reaksiya (cin (4) gatnasyk bolyar:
PPy
Q IR

n
P - Py

= ¥nKp

P3 PR
, Q' FR
Bu yerden: —5 = Kp (6)
PB 'PD

Kp — denagramlylyk hemiseligi. Bu reaksiya ii¢in ol dine
temperatura bagly. (3) denlemede AG ululygy
denagramlylyk hemiseliginini {isti bilen anlatmak miimkin.
Sebdbi denagramlylykda AG = 0 we (4) denlemeden
peydalanyp alarys:

AG® = - RT(nKp (7)

ya—da umumy halda basysyn deregine aktiwlik ulanylsa
yazyp bileris:
AG’ =-RTnKp (8)

(7) denlemeden peydalanyp (3) denlemini asakdaky
gornilisde yazyarys:

AG = RT [(Znignpil)ahyrky - (Znifnpil)]bas - ’anp (8)

(5) reaksiyanyn hususy yagdayy dcin (3) we (8) denlemeler
yazylyp bilner:
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19 1"

AG = RT (i’n i‘fb;’jd - {)nKp) 9)

B D

Hemiselik temperaturada we hemiselik gowriimde
sular yaly denilemeler izohor potensiallaryil liytgemegini
anladyar (AF). Eger sistemanyn diiziimini konsentrasiya-
nyn {sti bilen anlatsak ideal gazlarda ya — da gowsadylan
erginlerde gecyan reaksiyalar ticin AF dendir:

ClV- Clr
AF = RT (fn —a—tnKc ) (10)
5 " Cb
Su (90 we (10) denlemelere himiki reaksiyalaryn
izoterma denlemeleri diyilyir.(ya-da Want-Goffyn
denilemeleri).
AG — nin we AF — in komegi bilen reaksiyanyn
haysy ugra gecip biljekdigini hasaplap bolyar. Eger AG <0
we AF<0 bolsa reaksiya berlen ugra 6zerkine gecip bilyér.

Himiki srodstwo hakynda: Himiki denagramlylyk
taglymaty doremeginden O6n maddalaryin himiki reaksiya
bolan aktiwligi reaksiyanyn yylylyk effekti bilen
diisiindirilipdir (Bertlonyfi prinsipi, 1867 ). Yagny
reaksiyada ndge kop yylylyk bolinip c¢yksa, sonca
maddalarynn ~ bir-  birine  srodstwosy  kop  diylip
hasaplanypdyr. Yoéne termodinamikanyfi kanunlarynyi
acylmagy bilen reaksiyanynn ge¢megine difie yylylyk
effekti dal- de, eysem entropiya faktorynyn ulydygy yiize
cykyar (Gibbsii, Want- Goffyii we beylekilerin isleri).

Bilsimiz yaly reaksiyanyn Ozerkine geg¢megi izobar
potensialyl (AG) azalmagy bilen bolup gegyir. On
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belleysimiz yaly standart AG°, AH® we TASfaktorlaryii
tasirinin jemidir, yagny:
AG’= AH’- TAS® (11)

Himiki  reaksiyanynn izobar we izohar
potensiallary.

Ofiki su defilemiini T boyungca differensirlesek:

qu >
AG = RT(%’ 1,, 7 — tnKp ) (12)
B "PD
alarys:
d(AG) Py~ PE dfnKp
—__~ = Rfn ———— — RénKp —
T tn Pgb-PDld tnKp — RT a7

Ofki 4G = AH +T (252) defilemi  AG —nin  (12)
P
denilemediki bahasyny goysak gysgaltmakdan son alarys:

, dtnkK dfnKp
AH = RT?———
aTr

Bu yerden:

dfnKp _ AH
dT ~ RT?
Bu deiilemeler temperatura we reaksiyanyn yylylyk effekti
bilen detagramlylygyn konstantasynyn baglanysygyny
anladyar. Olar hemiselik basysda gecydn prosseslere
degislidir. Sonun iigcin olara reaksiyanyn izobar
denlemeleri diyilyér.
Sununi yaly denilemédni hemiselik gowriimde gecyin
prossesler icin hem almak bolar:

(13)
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= (14)

Bu denilema reaksiyanyn izohar denlemesi diyily:r.

(13) we (14) denlemeler izobar we izohar prosseslerin
differensial formasy. Praktikada olary integrirldp ulanmak
has amatly. Sonda su formula has onayly:

A
nKp = — £+ B (15)
Bu yerde, B- integrirleménin hemiseligi.

Izohar prossesler g¢in:
tnKc = —i—l;+B (16)

Mysal: SO, +% O, _(___)803
reaksiyasy (cin 700° K- de defiagramlylyk konstantasyny
kesgitlemeli. (Ka).

Berlen: 500° K- de Ka = 2,138 - 10° we AH (500 — 700° K)
interwalynda
AH = - 23,4 kkal = - 23400 kal

C 6zgudi: iki temperatura Gcin hem (15) denlemaéni
yazalyn:
23400

£n (2,138 - 10°) = + B:
R-500
fnKa 700 = =2 4 p
e T R 700
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Birinji defileméni ikinji defilemeden ayryp we Owriilisikler
gecirip alarys:

23400(500—700) .
2,303 1,987 -500 700’

'ggKa,700 - fg(2,138 ) 105) +

(R)
Bu yerden: tgKa,;q, = 2,407
ya-da
Ka,700 == 255
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Tema Ne 21
Giycli we gowsak elektrolitler.

Dissosiyasiya konstantasy we derejesi.

Elektrik togunyn gegirijileri boliinyarler:
1. Elektronlar bilen — gegirijilerini birinji gorniisi;
2. lonlar bilen — gecirijilerin ikinji gorniisi;

Birinjilere gaty we rasplaw haldaky metallar
degislidir. Olarda elektrik togy elektronlaryn Usti bilen
gecyar.

IKinjilere — duzlaryn, kislotalaryn we esaslaryn
erginleri we duzlarynn rasplawlary degislidirler. Olarda
elektrik togy iomlaryn (Gsti bilen gecyar. lonlar bolsa
polozitel (kationlar) we otrisatel (anionlar)bolyarlar.
Erginde ya- da rasplaw halynda ionlardan duryan we
elektrik toguny geciryan maddalara elektrolitler diyilyar.

Elektrolitlerin elektrik toguny gecirmeginin esasynda
Arreniusyn (1887) elektrolitik dissosiyasiya teoriyasy
yatyr. Onuit manysy seyle, yagny ion baglanysykly
duzlarda, meselem NaCl, onuii Na” we CI ionlary suwufi
dipol molekulalary tarapyndan ters zaryadlary bilen
dartylyp biri — birinden ayrylyarlar.

Yagny seyle: 0 Q
Na"Cl” + H,0 — Na"CI” —@Eﬁa E@ — Na" + CI”

Eger sunda erediji suw bolsa bu hadysa gidrotasiya,

Iondipol tasirlesme has giiycli gegydr, hacan- da ionyn
radiusy kici Li" we sol bir wagtda uly zaryadly bolsa
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(AI*"). Meselem LiCl togy CsCl — den has gowy geciryar.
Asakda ol seyle goriinyar:
Asgar metallaryn hloridlerinin elektrik gecirijiligi:

" Elektrik gecirijiligi
Hlorid Met?lyn " rasplaw 0,01 N suw
radiusy A , , .
yagdayynda ergininde
LiCl 0,60 166,6 92,1
NaCl 0,95 135,5 102,0
KCI 1,32 103,5 122,4
CsClI 1,69 66,7 125,2

Dissosiyasiya gecmek ukyby boyunga elektrolitlerin
su gorniisleri bar:
guycli we gowsak. Glycli elektrolitlere guycli kislotalar,
giiycli esaslar we duzlaryn kop bolegi degislidir.

Gowsak elektrolitlereilkinji nobatda gowsak
kislotalar we gowsak esaslar degislidirler. Seyle hem
bulara kop sanly organiki kislotalar, fenollar, aminler we
beylekiler degislidirler.

Gowsak elektrolitlerin  dissosiyasiyasy oOwriilisikli
bolyarlar, sebéabi gapma- garsylykly ionlar dususyp yene-
de molekula emele getiryarler.

Meselem:
B,AZ= 2B+ A"

Ahli &wriilisikli prosseslerde bolsy yaly, bu yerde
hem denagramlylyk doéreydr. Onun  hemiseligine

------

C2,:C, 2
K, = BT A" 1)
Cpya
C- degisli konsentrasiyalar.
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Bu formula 6rdn gowsadylan erginler iicin ulanylyp
bilner. Has konsentrirlenen erginler iicin onda ionlaryn
aktiwligi ulanylyar:

2
a 4+ a,2—
Kpa = -2 —— o)
’ ag,A
a- degisli aktiwlikler.

Asakdaky tablisada kébir gowsak kislotalaryn we
esaslaryn suw erginlerinddki basgangakly dissosiyasiyasy-
nynn hemiseligi (Kp,) getirilen. Olardan gorniisi yaly
kopbasgangakly dissosiyasiyada I basgangagyn Kp ,-in
yokary bolyar.

Gowsak elektrolitin dissosiyasiyasyny héasiyetlendir-
mek ii¢in seyle hem dissosiyasiya derejesi (o) diyilyédn
anlatma ulanylyar.

Elektrolit %‘Ssos'yas'ya C Koa
asgancagy
CHsCOOH [ 25 1,754 -107
HCIO [ 18 2,95 107
H,S0s [ 25 1,3- 10'?
| 25 1,8 107
H2CrO, T 25 32107
[ 25 7,11 107
HsPO, T 25 6,34 -10°
1 25 1,26 -10™
[ 20 5,84 -107°
HsBO3 1l 20 1,810
1 20 1,6 107
NH,OH [ 25 1,79 -10°
Ol seyle anladylyar:
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_dissosiyasiyalasan molekulalaryn sany
O(90)=

100

eran molekulalaryn umumy sany

Onun komegi bilen elektrolitin giiyji
hasiyetlendirilyar. Y agny, eger:
a< 2% - elektrolit gowsak (CH;COOH, NH,OH)
a = 2--30 % - elektrolit orta glycli (HsPO,4,Ca(OH),)
a > 30% - e elektrolitgiycli (HCI, HNO3, H,SO,4, NaOH,
KOH, &hli duzlar).

Dissosiyasiya derejesi (o) elektrolitin yagdayyny
difie erginin sol bir konsentrasiyasynda hésiyetlendiryar.
Sebibi konsentrasiyanyn yokarlanmagy bilen ionlaryn sany
kdpelyar we tézeden molekula emele gelmesi glyclenyar.
Seyle hem adatca temperaturanynn yokarlanmagy bilen o
Kicelyar.

Dissosiyasiya derejesi (o) dissosiyasiya hemiseligi

(Kp) bilen baglanysyklydyr.
Meselem BA, binar elektroliti Ggin (binar bolanda her
molekula iki ion emele getiryar) Cg* we Ca ionlaryi
konsentrasiyalary we dissosiyasiya gecmedik molekulala-
ryn konsentrasiyasy bilen su gatnasykda bolyar:

BA=B "+ A
CB+= CA_ =o-C
CBA: (1 - (X) C
Onda bulary Kp- bilen arlatsak:
_ Cp+Ca  a-C-aC _ a*-c? _ a®c
Kp = Cga  (A-&)C (A-a)C 1-a (3)

(Ostwaldyn gowsatma kanuny)
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On belleysimiz yaly, elektrolitlerif hésiyetleri arassa
eredijilerinn hésiyetlerinden, elektrolit délleriii erginlerinden
giiycli sowulma eyedirler. Munuini hem esasy sebibi
elektrolitlerde dissosiyasiya netijesinde ion bdlejikleriniii
sany basdaky molekulalarytn ~ sanyndan kop bolyar.
Meselem: NaCl — Na' + CI’

CaCl, — Ca*" + 2CI
Al (SO,); — 2A** + 3 SO,* we s.m.

Sonui licin gowsadylan erginler {icin 0SMOS basysy

n=cRT 4)
bolsa, elektrolitlerde osmos basysy ondan has yokary
bolyar. Sonun ii¢in (4) formulany elektrolitlerde hem
ulanmak Ggcin izotonik koyeffisiyent (i) diyilyan kopeldiji
girizilydr. Onda (4) seyle anladylyar:

n=icRT 5)

Izotonik koyeffisiyent (i) dendir:

real osmos basysy

' hasaplanan (teoretiki) Osmos basysy

[zotonik koyyefisiyent elektrolitlerin dotimak
temperaturasynda, gaynamak temperaturasynda hem
hasaba alynyar: Yagny, seyle

ATdoﬁmak =iKC

AT gagnamak = iIEC

Dissosiyasiya  seyle hem  keseki  ionlaryn
gatnagsmagyna bagly. Munun 2 yagdayy bolup biler:

131



1. Meiizes ionly madda gosulsa, meselem CH3;COOH
erginine  CH3;COONa maddasy gosulsa dissosiyasiya
guyclenyar.

2. Menzes ddl ionly madda gosulsa, meselem
CH3COOH erginine HCI ergini gosulsa, CH;COOH- nyn
dissosiyasiyasy gowsayar.
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Tema Ne 22
Elektrolit erginlerin elektrik gecirijiligi

Bilsimiz yaly Omyin kanuny boyunca tok giiyji
I dendir:

Y
R

V — potensiallaryn tapawudy
R- garsylyk
R= p1
S

p — uzynlygy | =1 sm we kese — kesigi S=1sm? bolan
gecirijinin udel garsylygy Elektrolitlerin erginleri {i¢in
Omyn kanunyny udel garsylygyn ters alamaty bolan udel
elektrik gecirijilik (») bilen anlatmak onayly, yagny:

_1
®= = (1)
yo,

Udel elektrik gecirijilik bu, 1 sekuntda 1 sm* kese-
kesikden, uzynlygy 1 sm napryazeniya meydany 1 wolt/sm
bolanda ge¢yén elektrigin mukdaryny anladyar.

