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GIRIS

Tiirkmenistanynt Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyit ylym we bilim
syyasatyny durmusa gecirmekde we yas nesli yokary bilimli, hiindrli adamlar edip
yetisdirmekde yokary okuw mekdeplerininn 6niinde uly wezipeler duryar. Sebébi
yokary okuw mekdeplerinde dirli hiindrlere degisli ¢unifiur bilimler berilyér.
Tilirkmenistanyn Prezidentininn 2007-nji yylyn aprel ayynyn 4-undaki «Bilim-
terbiyecilik edaralarynyil isini kdmillesdirmek hakynda» Kararynda milli bilim
ulgamyny 0Ozgertmek boyunca gecirilmeli anyk careler barada ginisleyin durlup
gecilydr. Hormatly Prezidentimizinn aladalary netijesinde yurdumyzyn bilim
ulgamynda taryhy 6zgertmeler gecirilyar. Hazirki wagtda milli bilim ulgamyny
mundan beylék-de 6sdiirmek we diinyénin 6sen dowletlerinini derejesine ¢ykarmak
ucin ygtybarly binyat doredilyéar. Bu aladalara gowy diislinyan yaslar 6z bilimleri
we basarnyklary bilen Tiirkmenistanyn ykdysadyyetini yokarlandyryp, Garassyzly-
gyny we baky Bitaraplygyny has hem berkitmelidirler.

Garassyz, baky Bitarap Watanymyz hazirki wagtda Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhammedowyn parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary
netijesinde ylym-bilim ulgamynda we beyleki &hli ugurlarda tdze galkynys dow-
rliini bagdan gecirydr. Hormatly Prezidentimiziit Watanyn giilldp 6smeginin hatyra-
syna jan ayaman zdhmet ¢ekmége, yurdun maddy baylyklaryny halkyn esretine
gulluk etdirméige goniikdirilen parasatly we 6iidengoriijilikli syyasaty netijesinde
halk hojalygynyil dhli pudaklarynda dgurt uly istiinlikler gazanylyar. Bu babatda
yurdumyzyn yerasty we yeriisti tebig mineral baylyklarynyi rejeli we netijeli pey-
dalanylysynyn oOslisini gorkezmek bolar. Sebédbi yurdumyz mineral baylyklaryn
gornisleri we gorlary boyuncga diinydde ondaki orunlary eyeleyar.

§1. Ust hadysalarynyii fiziki himiyasy

Kolloid himiyasy — ust hadysalary we dispers ulgamlar barada ylymdyr.
Ol ady mazmunyna gabat gelmeyin az sanly ylymlaryn biridir (kolla grekceden
yelim diyen manyny beryar). Bu adyny ol entek ayratyn ylyma owriilmanka alan.
Onuil adyny hézirki wagtda diirli yurtlarda her hili tutyarlar: ol «U st hadysalary»,
«U st hadysalary we kolloidler» ya-da «U stlerini fiziki himiyasy» diyen yaly atlar
bilen bellidir.

Kolloid himiyasynyn 145 yyl toweregi taryhy bar. 1861-nji yylda iilis
alymy Tomas Grem tarapyndan kolloid ulgamlar yzygider éwrenilip baslanan. Sol
vyl hem kolloid himiyanynt ylym hokmiinde dordn yyly diyip hasap edilyar. Grem
Oziinden 611 gecirilen barlag isleri we kesgitlemeleri umumylasdyran we «kolloid»
diyen diisiinjéni girizen alym. Krahmal grek¢e «kolla», yagny yelim. Krahmal
erginleri — kolloid erginler. Olar sowadylanda kristallasmayarlar, difie irilenyérler,
yagny koagulirlenyérler. T.Grem diirli maddalaryn haywan yargaklaryndan




diffuiyasynyn tizligini 0wrenip,maddalaryii birinin — c¢alt diffundirlenyaninii
yenil kristallagyandyyny, sol bir wagtda beylekilerinin yargakdan (perdeden)
gecmeyandigini we kristallasmayandygyny goryédr. Sonunl iigcin hem ol birinji
maddalara kristalloidler. Ikinji maddalary bolsa kolloidler diyip atlandyryar.
Kolloid diymek —«yelime menzes» diymegi anladyar. Kristalloidler (gant, nahar
duzy we beylekiler) eredilende hakyky erginleri, kolloidler (yelim, kazein,
kremnili Kislota, berlin goklugi, kukurt, altyn we beylekiler) bolsa, koloid erginleri
emele getirydr. Sol bir maddanyn sertlere baglylykda hem kristalloidin, hem
kolloidinn hésiyetlerini yiize c¢ykaryar. Meselem, nahar duzy — adaty sertlerde
nusgawy Kkristalloid, benzolda eredilende kolloid erginini emele getiryar, suwda
kolloid erginini emele getiryan sabyn bolsa, — spirt ergininin hésiyetlerini yiize
cykaryar. Diymek, maddalary kristalloidlere we kolloidlere esas yok, elbetde,
maddalaryn kristalloid we kolloid yagdaylary barada aydylsa dogry bolar.

Ust hadysalaryna fazalaryii boliinme aragiginde, faza ara iist gatlagynda
bolup gecydn we utgasyan fazalaryn Ozara tésirini netijesinde yiize c¢ykyan
prosesler degislidirler. Her bir jisim st bilen c¢éklendirilydr, sonunn iigin hem
islendik Olgegli jisim kolloid himiyanyi 6wrenyédn obyekti bolup biler. Emma iisti
has gifiis bolan jisimlerde iist hadysalarynyn giiycli yiize ¢ykyanlygyny durmus
gOrkezyéar. Bu jisimlerin 6ran ginis tstleri olara tdze wajyp hasiyetleri beryarler.
Seyle jisimlere, mysal tgin, st gatlaklar, plyonkalar, sapaklar, kapillyarlar, usajyk
bolejikler degislidirler. Bulara, umuman, dispersler diyilyar. Sol
disperslerin  toplumy Ozlerinin yayran gursawy bilen bilelikde disper
ulgamyny emele getiryér. Dispers ulgamlar kolloid himiyanyn owrenyan
nusgawy, hem-de has ¢ylsyrymly obyektleridir, sebdbi bu ulgamlaryn ayratyn
gOwrlimleyin hasiyetlerini formirleyan Ust hadysalarynyn &hli kopdiirliiligi olarda
yize c¢ykarylyar. Bizi gursap alyan &hli real jisimlerin aglabasy hut seyle
ulgamlardyr. Bu yerden Ust hadysalary we dispers ulgamlar baradaky ylmy real
jisimlerin fizikasy we himiyasy diyip atlandyrmaga ahli esaslar gelip g¢ykyar.
Adatca, ahli jisimler — dolduryjydan we suspenziya, pasta, emulsiya, kopurjik,
tozan we s.m.-ler gorniisddki berkidijiden ybarat bolan polikristtalliki, siiyiim
sekilli, gatlakly, oyjiikli, tirgiin maddalardyr. Toprak, 6simlik we janly diinyénin
jisimleri, bulut we {imiir, 6niimgiligin kdp sanly oniimleri, sol sanda gurlusyk
materiallar, metallar, polimerler, kagyz, deri, mata, iymit 6nimleri — bularyn
hemmesi dispers ulgamlardyr. Kolloid himiyada olaryn ayratyn hésiyetleri
owrenilyér.

Kolloid himiyanyn obyektleri Ugin iki sany umumy alamat mahsus bolyar:
geterogenlik we disperslik. Obyektlerin hisiyetlerinin hemme
ayratynlyklary sol iki alamatyn netijesi bolyar.

Geterogenlik (kop fazalylyk) faza ara istiin we iist gatlagyn barlygynyn
alamaty bolyar.

Disperslik (6wnuklylyk, ownuk bolmak) — jisimin {i¢ ugra bolan 6lgegleri
bilen kesgitlenyér. Jisimlerin dispersligi diirli-diirli gdrniisde (formada) bolup
bilyér: sfera (togalak), silindir, génuburclyk, kdplenc dogry dal forma.




Suratda sada we diisniikli bolar yaly kubun 6l¢egleriniii, onuii li¢ ok boyunca
kigelmesinde dispersiii emele gelmesi gorkezilen: Kubun kigelmesinin hasabyna
dispersin emele gelisinde seyle yagdaylar bolup bilyér: olgeglerinn dinie bir ugra
kicelmesinin netijesinde plyonka ya-da Ust gatlak, iki ugra kicemesinde sapak ya-
da kapilyar, ahyrynda, hemme, ii¢ ugra kigelende usajyk bolejiklerin emele
gelmegine getiryar. Sonda ownuklylyk jisimii mogberinin haysy okun ugruna
kicelendigi bilen, yagny ifi ki¢i 6lceg (a) boyunca kesgitlenyar. O wnuklylyk,
adatca Olcege ters ululyk 1/a bilen hésiyetlendirilyar we disperslik
diyilydar. Ownuklylygyi yene bir hisiyetnamasy, onui udel iisti (Syq). Ol faza ara
istin S meydanynyn jisimin V goéwrlimine

(s/V) gatnagygy yaly kesgitlenyar. T

Bu yerde a ya sferiki ya-da styumli
bolejiklerin - diametrine  ya-da  kubiki & a
bolejiklerin  gapyrgasynyn uzynlygyna, ya-da A
plyonkalaryn galynlygyna dendir. 1-nji suratda oY A
sada we disniikli bolar yaly kubun 2] : al ) A
Olceglerinin, onui ii¢ ok boyunca kigelmesinde a| | 3
dispersin emele gelmegi gorkezilen: Kubun | X
Kicelmesinin  hasabyna  dispersin  emele AL oA
gelsinde seyle vagdaylar bolup bilyar: &
Olceglermm  dine bir ugra kigelmesinin N
netijesinde plyonka ya-da st gatlak, iki ugra a

kicelmesinde sapak ya-da kapilyar, ahyrynda, y /
hemme, li¢ ugra kicelende usajyk bolejiklerin
emele gelmegine getirydr. Sonda ownuklylyk 1-nji surat. Jisimif ii¢ koordinata oklar

jisimii  mogberinifi  haysy okuii ugruna ~ Poyuncadlceglerine baglylykda
kicelendigi bilen, yagny i kici olceg (a) dispersleriii formalary
boyunca kesgitlenyar.

82. Kolloid himiyasynyn dhmiyeti

Disperslik — kolloid himiyanyn obyektlerinin moéhiim alamatydyr. Ol
dispers ulgamyn difie ayratyn boleklerini dil - de, eysem onun 6ziine, tutuslygyna
taze hésiyetleri beryar. Dispersligin yokarlanmagy bilen ulgamda iist hadysalaryn
roly ulalyar. Emma geterogenlik has uniwersal alamat bolup, kolloid himiyanyii
obyekti barada ginisleyin netije ¢ykarmaga miimkingilik beryar. Disperslik bolsa
Mysal {licin, hakyky erginler eredilen maddanyn eredijidaki dispersiyasydyr, emma
kolloid ulgam daldir.

Seylelikde kolloid himiyanyn iki sany esasy alamatlary barada pikir
alysylanda dispersligin 0wnuklylyk derejesini we faza ara {istiin mogberini
gorkezyan mukdar parametrdigine tns bermeli; geterogenlik bolsa ilkinji nobatda
obyektlerin hil hasiyetnamasyny gorkezyér. Kolloid himiyanyn obyektleri beyleki
ylymlaryn obyektlerinden hil tarapdan geterogenligi, yagny faza ara {istiin barlygy
bilen tapawutlanyar.




Disperslik sol istiin sanyny kesgitleyar. Eger-de geterogenlik bar bolsa-
disperslik hem bar (yokary hem, pes hem bolup biler), obyekt kolloid himiya
degislidir.

Kolloid himiyanyn obyektlerini energiyanyn kesgitli gorniisleri bilen hem
hasiyetlendirip bolyar. Geterogenlik, ya-da faza ara istiin bolmagy, st
dartylmanyfi bolmagyny sertlendiryir. Ust dartylma geterogenlik derejesini
kesgitleyar. Geterogenlik nédge giiycli yiize ¢ykyan bolsa, we galtagyan fazalar
tebigaty boyunca néce gliycli tapawutlanyan bolsalar, song¢a-da Ust dartylma uly
bolyar. Geterogenlik bolmasa, tst dartylma hem yokdyr. Ikinji alamat — disperslik
{istin mdgberi we meydany bilen kesgitlenyar. Ust dartylmanyn (J) iistii
meydanyna (s) bolan kdpeltmek hasyly (st energiyany beryar:

Gs = 5'8

Seylelikde, kolloid himiyanyn obyektleri iist energiya (Gs) eyedirler.

Maddalarynn  erginlerde diffuziyasyny Owrenip, Grem bdlejiklerin
diffuziyasynynn kolloid erginlerde hayaldygyny we olaryil hakyky erginlerin
molekulalaryndan tapawutlylykda membranadan gecip bilmeyandigini bell&pdir.
Ol maddalary kolloid yagdayda almaklygyn usullaryny hodiirlapdir, hem-de
kesgitli sertlerde eremeyian maddalary dasky alamatlary boyunca tapawutlanmayan
diyen yaly ergin (zol) yagdaya gecirip boljakdygyny gorkezipdir.

Adaty erginleri zollar bilen denesdirip, Grem maddalary «Kristalloidlere» we
«Kkolloidlere» bolmegin zerurlygy barada netija gelipdir.

Durmusymyzda hili-sindi dusyan maddalaryin we materiallaryit hemmesi
diyen yaly kolloid himiyanyn owrenydn obyektidigini bellemek gerek. Kolloid
himiki usullar senagatyn hemme pudaklarynda diyen yaly ulanylyar, esasan hem
azyk, deri, dokma, emeli siiylim, derman, gurlusyk materiallary we beyleki
onumciliklerde.

Himiya tilsimaty Ugin kolloid himiya 6ran uly rol oynayar. Hakykatdan-da
himiya tilsimatynyft hemme pudaklarynda diyen yaly ist hadysalary we dispers
ulgamlar kesgitleyji dhmiyete eyedir. Mysal Gcin, ¢ig mal we aralyk onumleri
Owratma, olary baylasdyrma, sol sanda flotasiya, goyulama, ¢okdiirme we siizme,
kondensasiya, kristallasma prosesleri we umuman tdze fazanyn emele gelmesi- bu
proseslerin hemmesi dispers ulgamlarda gegyérler. Sonda kolloid himiya dersinde
garalyan oOlleme, kapilyarlyk, adsorbsiya, sedimentasiya, koagulyasiya yaly
hadysalar 6ran uly rol oynayar.

Himiya tilsimatynda adsorbentlerin we katalizatorlarynn rolynyn Orédn
ulydygy bellidir. Olar gaty dispers gursawy bolan disper ulgamlardyr.

Hemme geterogen prosesleri himiya tilsimatynda zerur bolan yokary tizlikde
gecirmek Uicin fazalar has ginis kontaktda bolar yaly sertler dorediydr. Beyle
diyildigi ulgamlar reaksiya enjamlarynda suspenziya, pasta, pulpa, emulsiya,
kopiirjik, tozan, imiir we s.m. yagdayynda bolyandyklaryny anladyar.

Héazirki zamanda Oniimgiliklerin kopiisinde disperslik maddalaryn we
materiallaryft esasy tilsimat parametrlerinii biri bolup hyzmat edyédr. Ony
kesgitlemegin diirli usullary bar. Sedimentasiya usuly dirpersligi anali tiklemegin
i1l sada we giiiden yayranydyr.




Bu usulda adatca suwuk gursawda bdlejiklerin ¢okme tizligi Olgenyar.
Alynyan maglumatlar boyunca bolejiklerin mdgberini hasaplayarlar. Bu usul
bolejikleri 6lgegleri boyuncga terrtiplesdirmige, we degislilikde olaryn udel iistiini
hasaplamaga miimkingilik berydr. Dispersligin = sedimentasiya  usulyny
mikrogeterogen we kabir iri dispers ulgamlary (cin grawitasiya meydanynda
ulanyp bolyar.

Bu usul 10 + 1072 cm aralygynda dispersligi kesgitlemége miimkingilik
beryir. Olar senagatyn diirli yerlerinde mdhiim we giniden yayran dispers ulgamlar
bolan suspenziyalar, emulsiyalar, kulkelerdir (porosoklardyr).

U st hadysalary we dispers ulgamlary baradaky ylym kesgitli hasiytleri bolan
tdze materiallary almaklygyn teoriya tarandan esasy bolup duryar: mysal iigin,
keramika, sement, splaw, sorbent, katalizator we baggalar.

o Kabir adalgalar:

e Sorbsiya (latyncadan - sindiryarin) - gaty jisimlerin ya-da suwuklyklaryn
gazlary, buglary ya-da erginddki maddaly sindirmesi;

e Adsorbsiya (latyncadan «ad» — (stde) — erén ya-da gaz gorniisli
maddalaryn gaty jisimin ya-da suwuklygyn {istiinde sindirilmesi;

e Absorbsiya — suwuklarynn ya-da gaty jisimlerint maddalary sindirmesi
(eretmesi). Adsorbsiyadan tapawutlylykda maddalaryn siidirilmesi
sidirijinin tutus géwriiminde gecyér: madda sindirijide ereyar ya-da onuil
bilen 0zara tasir edisyar (hemosorbsiya).

e Flotasiya (fransuz s6zi) — gazylyp alynyan peydaly magdanlary
baylasdyrmagyn usuly. Ol magdanyn peydaly bolejiklerinit we gereksiz
jynsyn Ustlerinit  fiziki-himiki hésiyetlerinin  tapawudyna (6llenmek
hésiyetlerine) esaslanyar. Bu usul renkli metallurgiyada, komri
baylagdyrmakda, himiya senagatynda duzlary bolmek igin, azyk
senagatynda we basga yerlerde ulanylyar.

e Sedimentasiya (latyncadan — c¢Okme) — agyrlyk giiyjinini tésiri bilen
suwuklykdaky tisajyk gaty jisimleriii ¢gokmesi. Bu usul tehnikada porosoklar
toparlara  bolinende we gazylyp alynyan peydaly magdanlary
baylasdyrmakda ulanylyar.

e Koagulyasiya (latyncadan-géyulanma) — ilisme giiy¢lerinin tésiri bilen
dispers ulgamlarda iisak bolejiklerit birikmesi, irilenmesi. Netijede kolloid
erginden pessik (dykyz ddl) ¢okiindi ¢okyér ya-da ergin suwuklygy sindirip,
tutuslygyna goyulanyar,

e Suspenziya (latyncadan — aslysmak) — suwuk dispers gursawda gaty faza
yayran ulgam. Mysal (cin, bulanyk lay suwynda gaty bolejikler suwuklykda
aslysyp (asylan yagdayda) duryarlar. Goyy suspenziyalara pasta, pulpa
diyilyar.




I. DISPERS ULGAMLAR. KOLLOIDLER
81.1. Maddanyn dispers yagdayy. Dispers ulgamlar

Islendik maddanyn, meselem, gandynl ya-da natriy hloridinini kristallaaryny
durli 6lcegde — iri we ownuk gorniisde almak bolyar. Kristallaryn 6l¢egi nahili
bolsa-da, olaryn dhlisininn berlen madda {i¢in birmenzes i¢ki gurlus-struktura —
molekulyar ya-da ion kristalliki g6zenege eyedir.

Gandyit we natriy hloridinit kristallary suwda eredilende degislilikde
molekulyar we ion erginler emele gelyérler. Seylelikde, sol bir madda
ownuklylygynl diirli derejesinde: makroskopiki goriinyédn bolejikler (>0,2 + 0,1
mm, adam gozilinin goriip bilijilik ukyby), mikroskopiki goriinyan bolejikler (0,2 +
+ 0,1 mm-den 400 + 300 nm, ak yagtylyk bilen yagtylandyrylanda mikroskopyn
gorkezip bilijilik ukyby) gorniisinde we molekulyar (ya-da ion) yagdayynda bolup
biler.