Onun ol¢eg birligi:
%= Lzli':L:[oM*LCM*l]
E SV SR
E — napryaZeniye, w/sm
|=—
S
kese — kesikden gegyén tok

Elektrolitlerde tok erginifl listiinden ionlaryii hereketi
arkaly amala agyrylyar. Sonun ii¢cin erginin udel elektrik
gecirijiligi ionlaryn konsentrasiyasyna goni
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proporsionaldyr. Sonuil iicin arassa suwun tok gecirijiligi
yokdur. (surat 1)

Elektrikgecirijiligin  konsentrasiya baglylygy R.E.
Lentsin ekwiwalent elektrikgecirijiligi (A) bilen seyle

anladylyar:
_X.
/I—C 1000 } 2)

A= x-V -1000
C — erginin konsentrasiyasy, g — ekw/l,

V=) - konsentrasiya ters ululyk, ofia erginiii
gowsadylmasy diyilyar. Ol 1 gram — ekwiwalent eredilen
elektrolit saklayan gowriime (1 —de) dendir.

Ekwiwalent  elektrik  gecirijiligin gowsadylma
baglylygy 2-suratda gorkezilen. Onun oOl¢eg birligi
[sm?/(OM-g-ekw)].

Ekwiwalent elektrikgecirijilik (gliy¢li we gowsak
elektrolitlerde) erginin gowsadylmagy bilen, yagny
konsentrasiyanynn peselmegi bilen giiyclenyar we kabir
predele yetydr. Ol asakdaky tablisadan goriinyar. Kabir
elektrolitlerin  25°C-de  ekwiwalent elektrikgecirijiligi
[sm°/(OM-g-ekw)].

. Ergini_ﬁ, 1 1
onsglt‘:\?vslllyasy H,S0. HCl | NH,OH | KCl Na,SO,
1,00 - 332,8 - 111,87 -
0,50 2225 | 359,2 - 117,27 -
0,05 272,6 | 399,09 51 133,37 | 97,75
0,01 336,4 | 412,00 11,3 141,27 | 112,44
0,001 399,5 | 421,36 34,0 146,95 | 124,15
0,0005 413,1 | 422,74 47,0 147,81 | 125,74
0,0000 429,16 | 426,16 | 271,4 | 149,85 | 129,9
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Ergin  ¢dksiz  gowsadylanda, elektrikgeg¢irijilik
kationlaryn elektrikgecirijiliginden (A ,) we anionlaryn
elektrik gegirijiliginden (A .) duryar:

}\/0 =A,+A. (3)

Bu yerde A . we A _ ion elektrikgecirijiligi ya-da ionlaryi
hereketligi diyilydr. Ol hem [sm? / (OM-g-ekw)] birlikde
anladylyar. Kébir ionlaryn elektrikgecirijiligi (hereketligi)
25°C — da agakda getirilen:

[sm® / (OM-g-ekw)]

Kation Ao Anion -
H* 349,82 OH 197,6
K* 73,52 Cr 76,34
NH," 73,4 NO3’ 71,44
Na" 50,11 HCO3 44,48
b Ba’’ 63,64 CH5COO° 40,9
Y Ca”’ 59,50 h SO4” 80,0
Diymek:
Ciksiz gowsadylan elektrolitin ekwiwalent
elektrikgecirijiligi  ion  elektrikgecirijiligin  (ionlaryn

hereketleriniil) jemine dendir. Muiia basgaca Kolrausyn
kanuny hem diyilyar.
Hereketlikler A . we A _ ionlaryn hereketleriniii
absolyut tizliklerine v, we v. proporsionaldyr. Y agny:
A=Fvi. we A_=Fv_

Bu yerde F = 96500 kulon (Faradeyin sany).
Onda: M=Fv:+v.) 4)
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Y agny: Ciksiz gowsadylan elektrolitlerde ekwiwalent
elektrikgecirijilik Faradeyiii sanyny ionlarynn absolyut
tizliklerinin jemine kopeldilmegine dendir.

Ionlaryn hereketligi (mogsmxHOCTB) temperatura we

Konduktometriya
Elektrikgecirijiligi  kesgitlemage konduktometriya

''''''

himiyada ginden ulanylyar. Meselem  suwlaryn
duzlylygyny 6lcemekde we beyleki maksatlarda ulanylyar.
Has hem analitiki himiyada konduktometrik titrlenme uly
ahmiyete eyedir. Bu usul has hem renkli ya-da bulanyk
erginler titrlemekde amatly. Seb&bi bular yaly erginleri
adaty, indikatorlary ulanyp titrlemek mimkin dal.
Konduktometrik titrlemede tésirlesydn erginlerin
ionlaryndan gowsak dissosiya ge¢yan molekulalar emele
gelyir we erginin elektrik gecirijiligi ekwiwalent nokadyna
cenli barha gowsayar. Ekwiwalent nokadyndan gecgenson
titrleydn  erginin  ionlarynyn sany kopelydr we
elektrikgecirijilik gaytadan guyclenyar. Meselem NaOH
ergini HCI ergini bilen titrlenende ol seyle bolyar:
HCIl + NaOH —> NaCl + H,0 (5)

Y a-da ekwiwalent nokadynda:
H*+ OH —> H,0
gowsak
ekwiwalent nokadyndan son
NaCl + H,0 + HCl —> H" + Na + 2CI" + H,0

Diymek, erkin HCI erginin elektrikgecirijiligini
yokarlandyryar. Bu hadysanyn grafiki sekili 3-nji
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suratdan_aydyn goriinydr. Ondan gorniisi yaly titrleme
egrilerinin  dowliilydn nokady titrlemdnin ekwiwalent
nokadyny afladyar. Ekwiwalent nokadyna baran
pursatynda (5) deiilemd layyklykda NaOH ergini HCI
ergini bilen doly neytrallasyar we erginde ditie Na" we CI
ionlary bolyar. Sonda ekwiwalent elektrikgecirijilik dendir
(25°C):
Aonact = Ay + Ao =9011+76,34 =126,45

Emma giiycli gowsadylan NaOH ergininin HCI
gosulmanka elektrikgecirijiligi dendir:
Aonaon =20,114+197,6 =247,71
L) (A0
Diymek NaOH erginine titrlemek arkaly HCI ergini
gosulanda erginin elektrikgecirijiligi 247,71-den 126,45
cenli Gytgeyar.

Eger giiycli esas gowsak kislota bilen titrlenyan bolsa,
onda ekwiwalent nokadyndan son emele gelyan artyk
gowsak kislota (meselem CH3COOH) pes dissosiyasiya
gecyar we erginin elektrikgecirijiligi ullakan tiytgemeyar
(suratda BC' egri).

Sunun yaly yagday giiycli kislota gowsak esas bilen
titrlenende hem bolyar.

Meselem:

NH,OH +HCl - NH,Cl+H,0

Elektrolitik dissosiyasiya hadysasy difie suw erginleri
ticin hésiyetli déldir. Ol seyle hem beyleki eredijilerin
erginlerinde hem doreyéar we ulanylyar.
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Gosulan kislotanyn milkdary

Surat 3
Guycli — esasyii gowsak Kislota bilen konduktometrik titrlenmesi
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Tema Ne 23
Elektrod prossesleri we elektrik —
hereketlendiriji guycler.
Galwaniki elementler.
Elektrod potensiallar.

Elektrod prossesleri Owrenilende potensiallaryn
tapawudy diyilydn ululykdan ginden peydalanylyar.
Elektrod prosseslerine olaryn iki topary degislidir:

1. Himiki reaksiyanynl netijesinde elektrik togunyn
doremegi, meselem galwaniki elementlerde;
2. Tersine, elektrolizde déreyan himiki prossesler.

Bu iki prosses kop halatda oOzara owriilisiklidir.
Onun  mysaly hokmiinde gursunly akkumulyatory
gorkezmek bolar. Yagny ol dasarky toguii cesmesi bilen
zaryadlandyrylsa himiki reaksiya bolup gec¢yéir, sonra ol
zaryadlanan akkumulyator tok c¢esmesi hokmiinde
ulanylanda elektrodlarda potensiallaryn tapawudyny,
yagny elektrik toguny doredyar.

Bu yerden gorniisi yaly, galwaniki elementlerde we
elektrolizde okislenme-gaytarylma reaksiyalary bolup
gecydr we atomlarynl (ionlaryi) ya-da atomlar toparlarynyn
zaryady Uytgeyar. Elektrik toguny almak Gcin okislenme —
gaytarylma prossesleri ayratynlykda gecer yaly bolmaly
(diirli elektrodlarda). Sonda elektrodlar diirli yagdayda
bolup, olaryn elektrik potensiallary diirli bolmaly.

Goy aydaly, demir plastinkasy suwa batyrylan
bolsun. Sonda suwun giycli polyar molekulalary
tarapyndan demir ionlary metaldan {ziilip plastinkanyn
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listiine yakyn yerlesydn suw gatlagyna gec¢ip baslayar.
Netijede demir plastinkasynda otrisatel zaryadly gatlak,
ona yanasyk suwda bolsa polozitel zaryadly ionlar emele
gelyirler. Netijede metal we ony gursayan suw bilen arada
kabir potensiallaryn tapawudy doreyiar. Bu yagday diirli
metallar ii¢in diirli potensiallaryii tapawudyny doredyar.
Seyle yagday metal dine arassa suwa batyrylanda dal,
eysem erginlere batyrylanda hem déreyar. Onui shemasy
asakdaky yaly (Surat 1):

F) -3 — Fe™™ —suw

Diffuziya
+ gatlagy
+
-+
+ +
+
+

Suw

“Demir plastinkanyii tisti

N NN E NN SN NSNS

Surat 1
IKileyin elektrik gatlak

Suratdan gorniisi yaly polozZitel ionlary beren demir
plastinkasynda (-) zaryad, ona yanasyk suw gatlakda bolsa
(+) 1onlar doreyir. Solaryn yanasyk yerinde hem elektrik
potensial emele gelydar. Su doreyédn iki gatlaga ikileyin
elektrik gatlagy diyilyar.
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Ikileyin elektrik gatlagyn galynlygy erginde erginin
konsentrasiyasyna metalyn zaryadyna we temperatura
bagly bolyar. Ol gin ¢édklerde tiiytgdap bilyér. (birnédge
angstremden mikrona c¢enli). Bu gatlak diffuziya gurlusyna
eyedir we kationlaryn artykmacg konsentrasiyasy metalyn
istiinden daslasdygyca kemelyiar. Bu gatlagy kopleng
diffuziva gatlagy diyip atlandyryarlar. Seylelik bilen,
metall suwa batyrylanda ya-da sol metalynn ionyny
saklayan ergine batyrylan, metal/ergin Gst bdleginde
ikileyin elektrik gatlak emele gelyar we metal bilen erginin
arasynda  potensiallaryn  tapawudy  doreyir. Bu
potensiallaryn tapawudynyn ululygy metalyin héasiyetine,
onunl ionlarynyn konsentrasiyasyna we beyleki faktorlara
baglydyr

Galwaniki elementler.
Munda iki metaldan duryan sistema, meselem sink
(Zn) we mis (Cu) plastinkalary olaryi 6zleriniii duzunyn
erginine batyrylan we diafragma bil;en bélinen bolsun.
Sonda Zn elektrody Cu elektrodyna garanyiida has kop ion
ergine boliip ¢ykaryar we sonun has yokary otrisatel zaryad
edinyir. Sunda Zn elektrody simjagaz bilen Cu elektrody
birlesdirilse Zn elektrodyndan Cu elektrodyna elektronlar
gecip baslayar. Ony elektrik Olgeyji prilor gorkezyar.
Netijede su okislenme-gaytarylma prossesi bolup gecyar:
Zn®-2e" - Zn*
Cu*?+2e” —»Cu°
Yagny Zn plastinkasy ereyir, Cu plastinkada metall
Cu boliinip ¢ykyar. Seylelik bilen sistemada hemiselik tok
doreydr. Bu galwaniki elementler XIX asyryn ortalarynda
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Daniyel, B.S. Yakobi we beylekiler tarapyndan
hodarlenyar.

Diymek galwaniki element himiki reaksiyanyn iisti
bilen elektrik toguny almaga mumkingcilik beryan abzaldyr.
Sol bir galwaniki elementin i1 uly potensiallarynyn
tapawydyna (onun owriilisikli is sertlerinde) onun elektrik
hereketlendiriji guyji diyilyar. (EHG).(Surat 2)

Galwaniki zynjyryn esasynda okislenme-gaytarylma
reaksiyasy yatyr. Sol Yakobinii elementinifi esasynda
seyle:

Zn° —Cu®* =zZn* +Cu°
ya-da
Zn° +Cu*S0, = Zn?'S0, + Cu°

Zn = Zn** +2e" - okislenme otrisatel elektrodda,
gaytarylma Cu*™ +2e” =Cu polozitel elektrodda bolup
gecyar.