Haysy hem bolsa bir maddanyil kubjagazyny onunl tekizlikleriniii parallel
kesisdirip, alnan plastinajagazlary tayajyklara, olary bolsa, — kubjagazlara
boliisdirdik  diyip, g6z oOniline getirelin  (2-nji surat). Maddanyn seyle
dispergirlenmegiit  (usadylmagyn) netijesinde plyonka, siiyiim gorniisli we
korpuskulyar-dispers (owradylan) ulgamlar alynyar. Eger-de plyonkalaryn
galyiilygy, siiyiimlerin we bolejiklerin (korpuskullaryn) kese kesiginii olcegi
optiki mikroskopyn gorkezip biljjilik ukybyndan kici bolsa, onda olary onun
komegi bilen yiize c¢ykaryp bolmayar. Optiki mikroskopda goriinmeyian seyle
bolejiklere kolloid boélejikler, bolejiklerinin 400 + 300 nm-den 1 nm-
e cenli 6lcegi bolan maddanyn owradylan (dispergirlenen) yagdayyna bolsa, —

maddanyn kolloid yagdayy diyilyar.
1-nji surat. Maddanyn bir, iki we {i¢ 6l¢egli % %
dispergirlenmegi plyonka (a), suytmli (b) we korpuskulyar-
dispers (¢) ulgamlaryn emele gelmegine alyp baryar

a)

A[SVISVISN

Dispers (ownadylan) ulgamlar geterogen ulgamlar bolup duryarlar.Olar
tutuslyyn tizniiksiz fazadan —dipersleyin gursawdan (sredadan) we
sol gursawda saklanyan ol ya-da beyleki 6lcegi we formasy bolan owradylan
bolejiklerden — dispers fazadan vybaratdyrlar.




Ust hadysalaryna fazalar araciginde gecyin prosesler degislidir. Her bir
jisim st bilen cdklenyénligi sebidpli, islendik oOlgegli jisim kolloid himiyanyn
owrenydan obyekti bolup biler. Emma iisti has gifiis bolan jisimlerde iist
hadysalarynyn giiy¢li yiize ¢ykyanlygyny durmus gorkezyir. Olar yaly jisimlere
mysal tii¢in, iist gatlaklar, plyonkalar, sapaklar, kapilyarlar, usajyk bolejikler
Ozlerinin yayran gursawy bilen bilelikde dispers ulgamy emele getiryér.
Dispers ulgamlar kolloid himiyanyii 0wrenydn esasy, hem-de has ¢ylsyrymly
obyektleridir. Toprak, Ostimlik, janly diinydniii jisimleri, bulut we iimiir,
ontimgiligin  kép sanly Ontimleri, sol sanda gurlusyk materiallar, metallar,
polimerler, kagyz, deri, iymit Oonimleri - bularyn hemmesi kolloid himiyada
owrenilyéan dispers ulgamlardyr.

Dispers ulgamlar dispers fazanyn ululygy (ownuklylygy) boyunca
ultramikrogeterogen (bolejiklerinii mogberi 10 " cm-den 10 cm-e
cenli)’, mikrogeterogen (10° cm-den 10° cm-e cenli) we iri
geterogen (>10°cm) gorniislere bolinyir.

Ultramikrogeterogen ulgamlaryn seyle atlandyrylmagynyn sebébi, bu
sistemalarda fazalaryn boliinme aracdgini optiki mikroskop arkaly yiize ¢ykaryp
bolmayar. Olar, adatca, kolloid wulgamlar diylip atlandyrylyarlar.
Sebibi, ilkibagsda solar kolloid himiyanyni dwrenydn obyektleri hasap edilipdir.
Hazirki wagtda bolsa «kolloid» diyen adalga «umumy gorniisde» hemme dispers
ulgamlar {i¢in ulanylyar. Emma sol bir wagtda ultramikrogeterogen ulgamlar tigin
«zollar» diyen at galypdyr. (latyncadan «ergin» diyildigi bolyar). Mysal (gcin,
aerozollar, gidrozollar.

Mikrogeterogen ulgamlar diylip atlandyrylmagynyn sebabi, tutuslayyn
fazaly geterogen ulgamlardan tapawutlylykda, olarda dispers (liznuksiz) faza uly
bolmadyk ayratyn bolejiklerden ybarat bolyar. Bu ulgamlara suspenzialar,
emmesiyalar, kopiirjikler, porosoklar degislidirler. Iri dispers ulgamlaryn hataryna
bolsa, gaty-gaz ulgamlardan ¢dage, 6wnuk daslar we beylekiler giryérler.

Hacanda madda, yagny dispers fazanyn bolejikleri bilen dispers gursawyn
bolejikleri gursap alyan das-tOwerekde molekula, atom, ion yagdayda bolsa, onda
seyle dispers ulgamlara (erginlere) hakyky erginler,yagny bir fazaly
gomogen erginler diyilyar (bolejiklerinii dlgegi 10° cm-den 107 cm-e cenli baryp
yetydr). Bu ulgamlarda geterogenlik yok. Sol sebdpli olar agregatiw durumly
bolyarlar, kagyz suzgiicden-de, janly organizmlerin dokumalaryndan hem erkin
gegyarler.

Gorniist yaly bu ulgamlary hisiyetlendirmek ti¢in 6rén kici olgegler bilen is
salysylyar. Bular yaly ululyklaryn atlandyrylysy we yazylysy 1-nji tablisada
berildi.

1-nji tablisa

"Kolloid himiyasy dersinde kigi ululyklar bilen is salsylyar. Sl birlikler ulgamynda: 1 m
(metr) = 10? cm (santimetr) = 10® mm (millimetr) = 10° um (mikrometr) = 10° nm (nanometr)
bolyandygyny yatladyarys. Beyleki kdp ulanylyan birlikler — p (mikron) we mp (millimikron) bolup.
duryar. Sunlukda:1 cm =10 mm = 10* p = 10" mp.

Seylelikde: 1 nm = 10°m=10"cm= Imp; I mp = 10°m=10*cm=1 1L




Birliklerin onlarca esselerini we iiliislerini hem-de
olaryn atlaryny emele getirmek iicin kopeldijiler we gosulmalar

. Gosulmanyn belgisi
Kopeldiji Gosulma nalkara Usea

10° kilo K k

10* deka da na

10™ desi d

10 santi ct c

107 milli m M

10°® mikro M MK

10°° nano n H

Kolloid himiyasynyn obyektleri {icin 1ki sany umumy alamatyn:

geterogenligin wedispersligin mahsusdygy hem-de obyektlerin
hisiyetlerinin hemme ayratynlyklarynyin sol iki alamatyn netijesi bolyandygy
barada aydyp gecipdik.

Bellép gecisimiz yaly, maddanyn dispersliginin (ownuklygynyn) mukdar
taydan hasiyetnamasy disperslilik derejesi (ownuklylyk derejesi, D), yagny
ownuklylyk, adatca dispers bolejiklerin (a) 6lgegine ters ululyk:

D==
a

bilen hésiyetlendirilydr. Onadisperslik hem diyilyér.
Disperslik derejesi D san taydan bir santimetriii uzaboyuna bir hatara (ya-da
Usti-tistiine goylan plyonkalara) jebis yerlesdirilen bolejiklerin sanyna dendir. 2-nji
tablisada maddanyn diirli ownuklylygy bolan ulgamlarynyn bolejikleriniii
Olgeglerinin sertleyin kabul edilen aragékleri getirildi.

2-nji tablisa
Korpuskulyar-dispers ulgamlaryn disperslik derejesi boyunca klaslara béliinisi
Maddanyn Bolejiklerin Disperslilik Bir bolejikdaki
Ulgamlar - o 1 y
ownuklygy kese kesigi, cm | derejesi D, cm atomlaryn sany
. Makroskopiki 1 +107 1+10° > 10%
Iri dispers - — ————= % 3
Mikroskopiki 10°+10 10°+ 10 >10
Predel-yokary Kolloid 105+ 107 10° + 107 10° + 10°
dispers
Molek_ulyar we I\/Iolek_ulyar we 107+ 108 > 107 <10°
ion ion

seyle ulgamlar monodispers

Eger-de dispersleyin fazanyn dhli bolejikleri birmenizes 6lgegde bolsa, onda
ulgamlar (3-nji a we b surat) diyilyar.

) Metrini yiizden bir iiliisini gorkezyén santi gosulmanyti halkara belgisinifi «C»
bolyandygyna tins bermeli. Mysal tgin, 200 santimetr, 25 kwadrat santimetr, kub santimetrde 1,5
gram yalylar degislilikde 200 cm, 25 cm? we 1,5 g/cm® bolyar.




Dispersleyin fazanyn birmenzes dil oOlcegli bolejikleri polidispers
ulgamlary (3-nji ¢ surat) emele getiryarler.

3 o

DDOI::?O © %Eom/f?

o O O o PRe; X

Too OODOSQED/ K

a) b) ¢) d) €)

3-nji surat. Erkin dispers ulgamlar: korpuskulyar (a - ¢),
stytimli (d) we plyonkaly-dispers (e) ulgamlar;
a, b — monodispers, ¢ — polidispers ulgam

Dispersligin ~ yokarlanmagy bilen maddanyin atomlarynyn, olaryn
dispersleyin ~ fazanyn  boélejiklerinin  gowriiminin  ig¢inddki  sany  bilen
denesdirilenddki gitdigige barha kopelyan sany (st gatlakda, fazalaryn boliinme
araciginde yerlesyirler. Ust bilen géwriimifi arasyndaky gatnasygy ownuklylygyn
yene bir hasiyetnamasy bolan udel st s 4 hasiyetlendiryar. Ol faza ara tstin (S)
meydanynyn jisimin (V) géwriimine gatnasygy yaly kesgitlenilyar:

sferiki formaly bolejikler tigin

4712 3 6
S = = = —;
ud 4-/3 o3 r o d
kubjagazlar gorniisli bolejikler tigin
6-1> 6
=T =T

bu yerde r — saryn radiusy; d — onunl diametri; | — kubun gapyrgasynyin uzynlygy.
Seylelikde, mikron Olgegli kubjagazlara ¢enli ownadylan maddanyn udel
isti 6-10* cm™-e barabardyr. Sunlukda lcm®-den jemleyin dsti (s = sy-V) 6-10
cm® (6 m?) bolan mikron 6lcegli 10* kubjagazlar emele gelyérler. Maddanyii 1
cm®-nift sofiraky kolloid disperslilikli, meselem, gapyrgasynyi uzynlygy 1= 10"
cm (10 nm) bolan kubjagazlara ¢enli owradylmagynda olaryii sany 10™ bolejige
cenli baryp yetyar; umumy Gsti — 6-10° cm® (600 m?), udel sti bolsa, — 6-10°
cm *-e barabardyr.
Diymek, maddanyn disperliligininn yokarlanmagy bilen onun iist hadysalary
arkaly, yagny faza ara iistde bolup gecyédn proseslerini jemi bilen kesgitlenilyan
bahalary barha uly &hmiyete eye bolyarlar. Seylelikde, dispers ulgamlarynyn
Ozboluslylygy dispers fazanyn uly udel iisti we dispers fazanyn hem-de
dispersleyin gursawyn fazalaryn bolinme aragdginddki Ozara fiziki-himiki
tasirlesmesi arkaly kesgitlenilyar.
Dispers ulgamlary almagyn hokmany serti dispergirlenydn maddanyn we
dispersleyin gursawyn Ozara eremezlikleridir. Meselem, gandyn ya-da natriy
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hloridinint suwda kolloiod erginini alyp bolmayar, yone kerosinde ya-da benzolda
alyp bolar, ¢linki olarda bu maddalar ermeyar diyen yalydyr.

Dispers ulgamlar dispersliligi, dispers fazanyn we dispersleyin gursawyn
agregat haly, olaryn arasyndaky Ozara tasirin intensiwligi (depgini), dispers
ulgamlardaky gurlus-strukturalaryn yoklugy ya-da emele gelmegi boyunca klaslara
bolunyarler (2-nji tablisa).

Dispers ulgamlar bolan iri-dispers, kolloid-dispers we molekulyar dispers
ulgamlar 6zaara Owriilisik boyunca baglanysykda bolyarlar. Hakyky erginden
kolloid ergin alyp bolyar, soiira ony iri-dispers ulgama 6wriip bolyar. Sonun yaly-
da ters owriilisikleri amal edip, iri-dispers ulgamdan kolloid ergine, ondan bolsa
hakyky ergine gecip bolyar.

§81.2. Dispers ulgamlaryi toparlara boliinilisi

Dispers ulgamlarynyn kopdiirliligi olary emele getirydn fazalar ilic agregat
vagdaylaryn islendiginde bolup bilyandigi bilen sertlendirilyar. Dispers ulgamlaryi
toparlara bolinmegi, umuman, dispers fazanyn we dispers gursawyn agregat
hallaryndaky tapawuda esaslanyar. U ¢ sany agregat yagday (gaty, suwuk we gaz)
dispers ulgamlary dokuz topara bolméage mimkingilik beryar. Dispers ulgamlaryn
agregat haly gysgaca shema gorniisinde bellemek ii¢in sertleyin drob gorniisde
yazyp, onuil sanawjysynda G (gaz), S (suwuklyk) ya-da Gt (gaty) harplar arkaly
dispersleyin gursawyn agregat yagdayy, maydalawjysynda bolsa, dispers fazanyn
agregat yagdayy gozkezilyar. Mysal (cin, Gt/S belgi bilen gaty dispers fazadan we
suwuk dispers gursawdan ybarat bolan (gaty bolejikleri suwuklykda yayran) ulgam
(3-nji tablisa seret) gorkezilyar.

3-nji tablisa
Fazalaryn agregat yagdaylary boyunca dispers ulgamlaryn toparlary
Dispers | Dispers Sertleyin y
gursaw faza bellik Ulgamyn ady we mysallar
Gaty Gt/Gt Gaty geterogen ulgamlar: minerallar, splawlar, beton.
Suwuk S/Gt Kapllyar ulgamlar: dyjukli jisimlerde suwuklyk,
Gaty erginlerde adsorbentler, toprak.
Gaz 0 yjukli jisimler: gazlarda adsorbentler we
e 1 G/Gt :
gorniisli katalizatorlar.
Gaty Gt/S Suspenziyalar we zo!lar: senagat suspenziyalary,
pulpalar, pastalar, lay.
Suwuk Suwuk SIS Emulsiya: tebigy nebit, kremler, suyt.
Gaz Gaz emulsiyalar we kopurjikler: yangyna garsy
gorniisli ulanylyan kopiirjikler, sabyn kopiirjigi.
Gaty Gt/G Aerozollar (tozanlar, tiisseler), porosoklar.
Gaz Suwuk SIG Aerozillar (duman, imdr, senagat bulutlary)
Gaz G/G | Kolloid ulgamlar yok.
gorniisli
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Gaz gorniisli dispersleyin gursawly dispers ulgamlara aerozollar diyilyér.
Olar alnys usullary boyunca dispergirlenenlere, yagny maddanyn éwradylmagynyi
we tozadylmagynyn netijesinde emele  gelenlere, doygun bugdan
kondensirlenenlere we gaz fazada gecydn reaksiyalaryn netijesinde emele
gelyanlere bolunyérler. Dispers fazasynyn boélejiklerinin Olgegleri boyunca
acrozollary iimiire (suwuk dispers fazaly, bolejiklerinin mogbert 10 = 0,1 um),
tozana (bolejiklerinin mdgberi > 10 um bolan gaty dispers fazaly) we tiissd (gaty
bolejikler, mogberi 10 + 0,001 pm) bolydrlar. Nusgawy gorniisdédki (tipiki)
acrozollara duman (bdlejiklerinin mdgberi 0,5 pm bolan suw dispers faza),
vangyclar yakylanda emele gelyén tiisse (0,1 + 100 um), yagys buludy (10 + 100
um) degislidir. Diymek, 0 mUr — suwuk dispers fazaly aerozoldyr (G/S),
tozan we tusse bolsa, gaty dispers fazaly aerozollardyrlar (G/Gt); tozan
maddalar dispergirlenende, tiisse bolsa, ugujy maddalaryn kondensasiyasynda
emele gelyar.

Kopiarjikler we gaz emulsiyasy — gaz dispers fazadan
we suwuk dispers gursawdan (G/S) ybarat bolan erkin dispers ulgamlardyr.
Koplrjikler — gazyn suwuklykdaky dispersiyasydyr (S/G), iistesine-de,
kopiirjiklerde suwuklyk gazyn ayratyn diiwmelerini bolyan yukajyk plyonka ¢enli
owriilisige sezewar bolyar. Gaz emulsiyalar gaz diiwmejiklerinin sdhelge mukdary
suwuklykda yayranda emele gelydn gowsak dispers ulgamlar. Kopiirjikler bolsa
konsentrirlenen dispers ulgamlardyr. Suwuklygyn icine usajyk desiklerden gaz
gOyberilende gaz akymy vyarylyp diwmejikleri emele getiryar. Olar kopelip
kopdrjikler alynyar. Gaz suwuklykda mehaniki garylanda hem kopirjik emele
gelyar.

Porosoklara (kiulkelere) coken aerozollar hokmiinde garalyar.
Bolejiklerinin mocgberlerine baglylykda porosoklar iicin diirli atlar kabul edilen:
mysal ii¢in, toprak bilen is salysylanda ¢age (2000 + 20 um mdgberli), tozan (20 +
2 um mogberli) yaly atlar ulanylyar. Has ucak porosoklara pudra hem diyilyér.
Senagat porosoklarynyn bolejiklerinii mdgberi olarynl ulanyljak yeri bilen bagly
bolyar. Mysal {i¢in, sement porosogynda boélejiklerii mogberi oniimin mehaniki
berkligine 6rdn giiycli tasir edyar. Bolejikleriniii mocberinin kigilmegi bilen onun
berkligi yokarlanyar. Sementinn belgisi (mysal iicin 500-lik), onun gysylma
(kg/sm?) bolan ¢ydamlylygyny gérkezydr. Unuit hili hem tiwelme derejesiniii
yokarlanmagy bilen gowulanyar.

Emulsiyalar — biri-birleri bilen garysmayan iki sany suwuklykdan
emele gelen dispers ulgamlardyr, yagny olarda bir suwuklyk ony eretmeyén
suwuklykda owranan (S/S) yagdayda bolyar. Bularyin kopiisi mikrogeterogen
ulgamlara degislidirler (bolejiklerininn mogberi > 100 nm (0,1 um)), ol bolejikleri
adaty mikroskopda hem gOriip bolyar. Emulsiya iicin damjalaryn:
koalessenziyasy, yagny olaryi dzara birlesmeleri mahsusdyr. Yokary
dispers we durnukly emulsiyany almak Gcin ulgama yorite stabilizatorlar gosulyar;
olaraemulgatorlar hemdiyilyar.
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Emulsiyadaky suwuklyklarynn haysysynyil dispergirlenendigini, haysysynyn
bolsa dispers gursawdygyny tapawutlandyrmak ii¢in polyar suwuklygy sertleyin
«suw», polyar dalini bolsa «yag» diymeklik kabul edilen.

Dispers fazanyn Kkonsentrasiyasyna baglylykda emulsiyalar gowsak,
konsentrirlenen we yokary konsentrirlenen toparlara hem bélinyarler.

Suspenziyalar (wzwesler) — gaty dispers fazadan we suwuk
dispers gursawdan ybarat bolan ulgamlardyr. Olara pes dispers
ulgamlar  hem diyilydr. Suspenziyalaryin porosoklar bilen kébir
menzeslikleri, mysal Ugin dispersligi, bardyr. Porosok suwuklyk bilen garylanda
suspenziya emele gelyér; suspenziya guradylanda bolsa, ol gaytadan porosoga
owriilyar. Goyy suspenziyalaryn pasta, pulpa, slam yaly atlary bar. Himiya
senagatynda duzlar cokdirlende, olar eredilende, bolinip alnanda, stzilende
suspenziyalar bilen is salysylyar. Toyunsow we hek erginleri, boyaglar, refikler we
beylekiler hem suspenziyalardyr.

Gaty fazanyn dispersligine baglylykda suspenziyalar iri (> 100 um), usak
(100 =+ 0,5 um) we bulanyk (0,5 + 0,01 pm) gorniislere bollnyarler.

Gaty Dbolejiklerin  suwuklyklardaky predel-yokary dispers ulgamlar
kolloid erginler, yada zollar, képlenc dispersleyin gursawyi
suwuklykdygyny (grekgce «lios» — suwuklyk) nygtamak niyeti bilen —
liozollar diylipatlandyrylyarlar.

Eger-de dispersleyin  gursaw suw  bolsa, onda seyle zollara
gidrozollar,organiki suwuklyk bolsa, — organozollar diyilyar.

81.3. Erkin we bagly dispers ulgamlar

3-nji tablisadan gorniisi yaly dispers fazalarynyn kinetiki hasiyetleri boyunga
hemme dispers ulgamlary, dispers fazanyn boélejikleriniin arasynda Gzara tésiri:
yoklugyna ya-da barlygyna baglylykda, iki gorniise boliip bolyar: erkin
dispers ulgamlar (3-nji surat), olarda dispers faza hereketde bolyar;
bagly dispers ulgamlar (4-nji a — ¢ surat), bularda dispers gursaw
gaty halynda bolyar, dispers fazanyn boélejikleri erkin hereket edip bilmeyaérler;

e

a) b)

4-nji surat. Baglanysan dispers (a — ¢) we kapillyar-dispers (d, e) ulgamlar:
gel (a), dykyz (b) we yumsak «stidiigér» (¢) strukturaly koagulyant

“) 7ol termini (adalgasy) latynca «solutio» soziinden gelip cykyar. Ol ergin diymegi
anladyar we kolloid erginlerinifi geterogen ulgamlar hokmiinde hakyky erginlerden diiypli
tapawudy anyklanylmanka girizilipdir.
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olar dispers fazanyn karkas ya-da tor gorniisinddki gurlus-strukturanyn emele
gelmegine alyp baryan galtasmalarynda yiize ¢ykyarlar. Seyle gurlus-struktura
dispers ulgamyn akyjylygyny c¢édklendiryar we ona 6z formasyny saklama ukybyny
berydr. Sumia menzes strukturirlenen kolloid ulgamlaryna geller diyilyér.
Zolun durnuklylygynyn peselmegi netijesinde onun gele gecmegine ¢e l
emele gelme (zelatine 6 wulrme)diyilydr. Dispers bolejiklerinii
guycli cekilip dartylan we plyonka-yaprajyklar formasy olaryn arasyndaky
galtasma  &htimallygyny  yokarlandyryar we  dispers  fazanyn  kigi
konsentrasiyasynda gellerin emele gelmegine onayly sert doredyér.

Erkin dispers ulgamlarda dispers fazanyn bdlejikleri dispers gursawda erkin
hereket edip bilyarler. Olar yaly ulgamlary birndge gorniise bolyérler: aerozollar,
porosoklar, liozollar, suspenziyalar, emulsiyalar we kopirjikler. Olar akyjylyk
hésiyetlidirler. Bu ulgamlarda dispers fazanyn boélejikleri galtasmayarlar, yagny
kontaktlary yokdur; tertipsiz yylylyk hereketine gatnasyarlar, agyrlyk giiyjiiniii
tésiri astynda erkin stiysyarler.

Gaty dispersleyin gursawda gazlar, suwuklyklar ya-da gaty jisimler
dispergirlenip bilerler. Bagly dispers ulgamlar — gaty dispers gursawda gaz,
suwuklyk ya-da gaty jisim dispergirlenende emele gelyarler .

G/Gt ulgamlara (gaty kopdrjiklere) éyjikli (peno) plastlar, 6yjukli betonlar,
keramzit, pemza, slak, i¢inde gaz diiwmejikleri galan metallar we basgalar
degislidir. Corek-bulka onlimlerine hem 06zbolsly gaty kopilirjikler hokmiinde
garamak bolar.

S/Gt ulgamlara mysal edip tebigy dir bolan Zemgugy gorkezip bolyar: ol
dizuminde kolloid dereja cenli dispergirlenen suw bar bolan kaliy
karbonatydyr.

Gt/Gt gorntsli dispers ulgamlaryn durmusda uly dhmiyeti bar. Olara
gurlusyk materiallary, mysal ii¢in, beton degislidir. Seyle-de ké&bir splawlary,
refikli aynalary, emallary, minerallary, sol sanda kidbir gymmat we yarym gymmat
bahaly saylary gorkemek bolar. Renkli aynalar silikat aynasyna renk beryén
metallaryn ya-da olarynl oksidlerinii dispergirlenmesi netijesinde emele gelyarler.
Mysal G¢in, rubin ayanasy diziminde 0,01 + 0,1 % altyn saklayar.
Gymmat bahaly rubin dasy bolsa glinozyomda (Al,O3) hrom oksidi (Cr,0,)
dispergirlenen tebigy oOnumdir. Emallar - SnO,, TiO,, ZrO, vyaly oksidler
dispergirlenen silikat aynalarydyr.

§1.3. Disperslik we jisimlerin termodinamiki hésiyetleri

Disperslik (ya-da udel iist) ulgamyn o6zbasdak termodinamiki yagday
parametri bolup, onun {iytgemegi ulgamyn beyleki denagramlylyk hasiyetlerinin
degislilikde iiytgemegine getirydr. Ona mysal edip «Suw-benzol» geterogen
ulgamynda iist isjen maddalaryn (UIM) yayramagyny gorkezip
bolar. Sonda UIM faza ara iistde yygnanyar (konsentrirlenyir). Eger-de sol ulgam
beyik we Unce gapda (mysal Ggin silindrde) yerlesdirlen bolsa, onda faza ara iist
uly dil, sonufi {icin bu yerde adsorbirlenen UIM mukdary hem azdyr. Eger-de
silindrifi igindiki garyndy git gaba gecirilse, faza ara iist ep-esli ulalar, UIM
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mukdary hem tistde kdpeler: fazalaryn gowriiminde bolsa onun konsentrasiyasy
degislilikde peseler. Bu {ytgesmelerin  hemmesi ulgamyn gowriiminin,
massasynyi, temperaturasynyn, basysynyn, komponentlerinii we fazalarynyn
sanynyn iytgemdn galyan sertlerinde gec¢yar. Ulgamda denagramlyk difie
dispersligin (yagny udel istiin) tiytgemeginin hasabyna tytgar. Eger-de ulgam
gaytadan silindre yerlesdirilse, onda ol basdaky yagdayyna barar.

Eger-de faza ara iistiin barlygy hasaba alynmasa gorkezilen sertler (K = 3,
F =2, pweT = const) lcin Gibbs fazalar diizgtininden (E = K — F + 0) erkinlik
dereje sany bire defi bolyar. Beyle diymek ulgamda difie UIM mukdaryny erkin
iiytgedip bolyanlygyny afiladyar. UIM mukdary hemiseligine dursa ulgamyi
yagdayy hem uytgewsiz galyar, ol bolsa E = 0 bolmagyny sertlendirydr. Emma
gorkezilen mysalda gomniisi yaly udel iistiii ulalmagy bilen UIM yayramasy
ulgamda tytgeyar, basgaca aydylanda ulgamyn gosmaga erkinlik derejesine eye
bolyandygyny aiiladyar.
Seyleleikde, udel iist, yagny disperslik ulgamyn intensiw hasiyeti hokminde
bolyar. Ol ululygy konsentrasiya bilen, yagny gowriim birligine diisydn {ist
mukdary bilen deniesdirip bolyar. Basgaga aydylanda iist ayratyn komponent yaly
bolup ¢ykys edyér. Onda Gibbs fazalar diizglinini umumy gorniisde seyle
E=K-F+3
yazyp bolyar.

Maddanyn dispersliginiii yokarlanmagy bilen onun ereyjiligi gowulanyar.
Bular yaly yagdayda ony ulgama temperaturanyin ya-da basysyn tésiri bilen
deniesdirip bolyar.

11.U ST GATLAGYN UMUMY TERMODINAMIKASY
WE GURLUSY

§2.1. Ustiifi geometrik parametrleri

Faza ara {istler ulgamda diie suwuk we gaty fazalaryn barlygynda bolup
bilyirler. Hut solar hem {ist gatlagyn ddremesini we gurlusyny kesgitleyir. Ustiif
hasiyetleri suwuk we gaz fazalaryn gowrim gurlusy bilen goniimel
baglanysykdadyr.

Suwuklygyn tist gatlagy molekulalaryn gowriimde edyidn hereketlerinin
hasabyna, seyle-de hemise gecipydn bugarma we kondensasiya proseslerinii
hisijesinde {izniiksiz tézilenip duran yagdayda bolyar. Mysal {i¢in, suwun
molekulasynyii iistde bolmagynyi ortaga wagty 10" s tdweregindedir. Suw faza
bilen onun bugynyn aracdginddki gatlagyn dykyzlygy suwuk suwun
dykyzlygyndan onun bugunyn dykyzlygyna cenli {lizniiksiz iiytgeyédr. Sol bir
wagtda molekulalarynn 6zara tdsirlesme giiycleri kesgitli galynlykda suwuklygyn
st gatlagynyn bolmagyny ipjiin edydr. Adatca suwuklygyn iist gatlagynyn
galyillygy birndce molekulalary galynlygy yalyrak bolyar. Molekulalary
arasyndaky giiy¢ler ndgce uly bolsa, sonca-da molekulalar Ustden Kkici aralyga
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vayrap bilyirler, basgaca aydylanda, {ist gatlagyn galynlygy songa-da Kici bolyar.
Gatlagyn i¢ki aracdgi suwuklygyn gurlusynyn gowriimde tiytgdp baslayan yerine
degisli bolyar. Suwuklygyn hereketlemesinii hasabyna onunl lsti tekiz we
bitewidir, hemme nokatlary energetiki nukday hazardan ekwiwalentdir.

Gaty jisimin isti suwuklykdan tapawutlylykda uzak wagtyn dowamynda
emele gelisi yaly bolup duryar. Emma gaty jisimleriii kopiisi plastik hisiyete eye
bolyarlar we kesgitli sertlerde akyp hem bilyarler. Seylelikde, olary hem suwuklar
yaly géwriim we iist hereketlenmesi bilen hésiyetlendirip bolyar. Yetil ereyin we
kyn ereyan jisimleri tapawutlandyryarlar. Kyn ereyan jisimlerde atomlar we
molekulalar dine denagramlylyk yagdayynyn towereginde yzgyldap bilmekleri
olaryn istiinin nétekizligini sertlendirydr. Sonun {i¢in gaty jisiminl {isti
ekwipotensial hem bolmayar. Gaty jisim-suwuklyk ulgamynda faza ara Gsti gaty
jisimin iistiinin natekizligi kesgitleyar. Faza ara cdklerde list gatlagyn bir tarapy
birinji fazada bolsa, beylekisi ikinji fazada bolyar.

Belli bolsy yaly iist energiya iist dartylmanyn {list meydanyna, yagny
intensiwlik faktorynyfi sygym faktoryna kopeltmek hasylyna (6-s) dendir. Ustiifi
parametrlerine ginisleyin garalyil. Dispers ulgamyn udel iisti kesgitlenende, adatca
dispers fazanyn gowriimine (kdhalatlarda massasyna) gatnasdyrylyar. Jisimin udel
usti:

Sua = 22, (11.1)
bu yerde s;, — 1 we 2 fazalaryn arasyndaky iist meydany; V — gowrim.

Oniden belleysimiz yaly, birmetizes 6lcegli dispers bolejiklerden ybarat
bolan ulgama monodispers, birmenzes Olcegi bolmadyk bdlejiklerden
ybarat bolan ulgama bolsa polidispers diyilyar.

Monodispers  ulgamyn  udel  Ustlni
Sy D kesgitlemek {i¢in ayratyn bir bolejigin Olgegini
bilmek yeterlik bolyar:

_Si2_ . 1B _ 6 kubiki béleiikler ticin:
Sud—7—6'l—3—7— ubiki bolejikler Ggin;

m-d?

“TUmas 4 sferiki bolejikler tgin

__S12
Sud = 7,7

bu yerde d - sferanyn diametri; | - kubun
gapyrgasynyn Olcegi (SI birlikleri bilen bir hatarda
a ulanmaga rugsat berilyan, ulgamlara girmeyéan
g6wrim birligini, «litri» setir harp «I» (10 m®)
bilen belgilemek kabul edilydar. Bu harp gorniisi
| boyunca 1-lik sana 6rdn menzes. Sol sebépli olaryn
D,a arasynda garym-gatymlygyn doéremegi miimkin
5-nji surat. Dispers ulgamlarynyi b_olan yag_da}'/ypda «litriny b_ellg“isini bas harpy «L»
udel Syq fistiinin bolejiklerin P11en belgilemage rugsat berilyar).
a 6lcegine we D disperslige Umumy gorniisde:
baglylygy Sua===k-D, (11.2)
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1
D ==
a
bu yerde: k — bolejigini formasynyn koeffisiyenti; a - bolejigin dlgegi; D — ulgamyn dispersligi.
(II.2) denlemeden gorniisi yaly, udel Ust s,g bolejiklerini Glgegine (a) ters
proporsional we dispersligine (D) goéni proporsional ululykdyr (5-nji surat).
Kopleng udel iist dispers fazanyn (dispersleyin gursawyil) m massasyna
gatnasdyrylyar, sonda maddanyn dykyzlygyny (o) hasaba almaly bolyar:

Sug =22 =2, (11.3)

sz _md® 6 iki boleiikler iici
=0 = Uomdp — ap sferiki bolejikler tgin

Sud

Udel istiin dispersligin (6lgegin) tiytgemegi bilen bilelikddki iiytgemesi
bolejiklerin formasyna diiypli baglydyr. 1-nji suratda berlen mysallardan, A >> a
bolanda,

S1,2 _ 2'A2 _ 2

)

plyonka Uc¢in s q =

Vv,  24%a a
. . _S1ip_ 4aA _ 4,
dort gyran piirsjagaz UGN s,q = byt (1.4)
L 6a? 6
kub ligin s,q =22 =22 =2
ub G¢in syq v = ==

bolyandygy gelip ¢cykyar. Bu hatarda agzalan baglylyk has aydyn goriinyar.
Dispersliligiti has kesgitli hasiyetnamasy (st meydanynyii géwriim boyunca
onumi (proizwodnysy) arkaly kesgitlenilyan Gst egriligidir:

H=1.2 (11.5)

Bu ululygy nadogry formaly Ustleri hasiyetlendirmek Gcin ulanmak has amatlydyr.
Bu 6nimi r radiusly sferiki bolejik iigin tapalyn:
s=4-z % ds=8-7rdr;V="4/3-7 1% dV=4-7 r’dr

. (11.7)

av ~ 4mrZdr  r T
Uzynlygy | bolan silindriki formaly sapak Ugin alarys:
s=4-zr-l; ds=2-z--dr;V=r-r*1;dV="4-7- 1 dr

D2l L g=_ (11.8)

av ~ 2mwlrdr 7 2T

Eger-de niddogry formaly bolsa,onda onuil iistiinin berlen nokatdaky egriligini
kesgitlemek ii¢in agakdaky formuladan hem peydalanylyar:
1 1 1
H=5-(E+E), (11.9)
bu yerde r; we r; — iistden we iki sany perpendikuyar tekizliklerifi berlen nokatda ofia bolan
normalyndan gecilendéki alnan towereklerin radiuslary.
Egrilik polozitel hem-de otrisatel bolup biler. Eger-de toweregin merkezi
stlinil egriligi kesgitlenyén jisimin i¢inde yerlesyén bolsa, onda ol poloZitel, eger-
de toweregin merkezi iginde bolsa, onda egrilik otrisateldir.
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Jisimler owradylanda, olaryii udel iisti ulalyar we Orén uly bahalara yetip
bilyar. Gowrlimi 1 sm® bolan jisim dett mocberdiki kubjagazlara owradylanda
onun udel iistiiniii hasaplanysyna garalyii:

Sea =
ud — Ik
_ . 6, cm?,
li=1cm; Sud_1_6cm3’ 2
_ . _ 6 _ o cm?
lb=0,1cm (1 mm); su,q= o1 60 gt

2

6 _ooqgam® _ 10y (10°) 7 m2

S = 6100 T = 6-10* = 6
2

ls;=10%cm (1 pm); syq = -

— a7 ) _ 6 _ . Logem® 7(10_2)m2_ C1n3 Mm%
l,=10" cm (1 nm); Sud—10_7—6 10 Cm3—6 10 —G =6-10 —

Hasaplamalaryii netejeleri tablisada berlen:

Kubun gapyrgasynyn ey e .y . . cm?
6lgegi, cm Bolejiklerin sany Udel Ust, —
1 1 6
10 (1 mm) 10° 60
2
10" (1 pm) 10 6-10* (6 Cm?)
10-7 (l mm) 1021 6.107 (6 . 103 m_zs)
cm

Adatca, molekulalaryn 0Ol¢egi nanometrin {lislerinin  mogberindedir;
geterogen dispers ulgamlaryn boélejiklerininn 6lcegi nanometr birliklerine yetip
biler. Seylelikde, udel st dispers fazanyn bir kub santimetrine ya-da bir gramyna
miifilerge kwadrat metrlere yetydn bahalara eye bolup biler, yagny tablisadan
gdrniisi yaly, gdwriimi 1 cm® bolan jisim ti¢in miitilerce m* bolup biljek eken. Udel
tist kdhalatlarda jisimin massasyna gord hem kesgitlenilyar. Mysal iicin, sementin
udel Gsti 3000 + 5000 cm?/g tdweregi bolyar.

§2.2. U st dartylma

Ust energiyasynyh intensiwliginiti faktory faza ara iistdiki molekulyar ara
giiyclerin kompensirlenmedik (6wezi dolunmadyk) meydany bilen sertlendirilyan
st dartylma bolup duryar. Ust dartylmanyii termodinamiki kesgitlemesi
termodinamikanyn birinji we ikinji kanunlarynynn umumylagdyrlan anlatmasyndan
gelip cykyar. Ony geterogen ulgam tgin icki U energiyasyna gora yazarys:

dU :7T.dS+p-dV+5-dS+Zi/¢ti-dni+}/-dq (“10)

bu yerde S — ulgamyn entropiyasy; T — temperatura; V — géwrim; p — basys; o — Ust dartylma;

S — faza ara Ustiin meydany; g4 — i komponentifi himiki potensialy; n; — i komponentiii mol sany;
y-dq — elektrik energiyanyn liytgemesi; y — elektrik potensiyaly; q — iistiin zaryadynyn mukdary;
0-ds — list energiyanyn iiytgemesi.

S, V, n; we g hemiselik bolanlarynda, alarys:
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au
5=(%),, .
9s/s,v,n; q

yagny entropiyanyn, gowriimin, komponentlerii mol sanynyn we zaryadyi
hemiseliginde fazalaryn boliinme {list meydany boyunca icki energiyadan alnan
hususy ontimdir (proizwodnydyr).

Termodinamikanyn birinji we ikinji kanunlarynyt umumylasdyrlan
denlemesini beyleki termodinamiki potensiallar — Gibbs energiyasy G, Gelmgols
engiyasy F we entalpiya H (cin hem yazyp bolyar, onda degisli parametrlerin
hemigeliginde, alarys:

ou OH oF G
5=(5)sya= G0, 2 (), = ) (1111),
os/s vy, n; ds/g, D, N os/r, v, n; os/T, DN

Seylelikde, iist dartylma — islendik termodinamiki potensialyn, degisli
parametrlerin hemiseliginde, faza ara listiih meydany boyunca hususy oniimidir.
Kopleng (st dartylma Gibbs energiyasyndan 6énum (proizwodny) arkaly
anladylyar, ¢linki p we T = const sertler eksperimental-tejribeler arkaly yenil amala
asyrylyar. Ust dartylmanyfi kondensirlenen ulgamlaryii hisiyetnamalaryna
degislidigi sebépli, uly yalilys goybermezden, Gelmgols energiyasyndan alnan
oniimden (proizwodnydan) peydalansa bolyar (kondensirlenen ulgamlarda basysyn
tasiri astynda gowrim az (Oytgeyédr). Ust dartylmanyh termodinamiki
kesgitlemesiniit himiki potensialyn kesgitlemesine analogiki menizesligi iinsiifi
0zline cekyar, yone st dartylma faza ara dsti, himiki potensial bolsa, — eran
maddany hasiyetlendiryér. Iki ululyk hem islendik termodinamiki potensialdan
alnan hususy o6nim, yone bir yagdayda (st meydany, beylekisinde bolsa, —
maddanyn mol sany boyunca alynyar.
Ustiii Gibbs energiyasynyn iiytgemegini iistiii meydan birligine diisyin

Gibbs energiyasy G arkaly anlatsa bolyar, yagny

G = Gs-s ya-da dG = d(Gs-=s) ,
onda

5= 8GI0s = Gg+ s (0Gs/5) (11.12)

Indiwidual maddalar {i¢in iist birliginin termodinamiki potensiallary iist
meydanynyn iiytgemegi bilen liytgemeyarler (0Gs/0s = 0) we sonun {igin hem
tistiin Gibbs energiyasy iist meydany bilen td 6rdn uly udel {stlere ¢enli goni
cyzyklayyn baglanysandyr. Bu bolsa, indiwidual maddalaryn st dartylmasynyn
sol bir wagtda Ustiin udel Gibbs energiyasydygyny (iist meydanynyn birligine
diisydn Gibbs energiyasydygyny) aiiladyar.