Yakobinif elementini seyle yazmak arkaly afilatmak
sertli kabul edilen:

(-) Cu/Zn/ZnSO,/CuSO4/Cu (+)

Adatca otrisatel elektrod c¢ep tarapda, polozitel
clektrod sag tarapda yazylyar. Standart sertlere degisli
(T=298 K, P=1 atom) EHG-i E diyip anlatsak yazyp
bileris:

Y agny: D+B =2 Q+R
reaksiyada aktiwlikler

a, =ag=a, =ag =1
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bolsa alarys:

RT
E°=— InKa
n,-F (1)

e

E™- clementiii kadaly (standart) EHG

/q Ir
-a
Onda Ka::?b_—aijln Ka  bahany (1) formula goysak
B D
alarys:
RT a/Qq a/RI’
E=E"- In 2
nF ay-ag (2)

Galwaniki element iki yarym elementden duryar.
Olaryn hersinde bir elektrod bolyar. Entdk gynansakda her
yvarym elementin elektrodyna degisli potensiallaryn
tapawudyny kesgitlemek basartmayar. Dine doly zynjyryn
EHG-ni takyk gesgitldp bolyar. Sonuni {i¢in bir standart
hokmiinde kabul edilen elemntin potensialyna gora
deniesdirmek  arkaly kabul edilen potensiallaryn
tapawudyndan peydalanyarlar. Seyle standart elektrod
potensialy hokmiinde wodorodyn potensialy sertli kabul
edilen we onuii potensialy nola dent diylip hasaplanylyar.
Normal wodorod elektrodynda a . =1; p,, =1 atom.

Onun isleysi suna esaslanan:
1 H,=H"+e"
2
Seylelikde: sol bir elektrodyn elektrod potensialy
diylip, onuil normal wodorod elektrodyna degisilikde den

bolan potensialyna aydylyar.
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Normal elektrod potensiallar (E) yoériite tablisalarda

berilyar.
- I \ -

/n v Cu

ZnSO; || CuSOy

Surat 2
Galwanik elementin shemasy
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Tema Ne 24
Wodorod elektrody. Kalomel elektrody.
Elektriki hereketlendiriji giiyji we onun
ol¢enilisi.

Elektrik hereketlendiriji giiyji (EHG) elektrodlaryii

potensiallarynyn tapawudy hokmiinde aiiladylyp bilner:
E= E]_ - E2

Hacan — da E° — standart EHG, a; we o, — ionlaryi

aktiwligi we a; = o, bolanda:
E=E)— E} —(EO— Hi’ a)—
= L4 2 =\ 7 Jptata
RT

- (Eg - ﬁfnaz) = E; —E;
Eger E° < 0 bolsa, potensial otrisatel, E°> 0 bolsa potensial
polozitel bolyar. Elektrodlaryn potensiallaryny deniesdirme
usuly bilen wodorod, kalomel ya - da beyleki
elekdrodlaryn normal (kadaly) potensialy bilen denesdirilip
Olceyarler.

Wodorod elektrody gaz elektrodlarynynn gorniisine
degislidir. Seyle elektrodlaryn potensialy erginde dine
wodorod ionlarynyn aktiwligine bagly bolmany, eysem
elektrodda wodorodyn basysyna we temperatura hem
baglydyr.

Onun gorniisi 1 — nji suratda getirilen. Elektrod ayna
gapdan ybarat bolup, ol dernelyédn ergin bilen doldurylyar.
Elektrolite platina plastinka batyrylan. Ol platina “cern”
bilen ortilen (elektrolitik c¢okdirilen yokary dispersli
platina). Platina ofat arassalanan wodorod gazy bilen
“yuwulyar”. Erdn wodorod bilen doyan platina metallik
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elektrod yaly erginii wodorod ionlary asakdaky ion
calysma sezewar bolyar:
h Hy<= H ' +e
Sonda wodorod elektrodynyii potensialy bolyar:
Ey = EI(-)I+ +ﬁ n ay+

Standart wodorod elektrodynda wodorodyn basysy 1
atm (Py, = latm), erginde wodorod ionlarynyn aktiwligi
ay+=1 bolmaly. On belleysimiz yaly seyle wodorod
elektrodynyn potensialy nola den diylip sertli kabul edilen.
Elektrod kabir zyyanly maddalara (As, Se, H,S we
baggalar) Ordn duygur. Sonun ii¢in onuil ulanmak
mumkingiligi ¢akli.

In ginden ulanylyan deniesdirme elektrody bolup
kalomel elektrody ulanylyar, yagny

Hg / H92C|2, KCI
Y okarda garalan metallik we wodorod elektrodlary
birinji kysymly elektrodlara degisli we olar kationlar
boyunca Owriilisikli. Kalomel elektrody bolsa ikinji
kysymly elektrodlara degisli bolup anionlar boyunca
owrlligiklidir. Material hokmiinde ayna gabyn diiybune
guylan simap hyzmat edyér. (Surat 2)

Simap kalomelin (Hg,Cl,) pastasynyn gatlagy bilen
ortalyar (1-2 mm). Elektrolit hokmunde KCI ergini
ulanylyar. Flektrod simaba batyrylan platinanyn {sti bilen
zynjyra birikdirilyar.

Kalomel elektrodynda seyle reaksiya gegyar:

2 Hg +2 CI_—>Hg2C|2 +2e
we potensial déreyar:

Engclz = EI(‘)Igzclz - F ‘Bn aCl_
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Kalomel elektrody uly hemiselik potensialy we
yasamysynyn yenilligi bilen tapawutlanyar. Tejribede
kdplenc 0,1 N; 1,0 N we doygun KCI erginleri ulanylyar.
Doygun KCIl erginli kalomel -elektrodynyin standart
wodorod elektrodyna goré potensialy E = + 0,2458w. Seyle
elektrohimiki olgeglerde basga — da elektrodlar ulanylyar.
Meselem, hlorkiimiis, hingidron, surma, ayna we baggalar.

Standart wodorod elektrodyna gora oOlcenip tapylan
metallarynn we beylekileriii potensiallaryna napryaZeniye
hatary diyilyar. (Tablisa 1). Ol bahalar 25°C iicin getirilen.
Ondaky otrisatel belgili metallar wodorod elektrody bilen
bolan galwaniki elementde ergine degisli ionlary beryérler.
Polozitel belgili elektrodlar sol sertlerde metalyn
elektrodda  boliinip  ¢ykyandygyny anladyar. Bu
maglumatlar esasynda galwaniki elementin EHG — ni we
elektrodlarynl zaryadynyn belgisini kesgitlap bolyar.

Meselem Y akobi — Daniyelifi galwaniki elementinde
0zn>" we ac 21 — e defi bolanda E defdir:

E = E’,*" /oy E%2n%120= 0,34 — (- 0,76) = 1,10 w

Bu bahalaryn {isti bilen haysy metalyin erginden
haysy metaly gysyp cykaryp biljekdigini, kislotalardan
wodorody haysy metallaryn ¢ykaryp biljekdigini bilip
bolyar. Meselem wodoroddan yokarda duran metallar ony
Kislotalardan cykaryp bilyar.

Wodorod elektrody, kalomel elektrody we beyleki
agzalan elektrodlar yarymelementlerdir.Olary bizi
gyzyklandyryan elektrod bilen utgasdyrmak arkaly
galwaniki elementi diizydrler we onun EHG - ni
Olceyérler. (Surat 3).
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Elektrik hereketlendiriji glyji kompensasiyausuly
diyilyan usul bilen olceyarler. (Poggendorfyn usuly).
Onun shemasy 4 — nji suratda getirilen. Bu usulda
elementi dasarky EHG bilen birlesdirip zynjyry yapyarlar.
Ol dasarky EHG — i Uytgedip we Glcép bolyar. Y éne
munun {i¢in hokman etalan — normal element ulanylmaly,
cinki onun EHG - si hemiselik we belli bolmaly. Bu
maksat iicin Westonyn elementi kopleng ulanylyar. (Surat
5).Bu elementde seyle reaksiya gecyar:

8 8
Cd + Hg; SO, + 5H,0 = CdSO, - Hz0 +2Hg

Onuit EHG = 1,0183 w (20°C).

Komponsasiya usulynyin isleyis prinsipi seyle.
Hemiselik tok gecmesi (1), (meselem omat zaryadlanan
akkumulyator) simjagazyn uclaryna birikdirilydr. Onun
garsylygy 16-20 om. Sim “ab” ¢yzyga dartylan. (reohorda).
Simin uzynlygy 1 metr we kese — kesigi onun &hli
uzynlygynda birmenizes. Reohordanyn skalasy her 1 mm
bolinen. Hereketli kontakt (8) akkumulyatordan dirli EHG
— i almaga ygtyyar beryar. O Icegi normal element (4) bilen
kompensasiya etmekden baglayarlar. Mununl iigin (6),(7)
we (5) kontaktlary yapyarlar we hereketli kontakt (8) simini
boyuna zynjyra birikdirilen galwonometrinn strelkasy nol
bolyanca siiysiiryarler. Bu yagdayda zynjyrda tok gecenok
we iki gapma — garsylykly otiirilen EHG — ler bir — birini
kompensasiya edyar.Sofira reohordadan iiliislerin sanyny
(£1) yazyp alyarlar. Sonra seyle operasiyany derielyan (2)
elementi birikdirip gegirydrler we kompensasiya bolanson
yene — de ilislerin sanyny ({,) belldp alyarlar. Deriielyan
elementin EHG — 1 su gatnasyk boyunca kesgitleyarler:

148



E N ‘gl
Ex 4,
Bu yerde: Ey —normal elementiit EHG — i
Ex — derielydn elementin EHG — i

Bu Olgegi adatca 1 — 3 mw takyklyk bilen gecirip
bolyar. Munuii iicin hézirki wagtda potensiometrler ginden

ulanylyarlar.
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Surat 3
Galwaniki element
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Surat 4
Westonyn elementi

Surat 5
Kompensasiya usulynyn shemasy
Kadaly, standart elektrod potensiallar (E°)
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A.Kationlara gora éwriumli elektrodlar

| Elektrod |  Elektrod potensialy | E°w
Lit/Li Lit4eZ>Li -~ 3,01
K*/K Kt+e=K ~2,92
Ba?*/Ba Ba%* +—2¢ 2» Ba -2,92
Ca?t/Ca Ca2*4-2e 2> Ca —2,84
Nat/Na Nat--e > Na -2,71
Mg2+ /Mg Mg+ -2e 2= Mg -2,38
Al3+/AL A+ 3e 2= Al —1,66
Mn2+/Mn Mn2+ 22 2= Mn 1,05
Zn2*/Zn Zn?*4-2e¢ = Zn —0,76
Fe2t/Fe Fe2t4-2¢ 2= Fe —0,44
Cd2t/Cd Cd3t+4-2e 2= Cd 0,40
Co?*/Co Co2*4-2¢ 2= Co —0,27
Ni2+/Ni Ni2+4-2e 2= Ni —0,23
Sn2t/Sn Sn2+-4-2e 2= Sn -0,14
Pb2*/Pb Pbet4-2¢ 22X Pb —0,126
D*/D, D+ +e3x 5Dy | —0,0035
H*/H, Hé 4o o> -;- H, +0,0000
Cu?+/Cu Cu2+.L.2¢ 2> Cu +0,34
Cut/Cu Cutd-exCu 0,52
He3*/Hg 1,2Hgst e~ 2= Hg 0,807
Hg2+/Hg Hg?*4-2¢ 2= Hg +0,85
Agt/Ag Agt4-e = Ag +0,799
Aut/Au Aut-teZ Au 1,7

B. Anionlara gora éwriimli elektrodlar

| Elektrod |  Elektrod potensialy | E°w
S /S S+2e 2= S2- -0,51
OH-/0, 1/204 -+ HaO -+ 2¢ 2> 20H- 0,40
I=/1 1213 -e3=1- 40,536
CI~/Cl, 1/2Cly e 2= Cl- +1,358
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Tema Ne 25
Erginin PH-ny potensiometrik kesgitlemek.
Potensiometrik titrleme. Elektroliz.
Metallaryn elektrohimiki korroziyasy.

Galwanik elementlerin zynjyrynda doreyin EHG-I
Olcemek arkaly kébir hésiyetlerin  kesgitlenmegine
potensiometrik kesgitleme diyilyar. Solardan erginlerde
pH-y kesgitlemek we potensiometrik titrleme i1 kop
ulanylyanydyr.

Potensiometrik ~ Ol¢emegin  esasynda  himiki
okislenme — gaytarylma reaksiyalaryn diirli termodinamiki
parametrlerini hem kesgitlemek mumkin. Has hem izobar
potensialy, denagramlylyk hemiseligi kesgitlemek uly
ahmiyete eyedir.