Ust meydany uly bolmadyk halatda iist energiyany hasaba almasaii hem
bolyar. Emma istiin ginelmegi bilen Ust energiyasy yokarlanyp, Ustde guycli
sindirilme (adsorbsiya) yiize ¢ykyp baslayar.

Adsorbsiyanyn faza aracidginde gegyénligine garamazdan has dykyz fazany
(Ustlinde adsorbsiya gecyan maddany) adsorbent diyip atlandyryarlar. Ol
gaty we suwuk halynda bolup bilyar. U stde adsorbirlenyan madda adsorbat
diyilyar. Ol, adatca gaz ya-da suwuk halynda bolyar. Seylelikde; adsorbat
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adsorbentin iistiinde adsorbirlenyir, yagny sindirilydr. Onun tersine bolan prosese
bolsa, yagny maddanyn iist gatlakdan ayrylmasyna desorbsiya diyilyar.

Sorbsiya (latyncadan sindirydrin) diyip sindirilme mehanizimine
garamazdan bir maddanyn (sorbtiwin) beyleki madda (sorbent) bilen
islendik sindirilme prosesine aydylyar. Sorbsiyanyn mehanizimine baglylykda
adsorbsiyany, absorbsiyany, hemosorbsiyany we kapilyar kondensasiyany
tapawutlandyryarlar.

Adsorbsiya diylip, faza aragigende maddanyn konsentrasiyasynyn
uytgemegine aydylyar. Adsorbsiya islendik faza ara Ustde gecip bilyar we islendik
madda adsorbirlenip bilydr. Temperaturanyni yokarlanmagy bilen adsorbsiya
peselyar.

Eger-de bir maddanyn beyleki madda bilen siidirilmesi sorbentiii tutus
gowriiminde gegydn bolsa, ona absorbsiya diyilydar. Absorbsiya mysal
edip gazlaryn suwuklyklarda eremesini gorkezip bolyar. Bir maddanyii beyleki
madda bilen sindirilmesi himiki tdsirlesme bilen ugurdas gec¢ydn bolsa, ona
hemosorbsiya diyilyar. Mysal iigin, ammiagyn, hlorly wodorodyn, kdmiir
tursy gazyn suwda sindirilmesi, ¢ygyn we kislorodyn metallar tarapyndan sindirilip
oksidlerinin we gidroksidleriniii emele gelmesi, uglerod dioksidinifi kalsiy oksidi
bilen sindirilmesi hemosorbsiya prosesleridir:

NH3(g) + H20(s) = NH;OH(s)
HCI(g) + nH,O(s) = HCI-nH,0
2Fe(gt) + 3/2 O2(g) + nH0(s) = Fe,03:nH,0
CaO(gt) + CO(g) = CaCOs(gt)

Kapilyar kondensasiya sorbentlerin mikrodyjiiklerinde bugun
suwuklanma prosesidir.

Seylelikde, sorbsiya prosesi ge¢is mehanizimi boyunga diirli bolyar. Emma
islendik sorbsiya prosesinin galtasyan fazalaryn (gaty, suwuk vya-da gQaz)
aragdginde adsorbsiyadan baslanyandygyny bellemek gerek.

§2.3. U st dartylma bilen elektrik potensialynyn arasyndaky
baglanysyk

Belli bolgy yaly ulgamyn st gatlagynyn Gibbs energiyasyny peseltmége
bolan ymtylmasynyn netijesinde ikileyin elektrik gatlagy 6z erkine emele gelyr.
Ust energiyasynyti peselmegi elektrik energiyasynyi ulalmagyna getiryir. Ust we
elektrik energiyalaryin arasyndaky termodinamiki gatnagygy hem, edil {ist bilen
himiki energiyany baglanysdyryan Gibbs adsorbsion denilemesi yaly alyp bolyar.

Onun iicin termodinamikanyn I we II kanunlarynyfl umumylasdyrlan
anlatmasyndan peydalanyarys:

dG =-S-dT +V-dp +d-ds + X; u; - dn;(wi-dni) + y-dq

bu yerde S — ulgamyn entropiyasy; T — temperatura; V — géwriim; p — basys; ¢ — Ust dartylma;

s — faza ara {istiin meydany; 4 — i komponentin himiki potensialy; nj — i komponentifi mol sany;
y-dq — elektrik energiyanyn liytgemesi; y — elektrik potensiyaly; q — iistiin zaryadynyn mukdary;
0-ds — iist energiyanyn iiytgemesi.

20




Himiki energiyany (X u;-d,) goz oniinde tutmazdan p,T = const sertler {i¢in
gatnasygy:
dG = o-ds + y-dq
alyp bolyar. Ondan doly differensial:
dG=o-ds +y-dq + s-dd + q-dy

Sonky denleméni onkiden ayryp alarys:

S-do+q-dy=0
Bu gatnagygy tist gatlagyin meydanyna boliip alyarys:

ds+3dy=0

das

qS__dy’

bu yerde gs— tist birliginifi zaryady (g) yagny zaryad dykyzlygy.

Alnan gatnasykdan goOrniisi yaly, eger-de potensialyn we zaryad
dykyzlygynyn alamaty den gelyan bolsa, onda potensialyni yokarlanmagy bilen iist
dartylma peselyér. Eger-de olaryn alamatlary tersleyin bolsa potensialyii ulalmagy
list dartylmanyn beygelmegine getiryiar. Zaryad dykyzlygynyn absolyut bahasy
nice uly bolsa, songa-da bu baglanysyklar giiy¢li bolyar. Zaryad dykyzlygynyn
miinimum bahasynda iist dartylma potensiala gowsak bagly bolyar.

I11.UST DARTYLMA WE ADSORBSIY A
§3.1. Adsorbsiya we onuii ulgamyi parametrleri bilen baglanysygy

Yokarda bellisimiz Valy iist energiya elmydama peselmige ymdylyar. Ol faza
ara istiin ya-da tst dartylmanyn kigelmeginde goriinydar. Adsorbsiya (st
dartylmanyn peselmidge bolan ymtylmasynyn netijesinde doreyan hadysalara
degislidir. Ol ulgamyn komponentlerinini iist gatlak bilen gowriim fazanyn
arasynda gaytadan 0z erkine paylanma prosesidir. Aydylanlardan seyle netije
cykyar: adsorbsiya kép komponentli ulgamlarda ylze cykyar hem-de gaytadan
paylanmada komponentlerin faza ara st gatlaga dartylmasyny has giiycli
peseldyani st gecméage artykmaclyk alyar.

Galtagyan fazalaryn agregat halyna baglylykda gazlaryn gaty adsorbentde
adsorbsiyasyny, eredilen maddanyn gaty jisim-suwuklyk we suwuklyk-suwuklyk
ara caklerinde adsorbsiyany, hem-de suwuk ergin-gaz aragédginde adsorbsiyany
tapawutlandyryarlar.
Adsorbsiyany mukdar tarapdan hésiyetlendirmek (cin, esasan, iki sany
ululykdan peydalanyarlar. Olaryn biri adsorbentinn Ust birligine ya-da massa
birligine diisydn mol sanlar ya-da gramlar bilen 6lcenyar; ony A harpy bilen
bellemeklik kabul edilen. Adsorbsiyanyn bahasynyn beyleki hdsiyetnamasyny
maddanyn iist gatlakda onun solar yaly faza gowriimddki mukdary bilen
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deniesdirlende artykmaglygy boyunca kesgitleydr (sonun yaly-da adsorbentini {ist
meydanynyn birligine ya-da massasynynl birligine gord alyarlar). Bu ululyga
Ulgamda iist gatlakda denagramlylyk sertde adsorbirlenen maddanyn
mukdary sol komponentini géwriimdiki konsentrasiyasyna ya-da parsial basysyna
bagly bolyar. Sonda ulgamyn yagdayyny kesgitleyian parametrleriit sanyny Gibbs
fazalar dizgiinnamasyndan hasaplap bolyar:
E=K-F+2

bu yerde: E - erkinlik dereje sany; K - ulgamdaky komponentlerifi sany; F - fazalaryn sany;

2 —ulgamyn yagdayyna tdsir edydan dagky iki (basys we temperatura) parametr.

Gaz fazadan adsorbirlenyan halatda ulgam adsorbentden we gaz-
adsorbatdan ybarat bolyar. Sol ulgam ii¢in komponentlerin sany 2, fazalaryn sany
hem 2 we Gibbs fazalar dizginnamasyna layyklykda erkinlik dereje sany-da 2
bolyar. Diymek, bu yagdayda 2 sany parametri (basysy we temperaturany) erkin
uytgedip bolyar. Eger-de ulgam kondensirlenen (gaty we suwuk) fazalardan ybarat
bolsa, onda eredilen madda kondensirlener we ol yerde komponentlerii sany 2 deii
bolar. Adatca kondensirlenen ulgam {igin basysyn tésirini hasaba alynmayar, onda
bu ulgamda hem erkinlik dereje sany 2 deni boljak ekeni: konsentrasiya we
temperatura. Onda A adsorbsiyanyn ululygyna gord yagday denlemesi umumy
gorniisde:

A=f(cT)=f"(p,T),
bu yerde: ¢ we p —adsorbatyn degislilikde denagramlylyk konsentrasiyasy we parsial basysy;
T — temperatura

Alnan defilemeden gorniisi yaly adsorbsiyanyn bahasynyil ulgamyi
parametrlerine baglylygy ilic gorniisde bolup biljek. Adsorbsiyanyn bahasynyin

maddanynt konsentrasiyasyna (ya-da parsial basysyna) baglylygyna (temperatura
hemiselik bolanda) izoterma diyilyar:

A = fr(c) = fr(p).
Maddanyn konsentrasiyasy (ya-da parsial basysy) hemiselik bolanda, onun
temperatura baglylygyna i zopikna (ya-daizobara) diyilyar:
A= f(T) = f,(T).
Gowriimde maddanyn konsentrasiyasynynn (ya-da parsial basysynyn)

adsorsiyanyn hemiselik bahasynda temperatura baglylygyna izostera diyilyér.
c=Ta(T) ya-da p=1a(T)

£ (T)
LN | T
T2
I3
- - La ]
A=const £ (T -

——— = C



Temperaturany hemiselik saklamak 1is yiiziinde amnsat bolany sebapli
tejribelerden alynyan izoterma baglanysygy owrenmeklik amatly bolyar. Diirli
temperaturalar iicin alnan izotermalaryn esasynda beyleki iki baglansygy grafiki
usul bilen gurup bolyar.

Suratdan gorniisi yaly izotermalaryn ordinata okuna parallel ¢yzyklar bilen
kesisme nokatlary izopiknd degisli bolyar. Absissa okuna parallel ¢yryklar bilen
kesisenlerinde bolsa izosteranynn nokatlary alynyar. Sol nokatlar boyunca
adsorbsiyanynn  bahasynyn (izopikna) Vya-da konsentrasiyanyn (izostera)
temperatura baglylygyny guryarlar
Suwuklyklar we gaty jisimler diiziimi we gurlusy basga bolan faza bilen
galtasyan dasky iist bilen ¢iklenyirler. Ust, yagny faza ara gatlak ulgamyn bir
fazasyndan beylekisine gecilende hédsiyetlerin kem-kemden Uytgeyan aralygydyr.
Seyle-de bu yerde bir fazanyn gurlusyndan beyleki fazanyn gurlusyna cenli iist
gatlagyn gurlusy tiytgeyar. Sol yukajyk faza ara iistde jisimiii hésiyetleri fazanyn
icindaki  hésiyetlerinden tapawutlanyar. Hakykatda-da arassa maddanyn
gowriiminiii i¢inde islendik molekula 6ziine menzes bolan molekulalar bilen
gursalyp, giiy¢c meydanlary dolylygyna defiagamlykda bolyarlar. Aragak gatlakda
bolsa molekulalar difie bir fazanyn molekulalary bilen dal-de, beyleki fazanyn hem
molekulalary bilen tasirlesyéarler: netijede list gatlakda molekulyar giiy¢ler doly
deniagramlagmayar we haysy faza bilen 6zara tdsir uly bolsa sol tarapa hem
ugrukdyrlan bolyar. Seylelikde, Ust energiyasy (G;)doreyar:

Gs = 5'5
Faza aragdginde tdze dustiin birliginin 1zotermiki we oOwriilisikli emele
Ol degisli prosesde Gibbs energiyasynyn iiytgemesine dendir:
dG =-SdT +V-dp + d-ds + > ui-dn; + ¢-dq

Proses iki sany kondensirlenen fazanyn arasynda gecyén bolsa, ol ululyga
aracak dartylma, suwuklyk bilen onun bugunyn aragédginde gecyédn bolsa, onda
ona (st dartylma diyilyar.
Termodinamikadan belli bolsy yaly, p, T = const sertlerde prosesler Gibbs
energiyasynyn peselydn tarapyna Ozakymlayyn gecyir. Edil sonun yaly faza
aracidginde hem prosesler erkin iist energiyasynyn azalyan tarapyna, yagny onun
bahasynynn (8) list meydanyna (s) kopeltmek hasylynyn peselydn tarapyna
gegyarler. Hemme ulgamlarda ¢-s kdpeltmek hasyly, berlen ulgam tgin géwrimin
iytgeman saklanmagy bilen miinimum baha ymtylyar. Sol sebédpli hem dispers
ulgamlar termodinamiki nukday nazardan durnukly bolmayar.

Eger-de (o) iist dartylma hemiselik ululyk bolsa, onda prosesler 6zakymyna
iist meydanyn (S) kicelyédn tarapyna gecerdiler, ol bolsa disperligit peselmegine,
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vagny bolejiklerini irilenmegine getirer. Sol sebdpli, mysal iicin imiirde, yagys
buludynda we emulsiyada usak damjalarynn has irilenmesi gecyér. Bularyi
hemmesi dispers ulgamlaryi dargamasyna getiryar: iimiir we yagys buludy yagysa
owrllyar, emulsiya gatlaga bolunyér, kolloid erginler koagulirlenyarler, yagny
dispers fazanyn ¢okiindisine we dispers gursawa boliinyérler.

Gs = o' s denlemeden gorniisi yaly st energiya (Gs) Uistiin gysylmagynyn we
{ist dartylmanyi kicelmeginiti hasabyna peselip biler. Ust 6z erkine jisimif
formasynyn iiytgemesininn hasabyna kicelip biler. Ol esasan, suwuklyklar {i¢in
mahsus bolyar. Mysal ii¢in, agramsyzlyk sertlerde suwuklyk tagalak formany,
yagny berlen gowriim {igin in kigi {istli yagayy almaga ymtylyar. Ona yonekey
tejribede hem goz yetirip bolyar. Anilin yyly suwa damjaladyp gosulanda olaryn
dykyzlyklarynynl bir menzesirdk bolmagy damjalara 6z bolusly agramsyzlyk serti
lipjlin edyar. Bular yaly sertde olar difie list energiyanyn tisirine sezewar bolyarlar,
sonun ti¢in togalak goOrniisi alyarlar. Suwuklyklar kosmosda hem o6zlerini seyle
alyp baryarlar. Planetalaryn togalak gornlisi hem, olaryn diiziimindiki
bolejikleriniii 6zara dartylmasy bilen doreyéan iist energiyanyn tisirinin netijesidir.

Ustiin 6z energiyasyny kiceltmige bolan ymtylmasy, iist dartylmanyn
peselmage bolan ymtylmasyny doredyar. Gaty jisimler, adatca basga maddalaryn
adsorbirlenmegi bilen iist dartylmanyn peselmeginin hasabyna Ozlerininn st
energiyasyny Kigeltyéarler. Bular yaly edip st energiyany peseltmége suwuklyklar
hem ukyply bolyarlar, yone ondan basga-da olaryn iistiinde molekulalaryni tertipli
ornagmasy gecyir. Bu hédsiyet, esasan hem molekulalary simmetrik bolmadyk
maddalar Gcgin mahsusdyr. Olar iistde 6z bolusly ornasyarlar. Mysal ii¢in, solar
yaly molekulalar Ustde Ust dartylmany peseldip biljek bélegi bilen gaz faza tarap
verlesyarler.

Gibbs adsorbsion denlemesinde

I'=-¢/RT (dd/dc)
maddanyn tebigatynyn adsorbsiya tdsirini dd/dc gatnasyk gorkezyar. Ol Gibbs
adsorbsiyasynyn alamatyny hem kesgitleyir. Seylelikde, do/dc ululyk adsorbsiyada
maddanyin 0zilini alyp barysynyn hésiyetnamasy bolup hyzmat edip bilyér.
PoloZiotel adsorbsiyada dd/dc ululygyn alamaty otrisatel bolyar.
Detilemeden: -(dé/dc). .o = RT(I'/c),—0
g = - (dd/dc) c—o

bu yerde: g - jisimin st igjenligi.

Ust isjenilik maddalaryti mohiim adsorbsiya hisiyetnamasy bolup, olary
bahalamaga, hem-de ulanylyan yerlerini kesgitlemage mumkingilik beryar. U st
isjenligin dlceg birligi: Jm/mol ya-da N-m?/mol, seyle-de gibbsler (erg-cm/mol).

Soniky detilemeden adsorbirlenydn maddanyni {ist isjeniligi ndge uly bolsa,
sonca-da iist dartylmanyn sol maddanyn konsentrasiyasynyn kopelmegi bilen
guycli kicelyandigi gorinyar.

Ust isjenligin fiziki manysy maddany ustde saklayan we Gibbs
adsorbsiyasynyn birligine hasaplanan giiycdiginden ybaratdyr.

Ust isjeflik, edil gibbs adsorbsiya yaly, poloZitel we otrisatel bolup bilyir.
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tebigatyna baglydyr. Maddanyn konsentrasiyasynyn kopelmegi bilen {ist dartylma
faza aragikde peselyin bolsa, sol madda Ust-isjen hasap edilyar
g >0,dé/dc<0Owel >0

Konsentrasiyanynn kopelmegi bilen faza aracdkde iist dartylmany
yokarlandyryan madda uUst-isjen dél hasap edilyar

g<0,dé/dc>0we ' <0

Organiki maddalaryn kopiisiniii list dartylmasy suwuiika garanyiida kici
bolany sebipli, olar suw bilen gatnasykda iist-igjent bolyar.

"Ust isjett madda” (UIM) diyen adalgany, adatca suwa gord ordn uly {ist
isjenligi bolan ayratyn maddalar toparyna ulanyarlar. Bular yaly maddalar
ozlerinifi ayratyn gurluslary bilen tapawutlanyarlar. UIM molekulalarynda polyar
dal (uglewodorod) bolek we funksional toparlar (-COOH, -NH,, -OH, -O, -SO,0H
we s.m.) giryan bolegi bar. Uglewodorod radikallary suwdan Uste gysyp
¢ykarylyar, olaryn adsorbsiyasy I' > 0. Adaty sabyn gorniisdiki UIM (natriy
oleaty) 1 mol/L konsentrasiyada (298 K) suwuil iist dartylmasyny 72,5-10° — den
30-10°  J/m® cenli peseldyar. Suwa gora Ust-isjent dil maddalara mysal edip
organiki ddl maddalary gorkezip bolyar. Olar suwda giiycli gidratirlenyirler. Sol
sebipli adsorbsiya otrisatel I' < 0 bolyar. Olar suwa gosulanda iist dartylma
ulalyar.

5 — nji sapak
Mowzuk: . U st energiya we ikileyin elektrik gatlagy.

Soraglar:
1. U st energiya
2. Ikileyin elektrik gatlagyn (IEG) emele gelmesi.
3. Ikileyin elektrik gatlagyin (IEG) gurlusy.

Dispers ulgamlaryin Ozlerine mahsus bolen ayratynlyklary, sol sanda
iongalysma adsorbsiyasy, elektrokinetiki hadysalar, olaryn durnuklasmasy we
koagulyasiyasy faza ara iistlerde ikileyin elektrik gatlagynyn (IEG) déremesi bilen
bagly bolyar.

Faza ara istde IEG emele gelimegi hem edil adsorbsiya yaly galtasyan
fazalaryn artykmac iist energiyalarynynn hasabyna gecydn Ozdra tdsirin netijesi
bolyar. Geterogen ulgamlaryin list energiyasyny peseltmidge bolan ymtylmasy
polyar molekulalaryn, ionlaryil we elektronlaryn {ist gatlakda kesgitli ornagsmasyna
getirydr. Netijede galtasyan fazalar ululyklary boyunca den, alamatlary boyunca
dirli bolan zaryadlara eye bolyarlar, basgaca aydylanda ikileyin elektrik gatlak
emele gelydr. Sonun hasabyna iist dartylma hem gowsayar.

[EG doremesinifl ii¢ hili yolyny tapawutlandyryarlar. Olaryil biri boyunga
IEG ionlarynl ya-da elektronlaryn bir fazadan beylekisine ge¢mesinii netijesinde
doreyar.
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Mysal {i¢in, metalyn iistiinden elektronlar gaz faza gecip, sol yerde elektron
buludyny emele getiryarler. Netijede metalyn {isti polozitel zaryada, gaz faza bolsa
otrisatel zaryada eye bolyarlar. Faza aracdginde doreyan elektrik potensialy
elektronlarynn indiki ge¢cmelerine pdsgel beryir: denagramlylyk emele gelyar,
metalynl Ustiinddki polozitel zaryad, gaz fazada elektronlaryn doreden otrisatel
zaryady bilen kompensirlenyér, seydip ikileyin elektrik gatlagy alynyar.

Indi fazalaryn arasynda ionlaryn geg¢mesi boyunga IEG emele gelisine
gazalyn. Mysal hokmiinde suwda ereyjiligi pes bolen kiimiis iodidiniii erginini
alyarys.

Suwda erdn kiimiis iodidi doly dissosirlenydr. Emma gsona garamazdan
kiimiis ionlarynyn gidratlasmasynyn giiy¢li bolany sebd@pli, olar ergine iodid
ionlaryna gord koplirdk gecydr. Netijede gaty kiimiis iodidinin iistiinde yodyn
otrisatel ionlary artykmaglyk eder, we galtasyp duran ergin gatlakdaky artykmag
kiimiis ionlary bilen IEG emele getirer.

IEG emele gelmesinin ikinji yoly gonimel adsorbsiya bilen bagly bolyar.
Sonda IEG fazalary emele getiryin maddalarynn diiziimine girmeyidn elektrolit
ionlarynyn, yagny gosuntgylaryn faza ara gatlakda saylap-secilme adsorbsiyasynyil
netijesinde dordp bilyar. Mysal Ggcin, metal - suw ulgamyna natriy hloridinin
gosulmagy hlorid - ionlarynyn metalyn iistlinde saylama adsorbsiyasyna getiryar:
metalyn {istiinde artykmac otrisatel zaryad yiize ¢ykyar, onunl bilen galtasyp durat
ergin gatlakda bolsa artykmag¢ poloZitel zaryad (natriy ionlarynyn hasabyna)
doreyar. Seydip faza ara tistde IEG emele gelyir.

Eredilen maddalar eredijinin st dartylmasyny peseldip hem, yokarlandyryp
hem ya-da Gytgetman hem bilyar. U st dartylmany peseldyan maddalara iist isjen
maddalar (UIM) diyilyar. Suw erginlerinde organiki maddalar UIM bolyarlar
(spirtler, kislotalar, aminler, fenollar).

Berlen ulgamda UIM eredilende metalyn iistiinde, esasan organiki ionlar
adsorbirlenyérler, garsylyklayyn ionlar (organiki dil ionlar) bolsa suwuk faza
tarapdan zaryadly ikinji gatlagy emele getiryarler.

UIM adsorbsiyasy iki sany ozarasynda garysmayan suwuklyklaryn
aracdginde (mysal i¢in, suw bilen benzolyn) gecip biler. Sonda UIM
molekulasynyfi suwa tarap duran topary dissosirlenip benzol faza UIM
molekulasynyti organiki bolegine degisli zaryady beryir. UM hokmiinde sabyn
alnanda, onun gurlusyny umumy gorniisde seyle R-COONa formula bilen anladyp
bolyar (R-uglerod radikaly) Sabynyn molekulasyna polyarlygy —COONa topary
beryar. Ol elektrolitik dissosiya ukyply: R-COO” we Na" ionlary emele gelyar.

Benzol suw bilen garysdyrlanda sabynyn molekulalary benzol
damjajyklarynyn {stiinde adsorbirlenip, -COONa topary bilen suwa tarap
ornasyarlar; sol topardan Na" iony ayrylyp, damjajyk otrisatel zaryadlanyar, seydip
[EG emele gelyar, emulsiya durnuklagyar.

Benzolyn suwdaky emulsiyasynyn bolejiklerinin gurlugyny (sabynyn
gatnasmagynda) shematiki seyle sekillendirip bolyar:

n (R-COONa)— n R-COO™ + n Na*
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[CsHe]m + N R-COO + n Na " —{[CsHg]m N R-COO™ (n-x)Na'} x Na*
agregat potensial dykyz diffuz
kesgitleyji gatlak gatlak

ion

- _J
~—

misellanyn
yadrosy

~—

mesella-kolloid bolejik

_

Misellalar - kolloid ulgamyn bolejikleri. Olar berlen gursawda mogberi 6rdn
kici bolan eremeydn yadrodan duryarlar. Ol durnuklasdyryjy adsorbirlenen ionlar
cm tOweregi bolyar.

UIM bolan sabyn kir yuwujy serisde hokmiinde gifiden ulanylyar. Sonda
sabynyn tésiri kir bolejiklerini gursap alyp, olary suw erginine ge¢irmekden ybarat
bolyar. Belli bolsy talhy suwda sabyn kopiirjiklemeyéar. Sebébi, sabyndaky suwda
gowy ereyian yag kislotasynynl (polimitifi, stearin, oleyin) natriy duzlary suwda
eremeyan sol kislotanyn kalsiy duzlaryna owriilyérler:

2 C17H35COONa + CaSO, = (C17H35COO)CELL + Na,SO4
natriy stearaty (gaty sabyn)
C17H35COOK - kaliy stearaty (suwuk sabyn, sampun)

IEG emele gelmesinil tigiinji yoly faza ara Ustiin zaryadlar bilen ¢alysyk

etmiage ukyply bolmadyk maddalardan emele gelmegi bilen bagly bolyar. Sonda
IEG galtagyan fazalaryn polyar molekulalarynynl 6zara tédsirinii netijesinde olaryi
tertiplesmesinin hasabyna dorip biler.
Su mehanizm boyunca erginde bar bolan dissosirlenmeyidn polyar
molekulalarynn adsorbsiyasy netijesinde hem IEG emele gilyar. Erginde elektrolit
bolmadyk halatynda iki sany galtasyan fazalaryn haysysynyn dielektrik gecirijiligi
yokary bolsa sol faza polozitel zaryadlanyar diyip hasap edilyar. Hut sonun {i¢in
dieliktrik gecirijiligi 6rdn uly bolan suw bilen galtasyp duran maddalaryn kopiisi
otrisatel zaryadlanyarlar.

Faza ara dstlerin hemme elektrik hésiyetleri we hadysalar fazalaryn
aracidginde IEG barlygy bilen diisiindirilyar. IEG gurlusy barada diirli garayyslar
bolupdyr. Ilki dowiirlerde onuni gurlugyny tekiz kondensatoryiika menzedipdirler.
Sonda galtagyan fazalar aracdginde zaryadlar diirli alamatly ionlar gorniisinde iki
hatar bolup yerlesyirler diyip c¢ak edilipdir. Hakyhatdan-da ionlaryn yylylyk
hereketi bolmadyk sertlerde ikileyin gatlagyin solar yaly gurlusy bolup bilmegi
mumkin diyip bolyar.

Emma hakyky sertlerde faza aracdginde ionlaryn yerlesmesi, esasan iki
faktora bagly bolyar: ionlarynn arasyndaky elektrostatik dartylma (ionlary:
tertiplesdirmidge  ymtylyar) we  ionlaryn  yylylyk  hereketi  (ionlary
tertipsizlesdirmége ymtylyar).
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Héazirki zaman IEG gurlus teoriyasy boyunga garsylyklayyn ionlar gatlagy
iki bolekden duryar. Onun bir bolegi goniimel faza ara iistiin yanynda yerlesyar we
galynlygy (8) gidrotirlenen ionlaryii diametrinden uly bolmadyk adsorbsiya
gatlagyny emele getiryar. Beyleki bolegi adsorbsiya gatlakdan uzakda, yagny
diffuziya bolekde duryar. Onun galyilygy (A) ep-esli bolup, ulgamyn hésiyetlerine
we diizimine bagly bolyar.

PE 1

S N

P F iyt
181 & |1

Suratdan gorniisi yaly IEF adsorbsiya boleginde (8) potensial goniimel pese
diisyér, diffuziya boleginde bolsa has hayal kicelyar.

IEG emele gelmesine kondensirlenen fazanyn {istiinii tebigaty, erginde
kesgitli ionlaryn bolmagy, olaryn konsentrasiyasy uly tasir edyar.

Demir gidroksidiniii zolunyin kondensasiya usuly bilen alnysyna garalyn.
Fe(OH); gidrozoluny almak ii¢in gaynap duran distillirlenen suwa demir hloridinin
erginini az-azdan guyyarler.

FeC|3 + 3 H,0= Fe(OH)gl + 3 HC1

Demir hloridinin gidrolizi gecip, demir godroksidinn suwda eremeyan yokary
dispers bolejikleri emele gelyar. Alnan yiti gyzyl - gonur renkli zoly otag
temperaturasyna cenli sowadyarlar.

Demir gidroksidin zolunyn agregatiw durumlylygy ilki bilen dispers
bolejiklerin istiinde ikileyn elektrik gatlagyn doreyéanliginin hasabyna iipjiin
berlen dispers gursawda eremeyian kop sanly molekulalardan (atomlardan) ybarat
bolan agregat duryar: [Fe(OH);]m,
bu yerde m - agregata girydn molekulalaryn sany

Dispers gursawdan ionlaryn saylap- secilme adsorbsiyasynyn ya-da
agregatyn lst gatlagynda molekulalaryn dissosiyasynyn hasabyna agregatyn iisti
zaryadlanyp bilyar. Kada boyunca, esasan agregatyn diiziimine giryén ya-da onun
bilen 6zbolusly tdsirlesydn ionlar adsorbirlenyér. Agregata iist zaryadyny beryéin
ionlara potensial kesgitleyjiler diyilydr. Zaraydlanan agregat misellanyn
yadrosyny diizydr. Demir gidroksidinifi zolunda Fe(OH),nFe®" yadro Fe*
ionlaryny adsorbirlap polozitel zaryada eye bolyar (n - adsorbirlenen ionlaryn
sany). Yadronyh zaryady ulgamdaky garsylyklayyn zaryadly ionlaryii, yagny garsy
ionlaryn ekwiwalent mukdardaky zaryady bilen defiagramlasyar. Yadronyi {istiine
has yakyn yerlesydn garsy ionlar elektrostatiki giiyclerden basgada iistiin
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adsorbsion gartylma giiyclerine hem sezewar bolyarlar we adsorbsion gatlagyi
garsy ionlary diyen ady goteryarler (n - x). Garsy ionlaryn beylekileri tertipsiz
verlesen ion gatlagyny diizyirler we diffuziya gatlagyn garsy ionlary diyip
atlandyrylyar (olaryin sany X). Netijede misella elektrik nukday nazardan bitarap
bolyar. Demir gidroksidinin zolunyn misellasyny seyle yazyp bolyar:
{ [Fe(OH)s]w- nFe* / 3(n-x)CI} - 3x CI
agregat potensial dykyz diffuziya

kesgitleyji gatlagynn gatlagyn

ionlar  garsy garsy

= ~ ~ ionlary ionlary
misellanyn yadrosy

kolloid bélejik
misella

Y enede bir mysal hokmiinde ereyjiligi pes bolan kiimiis iodidinii suw
erginine garalyn. Eger-de ergine gowy ereyén kiimiis nitraty gosulsa kiimiis ionlary
erginde artykmaclyk edip, potensial kesgitleyji bolyarlar. Garsy ionlar bolup nitrat
ionlar hyzmat edyérler; olaryin bir bolegi dykyz gatlakda yerlesyirler, beyleki
bolegi bolsa-diffuziya gatlakda. Solar yaly ulgam ii¢in ikileyin elektrik gatlagyn
gurlusy:

{[Agl]n- nAg"/ (n-X)NO3 }- x NO3°

Eger-de kiimiis iodidli ulgama kaliy 1odidi gosulsa, onda potensial

kesgitleyji bolup iodid - ionlar hyzmat edyar. IEG gatlagyn formulasy:
{[AGl]m-nT/(n-X)K} xK"
Gorniisi yaly K* ionlar garsy ionlaryi rolunda bolyar.

6 — nji sapak
Mowzuk: Adgeziya, suwuklyklaryn 6llemesi we yayramasy.

Soraglar:
1. Kogeziya we adgeziya
2. Olleme we gyra burgy
3. Olleme we yayrama

4. 0 lleme yylylygy
5. Igki basysa dispersligin tésiri. Kapilyar hadysalary

Geterogen ulgamlarda her bir fazanyn i¢indéki bolejiklerin 6zara tasiri diirli
fazalaryn bolejiklerinin arasyndaky tédsirden tapawutlanyar. Atomlaryn we
molekulalarynn berlen fazanyn i¢inddki dartusmasyna kogeziya (latyncadan -
vagdayynda (suwuk yada gaty) bolmagyny sertlendirydr. Kogeziya giiyclerini
kahalatlarda dartylma glycleri diyip hem atlandyryarlar.
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Adgeziya, Olleme we yayrama diyen yaly diisiinjeler difie kondensirlenen
fazalaryn arasynda yiize c¢ykyan faza ara tasirlesmelere digislidir. Tebigaty
boyunca diirli bolen kondensirlenen jisimlerii galtasdyrylan {stlerinin arasyndaky
Ozara tasire adgeziya (latyncadan-yelmesme) diyilyéar. Adgeziya fizki ya-da himiki
molekula ara giiy¢lerin hasabyna iki sany jisimin kesgitli berklikde birlesmegini
Upjun edyar.

Olleme we yayrama diyen diisiinjelerini ulanmaklyk fazalaryf ifi bolmanda
birinin suwuk halynda bolmagynda yerlikli bolyandygyny hem-de kogeziya 6zara
tasiri bilen kesgitlenyandigini bellemek gerek.

Adgeziya we oOlleme tebigatda we halk hojalygynyn diirli pudaklarynda
ginden yayran hadysadyr. Metallary yelmemek, lakdyr - refik ortgiilerini ortmek,
berkidijilerin  we doldurjylaryn esasynda diirli materiallary (rezina, beton,
aynaplastikasy we basgalar) almak, metallary kebsirlemek, boyag islerini gecirmek
valy proseslerin hemmesi adgeziya we Olleme bilen baglanysykly bolyarlar
(alynyan harytlaryn, beyleki oniimlerin kop derejede hili kesgitlanyér).
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O lleme_iist hadysasy bolup, 6z aralarynda garysmayan ii¢ sany fazanyi
(olaryni biri, adatca gaz, yagny howa bolyar) bir wagtda galtasyan sertlerinde gaty
ya-da beyleki suwuk jisim bilen 6zara tasirinden ybaratdyr. O lleme derejesi
mukdar tarapdan 6lceg birligi bolmadyk ululyk bolup, 6lleme bur¢unyn kosinusy
bilen hasiyetlendirilyar.

Suwuklygyn sdhelge mukdary, mysal ii¢in bir damjasy, sol suwuklyk bilen
garysmayan, dykyzlygy has yokary bolan suwuklygyn iistiine ya-da gaty jisimiil
ustute damdyrlanda iki dirli hadysa gézegcilik edip bolyar. Birinde damdyrlan
suwuklyk beyleki fazanyn iistiinde damja gorniisinde galyar. Ikinji yagdayda bolsa
damja st tekizligine yayrayar. Birinji yagdayda ndme (cin damja yayramayar?
Sonunt sebidplerine garalyn. Suratda gaty jisimin (3) istinde duran suwuklyk
damjasy (2) gorkezilen. Gaty jisimin iist energiyasy peselmage ymtylyp damjany
tist tekizligi boyunca dartyar. Sol energiya gaty jisimii howa bilen aragégindaki tist
dartylma (03,) den.

Gaty jisim bilen suwuklygyn aragdgindédki faza ara energiya (8,3) bolsa,
tersine damjany gysmaklyga ymtylyar, yagny list meydanynyn kigelmeginiii
hasabyna Ust energiya azalyar. Suwuklygyn yayramasyna damjanyn ic¢inde tdsir
edisydn kogeziya giiycleri pdsgelgilik beryar. Kogeziya giiycleri gaty, suwuk we
gaz fazalaryn aracdginde damjanyn {lstiine gecirilen galtasma ¢yzyk boyunca
ugrukdyrlan bolyar we J,; den. Galtasma ¢yzygyn gaty jisimin ist tekizligi bilen
emele getirydn burguna (0, grek elipbiyinde teta harpy) 6lleme burgy ya-da gyra
burgy diyilyar. U st dartylmasyna meydan birligine diisyén energiya (J/m°) ya-da
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uzynlyk birligine diisydn giliyc (N/m) hokmiinde garap bolyanlygy sebépli {ist
energiyasynyn diiziijilerini wektor giiyclerin komegi bilen anlatmak bolyar. Onda
denagramlylyk sert li¢in:
83’1: 62,3‘}‘ 62,1'005 0
Ollemegin mukdar hadsiyetnamasy:
cos 0= 63,1 - 62,3/ 62,1

Burc 6 nége kici bolsa, songa-da cosé uly, songa-da 6lleme yokary bolyar.
Burc 6 yiti bolanda, yagny cos 6 > 0 sertde iist berlen suwuklyk bilen onat
ollenyér diyip hasap edilyar we onun tersine, yagny cosé <0 bolsa berlen suwuklyk
tisti 6llemeyar. Kébir gaty jisimlerin suw bilen 6llenmesi degisli gyra burglary:

kwars 0°, malahitde 17°, grafitde 55°, parafinde 106°
bilen hésiyetlendirilyar.

Belli bolan materiallardan suw bilen in erbet 6lenyéani teflon, onun 6llenme
burcy 108° defdir.

Sol bir st diirli suwuklyklar bilen den derejede ollenmeyir. Adatca,
polyarlygy ollenyan maddanynky bilen denirdk bolan suwuklyk berlen tisti gowy
olleyir (olar ozaralarynda giiy¢li tisir edisyérler).

Gaty jisimin istiine birek-birekde eremeyan iki sany suwuklyk damdyrlanda
olaryn arasynda emele gelyan gyra bursy boyunga ol suwuklaryii berlen jisimi
Ollemidge bolan ukybyny denesdirip bolyar. Adatca, defiesdirmédni suwa gord
geciryarler.

Mysal Gcgin, metal oksiderinin  we  gidroksiderinin, silikatlaryn,
karbonatlaryn, sulfatlaryn tstleri gidrofil bolyarlar, basgaca aydylanda suw bilen
gowy Ollenyérler. Duziminde uglewodorod toparlary kop bolan organiki
birlesmeler, metal sulfidleri we basgalar gidrofob fistlere eyedirler (suw bilen
ollenmeyarler).

Gyra burgy Olcemegi sadaja usul bilen gecirmek 6rdn amatly bolyar:
vagtylyk sohlesi bilen damjanyni ekranda proeksiyasyny alyarlar we sol yerde gyra
burgy Olceyérler.

Adgeziya baglanysygyn emele gelme prosesini, adatga iki basgancaga
bolyarler: ilkinji basgangagynda adgeziwinl (yelmenilyan madda) molekulalarynyn
substratynn (adgeziw Ortiilydn jisim) iistiine tarap hereketi we faza ara gatlakda
onayly ornasmasy gecyar.

Netijede adgeziwin we substratyn molekulalarynyn arasynda Yyakyn
galtasma iipjiin edilydr. Bu basgancagyn amala asmasyny temperaturanyn we
basysynl yokarlandyrylmasy, seyle-de adgeriwii suwuk halyna ge¢irilmesi
caltlasdyryar. Ozara galtasyan {istlerii Orin arassa bolmagy adgeziw bilen
substratynn arasyndaky galtagygyil jebis bolmagyny iipjiin edyidn esasy sertleriii
biridigini yatda saklamaly.