Wodorod  elektrodynyn  potensialy  wodorod
ionlarynyn aktiwligi bilen yonekey gatnasykda baglasylan,
yagny:

RT
EH* :?In aH+

Bilsimiz yaly — Ig [H'] = pH

Diymek, wodorod elektrodyny saklayan zynjyrda
EHG-i 0lgemek arkaly a,. we pH kesgitlenip bilinyir. Sol
zynjyrda wodorod elektrodyndan basga-da hingidron,
surma, ayna we beyleki elektrodlar hem ulanylyp bilner.
Potensiometrik usulyn komegi bilen dife a,we pH
kesgitlenmin, eysem kislotalaryil ya-da esaslaryin umumy

konsentrasiyalary hem kesgitlenyar. Muna potensiometrik
titrleme diyilydr. Munda titrlenyén ergine elektrod
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batyrylyar we onuil potensialy titrleme prossesinde
Uytgeyar. Ekwiwalent nokadynda ol vyiti (ytgeyar.
Prossesin gidisi kislotanyn we esasyn gilyjine bagly.
Ekwiwalent nokady has yiti yize ¢ykyar, hacan-da glycli
esas bilen guycli kislota titrlenende we konsentrirlenen
erginlerde. Sunda alynan maglumatlar grafiki anladylyar.
Absissada kislotanyn (ya-da) esasyn mukdary, ordinatada
bolsa pH ya-da E goyulyar. (surat 1) Onda glycli
kislotanynn giiy¢li esas bilen titrlemesinii potensiometrik
egrileri  gorkezilen. Hagan-da gowsadylan erginler
ulanylanda ekwiwalent nokady oncakly yiti bolmayar (2).
Hacan-da gowsak kislota giiy¢li esas bilen titrlenende,
ekwiwalent nokady neytral sreda dal-de, eysem pH-yn
yokary bahaly zolagyna siiysyar. (surat 2) Sol siiysmek
kislota ndce gowsak bolsa sonca uly bolyar (2). Gowsak
kislota gowsak kislota bilen titrlenende has yapgyt egriler
emele gelyar we ekwiwalent nokady yiti duyulmayar.

Potensiometrik titrleme arkaly kébir maddalaryn pH-
yi diirli bahalarynda ¢okiindi emele getirmek hésiyetinden
peydalanyp olary hersini ayratynlykda c¢okdurip gykarmak
mimkin. Meselem Mg”* we Ca®* ionlaryny asgar gosmak
arkaly pH-yn diirli bahalarynda olary Mg(OH), we
Ca(OH), gorniisinde erginden bolekleyin ¢okdiirmek
miimkin. Sebébi olaryn ereyjiliginde uly tapawut bar:

EKH ygom, =12:10™% EKH 00, =31-107°

Sonun {igin pH > 9 bolanda Mg(OH), ilkinji ¢okyar,
sonira Ca(OH); ¢Okiip baslayar (surat 3).

Umuman potensiometrik usul dirli fiziki — himiki
deriiewlerde gifiden ulanylyar.
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Elektroliz_prossesi: Hemiselik elektrik togunyn
tasiri astynda bolup gecyan prosseslere elektroliz diyilyar.
Bular hem okislenme — gaytarylma reaksiyalaryna
esaslanan. Elektrolitler hokminde suw erginleri ya-da
rasplawlar ulanylyar. Olara iki elektrod — anod (+) we
katod (-) elektrodlary yerlesdirilydr we olar hemiselik tok
cesmesine degisli zaryadlary boyunca birikdirilydr. Sonda
anodda gaytarylma katodda bolsa okislenme prossesleri
bolup gecyir. Meselem CaSO,-yii suw ergininde platina
elektrodlary bolanda ol seyle:

Katodda: Ca® +2e—sCu’
Anodda: SO} +H,0 — H,S0,+ %0, +2e”

ya-da MgCl, rasplawynda:

Katodda: Mg* +2e — Mg’
Anodda: 2Cl~ —2e —Cl;

Elektroliz senagatda diirli maksatlarda ginden
ulanylyar. Meselem onun komegi bilen diirli renkli
metallar — Mg, Al, Cu we beylekiler, NaOH, KOH, Cl,, H,
basga-da kop sanly maddalar ondiirilydr. Seyle onun
komegi bilen gara metallarynn ustline korroziya ¢ydamly
metallar ortiilyar, meselem nikel we basgalar.

Erginin istiinden tok goyberilende polyarizasiya
hadysasy yiize c¢ykyar. Olar elektrodlaryn arasynda
doreyédn uly bolmadyk potensiallaryn tapawudyny anladyar
we ol dasardan berilydn EHG-in garsysyna doreyar. Onun
iki gorniisi bar: himiki we konsentrasion polyarizasiya.
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Himiki polyarizasiya bir ya-da birnage himiki prosseslerifi
elektrodda hayallanmagy zerarly doreydr, meselem
ionlaryii emele gelmegi we baggalar.

Konsentrasion polyarizasiya elektroliz prossesinde
katod we anod ginisliginde elektrolitin konsentrasiyasynyn
Uytgemegi sebapli yize c¢ykyar. Meselem AgNO;
elektrolizinde (kiimiis elektrodly) katodda Ag® azalyar,
emma ol anodda artyar. Bu bolsa EHG-in garsysyna bolan
konsentrasion  polyarizasiyany doredyar. Elektrolizin
gegmegi licin doredilmeli potensiallarynl it az tapawydyna
dargama potensialy ya-da dargama napryaZeniyesi
diyilyar. Gowsadylan H,SO,4, HNOs;, H;PO,4, NaOH, KOH
erginlerinin  platina elektrodly elektrolizinin dargama
potensialy 1,7 yakyn. Bu solaryn hemmesinde sol bir
reaksiya gecyindigi yagny katodda wodorodyn, anodda
kislorodynn boliinip ¢ykyanlygy bilen diisiindirilyér.
Elektroliz Fradeyinn kanunlary boyunca amala asyrylyar.
Elektroliz prossesinde boliinip c¢ykyan maddalaryn
mukdary berilyan togyn mukdaryna we gatnagyan ionlaryn
elektrohimiki  ekwiwalentlerine  proporsionaldyr. Bu
diyildigi elektrik tokyii sol bir mukdarynda dhli ionlaryn
sol bir ekwiwalent mukdary bolinip ¢ykyar. Bir gram-
ekwiwalent islendik maddany boélip ¢ykarmak tgin 96500
kulon elektrik togu gerek. Ona Fradeyin sany diyilyar.

Metallaryn elektrohimiki korroziyasy
Korroziva diylip metallarynn dasarky sreda bilen
tasirlesip himiki ya-da elektrohimiki reaksiyalaryn
netijesinde dargamagyna, iyilmegine aydylyar. Korroziya
metalyn Ustinde we icki c¢unlugynda bolup bilyér.
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Elektrohimiki korroziya metalyn suw, ¢ygly howa, toprak,
Kislotalar bilen tisirlesmegi netijesinde doreyar.
Meselem suwun tisirinde metalyn korroziyasy seyle
gecyar:
M+nH,O0—>M"-nH,O+e"

Elektronlarynn katodda birlesme emele getirmesi
haysy-da bolsa bir okislendiriji bilen amala agyrylyar. Bu
has gara metallaryil (demir, polat) korroziyasynda seyle
bolyar. Bularda howanyn kislorody metalyn galtagyan suw
sredasynda elektronlary asakdaky yaly birlesdiryar we ona
kislorod depolyarizasiyasy diyilyar:

O, +4e +2H,0 —>40H"

Gorslimiz yaly metalyn korroziyasy zerarly ¢ykaryan
elektronlary kislorod bilen birlesydr. Kop korroziya
prosseslerinde katod depolyarizasiyasy wodorod ionlaryi
tasirlesmesinde  bolup gecyar we ona wodorod
depolyarizasiyasy diyilyar:

H"+e"—>H we H"+H > H,

Halk hojalygynda korroziyanyii zyyany uludyr.
Sonunt iligin onun garsysyna diirli usullar ulanylyar.
Meselem gara metallaryn iistiine korroziya ¢ydamly renkli
metallar caymak (Ni, Zn, Cr we basgalar), renklemek,
laklamak we kabir elektrohimiki usullar ulanylyar. Seyle
hem korroziyanyn garsyna ingibitorlar diyilyan yorite
maddalar hem ulanylyar. Olar korroziyanyn tizligini
hayalladyar.
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pH

100% kislota 0 esas 100%

Surat1
Giiycli kislotanyn giiycli esas bilen potensiometrik titrlenmesi
1-0,1 N erginler
2-10™* N erginler

pH

N N I |

0 25 50 75 100 75 50 25 0

Neytrallasan Neytrallagan
esasyn
kislotanyn
Surat 2

Giiycli esas bilen giiycli kislotanyii (1) we gowsak kislotanyn (2)
potensiometrik titrlenmesi ¢
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A° Cu(OH),

1

17
16
15
14
13
12
11
10

Mg(OH),

LI LU

L

PNV - I -

1 s
||
da

Ll

I 0,1 0.2 0.3 04 0.5 NaOH.g

Surat 3
Erginlerden Mg?* we Ca*" ionlaryny NaOH gosmak arkaly
pH-yi diirli bahalarynda Mg(OH); we Ca(OH); gorniislerinde
cokdiirmegiin potensiometrik egrileri.
1 - integral gorniisde
2 - differensial gorniisde
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Tema Ne 26
Himiki kinetika.
Gomogen reaksiyalaryn tizliginin
konsentrasiya baglylygy. Himiki
reaksiyalaryn Kinetiki klassifikasiyasy.

Himiki kinetika diylip reaksiyalaryn gecisinin tizligi
we onun dirli faktorlara baglylygy hakdaky taglymata
aydylyar. Cunki gecis tizligi boyunga himiki reaksiyalar
ordn calt (meselem partlama), 6réan hayal (meselem
poslama, mineral emele gelme) we aralyk tizliklerde bolup
bilydrler. Mukdar taydan reaksiyanyn tizligi reaksiya
gatnagyan maddalaryn konsentrasiyalarynyn iytgemegi
bilen hésiyetlendirilyar. Ol differensial gorniisde seyle
anladylyp bilner:

9=+ =

C — konsentrasiya
T — wagt

Bu yerde (£) baslangy¢ ya — da oniim maddanyn
konsentrasiyasynyn lytgemeginin hasaba alnysyna bagly.
Yagny, ahyrky we baslangy¢ konsentrasiyalaryi tapawudy
boyunca:

dc = C,-C;
denleme boyunga. Eger C, > C;bolsa (+),C, < C;bolsa ol
(—) bolyar.
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Himiki tdsirlesminin  miimkingiligi maddalaryn
molekulalarynyn,  atomlaryny,,  ionlarynyn  Ozara
caknysmasynyil yygylygyna baglydyr. Sol c¢aknysmalar
bolsa sol bolejikleriit konsentrasiyasyna bagly. Su yerden
hem massalaryi tisiri kanuny gelip ¢ykyar.

Ol seyle okalyar:

Hemiselik temperaturada himiki reaksiyanyn tizligi
reagirlesyan maddalaryn konsentrasiyalarynyn kopeltmek
hasylyna proporsianaldyr. (Guldber we Waage, 1867 y.)

Gomogen reaksiyalarda ol seyle:
2NO+H2:N20+H20
goni reaksiyanyn tizligi:
9=KCko Cq,

K — reaksiyanyi tizliginiii konstantasy.

Ol baslangyc maddalaryn konsentrasiyalarynyn 1 den
bolandaky tizligidir.

Himiki reaksiyalaryn kinetikasy seyle
klassifikasiyalara bolunyar: Molekulyarlyk we reaksiya-
nyn tertibi. Reaksiyanyn molekulyarlygy himiki
owriilisige  gatnasyan  molekulalaryn  sany  bilen
kesgitlenyar. Olar bolup bilyérler:  birmolekulyar
(monomolekulyar), ikimolekulyar (bimolekulyar) we
ucmolekulyar (trimolekulyar.)

Birmolekulyar reaksiyalara meselem su gaz
reaksiyasy degisli:

I,=2I
munda
9=KC (3)
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Ikimolekulyar reaksiya:
H, + 1, = 2HI )'/a—da 2HI=H, + 1,

Meselem etirifikasiya reaksiyasy:
CH;COOH + C,Hs0H = CH3;COOC;,Hs + H,0
Bularda:
9= KC1 : C2 (4)
U ¢molekulyar reaksiya:
2NO+H2:N20+H20
9= KC1 Cz' C3 (5)

Molekulalaryn sany tizligin denlemesinde konsentrasiya-
nyn derejesinde yazylyar:
Y okardaky reaksiya {i¢in ol seyle:
— 2
Y =KCyo ' C H,

Reaksiyanyn tertibi:

Reaksiyanyn tertibi — bu tizligin denlemesindiki
reagirlesydn maddalaryii  konsentrasiyalarynyn dereje
gorkezijilerinin  jemidir. Tertibi boyunca reaksiyalar
bolyarlar: birinji tertipli, ikinji tertipli, Gclnji tertipli
(ondan yokary tertipli dusmayar). Seyle hem nol tertipli
reaksiya bolyar.

Birinji tertipli reaksiyalara tizligin konsentrasiya
baglylygynyn su denlemesi degislidir (3):

Y =KC

Ikinji tertipli reaksiyalara bolsa su denilleme degisli

(4):
9=K C1 C2
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Owriilisikli reaksiyalarda olaryn tizligi géni we ters
reaksiyalaryn tizliklerinint arasyndaky tapawudyna dendir.
Y agny:

K1
A+B+C=A'+B'+C!
K
Umumy tizlik dendir:
d
_d__f_= K]_CA 'CB - CC_ KZCAl 'CBl'CCI (6)

Yagny, goni reaksiyanyn tizligi barha azalyar, ters
reaksiyanyn  tizligi bolsa barha ulalyar. Himiki
denagramlylyk pursatynda ol tizlikler deilesyarler. Ol
asakdaky suratdan goriinyar (surat 1).

: N
L3,
8
[}
= -
5.2 91=9
kS 1=
42
3 11, 92
=
—> T.wagt
Surat 1

Owriilisikli reaksiyada goni we ters
reaksiyalaryn tizliklerinin wagta baglylygy

Denagramlylyk yagdayynda 9; = 9,
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Onda yazyp bileris:
chA - CB - CC — KZCAl - CBl - Ccl

Bu yerden: o fatfpita
K> Ca Cp-Cc
Bilsimiz yaly, bu deiligin sag tarapy denagramlylyk
hemiseligini (K) anladyar.
Onda

Ke= = (7)

Diymek, denagramlylyk hemiseligi goni we ters
reaksiyalaryn tizliklerinin hemiseliklerinin gatnasygyna
dendir.