Adgeziyanyn ikinji basgangagynda adgeziw bilen substratyil goniimel 6zara
tasiri gegyar. Ol tisirlesme Wan-der-Waalsdan baslap himiki giliyglere ¢enli bolan
gliycler bilen setlendirilydr. Kowalent baglanysyk giiycleri atomlaryn we
molekulalaryn arasynda diie 0,5 nm uly bolmadyk uzaklykda yiize ¢ykyp
baglayarlar. lon we Wan-der-Waals giiyclerin tésiri bolsa has uzak aralykda
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(1+100 nm) vyize c¢ykyar. Bu denesdirmeden adgeziya prosesiniit birinji
basgancagynyn nahili zerurlygy aydyn goriinydr. Galtasyan fazalaryn
molekulalarynynn Ozara tésirlesmesi bilen tamamlanyar. Sonda faza ({ist) ara
energiya i pes bahasyna eye bolyar. Gaty maddalar yelmesdirlende bu
basgancakda adgeziw gatayar.

Gaty jisimlerini iisti, adat¢a bitewi bolmayar (diirli serohowatosti, 6yjiikler,
jayryklar bar). Sol sebépli iistddki damjanyn gyra burgyny kesgitlemeklik
kynalyar. Gaty jisimin iistiine damdyrlan suwuklygyn gyra burcy wagtyn gegmegi
bilen {iytgeyar. Basgaca aydylanda damja denagamlylyk formasyny alyanca wagt
gerek bolyar. Ony Olleme gisterezisinini yiize ¢ykyanlygy bilen diisiindiryarler.
Analiz edip hakyky onuin hakyky sebdbini anyklap bolyar. Gaty jisimii
molekulalarynynn erkin yylylyk hereketinitt yoklygy bilen sertlenyén kinetiki
gisterezise garalyn.

A B
Surat A. Damjanyn gyra burgynyn onun mdgberine baglylygy: 1 - akgyn burgy;
2-defagramlylyk burgy; 3 - gaytgyn burgy;
Surat B. Ust gysaranda gyra burgyn uytgeysi: 4 - gaytgyn burgy; 5 - akgyn
burgy.

Gaty jisim suwuklyk bilen 6llenende gyra burgy iki gérniise bolyérler:
ulalma we kicelme gyra burclery (suratlara seret)

Bu burglaryn doreysine yonekeyje tejribe gecirip goz yetirip bolyar. Gaty
jisimin lstiinde denlagramlylyk gyra burcyny emele getiren suwuklyk damjasynyn
tistline sol suwuklykdan azajyk gosyarlar, ya-da ondan ayyryarlar. Suratdan
gorniisi  yaly olaryn ikisinde-de suwuklygyn tutyan meydany bada-bat
tiytgemeyirde, dine statiki diyip atlandyrylyan gyra burcy degislilikde ulalyar ya-
da kicelyar. Damja ulalanda ulalma gyra burgy, kicelende bolsa kigelme gyra burcy
doreyér. Ulalma we kigelme gyra burglarynyn emele gelisine damja damdyrylan
plastinkany calaja gysardyp (surat B) seretmek has amatly bolyar. Sonda damjanyn
asak boleginde ulalma burgy, yokarky boleginde bolsa kicelme burgy emele gelyar.
Adatca bu diisiinjeler bilen sol bur¢larynl aiirybas bahalaryny anladyarlar, basgaca
aydylanda ulalma bur¢ynyn maksimal ululygyny, ki¢celme burcynyi bolsa minimal
ululygyny goz oniinde tutyarlar. Sol burglara yetilende damjanyn tutyan meydany
liytgédp baslayar; ulalma bur¢ maksimum bahasyna yetende ol ulalyar, kigelme burg
minimum bahasyna yetende ol kicelyar.
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0 lleme yylylygy diyip suwuklygyi beyleki suwuklygyni ya-da gaty jisimif
listi bilen 6zara tisirlesmesinde boliinip ¢ykyin yylylyga diisinilydr. Olleme we
adgeziya iist energiyanyn peselmegi bilen ge¢yidn Ozakynlayyn proseslerdir.
Olleme yylylygy ulgamyn 6llemeden sofiky we 6iiki entalpiyalarynyii tapawudyna
dendir:

-A=AH= H2 - Hl

Yokarda bellisimiz yaly iiste damdyrlan suwuklyk damijasy iistiin kesgitli
yverinde denagramlylyk yagdayda durar, ya-da ol iist boyunca yayrar. Bularyn
ikisinde hem ulgam minimum Gibbs energiyaly yagdayy kabul edyér. Eger-de
damja yayramasa, onki sapakda gorkezisimiz yaly, gyra bur¢ adgeziya (Wa) we
kogeziya (Wk) islerinin gatnagygyna bagly bolyar. Indi damjanyni iist boyunca
yayrama sertine garalyf. Yayrama gyra bur¢ O <0 bolan halatda gecyir.

Onda

031> 023 + 021

Bular yaly sertde olleydn suwuklyk bilen bagga jisimin iistiinifi arasynda
detlagramlylygyn bolmagy miimkin dél, sol sebdpli suwuklyk yayrayar. Alnan
gatnasykdan faza ara dartylmanyn 0,3 peselmegi we suwuklygyn {ist
dartylmasynyn d,; peselmegi suwuklygyn ollenyén jisimin {iistlinde yayramasyna
onayly tasir edyanligi gelip gykyar.

Eger-de bu denleméni 61iden belli bolan defileme

W, =081+ 031~ 023
bilen deniesdirsek suwuklygyn yayrama sertininl seyle
W,-081 > 8p1 ya-da W, > 26,
gornlisde yazgysyny alyp bolyar.

Seylelikde adgeziya isi yayrayan suwuklygyil kogeziya gliysinden uly bolan

halatda yayrama ge¢yar. Basgaca aydylanda suwuklykda molekulalaryi
arasyndaky baglanysyklar adgeziyanyn hasabyna dargayan halatynda suwuklyk
yayrayar.
Deryalarda, denizlerde, kollerde suwun {istiinin bitewi we tekizdigini
bilyiris. Ony agyrlyk giiyjinl tésiri bilen diisiindiryarler. Suwuklygyn mukdarynyii
azalmagy bilen agyrlyk giiyjin roly peselydr, iist energiyanyin roly bolsa
yokarlanyar. Bu yokarlanma suwuklygyn iistlinde berlen gowriimde {ist
meydanyny Kiceldyan egriligin emele gelmegi bilen yiize ¢ykyar.

Damja sekilli suwuklygyn yagdayyna garalyn: Jisimini radiusy r bolan
tist, egriligin yiize ¢cykmagy bilen gosmaga icki basys Ap doreyar. Ony shematiki
gornlisde seyle sekillendirip bolyar:
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Suratdan gorniisi yaly ol basysy "O” nokatda birlesyan iist dartilmanyn ()
den tésir ediji giiyji hokmiinde kabul edip bolyar. Den tésir ediji giiy¢ egriligin
merkezinde Uste perpendikulyar ugrukdyrlan bolyar. Meydan birligine gora alnan
sol giiyc bolsa gosmaca basys bolyar.

Egriligin merkezi suwuklygyn icinde-de (polozitel egrilik), suwuklygyn
dasynda-da (otrisatel egrilik) yerlesip bilydr. Gosmaca basys ilkinji yagdayda
suwuklygyn icki energiyasyny ulaldyar, ikinjide bolsa ony peseldyar. Ol
vagdaylaryn ikisinde-de suwuklygyn gysylmasy we dartylmasy {ist energiyanyi
(st meydanynyil) 6z-6ziinden kigelmesinini hasabyna gecyar.

Jisimin gowrliminiii kicelmesi boyunga bitirilydn isi Ap-dV kopeltmek
hasyly anladyp bolyar; bu yerde dV- jisimin géwriiminin liytgemesi. Bu is st
energiyasynyn ods 6z-6ziinden kigelmesiniii hasabyna bitirilyanligi sebépli tist
energiyanyn mehaniki energiya Owriilme prosesini termodinamikanyn kanuny
casynda seyle

dA =- Ap-dV + dds
yvazyp bolyar. Deniagramlylyk sert ii¢in, yagny dA = 0 bolanda alyarys:
Ap-dV= dds ya-da
Ap = 0-ds/dV
buyerde  Ap - egri we tekiz ustli jisimin i¢inddki basyslaryn tapawudy;

ds/dV - iistiin egriligi.

Sonikky deilleme umumy gorniisde ust egriliginin icki basysa tdsirini
gorkezyar. U st dartylma niige uly bolsa songa-da egriligin tésiri yokary. Eger-de
list togalak gorniisde bolsa:

ds/dV = + 2/r

Onda Ap = £ 2/r, bu yerde 1/r jisimii disperligini anladyar. Gorniisi yaly
disperslik ndge uly bolsa, songada icki basys uly. Beyle diyildigi damja nége Kici
bolsa, onun soncada togalak sekil almaga ymtylmasy yokary.

Ust energiyanyni kicelmige ymtylmasy suwuklygyn iistinde egrelme
doredyédr. Beyle diyildigi iist energiya bilen jisimini sekiliniii arasynda baglanysyk
bar diyen caklama getiryar.

Kapilyar hadysalaryna garalyn. Kapilyar hadysalaryna diwarlarynyn arasy
suwuklygyn Ustiinin egriliginin radiusy bilen deniecirrdk bolan i¢i suwuklykly
incejik gaplarda syn edip bolyar (mesal ugcin, kapilyarlarda, kapilyar- 6yjuk
jisimde). Ust egriligi bolsa gabyn diwarlarynyni suwuklyk bilen 6zara tisirinif
(adgeziya, olleme) netijesinde doreyar. Kapilyar gaplarda suwuklygyn 6ziini alyp
barsy onun gabyn diwarlaryny 6lldp bilmek ukybyna bagly bolyar.

o =
P
A
_Ihpn
ﬁpa
= o e
- ||l - o= 34




Suratda iki sany diirli kapilyarda suwuklygyn beyjiklik derejesinin iiytgeysi
gorkezilen. Olaryil birinjisi liofil distli, O6llenyér; ikinjisi bolsa biofob {istli,
Ollenmeydr. Birinji kapilyarda suwuklygyn tisti Otrisatel egrilikli, sonuil iicin
gosmaga basys suwuklygy tekizlemédge ymtylyar (basys egriligiun merkezine
ugrugan) we ony yokaryk galdyryar. Ikinji kapilyarda suwuklygyn iistiinin egriligi
polozitel, gosmaca basys suwuklygyn icine ugrugan, netijede suwuklyk kapilyarda
pese diisyar. Denagramlyk yagdayynda basys beyikligi  h bolan suwuklyk
siitlinininl gidrostatiki basysyna den bolyar :

Ap=+28/r=(p - po)gh,

bu yerde p - suwuklygyn dykyzlygy; po - gaz fazanyn dykyzlygy; g - erkin gagma
tizlenme 9,8 m/s?; r - meniskin radiusy.

Durmusgda kabir belli bolan iiytgesmeler suwuklyklaryn kapilyar goterilme
hadysasy bilen diisiindirilydr. Mysal iicin, kagyzy, matalary suwuklyk bilen
doygumlasdyrmak. oyjiikklerde suwuklygyn kapilgar goterilmesi bilen bagly
bolyar, matalaryn suw sindirmeyisleri olaryin gidrofoblyk hésiyetleri bilen iipjiin
edilyar, sonda otrisatel kapilyar goterilme doreyar; toprakdan suwun agaglagyn
sapaklarynynn gurluslarynynn hasabyna yokaryk galmasy; gan damarlarda ganyn
aylanmasy bilen bagly bolan prosesler.

7 — nji sapak

Mowzuk: Adsorbsiya 6zara tasirlesmele

Soraglar:
1. Adsorbsiyanyn gorniisleri:
a) fiziki adsorbsiya
b) himiki adsorbsiya
c) natekiz yerde adsorbsiya

Termodinamiki mukday nazardan adsorbsiya maddalaryin  himiki
potensiallarynyn ulgamyn i¢cinde we faza ara (list) gatlakda ozakymlayyn detilesme
prosesidir. Bu proses iist energiyasynyn ya-da tutus ulgamyn Gibbs energiyasynyn
minimuma ymtylmasynyn hasabyna gecyar.

Adsorbsiya prosesine adsorbatyn molekulalarnyii adsorbentini iistiinini igjen
merkezleri bilen Ozara tdsiri hokmiinde garamak bolyar. Bu hadysa seyle
garamaklyk yeterlik derejede umumy hem-de amatly bolyar. Eger-de adsorbat
bilen adsorbentint arasynda himiki 6zara tisir gegmeyédn bolsa, adat¢a adsorbsiya
ist giiyclerin  meydanynyn denagramlasmasynynn hasabyna ulgamyn st
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energiyasynyn 6zakymyna kigcelmeginin netijesi bolyar. Himiki adsorbsiyada bolsa
adsorbent bilen adsorbatyn arasynda himiki baglanysyk doreyar we olaryn her
birinin 6ziine mahsus bolan ayratynlygy ep-esl derejede yityar.

Adsorbsiya proseslerini adsorbat bilen adsorbentiii Ozara tésirinini
gorntislerine layyklykda toparlara bolyarler. Fiziki-himiki nykday nazardan
toparlara bolmeklik, ulgamyin gowriimi bilen {ist gatlagynyn arasynda
komponentleriii gaytadan yayramasy adsorbat bilen adsorbentini arasynda fiziki
giiyclerin tdsiri astynda ya-da gegyan himiki reaksiyanyn netijesinde bolup biler
diyen taglymata esaslanyar. Sonda himiki reaksiyany atomlarynn (molekulalaryt)
himiki birlesmesi ya-da ion ¢alysma 0zara tésir yaly gz oniine getirmek miimkin.
Seylelikde adsorbsiyany ii¢ gornlise bolup bilyar: fiziki  (molekulyar),
hemosorbsiya we ion ¢alysma.

Gazlarynn we bugyn fiziki adsorbsiyasyna galalyn. Fiziki adsorbsiya Ucin
adsorbent bilen adsorbatyn Ozara tdsiri Wan-dar-Waals giiy¢lerinin we wodorod
baglanysygynyn hasabyna amala asyar: sol adsorbsion giiy¢ler dartylmany pjin
edyarler.

Adsorbsiyada adsorbatyn atomynyi (molekulasynynl) adsorbentini {isti bilen
yvagny adsorbentiil diiziimine girydn kop sanly atomlar (molekulalar) bilen 6zara
tasiri yize gykyar. Sol o6zara tédsirin umumy energiyasy (Us) adsorbat bilen
adsorbentin dstiine ¢enli aralyga (x) bagly:

Uags = - Cn/(6 X°)

Gorniisi yaly adsorbsiyada dartylma giiye aralygyn (X) ulalmagy bilen
kemelyar.

Himiki adsorbsiya, ya-da hemosorbsiya fiziki adsorbsiyadan adsorbent bilen
adsorbatyn arasyndaky giiy¢lerin himiki tebigatynyn barlygy bilen tapawutlanyar.
Hemosorbsiyada basdaky komponentlerin 6zlerine mahsus bolan ayratynlyklary
yitip bilyar. Hemosorbsiyada 6zara tésirlesme energiyasy 40+400 kJ/mol toweregi
bolyar: fiziki adsorbsiyanyn energetiki effektinden (10 + 40 kJ/mol) has yokary.
Eger-de hemosorbsiya pes yylylyk effekti bilen gecyén bolsa, onda onuil
bilen bir wagtda energiyany talap edydn prosesin hem (mysal {icin, iistde
adsorbatyn molekulalarynyn dissosiyasy) gecyénligini aniladyar. Sonui ti¢in fiziki
we himiki adsorbsiyalaryn arasynda hem, edil, adaty fiziki we himiki &zara
tasirlesmelerin arasynda bolsy vyaly, anyk aragdk goyup bolmayar. Fiziki
adsorbsiya uniwersallygy we o0Ozboluslylygy hésiyetinin pes bolmagy bilen
tapawutlanyar. Hemosorbsiya, adatca Ust himiki birlisméanifi emele gelmegine
getirydn oOzara tdsirin Ozboluslylygy bilen hisiyetlendirilydr. Gilygli gegyén
hemosorbsiya, kopleng owriilisiksiz bolup, adsorbirlenen maddanyn yerine basga
birlesme desorbirlenip hem bilyir.

Kop halatda hemosorbsiyadan 61 fiziki adsorbsiya gecyér. Ona mysal edip
komiirde kislorodyni adsorbsiyasyny gorkezip bolyar. Temperatura (-200 °C)
toweregi  bolanda kislorod fiziki tdsirlesmelerin  hasabyna  Owriilisikli
adsorbirlenyar: adsorbsiya yylylygy (-15,5 kJ/mol) den. Otag temperaturasynda
kislorodyn kabir bolegi 6wriilisiksiz adsorbirlenyir: adsorbsiya yylylygynyn (-290
kJ/mol) toweregi bolmagy himiki reaksiyanyn gecyénligine sayatlyk edyéar. CO we
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CO, desorbirlenydr. Uglerodyi iist atomlarynynn kislorod bilen 6zara tésirinin
hasabyna olaryn ugleridyni beyleki atomlary bilen baglanysygynyn mikamligi ¢iirt
kesik kicelyar.

Sol sebépli uglerodyi kislorod bilen birlesmesi kisloroda goré yenil {iziilyar.
Aydylanlardan gorniisi yaly hemosorbsiya geterogen reaksiyanyn sadaja mysaly
bolyar.Bular yaly baglanysyk adsorbsiyada dartylma energiyasynyn oOrdn hayal
peselyindigini we adsorbsiya giliy¢lerinin uzak ara tisir edyanligini gorkezyar.

Adsorbsiya 6zara tésirlesmanin tebigatyna garalanda méhiim netijelerin biri,
esasan dispersion Ozara tdsirin hasabyna maddanyn jayryklarda we o6yjiiklerde
adsorbirlenmesininn has onayly bolyandygy baradaky netijedir. Onui sebabini
adsorbirlenydn molekulanynn yakynynda gaty jisimiii kop sanly atomlarynyn
barlygy bilen diisiindiryarler. Eger-de adsorbsiya 0zara tisirlesmede elektrostatik
giiycler uly bolsa, onda desiklerde we Oyjiiklerde poloZitel we otrisatel zaryadlar
birek-biregi denagramlasdyryarlar (kompensirleyéarler). Sol sebdpli yokary
potensial dine depelerde (gykytlarda) bolyar, sol yerlerde hem adsorbsiya gegyar
(esasan wodorod baglanysyklaryn emele gelmeginde).

Adsorbsiya adsorbent bilen adsorbentin 6zara tdsirlesme prosesi hokmiinde
garalanda adsorbsiyanyn diirli mehanizmlerini hasaba almaly bolyar. Adsorbsiya
meydanynyn ayratyn boleklerinin igjenligi 6z-0ziinden denlesyén sertleri yerine
yetirilyan suwuklyk - gaz ya-da suwuklyk-suwuklyk aracdkde gecyan adsorbsiya
ucin kada-kanunlarynn alnysyna garalyn. Gaty jisimin sti, adat¢ca geometriki
(0yjiiklik) we himiki den bolmayar: adsorbsiyanyn yonekeyje kada-kanunlaryny
almak Ugcin adsorbentin iisti birmenzes we adsorbatyn sol yerde paylanmasy
monomolekulyar gatlakda gecyér diyip hasp etmeli bolyar. Eger-de Ust gatlagy
ayratyn faza hokmiinde goz oniinde tutulsa, maddanyn gaytadan paylanmasyny
onuil himiki potensialynynl adsorbsiya gatlakda (ng) we goéwrim fazada (p)
detilesmesi hokmiinde garap bolyar.

Uy = ugo+RT In agwe pg = ugO+RT Ina

Adsorbsiyanyn netijesinde:  pg=p
Onda ug +RT Ina,=p+RT Ina

RT (In ag- Ina) = - (- 1°)

In aj/a = - (ugo- W)/RT;

agla=exp (-uq - B’ /RT) = K

bu yerde ugo we 0 - adsorbsiya gatlakda we gdwriim fazada degislilikde
paylanyan maddanyn standart himiki potensialy; a; we a - sol maddanyn
degislilikde islenlikleri; Kr - paylanma koeffisiyenti, ona Genri konstantasy
diyilyar.

Elektrolit diller licin a =y ¢, onda

Avygcy=Kr,
a = Krey/yg
ya-da
D = Alc = Krey/yg
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buyerde A - adsorbsiyanyn ululygy, yagny adsorbsiya gatlakda adsorbatyn
konsentrasiyasy; y; we y - adsorbatyn isjenlik koeffisiyentleri; D - paylanma
koeffisiyenti.

Soniky deiilemeler umumy gorniisde adsorbsiyanyn izotermasyny amladyar.
Emma isjeilik koeffisiyentlerin vy we y we adsorbsiyanyn ululygynyn (A)
konsentrasiya baglydyklaryny bellemek gerek.

Tiikeniksiz gowsak erginlerde isjenilik koeffisiyetinini bire den (yq = y ,=1)
bolyanlygy sebépli, soiiky detilemeden seyle kanunalayyklygy alyp bolyar: ulgam
gowsadylanda paylanma koeffisiyenti (D) hemiselik baha, yagny Genri
konstantasyna ymtylyar. Onda adsorbsiyanynl ululygyna gord Genri kanunyny
seyle yazyarys:

A=Krc;, A= Krp
buyerde  p - gazyn basusy.
Alnan deiilemeler maddanyn kici konsentrasiyalary ilicin adsorbsiya
1zotermasydyr: adsorbsiyanyn ululygy (A) pes konsentrasiyalarda konsentrasiya
goni proporsionaldyr.

8 — nji sapak
Mowzuk: Bir jynsly (tekiz) tistde gazlaryn we buglaryn adsorbsiyasy

Soraglar:
1. Adsorbsiyanyn termodinamiki parametrlerinini arasynda baglanysyk
2. Tekiz lstde adsorbsiya
3. Monomolekulyar adsorbsiya. Lengniyur adsorbsiya izotermasy.

Adsorbsiyanyn Gibbs energiyasynyn, entalpiyasynyn we entropiyasynyil

arasynda termodinamiki gatnasyk bar:
AG = AH - TAS

p we T = const sertlerde prosesiit 6zakymlayynlygy AG < 0 sert bilen
hisiyetlendirilydr. Gazyn we bugun adsorbsiyasynda entropiya hem kigelyar:
AS<0. Sebdbi, molekulalaryn erkin hereketi cidklenyir. Onda defilemeden gorniisi
valy adsorbsiyada entalpiyanyn kigelyandigi (AH < 0) hem gelip ¢ykyar.
Seylelikde gazyn we bugyn adsorbsiyasy ekzotermiki proses bolyar. Bu prosesii
deniagramlylyk konstantasy bilen standart Gibbs energiyasynyn arasynda

AG’=-KT InK
matematiki baglanysyk bar.
Adsorbsiyanyn entalpiyasyny denagramlylyk konstantasynyn temperatura
baglylygyny éwrenip, defileme
d InK/dT = AH%(RT?)

boyunga hasaplap bolyar. Bu denlemaéni grafiki integrirldp alyp bolyar:
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InK = AH%R - 1/T + const
tga = - AHYR
AH’ = R - tga

Iulc

1

Suratdan gorniisi yaly adsorbsiya }'/ylylygyr;l;éliinip cykmagy (AH’<0) bilen
gecydr. Adsorbsiyanyil entropiyasy
AS?= (AH? - AG®)/ T = (AH® - RTInK) /T

Bu hasaplamalarda (adsorbsiyanyn energetiki parametrleri) adsorbentin iisti
energetiki nukday nazardan tekiz diyip kabul edilyar, hem-de ol yerde adsorbatyn
monomolekulyar gatlagy emele gelyar diyip alynyar. Eger-de adsorbsiya
natekiz yerde gecyan bolsa, onda reaksiya has ukyply adsorbsiya merkezleri calt
dolarlar. Netijede adsorbsiyanyn energetiki parametrleri adsorbat bilen iistiin
dolma derejesine bagly bolar.

Tekiz iistde adsorbsiya, esasan adsorbentin we adsorbatyn tebigatyna hem-
de olarynn oOzara tésirlesme ukybyna bagly bolyar. Adatca, adsorbent bilen
adsorbatyn tebigaty boyunga birmenzes bolan baglanysyklay emele getirmige
miimkingiligi yokary bolsa, son¢a-da olaryn 6zara tésiri giiy¢li bolyar diyip hasap
edilyar (mysal Gcin, dispersion 6zara tésire ya-da dipol-dipol ya-da wodorod
baglanysygyny emele getirmége ya-da giiyci himiki 6zara tisirlesmelere).

Grafitlenen gurumyn tekiz tsti disperssion Ozara tdsire meyilli bolany

sebépli ol yerde organiki polyar dil birlesmeler giiycli adsorbirleyéarler (molekulyar
massasynyn uly bolmagy has-da onayly tésir edyéar). lon kristallaryn iisti dipol
molekulalary bolan birlesmeler bilen onat tisirlesyarler. Elementlerinn oksidleriniii
tistiinde, adatca gidroksid toparlarlar yerlesyiarler. Olar wodorod baglanysygyny
emele getirmdge ukyply bolyarlar. Sol sebdpli bular yaly yerde suw, spirtler,
aminler we bagsgalar berk adsorbirlenyarler.
Lengmyur adsorbsiyanynn mehanizmi barada teoriya hodiirldan. Ol teoriya Genri
kanunyndan, adsorbsiya goéwriliminiii ya-da adsorbentin iistiinin ¢ékliligi bilen
bagly bolan gysarmalary hasaba almaga miimkingilik beryédr. Sol parametrin
cakliligi paylanyan maddanyn konsentrasiyasynyn kopelmegi bilen adsorbentiti
istiiniil adsorbsion doygunlagsma getirydr. Su bellik Lengmyur teoriyasynda esasy
bolyar we asakdakylar bilen takyklanyar:
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1) adsorbsiya ayratyn adsorbsion merkezlerde yygnanan (list boyunca molekulalar
siiysmeyarler), olaryil her biri dinie adsorbatynn bir molekulasy bilen tédsir
edisyar-monomolekulyar gatlak emele gelyar,

2) adsorbsion merkezler energetiki ekwiwalentdirler,

3) adsorbirlenen molekulalar 6zaralarynda tasirlesmeyaérler.

Izoterma denlemesinini alnysyna gaalyn; sonda paylanyan komponent (B)

bilen adsorbsion merkeziin (A") arasynda himiki reaksiya menzes adsorbsiya

prosesi gecyar diyip kabul edilyér:
A"+ B < [AB]*

bu yerde [AB]* - Ustde emele gelyan kompleks.

Paylanyan B maddanyn konsentrasiyasynyn kopelmegi bilen reaksiya
kompleksiii emele gelydn tarapyna siiysydr: bos adsorbsion merkezler azalyar.
Adsorbsiya denagramlylygynyii konstantasy:

K:C,AB/C’A’CB

bu yerde c'ag = A we ¢c'a = Ayg = A, - A; adsorbsiyanyn ululygy (iist gatlakda

paylanyan maddanyn konsentrasiyasy); A.- adsorbsion monogatlagyii sygyny (list

meydanynyn birligine diisydn adsorbsion merkezlerin sany); Ao - bos galan
adsorbsion merkezleriii sany.

Soniky gatnasyklary bilelikde ¢oriip alyarys:

K=A/(A,- A)c yva-da A=KA,c-KAcC
alnan defileméni A boyunga hasaplayarys:
A+Akc =AKc;
A(l+Kc) = A.Kc;

A=A, Kc/(l+Kc)- Lengmyur adsorbsion izoterma denlemesi.

Paylanyan madda gaz we bug gorniisde bolsalar, Lengmyur izotermasyny
seyle yazyp bolyar:

A=A Kp/(1+Kyp)

Bu dernlemelerde adsorbsion denagramlylyk konstantasynyn (K we Kp)
adsorbatyn adsorbent bilen 6zara tdsirlesme energiyasyny hésiyetlendiryandigini
bellemek gerek. Sol Ozara tdsir ndge giiycli bolsa, sonca-da adsorbsion
deniagramlylyk konstantasy uly bolyar.

Kop halatda izoterma denileméni Tstiin dolma derejesine gord, yagny
adsorbsiya ululygynynn (A) monogatlagyn sygymyna bolan gatnasygy yaly
yazyarlar:

AIA,=0=Kc/(1+Kc) = c/(K'+ c);

buyerde K’'=1/K

Lengmyur adsorbsiya izotermasyny grafiki sekillendirip bolyar (surata seret)

A
fig
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Lengmyur denlemelerinden wajyp netijeler alynyar: tlikeniksiz az

konsentrasiyalar (basyslar) iicin, yagny C— 0 bolanda:
A=A KcweO =Kc
Bu anlatmalar Genri kanuny bilen gabat gelyarler: adsorbsiya ululygy
konsentrasiyanyn kopelmegi bilen goniimel yokarlanyar. Seylelikde Leugmyur
detilemesi has umumy gatnasyk bolup, Genri kanynyny hem 06z i¢ine alyar. Has
uly konsentrasiyalarda, yagny K. >> 1 we K, p >> 1 bolanda seyle yazgylary alyp
bolyar:
A=A, wel =1

Alnan gatnasyklar adsorbentin {isti adsorbatyn monomolekulyar gatlagy

bilen doly ortulgi, yagny doygun yagdayy hasiyetlendiryar.

9- njy sapak

Mowzuk: Oyjiikli jisimlerifi iistiinde gazlaryii we buglaryi adsorbsiyasy

Soraglar:.
1. Oiiyjiikli jisimlerifi alnysy
2. Oyjiik gurlusyn toparlary
3. Oyjiikli jisimlerifi mukdar hisiyetnamasy

O tjukli jisimler - icki faza ara {istiii bolmagyny sertlendiyan, icinde
oyjukleri bolan gaty jisimlerdir. Oyjukler gaz ya-da suwuklyk bilen dolup
bilydrler. Fazalaryn agregat yagdayy boyunga dispers ulgamlaryin toparlara
boliinisiginde Oyjiikli jisimler gaty dispers gursawy we gaz ya-da suwuk dispers
fazasy bolan dispers ulgamlara degislidir. Gaty dispers fazasy bolan erkin dispers
ulgamlar (mysal {i¢in, suspensiyalar) we 6yjlkli jisimler 6z bolusly éwriilip duran
ulgamlardyr.

Eger-de ilkinjide gaty jisim dispers faza bolyan bolsa, ikinjide ol dispers
gursaw bolup hyzmat edyir. Onki sapaklarymyzda bellisimiz yaly dispersligiii
yokarlanmagy bilen suspenziyalar zollara, soii bolsa hakyky erginlere gecyarler.

Edil sonun yaly-da makrodyjiikli jisimler dispersligin ulalmagy bilen
Oyjuklerinin mogberi molekulalaryn mogberi bilen denegirrdk bolan mikrodyjiikli
jisimlere owrllyérler.

Eger-de gaty jisim ¢yg sindirip ya-da 6l yagdada bolup bilyan bolsa, onda ol
oyjiikli jisimdir. Otijiikli jisimleriti kopiisini (esasan hem iisak oyjiiklileri) berk
ginisleyin gurluslar, yagny torlar hokmiinde goz o6niine getirmek miimkin. Mysal
licin, komiir, torf, gury agag, kagyz, mata, didne, ham, pal¢yk, toprak, gowsak
bisirilen keramiki materiallar we basgalar. Oyjiikli jisimler port ya-da elastik
héasiyetli bolup bilyéarler. Olary, kopleng sol hésiyetleri boyunga toparlara bolyérler.
Oyjiikli materiallar ¢yga gord uly we diirli adsorbsion ukyba eyedirler. Is yiiziinde
maddalary bolup cykarmak, paylamak we arassalamak (cin niyetlenen
adsorbentler hokmiinde yoriite sintezirlenen usak Oyjikli jisimleri ulanyarlar. Bu
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babatda ginden ulanylyanlara silikageller, alyumogeller, seolitler, isjenilesen
komiirler degislidir.

Yokary dispers organiki dal 6yjukli jisimleri (adsorbentler we
katalizatorlar), esasan iki usul bilen alyarlar. Olaryn birinde gidrozol sintezlanyar
(mysal ti¢in, kremniy kislotasynyn polikondensasiya usuly), soii ol geli almak {icin
kosgulyasiya sezewar edilydr. Alnan gel guradylyar. Netijede gaty toruil emele
gelmegi bilen bolejikler birikyérler. Zolun bolejikleri yokary dispers bolanlary
sebipli emele gelydn Oyjiikli materialyin uly udel iisti bolayar. Ulanmak {i¢in
amatly bolar yaly adsorbenti owradyarlar, granula ya-da tabletka gorniise
getiryérler. Adatca, adsorbentin déinejikleri 0,1 + 7,0 nm aralykda bolyar.
Silikageller-ilkinji sintetiki organiki dil adsorbentlerdir. Su usul bilen alyumogeli,
alyumosilikageli hem alyarlar.

Sonky wagtlarda adsorbentler we katalizatorlar hokmiinde seolitler (tebigy
we sintetiki) giinden ulanylyp baglady. Olar kristallik gurlusy bolan
alyumosilikatlardyr. Seolitler suwy orédn giiycli sindiryarler, sonun {igin gazy we
kibir suwuk gursawlary guratmak ti¢in ol ginden ulanylyar. Gyzdyrlanda bolsa
suw ondan bugaryp ¢ykyar, seolitin (gaynayan das) ady hem sondan gelip ¢ykyar.

Y okary dispers Oyjiikli adsorbentleriii we katalizatorlaryi alnysynyii ikinji
usuly ir1 Oyjiikli materiallary agressiw gazlaryin ya-da suwuklyklaryn tésirine
sezewar etmekden ybarat bolyar. Sonda yumsak (gybgatyy) gurlusy bolan 6yjiikli
jisimler alynyar. Mysal {i¢in, sol usul bilen diirli ¢ig maldan das komiirinden,
torfdan, gury agagdan, jandar silinklerinden, hozdan we beylekilerden isjeni
komiirleri (6yjiikli uglerod adsorbentleri) alyarlar. Onunl ii¢in ¢ig mallardan, ilki
bilen howasyz yerde gyradyryp, Ucljy maddalary ayyryarlar. Netijede iri ¢yjukli
komiir emele gelyar, ondan son komiiri gaz (O,, CO,), suw bugy bilen okislendirip
ya-da himiki reagentlerin tésirine sezewar edip isjenlesdiryérler:

C+ O, — CO,
2C + 0O, — 2CO
C+ HOD — CO+Hg,
F t = 800 + 900°C
C+CO,— 2CO

Isjenilesme prosesinde yanma derejesi 50 %-e yetende (isjenlesende komriin
payy) mikrooyjikler emele gelyar. Koyménin yokarlanmagy bilen Oyjiiklerin
maocberi ulalyar. Y okary temperaturada kabir duzlardyr, kislotalar (karbonatlar,
sulfatlar, hloridlar, azot kislotasy we s.m.) belen tasirlesdirimeklik hem, sonda
bolunip ¢ykyan gazalaryn (okislendirijifi) hasabyna, komiirin koymegine getiryar.
Oyjiikli jisimleri 6yjiiklerinifi mocberi we olarda gecyin adsorbsiya
proseslerinin mehanizmi boyunca birndge topara bolyirler: makrodyjiikli, gecis
oyjukli, mikrodyjikli.

Makrodyjiikli jisimlerin 6yjiikleriniii radiusy 100 + 200 nm uly bolyar.
Olaryi udel Gsti bolsa 0,5+2,0 m?g toweregi bolyar. Adsorbentlerde we
katalizatorlarda makrodyjiikler, essan gegiriji kanallarynl roluny oynayarlar, hakyky
adsorbsiyany hasaba almasan hem bolyar.
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Gegisoyjiikli_jisimlerin Oyjiiklerinin mogberi 2,0 - 100 nm aralykdadyr,
olaryi udel dsti bolsa 10 + 500 m?g bolyar. Senagat adsorbentlerden we
katalizatorlardan gecisoyjuklilere silikegeller, alyumogeller, alyumosilikageller
degislidir.

Mikrodyjukli jisimler adsorbirlenydn molekulalaryin mogberleri bilen
deniegirrik bolan dyjiiklere eyedirler. Oyjiiklerini radiuslary 0,5 + 2,0 nm toweregi
bilyar. Bu jisimlerifi udel iisti 500 ~ 1000 m?%g bolyar. Mikrodyjiiklerifi esasy
ayratynlygy olaryil garsy diwarlarynyn 6rdn yakyn yerlesmegindedir. Sonufi ii¢in
oyjuklerin st giiyclerinin meydanlary birek-biregi ortyarler we tutus gowriime
tasir edyarler. Mikrooyjiikli adsorbentlere seolitler we kébir isjent komiirler
degislidir.

Umuman alnanda senagat adsorbentlerin kopiisi poldisperslik bilen
hasiyetlendirilyar we garysyk gorniisli adsorbentlere degislidirler.

Oyjiikli jisimleri hisiyetlendirmek ii¢in dyjiiklerift mogberini bilmek yeterlik
bolmayar. Oyjilk gurlusly jisimifi esasy hisiyetlerinii yene-de biri, onuf
oyjukliligidir.

0 yjuklilik 6yjukleriti géwriiminini (V) jisimint umumy gdwriimine (Vym)
bolan gatnasygy bilen hasaplanyar:

O = V@/Vum

Gorntlisi  yaly oyjuklilik jisimin gowriim birligine disyan Oyjiiklerin
gowrlimini, basgaca aydylanda sonuni gurlusynda bosluklaryn payyny kesgitleyr.
Ony prosentde hem anladgyp bolyar. Oyjiiklilik hakyky we hyyaly dykyzlygyi
tistiinden anladylyp biliner.

Hakyky dydyzlyk (pn) Oyjiiklerin gowrliimini hasaba almazdan jisimin
massasynyn onuni géwriimine (Vy) bolan gatnasygy bilen tapylyar. Hyyaly
dykyzlyk (px) oyjiklerin géwriimini hem goz onilinde tutup jisimifi massasynyn,
onun umumy gowrimine (V,m) bolan gatnagykdan hasaplanyar. Onda jisimin
oyjukliligi:

0 =(Vum-Vi)/Vum= 1- Vi/Vim
ya-da
) Ph= m/Vy; Pk = m/Vym
O =1 - (m/pn)/(m/px)=1- pk/pn

Eger-de 6yjiikli jisim Olgegleri bir metizes bolan togalak bolejikler bisirlende
Ozaralarynda yelmesmeklerinii hasabyna emele gelen bolsa, onuii udel iistiine
yonekey hasaplama bilen baha berip bolyar. Jisimini doly iisti we hakyky gowriimi:

S=4nr*n we V=Lrr*n
buyerde r - togalak bolejiklerin radiusy;
Nn- jisimin diiziimine giryédn bolejiklerin sany.

Onda solar yaly 6yjikli jisimin udel {isti:

Sw= S/V = (4nr*n)/ (Izmr®n) = 3/r

Gorntisi yaly bular yaly 6yjiikli jisimin udel {istiini kesgitlemek {i¢in difie bir
bolejigin radiusyny bilmek yeterlik bolyar.

Gazlaryn we buglaryn adsorbsiyasynyn is yiiziinde ulanylysyna garalyn.
Oyjiikli jisimlerde gegyin adsorbsiya jisimifi gurlusyna, onuni &yjiikliligine we
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oyjiiklerii mogberine bagly bolyar. Yokarda bellisimiz yaly oyjiikli jisimlerin
Ustiinde adsorbsiya adsorbent bilen adsorbatyn arasynda tasirlesme ukyby yokary
bolup 6llemegi iipjiin eder yaly bolan sertde miimkindir.

Gazlar pes basysda bolanda makrodyjiikli we gecis Oyjiikli adsorbentlerde
adsorbsiyanynn kada-kanunlygy edil tekiz {ist yaly, esasan tdsir edisydn
komponentlerin (adsorbat we adsorbent) tebigaty bilen kesgitlenyar. Adsorbsiyany
yokarlandyrmak ti¢in berlen adsorbat bilen giiy¢li tdsirlesip bilydn maddalardan
alnan adsorbentleri ulanyyarlar. Mikrodyjikli gurlusda bolsa pes basyslarda hem
adsorbsiya guycli gecydr. Sonun {i¢in adsorbentlerifi adsorbsiya ukybyny
yokarlandyrmak {i¢cin miimkin boldygyca olaryn gurlusy mikrodyjiikli etjek
bolunyar.