Reaksiyanyn tizligine temperaturanyn tasiri.
Aktiwlesmek energiyasy.

Temperaturanynn  yokarlanmagy bilen reaksiyanyn
tizligi ulalyar. Meselem, 300°C — de 2H, + O, = 2H,0
reaksiyany tizligi kici, emma 700°C — de bu, reaksiya
ordn tiz, hatda partlama gorniisinde ge¢yar. Reaksiyanyn
tizliginin konstantasy (K) ters temperatura baglylykda
natural logarifm gorniisinde seyle anladylyar.

Y agny,

tnk=2+8 (8)
bu yerde A we B, berlen reaksiya (gcin indiwidual
hemisgelikler. Bu defilemd Arreniusyn denlemesi (1989)
temperatura baglylygy goni ¢yzyklar gorniisinde bolyar. Ol
asakdaky suratlarda goriinyér (surat 2 we surat 3).
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Ik —=m
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‘;"\ VEI
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&

—» i —>
Temperatura T
Surat 2 Surat 3

Reaksiyanyn tizliginin

Reaksiyanyn tizliginin
temperatura baglylygy

konstantasynyi logorifminin
ters temperatura baglylygy

Arrenius AU hemiselik diyip hasaplap we (8)
denileméni ulanyp seyle denlemeleri alypdyr:

fnk, = — i+ B, We fnk,= — 2+ B, (9)

B1 we B, — integrirleménin hemiselikleri
E7 we Ejulylyklara aktiwlesmek energiyasy diyilyéar.

Aktiwlesmek energiyasy uly bolan reaksiyalaryn
tizlikleri temperatura baglylykda gulycli Gytgeyarler.

Asakda kabir reaksiyalaryn aktiwlesmek energiyasy
getirilen (kkal/mol).

Reaksiya Temperature °C E

H, + 1, = 2HI 300 - 500 39,7
2NO, =2NO + O, 32,0
CoHs=CyHy + Hy 780 — 880 60,0

164



Umuman aktiwlesmek energiyasy — bu molekulalar
Ozara caknysanda olaryn Gzara tdsir edigsmegi iicin gerek
bolan energiyanyn artykma¢ mukdarydyr.
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Tema Ne 27
Kataliz. Gomogen we geterogen kataliz.
Zynjyr reaksiyalary

Kdbir maddalaryn tdsiri astynda reaksiyanyi
tizliginin tiytgemek hadysasyna Kkataliz diyilyar. Sol tizligi
tiytgedydn, emma O6zleri reaksiyanyin netijesinde iiytgewsiz
galyan maddalara katalizator_diyilyar. Olar reaksiyany
caltlasdyryarlar. Katalizin iki gorniisi bar: gomogen we
geterogen kataliz. Gomogen kataliz bu - hacan-da
katalizator tasirlesydn maddalar bilen birmenzes fazada
bolanda, eger-de olar diirli fazalarda bolsalar, onda ona
geterogen  kataliz  diyilyar. Janly  organizimlerde
katalizatoryn rolyny fermentler yerine yetiryarler.

Katalizatoryii isleyis mehanizimi seyle. Yagny
katalizator ilki tdsirlesydn maddalaryn biri bilen aralyk
birlesme emele getiryar, sofira ol aralyk birlesme
tasirlesydn maddalaryin beylekisi bilen tasirlesip ahyrky
oniimi emele getiryarler, katalizator bolsa bosayar.
Meselem

K
A+B—>AB
Seyle tapgyrlardan duryar:
A+K — AK
AK +B —> AB+K
Katalizator esasan tdsirlesydn maddalaryn talap
edyin igjenilik energiyasyny peseldyéir. Meselem asakdaky
yaly
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Isjeiilik energiyasy, E~
Reaksiya Katalizator (kal/mol) ]
Katalizatorsyz Katalizatoryh
gatnasmagynda
Ammiagyn
dargamagy W 70800 39000
Azot okisinin Pt 58500 32500
dargamagy.
Duz kislotasynyn
ergininde Inwerfaza
sahorozanyn (Ferment) 25600 9400
dargamagy

Gomogen katalizin mysaly hokmiinde asakdaky
prossesi gorkezmek bolar:
SO, + NO, —» SO, + NO
NO + %02 — NO,

(howada)

Su yerde NO, katalizator hokmiinde gatnasyar. Bu
prosses kikdrt kislotasy 6nimgiliginde ulanylyar.

Gomogen kataliz erginlerde kdpleng H* ya-da OH
ionlarynn tédsirinde gegydr. Meselem adaty yagdayda su
reaksiya gecmeyar:

NH, + HCl - NH,Cl
Emma suwunl gatnasmagynda ol seyle gecyér:
NH, +H,0 — NH,OH
NH,OH +HCI - NH,Cl+H,0
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Su yerde H,O katalizatorynn isini yerine yetiryar.
Seyle mysallar basga-da kop. Olar himiya senagatynda we
laboratoriyalarda giniden peydalanylyar.

Geterogen katalizda reaksiya katalizatoryn {istiinde
bolup gec¢yir. Sonun ii¢in katalizatoryn isjenligine onun
ustiinin gurlusy, yagdayy, hasiyetleri, ululygy we beyleki
ist hadysalary kop tidsir edyiar. Munda tésirlesyéin
maddalaryn katalizatoryn isjen merkezleri tarapyndan
adsorbsiya edilisine bagly. Eger sol bir maddanyn sol bir
tistlinde igjen merkezleri bolmasa ol katalizator yeterlik
islemeyar. Munun ti¢in katalizatorlar yoriite talaplara gora
tayyarlanylyar. Meselem isjen Al,O; Katalizatory etil
spirtini  degidratasiya etmek arkaly etileni almakda
ulanylyar. Emma adaty yorite tayyarlanmadyk Al,Os
reaksiyany caltlandyryp bilmeyér, ciinki sol gerekli isjen
merkezleriii bolmanlygy ti¢in.

Geterogen kataliz diirli himiki 6niimgiliklerde ginden
ulanylyar. Meselem kiikiirt, azot kislotalarynyn we
beylekilerin  Ondiirilisinde  Wanadiy, platina, demir
katalizatorlary ulanylyar. Katalizatorlar has hem organiki
birlesmeleri almakda ulanylyar. Wodoroddan we uglerod
okisinden metil spirtinin  géni sintezi  geterogen
katalizatoryny ulanmak arkaly alynyar. Metil spirtini mis
katalizatorynyn gatnasmagynda okislendirmek arkaly
formaldegid almak mimkin. Ol plastmassa onimgiliginde
ulanylyar. Sol uglerod okisinden we wodoroddan suwuk
organiki Oniimleri almak miimkin. Seyle hem geterogen
katalizinin tisti bilen nebiti kreking edip yenil motor

------

nebitiit termiki krekingi yaly senagatda ulanylyar. Ozi
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Katalizator bolmany, yone katalizatorlaryn katalitik tésirini
ulaldyan maddalara promotorlar diyilyar.
Tersine, himiki reaksiyanyn tizligini peseldyédn

------

Zynjyr reaksiyalary.

Sundan on bizin seredip gecen reaksiyalarymyz
yonekey, yagny adaty reaksiyalardyr. Yone has ¢ylsyrymly
yagdayda gecyin reaksiyalaryii hem uly topary bar. Bu
reaksiyalarda onyanyndaky himiki tdsirlesme sonraky
tasirlesma tisir edyar we yzygider zynjyr hataryny emele
getiryar. Bulardan esasan atomlar, ionlar ya-da radikallar
gorniisinddki isjenn merkezler gatnasyarlar. Olar bolsa
jubtlesmedik elektronlarynyn barlygy sebdpli yokary
reaksion igjeniligi yiize ¢ykaryarlar. Seyle isjent merkezlerin
roluny su atomlar yerine yetirip bilyarler:

H-- +Cl-- :):  OH- :C:H
2 s 7 . El H

Mysal hokmiinde HCl-yn sintezini almak miimkin:
H, + Cl, = 2HCI

Bu reaksiya yagtylygyn tdsiri astynda doreyar.
Yagny hloryii molekulasy (Cl,) tarapyndan sohle
energiyasynyn “hy” kwantynynn yuwdylmagy ony oyaryar
— yagny onun atomlarynyn yrgyldysyny artdyryar. Eger
yrgyldama energiyasy atomlar arasyndaky energiyadan
assa, molekula dargayar. Bu fotohimiki dissisiyasiyany
seyle anllatmak miimkin:

Cl, + hy = 2Cle
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Emele gelen hlor atomy (Cl*) wodorodyn
molekulasy bilen ansat tésirlesyar:
Cle + H,=HCIl + He

Oz nobatynda isjeti wodorod atomy (He) hloryn
molekulasy bilen yeiil tisirlesyar:
He + Cl,—> HCl+Cl* we s.m.

Su mysalda seyle emele gelmelerin sany 100000
cenli yetydr. Bu diyildigi bir yuwdylan kwant yiiz miit HCI
molekulasyny emele getiryar. Bu zynjyr erkin atom gabyn
diwary  bilen c¢aknysanda  tamamlanyar.  Zynjyr
reaksiyalaryna yadro zynjyr reaksiyalary hem degislidir.
Olar atom reaktorlarynda bolup gegyar, seyle hem atom
bombalary partlanda. Munda isjent bolejigin roluny neytron
yerine yetirydr. Yagny neytronyfi atom yadrosyna
aralagsmagy onun dargamagyna we uly energiyanyn boliinip
cykmagyna getirydr. Sunda {izliniksiz erkin neytronlary
emele gelmegi yadro reaksiyasynyn zynjyrynyn dowam
etmegine getiryar. Zynjyr reaksiyalaryny 6wrenmekde
akademik N.N.Semyonowyinl islerinii dhmiyeti uludyr.
Solarynn esasynda atom we beyleki yadro vyaraglary,
energiyasy ulanylyp baslandy. Umuman, himiki we yadro
reaksiyalarynyn tizlikleriniii gegisinin diirli gorniisleri bar.
Olary dolandyrmak we ulanmak himiki kinetikanyn
kanunlaryna dayanyar.

170



GOSUNDYLAR

(maglumatnamalar)
1-nji tablisa
Kibir fundamental fiziki hemiselikler
Hemmiselik Belgisi San bahasy
Y agtylyk tizligi c 2,9979246:10° m/s
Plankyii h 6,62618:10% J's
hemmiseligi
Hemiselik 1019
elektriki zaryad € 1,602189-10™KI
Awogadronyi N 6,022045-10% mol™
hemiseligi
Faradayin, F 9,64846°10" Kl/mol
hemmiseligi
Gaz hemeseligi R 8,3144 J/(mol K)
2-nji tablisa

298 K (25°C) temperaturada kibir maddalaryii
standart emele gelmek entalpiyalary AHS,,,

entropiyalary S),, we emele gelmelerinn Gibbs

energiyalary AG),,
0 0 0
Madda AH 30g S 208 AG 304
kJ/mol J/(mol K) kJ/mol
Al,O3 -1676,0 50,9 -1582,0
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2-nji tablisanyn dowamy

Madda AH (2)98 S (2)98 AG (2)98
kJ/mol J/(mol K) kJ/mol
C (grafit) 0 5,7 0
CCly(s) -135,4 214,4 -64,6
CH4(9) -74.9 186,2 -50,8
C,H,(0) 226,8 200,8 209,2
C,H4(0) 52,3 219,4 68,1
CeHs(0) 89,7 229,5 32,9
CeHe(S) 89,9 269,2 129,7
C,H:OH -277,6 160,7 -174,8
CoMianOs | 1573 - -919,5
(glyukoza)
CO(g) -110,5 197,5 -137,1
CO,(9) -393,5 213,7 -394 4
CaCOs(k) -1207,0 88,7 -1127,7
CaF,(K) -1214.6 68,9 -1161,9
CasN,(k) -431,8 105 -368,6
CaO(k) -635,5 39,7 -604,2
Ca(OH),(k) -986,6 76,1 -896,8
Cly(0) 0 2229 0
Cl,0(g) 76,6 266,2 94,2
ClOy(0) 105,0 257,0 122,3
Cl,04(s) 251,0 - -
Cl,04 -1440,6 81,2 -1050,0
CuO(k) -162,0 42,6 -129,9
FeO(k) -294.8 60,8 -244.3
Fe,05(k) -822,2 87,4 -740,3
Fe304(K) -1117,1 146,2 -1014,2
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2-nji tablisanyn dowamy

Madda AH (2)98 8(2)98 AG 298
kJ/mol J/(mol K) kJ/mol
H(9) 0 130,5 0
HBr(g) -36,3 198,6 -53,3
HCN(Qg) 135,0 113,1 125,5
HCI(g) -92,3 186,8 -95,2
HF(g) -270,7 178,7 -272,8
HI(g) 26,6 206,5 1,8
HN;(s) 294,0 328,0 238,8
H,O(q) -241,8 188,7 -228,6
H.S(9) -21,0 205,7 -33,8
KCI(Kk) -435,9 82,6 -408,0
KCIO;(k) -391,2 143,0 -289,9
MgsN2(k) -461,1 87,9 -400,9
MgO(k) -601,8 26,9 -569,6
N(Q) 0 191,5 0
NH;(g) -46,2 192,6 -16,7
NH,;NO,(k) -256 - -
NH,;NO;(k) -365,4 151 -183,8
N,O(Qg) 82,0 219,9 104,1
NO(g) 90,3 210,6 86,6
NOs(g) 83,3 307,0 140,5
NO,(g) 33,5 240,2 51,5
N,O4(9) 9,6 303,8 98,4
N,Os(k) -42,7 178 114,1
NiO(k) -239,7 38,0 -211,6
0,(9) 0 205,0 0
OF,(9) 25,1 247,0 42,5
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2-nji tablisanyn dowamy

Madda AH%g S o8 AG g
kJ/mol J/(mol K) kJ/mol
P,05(k) -820 173,5 -
P,05(k) -1492 1145 -1348,8
PbO(k) -219,3 66,1 -189,1
PbO,(K) -296,9 248,1 -300,2
SO,(g) -395,8 256,7 -371,2
SO3(g) -687,8 239,7 -
SiCl,(s) 34,7 204,6 57,2
SiH4(Q) -910,9 41,8 -856,7
510, -286,0 56,5 -256,9
(kwars)
SnO(k) -580,8 52,3 -519,3
SnO,(k) 0 30,6 0
Ti(k) -804,2 252,4 -737,4
TiCl4(s) -943,9 50,3 -888,6
TiO,4(k) -842,7 75,9 -763,9
WO5(k) -350,6 43,6 -320,7
ZnO(k)
3-nji tablisa

25°C-da suw erginlerinde kiibir gowsak
elektrolitlerin dissosiasiya konstantalary

Elektrolit K pK=-IgK
Azidwodorod HNO; 2,6:107 4,59
Azotly kislota HNO, 4-10™ 3,40
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3-nji tablisanyn dowamy

Elektrolit K pK=-lgK
Ammoniy gidroksidi NH,OH | 1,8:107 4,75
Bor klslotasyl/éorto) Hs;BO; 5,810 9.24
Bromlyrak kislota HOBr 2,1-107 8,68
Wodorodyi pKelroks1d1 H,0, 2,610 11,58
Kremniy kislotasy H,SiOs Ky | 2,2:10™° 9,66
K, 1,610 11,80
Garynja kislotasy HCOOH 1,8:10™* 3,74
Selenli kislota H,SeO; K, 3,5:10° 2,46
K, 5-10® 7.3
Selenliwodorod H,Se K; 1,7:10™ 3,77
K, 110 11,0
Kukiirt kislotasy H,SO, K4 1,2:10° 1,92
Kukirtli kislota H,SO3 K, 1,610 1,80
K, 6,310 7,21
Kkurtli wodorod H,S K, 6:10° 7,22
K, 1-10™ 14,0
Tellurly kislota H,TeO; K, 3-107 2,5
K, 2:10°® 7,7
Tellurly wodorod H,Te K; 1-10° 3,0
K, 110 11,0
Komiir kislotasy H,CO; K, 4,510 6,35
K 4,7-10™ 10,33
Uksus kislotasy CH;COOH 1,810 4,75
Hlorlyrak kislota HOCI 5,0:10° 7,30
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Hlorly uksus kislotasy A3
CH,CICOOH 1,410 285
Fosfor kislotasy (orto) HsPO,

K, 7,510 2,12

K, 6,3:10° 7,20

Ks 1,3:10™" 11,89
Ftorkywodorod HF 6,6:10™ 3,18
Sianlywodorod HCN 7,9-10™" 9,10
Sawel kislotasy H,C,0, K; 54107 1,27
K, 54107 4,27

4-nji tablisa
Erginin diirli ion giiyjinde ionlaryn
isjenlik koeffisienti, f
Erginin ion Tonyn zaryady, z

glyji, | +1 +2 +3
0,001 0,98 0,79 0,73
0,002 0,97 0,74 0,66
0,005 0,95 0,66 0,55
0,01 0,92 0,60 0,47
0,02 0,90 0,53 0,37
0,05 0,84 0,50 0,21
0,1 0,81 0,44 0,16
0,2 0,80 0,41 0,14
0,3 0,81 0,42 0,14
0,4 0,82 0,45 0,17
0,5 0,84 0,50 0,21
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Kiibir gowsak ereyin maddalaryn ereyjiligi
we ereyjiliginin kopeltmek hasyly EKH

5-nji tablisa

(ahli yerde, basga temperatura gorkezilmedik bolsa

t=25°C)
Maddanvi Tonlaryi San ululyklary W T
adywe | Konsentra- Ereyjilik, | ¥ 5
siyalarynyn EKH ’ w =
formulasy hasyly mol/I Q=
Hloridler
AgClI [Ag'][CIT | 1.5610%° | 1,2:10° | 9,81
Hg,Cl, | [Hg*™J[CIT? | 1,1-10%° | 6,5:107 |17,96
PbCl, | [Pb™][CIT* | 2,4-10" | 3,9-10° | 3,62
Bromidler
AgBr [Ag][Br] | 7,7-10% | 8,8-107 |1211
Hg.Br, | [Hg*™1[Br | 5,2:10% | 2,8:10° [22,34
PbBr, | [Pb*™][Br]* | 7,4:10° | 2.6-10% | 4,13
lodidler
Agl [Agl[IT | 1,5:10% | 1,2:10° |15,82
Hg.l, [Ho®™ 1[I | 45-10% | 2,2:10" |28,35
Pbl, [Pb™I[1T° | 8,7:10° | 1,3-10° | 8,06
lodatlar
AglO; | [Ag[10s] | 0,92:10° | 9,6:10° | 8,04
B?‘Z(I'jzgz' [Ba"[10:T2 | 1,2510° | 6,810 | 8,90
Pb(105), |[Pb™[105T°| 3,1-10" | 4,3-10° [1251
La(10s), | [La*][1057T°] 5,9:10™ | 2,1-10° | 9,23




5-nji tablisanynn dowamy

* S lulykl
Maddanyi | e | SSEER ]y 7
ady we ., y Ereyjilik, | X W
formulasy s‘yﬁgy,;‘y“ EKH moll | B2
Sulfidler
Ag,S [Ag™1[S] | 1,6:10™% | 3,4-10"" | 48,8
. -15
Bi,S: | [BiIST | 1,6:107 1’(71;9) 71,8
" 20| 6107
CdS [Cd™[S] | 3.610° (189) 28,44
CoSa [Co*™[ST] | 3,1-10% | 5,5-10™ |22,51
CoSy [Co™[S] | 3,0-10%° | 1,7-10™ |25,52
CuS [Cu™T[ST] | 3,210 | 1,810 [37,49
Cu,S [Cu'T[ST] | 2,6:10%° | 4,1-10™" |48,58
FeS [Fe™1[ST | 3.8:10%° | 2,0-10™° [19,42
. =27
HoS | [Hg™IST | 4107 | % | 524
ro a5 | 3,1°10°
MnS [Mn™][S7] | 1,410 (18%) 14,85
PbS [Pb*[S] | 6,8:10%° | 8,2:10% | 28,17
Sh,S; | [SB*TFIST | 3,010 | 2,0:10° | 26,52
SnS [Sn*1[S] | 1,0010%® | 1,0-10™ [ 28,00
ZnS [Zn*1[S] | 7,.9:10%° | 2.8:10™ | 25,10
. -12
Nisy | INIFIST | 14107 | O | 23,85
Sulfatlar
Ag,SO, | [AgT[SO., ]| 7,7-10° | 2,6:107 | 4,11
BaSO, |[Ba™][SO,]]|1,08-10™ | 1,0-10° | 9,97
CasOy [Ca™][SO, ]| 6,1:10° | 7,8:10° | 4,21
ZHZO 4 ’ D )
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5-nji tablisanynn dowamy

Maddany konsentra- — I §
ady we sivalarvavi EKH Ereyjilik, | X W
formulasy yh asy}llyy mol/I 52
PbSO, |[Pb™][SO,] | 2,2-10° | 1,5-10" | 7,66
SrsO, | [Sr][SO. 7] | 2,8-107 | 53-10" | 6,55
Hg,SO, | [Hg,™1[SO.1] 6,3:107 | 7,9-10" | 6,20
Karbonatlar
Ag,CO; | [Ag'T[CO:T | 6,15-10™ | 1,15-107 | 11,21
BaCO; | [Ba™][COs] | 8,1-10° | 9,0:10° | 8,10
CaCO; | [Ca™™][CO;7] | 4,8:10° | 6,9-10° | 8,32
Hg,CO; | [Hg."™1[COs7T | 9,0-10% | 9.3-107 | 16,05
MgCO; |[Mg*][COs7]| 1,0-10° | 3,2:10° | 5,00
PbCO; | [Pb*][CO5] | 1,510 | 3.9-107 | 12,82
SrCO; | [Sr][CO57] | 1,6:10° | 4,0-10° | 8,80
ZnCO; | [zn*][CO571 | 2,7-10° | 1,7-10" | 7,57
CdCO; | [Cd™[COsT | 2,5-10™ | 1,6:10° | 13,60

. -6
FeCO, |[Fe™][COsT| 2,5-10% 5’(%(}0(; 10,60
Oksalatlar
Ag,C,0, | [AgTC0.] | 1,1-10™ | 1,4-10* | 10,96
BaC,0, it . 21 4,0-10"
-2H2204 [Ba™[C,0,7| 1,61-10” (189 6,79
CaC,O, it . 9| 5,0-10°
'H2204 [Ca™][C,047] | 2,57-10°° (189 8,59
92&%4' [CA™IC0] | 1,53-10% | 12:10% | 7,82
2
1073
MgC,0, | IMg"T[C,0:1 | 8,57-10° 9’(11810(; 4,07
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5-nji tablisanynn dowamy

Maddanyn konsentra- - % §

ady we sivalarvavi EKH Ereyjilik, | X W

formulasy yh asy)llyy mol/I 52

. -6

PbC,0, | [Pb™4C0,7] | 3,2:10™ 5’(61810(; 10,50
. 108

S.rﬁig“ [Sr1[C204] 5’?118%;) 2,3:10% | 7,25

ZnC,0, |[Zn*"[C,0,1]| 7,5-10° | 8,7-10° | 8,12
Hromatlar

Ag,CrO, | [Ag'ACrO,1 | 9:10% | 1,3-10* [11,05

BaCrO, |[Ba™*][CrO,]]| 2,410 | 1,5:10° | 9,62
1Nn-2

CaCro, | [Ca™][CrOsT 2(31810(; 1510 | 1,64
1012

PbCrO, | [Pb*™][CrO,] 1’7(1810()’ 1,3:107 | 13,75
. -5

SrCrO, | [Sr™][CrO,47] 3’(51810(; 59:10° | 4,46
Gidrookisler

Al(OH); | [AFTJ[OHT | 1,9-10% | 2,9-107 [32,72
113

Cd(OH), | [Cd*][OHT? 2’2‘1;9) 3.9-10° | 12,62

Ca(OH), | [Ca™][OH]* | 3,1:10° | 2:10° | 451
. -31

Cr(OH); | [CP*[OHT 5’?1;9) 1,210 | 30,27

Cu(OH), | [Cu™][OHT* | 5,6:10%° | 2,4-107 |19,25
1012

Fe(OH), | [Fe"J[OHT? 1’(61é9) 1,6:10° [13,78
. -36

Fe(OH); | [Fe*J[OHT 1’(11;9) 4510 | 3596
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5-nji tablisanynn dowamy

Maddanyﬁ honlaryﬁ San U|u|yk|ary 0T
onsentra- - v
ady we siyalarynyn EKH Ereyjilik, ﬁ 5
formulasy hasyly mol/I Q-
- 2| 1,2:10™ 4
Mg(OH), | [Mg™[OH] (18%) 2,0:10" |10,92
++ 12 4'10-14 -5
Mn(OH), | [Mn**][OH] (189) 2,1-10 13,4
] o 2 | 8,7-10" 7
Ni(OH), | [Ni**][OHT] 17 6,0'107 | 18,06
. -13
Pb(OH), | [Pb™][OHT? 6’f1é9) 5510° | 12,17
Zn(OH), | [zZn*™J[OHT*| 110" | 32:10° |17,00
Fosfatlar
3o 3 1,810 5
AgsPO, | [AGT[PO] (209) 1,6:10° | 17,74
MgNH.PO, [M%PC])E'E'.?“ Il 25101 | 6310° |12,60
Pbsy(PO,), | [Pb™1*[POS? | 1,5:10%% | 1,7-107 |31,82
Diirli klaslaryn duzlary
AgBrO; | [Ag][BrOz] ] 5,77:10° | 7.6:10° | 4,24
Ag,Cr,0; | [Ag'PICr,0; 1| 2107 | 3.,7:10° | 6,70
AgCNS | [AgT][CNST | 1,16:10™ | 1,1-10° [ 11,94
AgsFe(CN)s | [Ag'TIFeCN)®1 | 9,8:10%° | 2.5:107 | 25,01
AgiFe(CN)s | [AgTFeCN)s*1 | 1,5-10* | 2.2-10° 40,82
AgsAsO; | [AgT[AsO:*] | 4,510 | 1,1-10° | 18,35
Ag;AsO, | [AgT[AsO ] | 1,0-10™° | 7.8:10° |19,00
CaF, [Ca™[FT° | 3.9510" [ 2,1-10% [10,40
PbF, [Pb™TP[FT* | 3,7-10° | 2,1-10° | 7,43
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Kibir maddalaryn dissosiasiya konstantalary

6-njy tablisa

Dissosiasiya

Madda konstantasy K gk

Sawel kislotasy K; 5,6'10'2 1,23

K, 6,410 4,19

Suyt kislotasy 1,4:-10* 3,86

Y ag kislotasy 1,2:10” 4,82

Wino kislotasy K; 0,91-107 2,98

K, 4,210 4,34

U c;hloruksus 2.0'10™ 0,89
Kislotasy

Benzoy kislotasy 6,3°10” 4,52

Fenol 1,0-10™ 9,89

Silisil kislotasy K; 1,06:107 2,98

K, 3,6'10™ 13,44

Pikrin kislotasy 5,1-10™ 0,38

Sulfanil kislotasy 5310 3,23

Ftaliy kislotasy K; 2,0-10° 2,90

K, 2,510 5,41

Etlllk!amlndortuksus 1,0-107 1,99

Kislotasy K;

K, 2,1-107 2,67

K, 54107 6,27

K, 1,1-10™ 10,95

HF 6,810 3,17

NH,OH 1,79-107 4,75

NH, NH, H,0 9,310 5,52
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6-njy tablisanyn dowamy

Dissosiasiya
Madda konstantasy K oK
Etilamin 4,710" 3,25
Glikol 2,710 1,57
Anilin 4,0110™ 9,40
Piridin 1,5:107 8,69
Hinolin 0,63-10 9,00
7-nji tablisa
Isjenlilik koeffisiyentiniii yakynlasdyrylan
alamatlary
lon Walentligi
guyit |y 2 3 | 4 | H OH
ucin | Ugin
0 1 1 1 1

0,001 | 0,97 0,87 | 0,73 | 0,56 98 98

0,002 | 0,95 0,82 | 0,64 | 0,45 97 97

0,005 | 0,93 0,74 | 0,51 | 0,30 95 95

0,010 | 0,90 0,66 | 0,39 | 0,19 92 92

0,02 | 0,87 0,57 10,28 | 0,10 90 89

0,05 | 0,81 044 | 0,15 | 0,04 88 85

0,1 0,76 0,33 10,084 | 0,01 84 81

0,2 0,70 0,24 10,041 | 0,003 83 80

0,5 0,62 0,15 0,014 | 0,0005
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8-nji tablisa

20°C-da kibir duzlaryii ereyjiliginii

kopeltmek hasyly EKH
Duz EKH Duz EKH
AgCl 1,78:10™ AgBr 53107"
Agl 8,310 | Ag,C,04 1,1-10™
AgSCN 1,1:'10% | Ag,CroO, 1,110
AgsPO, | 1,3:10% AQ,S 6,3°10°
Ag,SO, 1,6:10° | AgsAsO, 1,15-10"
AgsAsO; | 4,5:10™° BaCrO, 1,210
BaCO, 5,1:107 BaSO, 1,110
CaCO; 4,810 CaC,0, 2,3:107
Ca(OH), | 5,5-10° CaF, 4,010
CdS 7,9:10% Cr(OH); 6,310
Cdl, 1,110 Fe(OH); 32:107%
Hg,SO, | 6,3:107 KCIO, 1,1-10°
K,PtClg 1,4:10° MgC,0, 8,6:107
Mg(OH), | 1,8-10™ [ MgNH,PO, 2,510
Pbl, 1,110 PbSO, 1,6:10°
PbC,0, | 3,2-10™ PbCO; 1,010
PbCrO, | 1,8-10™ PbS 2,5:10%
SrsSO, 3210”7 SrC,0, 5,610
SrcO; 1,1:10" | Zn(OH), 7,1-1078
ZnSa 1,610 ZnSp 2,510




9-njy tablisa
Kadaly wodorod elektrodyna gatnasyklykda kadaly
okislendirme-gaytarma potensiallar
(potensiallaryn ululygynyn artma tertibinde)

Reaksiyanyn deflemesi E, woltda
Al-3e AP -1,66
Zn-2e <= 7n% -0,76
AsO, +40H -2 €=As0,> +2H,0 -0,71
S¥-2e €S, -0,48
Fegy-26 <2Fe? -0,44
H,C,0,-26 ©22C0, goy +2H" -0,49
Cr(OH);+50H-3e <2Cr0,* +4H,0 -0,13
Hy gaty-26 <22H" 0,00
2S,05% -2¢ ©25,04> +0,09
Sn%*-2e <= Sp** +0,15
VO+2H,0-2¢ ©2V0, 2 +4H" +0,33
H,0-2e <2H,0,+2H" +1,77
21-26 21, ergin +0,54
MnO,+40H -2¢ <=H,AsO, +3H* +0,56
H,0,-26 ©2H, gap +2H" +0,68
FeZ+_e 2|3+ +0’77
HNO,+H,0-2¢ <=NO05 +3H* +0,94
VO +H,0-86 V0, +2H" +1,00
I'+3H,0-6e <2105 +6H" +1,08
2H,0-4e 20, g +4H" +1,23
2Cr**+7H,0-66 ©2Cr,0,% +14H" +1,33
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9-njy tablisanyn dowamy

Reaksiyanyn denlemesi E, woltda
Br+3H,0-6e <=BrO; +6H* +1,45
CI'+H,0-26 <= HOCI+H* +1,50
Mn® +4H,0-2¢ ©=MnO, +8H" +1,51
Ce’-e 2Ce™ +1,61
MnO; gar,+2H,0-3e 2'\/“‘]4- +4H* +1,69
H,0-2e ©2H,0,+2H* +1,77
2507 -2e ©25,05> >+2,0
oF 26 <= F, +2,87

Kadaly elektrod potensiallar

Li-e <Li* -3,02
K-e <2Ki* -2,92
Na-e <=Na' -2,11
Mg -2e <Mg** -2,34
Zn-2e <= 7n% -0,76
Fe-2e €= Fe?* -0,44
Cd-2¢ <= Cd* -0,40
Ni-2e <= Ni** -0,25
Sn-2e €= Sn?* -0,14
Pb-2¢ <= Pb% -0,13
H,-2¢ <= 2H" 0,00
Cu-2e == cu® +0,34
Ag-e <= Ag' +0,80
Au-3e == AU® +1,50
Cl,-2e <= 2CI +1,36

186



10-nji tablisa

Kibir kompleks ionlaryii durnuksyzlyk

(dissosiasiya) konstantalary

Kompleks

ionyn Durnuksyzlyk konstantasy K Ii‘;l;]s?lﬁtlzgzn
formulasy

[HgCla] K=[Hg"*][CIT"/[HgCl, ] 6:10™"
[CuCL,] K=[Cu*][CIT*/[CuCl,] 3-10°
[AuCl,] K=[Au*][CIT/[AuCl,] 5-10%
[HgBr,]~ | K=[Hg™][Br]"/[HgBr,’] 2,210
[HgCla] K:[Hg”][CI'];‘/[HgCI[] 6'10'1;1
[Hgls]” K=[Hg"[I'T/[Hgl,’] 5,310
[Cdl,]” K=[Cd™[IT*[Cdl,] 510
[AIF]* K=[APF[FT/[AIF ] 2:10%
[AJ(CN);] | K=[Ag'][CNT/[AG(CN),] | 1,010
[CO(CN),]” | K=[Co™][CNT*/[Co(CN),] 810
[CA(CN),]” | K=[Cd"™][CNTY/[Cd(CN), ]| 1,410
[CUu(CN),]* | K=[Cu*][CNT/[Cu(CN),*] 5107
[H9(CN),] " | K=[Hg™][CNT/[H(CN)s] | 4-10™
[Fe(CN)e]” | K=[Fe*"][CNT*/[Fe(CN)s’] 510
[Fe(CN)s]* | K=[Fe*][CNT%/[Fe(CN)s"] 5107
[Zn(CN).]" | K=[Zn"][CNT*/[Zn(CN), ] 2:10™
[Ni(CN)]™ | K=[Ni**]J[CNT/[Ni(CN),] 3-10™
[AU(CNS),] | K=[AU*][CNS*/[Au(CNS),] 3-10°%
[Hg(CNS).]™ | K=[Hg"*][CNS™*[Hg(CNS).] 1'10%
[Ag(NH3)2]" | K=[Ag'1[NHs]*/[Ag(NH3),'] 6,810°
[CA(NH3)a]™ | K=[Cd**][NHs]"/[Cd(NH3)s"] 1,0-10”
[Co(NH3)e]™* | K=[Co™*][NHs]¥/[Co(NH2)s"] 1,25:10°
[Co(NHa)e]** | K=[Co*][NHs]*/[Co(NH3)s™'] 610
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10-nji tablisanynn dowamy

K?(r)rrlsfelks Durnuksyzlyk konstantasy K Konstantanyii
formulasy san ululygy
[Cu(NH3)a]™ | K=[Cu™][NH3]"/[Cu(NH3)s "] 4,610
[Ni(NHg)a]™ | K=[NiT][NHs]¥[Ni(NH3).™] 4,810
[Zn(NHg)a]™ | K=[Zn""][NH3]*/[Zn(NHs)s™] 2,6:107°
[AY(S:0:)]° | K=[Ag'1[S:05 1/[Ag(S:05)] 1,0-10%
[Cd(S:03)a]% | K=[Cd*][ S205T*/[Cd(S,05)s°] 4,0-10°
[Zn(C204)3]" | K=[2n**][ C204 T/[Zn(C204)5"] 1-107
[Fe(C,04)s]" | K=[Fe*][ C.04 /[Fe(C:04):%] 5100
[AJINO,)o] | K=[Ag'][ NO, T/[Ag(NO,), ] 1,5:10°
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11-nji tablisa

Logari
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11-nji tablisanynt dowamy

Logarifmler
" Proporsional bolekler
§° 1 | 2| 3| 4| s | 6| 7| 8 912345?739
55 | 7404 | 7412 | 7419 | 7427 | 7435 | 7442 | 7451 | 7459 | 7466 | 7474 | 1 2 [3|415151617
56 | 7482 | 7490 | 7497 | 7505 | 7513 | 7520 | 7528 | 7536 | 7543 | 7551 | 1 2 [3(4]5|5[617
57 | 7559 | 7566 | 7574 | 7582 | 7589 | 7597 | 7604 | 7612 | 7619 | 7627 | 1 2 (3]41515[617
58 | 7634 | 7642 | 7649 | 7657 | 7664 | 7672 | 7679 | 7686 | 7694 | 7701 | 1 | 11213 144151617
59 | 7709 | 7716 | 7723 | 7731 | 7738 | 7745 | 7752 | 7760 | 7767 | 7774 |1 | 1121314 14151617
60 | 7782 | 7789 | 7796 | 7803 | 7810 | 7818 | 7825 | 7832 | 7839 | 7846 |1 |1 12|31 414151616
61 | 7853 | 7860 | 7868 | 7875 | 7882 | 7889 | 7896 | 7903 | 7910 | 7917 |1 | 11213 1414151616
62 | 7924 | 7931 | 7938 | 7945 | 7952 | 7959 | 7966 | 7973 | 7980 | 7987 | 1| 1121313141566
63 | 7993 | 8000 | 5007 | 8014 | 8021 | 8028 | 8035 | 8041 | 8048 | 8055 |1 | 112 131314151516
64 | 8062 | 8069 | 8075 | 8082 | 8089 | 8096 | 8102 | 8109 | 8116 | 8122 | 1 | 1231314151516
65 | 8129 | 8136 | 8142 | 8149 | 8156 | 8162 | 8169 | 8176 8182 [8189 [1 |1 [ 2|3 31415156
66 | 8195 | 8202 | 8209 | 8215 | 8222 | §228 | 8235 | 8241 | 8248 | 8254 | 1|12 |3 | 3|415/5]6
67 | 8261 | 8267 | 8274 | 8280 | 8287 | 8293 | 8299 | 8306 | 8312 | 8319 | 1 | 1|23 /3 4151516
68 | 8325 | 8331 | 8338 | 8344 | 8351 | 8357 | 8363 | 8370 | 8376 | 8382 | 1] 1 3[3|4]4(5]6
69 | 8388 | 8395 | 8401 | 8407 | 8414 | 8420 | 8426 | 8432 | 8439 | 8445 | 1 | 1|22 3|41 41516
70 | 8451 | 8457 | 8463 | 8470 | 8476 | 8482 | 8488 | 8494 | 8500 [ 8506 [1 (122 314131516
71 | 8513 | 8519 | 8525 | 8531 | 8537 | 8543 | 8549 | 8555 | 8561 | 8567 | 1|12 |2 |3 |414 515
72 | 8573 | 8579 | 8585 | 8591 | 8597 | 8603 | 8609 | 8615 | 8621 | 8627 | 1| 112123 414155
73 | 8633 | 8639 | 8645 | 8651 | 8657 | 8663 | 8669 | 8675 | 8681 | 8686 | 1 |12 |2 3|44 1515
74 | 8692 | 8698 | 8704 | 8710 | 8716 | 8722 | 8727 | 8733 | 8739 | 8745 | 1 |12 12344155
75 | 8751 | 8756 | 8762 | 8768 | 8774 | 8779 | 8785 | 8791 8797 [ 8802 [1 [ 11212 31313515
76 | 8808 | 8814 | 8520 | 8825 | 8831 | 8837 | 8842 | 8848 | 8854 | 8859 | 1|12/ 2 3314515
77 | 8865 | 8871 | 8876 | 8882 | 8887 | 8893 | 8899 | 8904 | 8910 | 8915 | 1 | 112|213 /314415
78 | 8921 | 8927 | 8932 | 8938 | 8943 | 8949 | 8954 | 8960 | 8965 | 8971 | 1 | 112|213 /3 41415
79 | 8976 | 8982 | 8987 | 8993 | 8998 | 9004 | 9009 | 9015 | 9020 | 9025 | 1 | 1121213131445
80 | 9031 | 5036 | 9042 | 9047 | 9053 | 9058 | 9063 | 9069 | 9074 | 9079 |1 1121213131445
81 | 9085 | 9090 | 9096 | 9101 | 9106 | 9112 | 9117 | 9122 | 9128 | 9133 | 1 | 112121313 445
82 | 9138 | 9143 | 9149 | 9154 | 9159 | 9165 | 9170 | 9175 | 9180 | 9186 | 1| 112213 (3 4 4[5
83 | 9191 | 9196 | 9201 | 9206 | 9212 | 9217 | 9222 | 9227 | 9232 | 9238 | 1 | 1121213 13 445
84 | 9243 | 9248 | 9253 | 9258 | 9263 | 9269 | 9274 | 9279 | 9284 | 9289 | 1 | 112213 |3 4|45
85 | 9294 | 9299 | 9304 | 9309 | 9315 | 9320 | 9325 | 9330 [ 9335 (9340 [ 1 |1 [ 22133 4145
86 | 9345 | 9350 | 9355 | 9360 | 9365 | 9370 | 9375 | 9380 | 9385 | 9390 112(2(3|3]414]5
87 | 9395 | 9400 | 9405 | 9410 | 9415 | 9420 | 9425 | 9430 | 9435 | 9440 |0 | 1|1 |22 3|3 14 4
88 | 0445 | 9450 | 9455 | 9460 | 9465 | 9469 | 9474 | 9479 | 9484 | 9489 |0 | 11121213 3 44
89 | 9494 | 9499 | 9504 | 9509 | 9513 | 9518 | 9523 | 9528 | 9533 | 9538 | 0| 1| 1|2 213 314 4
90 | 9542 | 9547 | 9552 | 9557 | 9562 | 9566 | 9571 | 9576 | 9581 9586 [0 [ 1|12 233144
91 | 9590 | 9595 | 9600 | 9605 | 9609 | 9614 | 9619 | 9624 | 9628 | 9633 | 0 | 1| 11223 1314 4
92 | 9638 | 9643 | 9647 | 9652 | 9657 | 9661 | 9666 | 9671 | 9675 | 9680 | 0 | 1| 112 12313 | 414
93 | 9685 | 9689 | 9694 | 9699 | 9703 | 9708 | 9713 | 9717 | 9722 | 9727 |0 |1 112121313 1 414
94 | 9731 | 9736 | 9741 | 9745 | 9750 | 9754 | 9759 | 9763 | 9768 19773 |0 |1 | 112121313141 4
95 [ 9777 | 9782 | 9786 | 9791 | 9795 | 9800 | 9805 | 9809 | 9814 9818 |0 |1 (11221313414
96 | 9823 | 9827 | 9832 | 9836 | 9841 | 9845 | 9850 | 9854 | 9859 | 9863 | 0 | 1 | 1122 313 414
97 | 9868 | 9872 | 9877 | 9881 | 9886 | 9890 | 9894 | 9899 | 9903 | 9908 | 0 | 1| 11212 313 4| 4
98 | 9912 | 9917 | 9921 | 9926 | 9930 | 9934 | 9939 | 9943 | 9948 | 9952 |0 | 1] 11212 1313 4|4
99 | 9956 | 9961 | 9965 | 9969 | 9974 | 9978 | 9983 | 9987 | 9991 | 9996 |0 |1 111212131313 | 4
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12-nji tablisanynt dowamy

Antilogarifmler
= rsional bolekler
g-‘g’ 0 1 2 3| s s | 6 718 |9 [,z :ﬁm o
50 | 3162 | 3170 | 3177 | 3184 | 3192 | 3199 | 3206 | 3214 | 3221 | 3228 | 1 2 slals(617
51| 3236 | 3243 | 3251 | 3258 | 3266 | 3273 | 3281 | 3289 | 3296 | 3304 | 1 |22 a|sisl6l7
52 | 3311 | 3319 | 3327 | 3334 | 3342 | 3350 | 3357 | 3365 | 3373 | 3381 | 1 |2 |2 alsisle6l7
53 | 3388 | 3396 | 3404 | 3412 | 3420 | 3428 | 3436 | 3443 | 3451 | 3459 |1 (2 (23| 4 | 5|6 | 6 | 7
54 | 3467 | 3475 | 3483 | 3491 | 3499 | 3508 | 3516 | 3524 | 3532 | 3540 | 12|23 4 61617
55 | 3548 | 3556 | 3565 | 3573 | 3581 | 3589 | 3597 | 3606 | 3614 | 3622 | 1|2 34156717
56 | 3631 | 3639 | 3648 | 3656 | 3664 | 3673 | 3681 | 3690 | 3698 | 3707 |12 3|3 | 4 | 5 | 6 | 7
57| 3715 | 3724 | 3733 | 3741 | 3750 | 3758 | 3767 | 3776 | 3784 | 3793 | 1 |2 | 3 | 3 | 4 617
58| 3802 | 3811 | 3819 | 3828 | 3837 | 3846 | 3855 | 3864 | 3873 | 3882 [ 1 |2 |3 | 4| 4 617
.59 | 3890 | 3899 | 3908 | 3017 | 3926 | 3936 | 3945 | 3954 | 3963 [ 3972 [ 1 [2 |3 4] 5 61718
3981 | 3990 | 3999 | 4009 | 4018 | 4027 | 4036 | 4046 | 4055 | 4064 |12 |34 5 | 6 1 6 | 7
3074 | 4083 | 4093 | 4102 | 4111 | 4121 | 4130 | 4140 | 4150 | 4159 | 1 3535|6178
4160 | 4178 | 4188 | 4198 | 4207 | 4217 | 4227 | 4236 | 4246 | 4256 | 1 3[4 s 61718
4266 | 4276 | 4285 | 4295 | 4305 | 4315 | 4325 | 4335 | 4345 | 4355 | 1 3|4 S 671819
4365 | 4375 | 4385 | 4395 | 4406 | 4416 | 4426 | 4436 | 4446 | 4457 | 1 | 2 4| si 617819
4467 | 4477 | 4487 | 4498 | 4508 | 4519 | 4520 | 4539 | 4550 | 4560 | 1 | 2 3 5171819
4571 | 4581 | 4592 | 4603 | 4613 | 4624 | 4634 | 4645 | 4656 | 4667 | 1 | - 3 6171910
4677 | 4688 | 4699 | 4710 | 4721 | 4732 | 4742 | 4753 | 4763 | 4772 4 7 9 110
4786 | 4797 | 4808 | 4819 | 4831 | 4842 | 4853 | 4864 | 4875 | 488 al 617 9 110
4898 | 4909 | 4920 | 4932 | 4943 | 4955 | 4966 | 4977 | 4989 | 5000 | 1 51617 CRET)
5012 | 5023 | 5035 | 5047 | 5058 | 5070 | 5082 | 5093 | 5105 [ 5117 |12 [4]5] 6 | 7 CRET]
5129 | 5140 | 5152 | 5164 | 5176 | 5188 | 5200 | 5212 | 5224 | 5236 | 1|2 |4 (5| 6 | 7 > | 11
5248 | 5260 | 5272 | 5284 | 5297 | 5309 | 5321 | 5333 | 5376 | 5358 | 1 1 617 ) | 11
5370 | 5383 | 5395 | 5408 | 5420 | 5433 | 5445 | 5458 | 5470 | 5483 | 1|3 | 4 618|910
5495 | 5508 | 5521 | 5534 | 5546 | 5559 | 5572 | 5585 | 5598 | 5610 | 1 |3 | 4 [ 9 1012
S623 | 5636 | 5649 | 5662 | 5675 | 5689 | 5702 | 5715 | 5728 | 5741 |1 [3 4151 7 | 8 | 9 [ 10 12
5754 | 5768 | 5781 | 5794 | 5808 | 5821 | 5834 | 5848 | 5861 | 5875 | 1 s|s|7 (819 (mn
<888 | 5902 | 5916 | 5920 | 5943 | 5957 | 5970 | 5984 | 5998 | 6012 | 1 4517 1011
6026 | 6039 | 6053 | 6067 | 6081 | 6095 | 6109 | 6124 | 6138 | 6152 | 1 |3 |4 6| 7 10 ] 11| 1
6166 | 6180 | 6194 | 6209 | 6223 | 6237 | 6252 | 6266 | 6281 | 6295 | 1|3 | 46| 7 1011
80 | 6310 | 6324 | 6339 | 6353 | 6368 | 6383 | 6397 | 6412 | 6427 | 6442 | 1 a]6]7[9[1w0]12]13
81| 6457 | 6471 | 6486 | 6501 | 6216 | 6531 | 6546 | 6561 | 6577 | 6592 | 2 56 5 111 12 | 14
.82 | 6607 | 6622 | 6637 | 6653 | 6668 | 6683 | 6699 | 6714 | 6730 | 6745 | 2 s[6 5 |11 12 | 14
83 | 6761 | 6776 | 6792 | 6808 | 6823 | 6839 | 6855 | 6871 | 6887 | 6902 |2 13|56 9 111314
84 | 6918 | 6934 | 6950 | 6966 | 6982 | 6998 | 7015 | 7031 | 7047 | 7063 | 2 |3 |56 10| 1113 |15
85 [ 7079 | 7096 [ 7112 | 7129 | 7145 | 7161 | 7178 | 7194 | 7211 | 7228 |2 |3 |57 ] 8 |10 12|13 [ 15
86 | 7244 | 7261 | 7278 | 7205 | 7311 | 7328 | 7345 | 7362 | 7379 | 7396 |2 |3 |5 |7 101213115
.87 | 7413 | 7430 | 7447 | 7464 | 7482 | 7499 | 7516 | 7534 | 7551 | 7568 | 2 |3 | 57| 9 | 10|12 | 14| 16
.88 | 7586 | 7603 | 7621 | 7638 | 7656 | 7674 | 7691 | 7709 | 7727 | 7745 |2 | 4|5 |7 11| 12 | 14| 16
89 | 7762 | 7780 | 7798 | 7816 | 7834 | 7852 | 7870 | 7889 | 7907 | 7925 | 2 | 4 | 5171 9 | 11| 13 | 14 | 16
90 | 7943 | 7962 | 7980 | 7998 | 8017 | 8035 | 8054 | 8072 | 8091 | 8110 |2 |46 7] 9 |11 [13]15] 17
91 | 8128 | 8147 | 8166 | 8185 | §204 | 8222 | 8241 | 8260 | 8279 | 8299 |2 | 4| 6 5 (11131517
92 | 8318 | 8337 | 8356 | 8375 | $395 | 8414 | 8433 | 8453 | 8472 | 8492 | 2 | 4| 6 1012 | 14|15 17
.93 | 8511 | 8531 | 8551 | 8570 | 8590 | 8610 | 8630 | 8650 | 8670 | 8690 | 2 | 4 | 6 10 12 | 14 | 16 | 18
94 | 8710 | 8730 | 8750 | 8770 | 8790 | 8810 | 8831 | 8851 | 8872 | 8892 | 2 | 4 | 6 |8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18
55 | 8913 | 8933 | 8954 | 8974 | 8995 | 9016 | 9036 | 9057 | 9078 | 9099 |2 |4 |6 |8 10|12 15|17 [ 19
96 | 9120 | 9141 | 9162 | 9183 | 9204 | 9226 | 9247 | 9268 | 9290 | 9311 | 2 | 4| 6 |8 | 11 | 13 | 15 | 17 | 19
97 | 9333 | 9354 | 9376 | 9397 | 9419 | 9441 | 9462 | 9484 | 9506 | 9528 | 2 | 4| 7|9 | 11 | 13| 15|17 20
98 | 9550 | 9572 | 9594 | 9616 | 9638 | 9661 | 9683 | 9705 | 9727 | 9750 | 2 |4 |7 |9 | 11| 13 | 16 | 18 | 20
99 | 9772 | 9795 | 9817 | 9840 | 9863 | 9886 | 9908 | 9931 | 9954 | 9977 | 2 | 5|7 |9 | 11| 14| 16 | 18 | 20




Edebiyat:

Gurbanguly  Berdimuhamedow.  Garassyzlyga

guwanmak, Watany, halky sdymek bagtdyr. Asgabat,
2007 y.

Tlrkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn Umumymilli “Galkynys”
Hereketinin  we  Tiirkmenistanynn ~ Demokratik,
partiyasynynn nobatdan dasary V gurultaylarynyn
bilelikdédki mejlisinde s6zldn s6zi. Asgabat, 2007 y.

Gurbanguly Berdimuhamedow. Eserler yygyndysy.
1-nji tom.Asgabat,2007 y.

Tirkmenistanynn Prezidentinin “Obalaryn, sdhercgele-
rin, etrapdaky sdherlerin we etrap merkezlerinin
ilatynyn  durmus-yasayys  sertlerini = 6zgertmek
boyunca 2020-nji yyla cenli dowir tgin” Milli
Maksatnamasy, Asgabat, 2007 y.

“Turkmenistany ykdysady, syyasy we medeni taydan
osdiirmegin 2020-nji yyla genli dowur Ggin Bas ugry”
Milli Maksatnamasy, “Tirkmenistan™ gazeti, 2003-
nji yyl, Alp Arslan ayynyn 27-Si.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn Ministrler Kabinetinii gogme
mejlisinde s0zlan s6zi. (2009-njy yylyn 12-nji iyuny).
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