Gazlaryn we buglaryn adsorbsiyasy gaz garyndylaryndan komponentlerin
kabirini bolup almak ya-da garyndyny tutuslygyna komponentlere bélmak Ggcin
giiden ulanylyar. Bu maksat bilen isjeit komiirler zéherli gazlary sindirmeklik ii¢cin
ulanylyp baslanypdy. Senagat kérhanalardynda gaz halynda zyiylyan
galyndylardan igjett komiirin kdmegi bilen aseton benzol, ksilol, kiikiirtwodorod,
hloroform we beylekiler tutulyp galynyar. Kiikiirt dioksidiniin onlarga million
tonnasy atmosfera zynylyar. Sol kérhanalarda ¢ykyan kiikiirt dioksidini alyp
galmak ticin yoriite adsorbsiya enjamlary ulanylyar. Olar, adatca igjeit komiir we
seolit bilen doldurylyar.

Durli senagat zyinyndylaryny alyp galmak hemme tarapdan 6rén peydalydy:
ontimgiligin tehniki-ykdysady gorkezijisini yokarlandyryar; adamyn 15 we durmus
sertlerini  sanitariya nukday karardan gowulandyryar, das-tbweregi arassa
saklamagy Upjun edyar.

Adsorbsiya durli-dirli maksatlar bilen gazlary guratmak ii¢in ginden
ulanylyar: tebigy gazy, onun yylylyk berijiligini yokarlandyrmak, turba
gecirijilerde buz dykylarynyn emele gelmeginini 6niini almak, diirli 6ntimgiliklerde
atmosferanyn gurylygyny ipjiin etmek we basgalar. Bu maksatlar Gcin képleng
silikagelleri, alyumogelleri, seolitleri ulanyarlar.

Gazlaryin we buglaryn adsorbsiyasy kop sanly senagat we tebigy proseslere
onayly sert doredyiar we olar bilen ugurdas gecyar. Mysal {licin, komponentlerini
adsorbsiyasy islendik geterogen reaksiyanyn esasy basgancagy bolyar: gaz-gaty
jisim ulgamynda madda calysygy difle adsorbsiya gatlagynda gecip bilyér.
Geterogen katalizde adsorbsiya prosesin baslangyjy bolup hyzmat edyar.
Osiimlikleritt howadan alyunyan uglerod dioksidi bilen iymitlenmesi hem ilkibasda
adsorbsiya bilen baglydyr.

10- njy sapak

Mowzuk: Erginlerden calysma molekulyar adsorbsiyasy.

Soraglar:.
1. Iki komponentli erginden adsorbsiya
4. Adsorbsiyanyi izoterma denlemesi
5. Erginlerden adsorbsiyanyn selektiwligi (saylap-seciligi)
4. Dispers ulgamlaryn kinetiki hésiyetleri we barlag (6wrenme) usullary
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a) Grawitasiya meydamynda sedimentasiyanyn kada-kanunlary.
a) ispersligi 6wrenmegin sedimentasiya usuly.

Gaty adsorbentlerde gazlaryn we buglaryn adsorbsiyasyna garalanda
adsorbentin iisti adsorbatyin molekulalaryndan arassa we basysyn yokarlanmagy
bilen

ol usullyk bilen dolyar diyip kabul edyar. Suwuk erginde adsorbsiya
molekulalary bilen tutuslygyna dolan bolyar. Seylelikde erginlerde geg¢yéin
adsorbsiya garalanda azyndan iki sany adsorbirlenydn komponentin barlygyny g6z
oniinde tutmaly. Iki komponentli erginden adsorbsiya {i¢in Gibbs adsorbsion
denillemesini seyle

-do = Fldp-l + rzd}lz
yazyp bolyar. Bu denlemede I'; we I'; - 1 we 2 komponentlerin degislilikde Gibbs
adsorbsiyasynyn ululyklary, olar maddalaryn iist dykyzlanmasyny anladyar.

Gibbs adsorbsiyasynyin bahalaryny erginddki konsentrasiyalar bilen
baglanysdyrmak iicin Gibbs-Dyugem denlemesinden

de n + ngug =0
peydalanyarlar. Bu yerde x; we X, - komponentlerin degislilikde ergindéki molyar
paylary (calysma adsorbsiyasyny hésiyetlendirmek iicin amatly ululyklar). Sonky
detilemeden d p; tapyp:

d = - Xof Xy duo
onki bilen denesdirip alyp bolyar:

-do = - I'dp;xp/%; dpp + I'odps
ya-da
-do = (I',- (rl’X2)/X1 ) - du.

Denlemelerden gorniisi yaly komponentlerii birinii  konsentrasiyasyny
beylekisininin iisti bilen anladyp bolyar (x; + X, = 1). I'; ikinji komponentin
konsentrasiyasyna baglylygyny almak {icin komponentlerin {ist gatlakdaky umumy
mol sany adsorbsiyadan onl we son iiytgemian galyar diyip hasap edilyir. Onda
adsorbsiyada komponentin birinifi gosulmagy beyleki komponentiii kemelmegine
deii bolar, basgaca aydylanda

F1:-F2
Onda
—do = ( T'y - (I'y2-xy/ (1-%5)) -dp, = (1+x,/ (1-%5)) =Ty - duy
Ty = = ((1= x+x) /(1 -x3)) " -do/du,
I's = —( 1- x,) -do/du,

Deinllemeddki himiki potensialy (du,) komponentin isjenligininn iistiinden
anladyp bolyar:
o= p2O+RT 1ln-a,
du = RT-1ln-a,
dln-a,= da,/a,
I'n = -(1- x;) -do/RT-dlna,
I'n=-( 1- x,) - (a,/RT) -do/da;
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Alnan denilemeleri erginden islendik aragcdkde ge¢ydn adsorbsiya iicin
ulanyp bolyar. Yone onuii suwuklyk bilen gazyihi arasyndaky adsorbsiyany
hasiyetlendirmek (cin has amatly bolyandygyny bellemek gerek. Sebébi, olar yaly
ulgamda faza ara dartylmany kesgitlemek yanil bolyar.

Adsorbsiyanyn (erginden) izoterma denlemesine garalyn. Erginlerden
adsorbsiya gecende erginin gowrliimi bilen {ist gatlagyil arasynda komponentlerini
gaytadan paylanmasy amala asyar. Basgaca aydylanda bir komponent géwriim
fazada ya-da iist gatlakda beyleki komponent bilen ¢alysyar. Olar yaly ¢alysmany
seyle yazyp bolyar (B(1) we C (2) komponentler)

B+C < B + C,
buyerde B (1) we C (2)- Ust gatlakda yerlesydn maddalar;
B we C- gowriimde yerlesyan maddalar.

Onda calysma konstantasy:

Ka=ar-af(aray)

Komponentlerini isjeniliklerini (aj) molyar paylaryn (x;) iisti bilen ailadyp
bolyar:

Ka = (Xl'Xz /6(1;(2)) (fl_fz)/_(:rlfz) = KKg,

bu yerde K - ¢alysma koeffisiyenti: _
K'=X1Xo/(X1X2) = (XofX2)"(X1/X1) = Da/Dy;
Di = Xi/X; - komponentin iist gatlak bilen erginin géwriiminin arasynda
paylanma koeffisiyenti.
Alnan deiilemede x; = 1 - X, gatnasygy goz oniinde tutup seyle yazyp
bolyar:
K= X2/X2 - X2/1-X2
Bu deiilemeden (2) komponentini iist gatlakdaky molyar payyny tapyarys:
K:XZ/XZ’X;L/X;L:XZ/XZ‘ 1'X2/1'X2;
KXo(1-X2)=X2(1-X5);
KXZ- KXZ’X2:X2(1'X2) ;
KX2: KXZ‘X2+X2(1-X2) ;
KXo=X (KX +1-X5);
Xo=KXo/ KXo+1-Xo= KXo/ 1+KXo-X5;
Xo= KX2/1+(K-1)X2
- binar erginlerden adsorbsiyanyii umumy izoterma detilemesi.
Erginlerden adsorbsiyanyn selektiwligi (saylap-seciligi) bolinme
koeffisiyenti bilen hésiyetlendiryarler. (basgaga aydylanda boliinyan
komponentlerin paylanma koeffisiyentilerinin gatnasygy bilen). Eger-de
komponentinl paylanma koeffisiyenti iist we gdwriim konsentrasiyalary arkaly
anladylsa, yagny:
D =A/c;
onda (1) we (2) komponentleriii boliinme koeffisiyenti:
Bz = D1/Dy = Aq-col (Az-cy)
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bolar.

Bu yerde By, - boliinme koeffisiyenti, ol boliinyédn komponentlerini paylanma
koeffisiyentleri nace esse tapawutlanlygyny gorkeryar.

Paylanma we boliinme koeefisiyentleri adsorbentinn we erginiii mukdarlaryna
bagly bolmayarlar, sonun {i¢in sol iki fazanyn arasynda maddanyin massasynym
paylanmasyny hisiyetlendirip bilmeyarler. Maddanyn massasynyn paylanmasy
bolunup cykarma derejesi we paylanma derejesi bilen héasiyetlendirilyar. Bolup
cykarylma derejesi maddanyn denagramlylykdaky fazalaryn birinddki mukdarynyn
onun umumy mekdaryna bolan gatnasy yaly kesgitlenyiar. Meselem, adsorbsiya
gatlagy ticin boliip ¢ykarma derejesini (E) seyle aniladyp bolyar:

E = As/(As) + ¢V = Ds/VI1 + Ds/V
Bu ululygy prosentde hem ailladyarlar.

Paylanma derejesi, edil bolip ¢ykarma derejesi yaly maddanyn gegyén
fazasyna hem, maddanyn boliinip ¢ykyan fazasyna hem degisli bolup bilyér. Ol
boliinydn maddalary boliip ¢ykarma derejelerinin gatnasygy yaly kesgitlenyér.
Mysal {icin, edsorbsiya gatlakda paylanma koeffisiyentini (Z) seyle yazyp bolyar:

Z= E1/E2 = D1(1+ Dzs/V) / D2(1+D1'S/V)

Bu gatnasykdan gorniisi yaly, egerde D; we D, Kigelip, nola ymtylan
bolsalar, onda paylanma koeffisiyenti maksimum, yagny bélinme koeffisiyentine
deni bolan bahasyna ymtylyar.

Gosmaca maglumatlar

1- nji gosulma (4 - nji mowzuk) Termodinamiki reagirlesme ukybynyn
disperslilige  bagylylygy.

Termodinamikada p,T = const sertlerde maddalaryn reagirlesme ukyby
Gibbs energiyasynyn lytgemesi bilen kesgitlenyar. Ulgamyn denagramlylygyna,
vagny reagirlesme ukybyna maddalaryn disperslik derejesi hem uly tésir edyér.
Dispersligii ~ liytgemesinit  hasabyna Gibbs energiyasyhnyn degislilikdaki
liytgemesini termodinamikanyin kanuny boyunca yazyp

dGy=-SdT + Vdp
bolyar.

Bu gatnasygy arassa madda li¢in V = V,, (mol géwrtim) berlen temperatura
gora (T = const) gaytadan yazyarys:

dGy =Vn,dp ya-da AGg=Vn,Ap
bu yerde gomaga basysyn bahasyny (Ap = &-ds/dV) goyup:

AGy= 6 Viyrds/dV
alyp bolyar.
Onda togalak (sfera) sehilli Gst ti¢in (ds/dV =+ 2/r) g6z 6niinde tutup:
AGy= £ 28V,/r

alynyar. Bu gatnagyklar dispersligit hasabyna reagirlesme ukybyn iiytgemesinin
tistlin egriligine, ya-da disperslige proporsionaldygyny gorkezyar. + we — alamatlar
polozitel we otrisatel egrilige degislidirler.
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Eger-de maddanyn kondensirlenen fazadan gaz gorniisine gegme prosesi

garalyan bolsa, onda Gibbs energiyasyny buguil basysy bilen anlladyp bolyar:
AGq4= RT In(py/ps),

buyerde  pg we ps - degislilikde egrelen we tekiz {istiin yokarsyndaky bugum

basysy.

Bu denileméni 6nki bilen deniesdirip, gaytagydan seyle

In(pa/ps) =+ 2 V/(RT- 1)
yazyp bolyar. Alnan gatnasyk Kelwin denlemesi ady bilen bellidir. Bu
denilemeden polozitel egrilik (mysal iicin, togalak damja iicin) bolan sertlerde
egrilik nace uly bolsa (ya-da damjanyn radiusy ki¢i bolsa) sonca-da egrilen istiin
yokarsyndaky doygun buguii basysy uly boljagy gelip cykyar. Ollenyin
kapillyarda bolyan otrisatel egrilikde ters baglanysyk alynyar: egrelen {istiin
yokarsyndaky bugun basysy egriligin ulalmagy bilen (egriligin radiusynyn
kicelmegi) peselyar. Seylelikde, eger-de suwuklyk kapillyary olleyan bolsa, onda
kapillyarda kondensasiya tekiz iiste garanda pes basysda gecyar. Hut sol sebdpli
Kelwin detilemesine kopleng kapillyar kondensasiyanyn denilemesi hem diyyérler.

Disperslik derejesi himiki reaksiyanyn detiagramlylygyna hem tisir edyér:
AGq=RT |n(Kd/K)

buyerde  AGyq- disperslik bilen sertlendirilydn himiki tasirlesménin tiytgemesi;
Kgwe
K - degislilikde dispersligin we dispergirlenmedik maddalaryn tasirini géz 6niinde
tutyan denagramlylyk konstantalary.

Dispersligin ulalmany bilen konponentlerin igjeniligi artyar. Sonun hasabyna
denagramlylyk konstantasy iiytgdp bilyar. Mysal hokmiinde kalsiy karbonatynyn
dargama reaksiyasyny gorkezip bolyar:

CaCO3— CaO +CO,

Bu reaksiyada kalsiy karbonatynyn dispersliginint ulalmasy denagramlylygy
sag tarapa siiysirydr, uglerod dioksidinii basysy ulalyar; kalsiy oksidinin
dispersliginin ulalmagy bolsa ters netija getiryar.

Edil sol sebdp boyunca dispersligin yokarlanmagy bilen maddanyn
kristallizasiyon suwunyn baglansygy gowsayar. Mysal {cin, Al,O33H,0
kristallary suwy 473 K-de beryéan bolsa, kolloid 6lcegli kristallogidrat eyyam 373
K-de dargayar.

2 - nji gosulma (5 - nji mowzuk) Sedimentasiya usuly barada

Ofiki sapaklarymyzdan belli bolsy yaly dispers ulgamlary erkin dispers we
bagly dispers gorniislere bolyarlar. Erkin disprs ulgamlarda dispers fazanyn
bolejikleri dispers gursawyii tutus gowriiminde erkin hereket edip bolyarler.

Erkin dispers ulgamlardan suspenziyalar, porosoklar, emulsiyalar, aerozollar
yaly mikrogeterogen ulgamlar ginden yayrandyr. Bu ulgamlaryn, ayratyn hem olar
gowsadylan bolsalar, 6zlerine mahsus bolan umumy hésiyetleri, yagny: dispers
fazanyn bolejiklerin ¢dkmége ya-da yokaryk galmaga (scrueiBanmio) bolan
ymtylmalary bar. Dispers fazanyn boélejiklerinin ¢okmesine sedimentasiya,
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bolejiklerin yokaryk galmasyna bolsa garysylyklayyn sedimentasiya diyilyar.
Sedimentasiya latyn sori bolup cokme diyen manyny beryar.
Ulgamda her bir bolejige egyrlyk glyji (grawitasiya guyji) we Arhimed
guyji tasir edyar:
Fo=mg=vpg (grawitasiya giiyji)
Fa = vpog  (Arhimed gicli)
bu %'/erde m we v-bolejigin massasy we gowriimi;g-erkin gagma tizlenmesi, 9,8
m/s*;
p we po—dispers fazanyn we dispers gursawyn degislilikde dykyzlyklary.
Bu giiycler hemiselik we diirli tarap ugrukdyrlandyr. Sedimentasiyany yiize
cykaryan aralyk guye:
Fsed = I:g -Fa = Mg =v(p-po)g
denleme bilen hasaplanyar. Bu yerde mq-bolejigin otnositel massasy (mgs = m - v
Po)-
Denllemeden gorniisi yaly eger-de:
1) p > po bolsa Fgq>bolyar, we bolejikler cokyérlar;
2) p < po bolsa Fgq<bolyar, we bdlejikler yokarlyk galyarlar, basgaga aydylanda
gaz we suwuk emulsiyalara mahsus bolan garsylyklayyn sedimentasiya gecyar.
Sedimentasiya kesditli gursawda gecyénligi iigin bolejik asak hereket edende
onun tizligine proporsional bolan siirtiilme giiyji gorniisinde garsylyk yiize ¢cykyar:
Fsi.= B-U;
bu yerde B-surtilme koeffisiyenti, U-bolejigin hereket tizligi.
Seylelikde bolejige tasir edyan giiye:
F = Feed - Fsiz= vg (p-po) - BU
Bolejigin herelketinin basynda, onun tizligi 6rdn kigi bolyar. Sol sebidpli F
giiyjin tdsiri bilZzen bolejik tizlenme bilen hereketlenyar. Tizligin ulalmagy bilen
strtime guyji hem yokarlanyar. Ka&bir tizlikde ol sedimentasiya guyji bilen
deiilesydr, bolejige tdsir edydn giiyc bolsa nola owriirlyar (F=0). Ondan son
bolejigin hereket tizligi tiytgemeyir. Onda
U=vg(p-po)/B
Togalak sekilli bolejiklerin hereketinde siirtiilme giiyji ti¢in anlatmany S
toks kanuny gorniisinde
B=6mnr we  Fg=mnru
yazyp bolyar. Bu yerde n - suwuklygyn dinamiki siiygesikligi;
I - bolejigin radiusy.
Sonky denlemeleri bilelikde ¢oziip, hemde togalak bolejigin gowriimini
vV = 4/3 mr
goz oniinde tutup:
U = *5mr(p - po)/(6mnr) = 4z (p - po) r*/(3-6mnr?) ;
U =2 (p-po) /9
anilatmany alyarys. Gorniisi yaly bdlejigin sedimentasiyasynyil hemiselik tizligi
onuil radiusyna, bélejigin we gursawyn dykyzlyklarynyn tapawudyna goni
proporsional, we gursawyn siiygesikligine ters proporsionaldyr. Suspenziyalardaky
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acrosollardaky , emulsiyalardaky bolejiklerin ¢okmesi sular yaly kada-kanunlar
boyunca gecyar.

Togalak bolejigin radiusyny:

r = N 9InU/(29(p-po))
tejribelerden sedimentasiya tizligini kesgitlap, n, p, po ululyklaryin bahalaryndan
peydalanyp hasaplap bolyar.

Sedimentasiya bolan ukyp, sedimentasiya tizligi bilen kesgitlenyan
sedimentasiya konstantasy arkaly anlatmaklyk kabul edilen:

Ssed = Mo/B = v(p-po)/B

Togalak bolejikler Ggin:

Seed =I5’ (p-po)/(6mmr) = 2r*(p-po)/(9n)

Gorniisi yaly sedimentasiya konstantasy bolejiklerin mogberlerine, seyle-de
fazalaryn tebigatyna bagly bolyar.

Héazirki zamanda Onlimgiliklerin kopiisinde disperslik maddalaryin we

makriallarynl esasy tilsimat parametrlerinit biri bolup hyzmat edyéir. Ony
kesgitlemegin diirli usullary bar. Sedimentasiya usuly dirpersligi anali tiklemegii
1 sada we giiiden yayranydyr.
Bu usulda aadatga suwuk gursawda bolejiklerin ¢okme tizligi 6lcenyér.
Alynyan maglumatlar boyunca bolejikleriin mogberini hasaplayarlar. Bu usul
bolejikleri 6lgegleri boyunca terrtiplesdirmige, we degislilikde olaryn udel iistiini
hasaplamaga miimkingilik  berydr. Dispersligin  sedimentasiya  usulyny
mikrogeterogen we kabir iri dispers ulgamlary (cin grawitasiya meydanynda
ulanyp bolyar.

Bu usul 10 - 10% cm aralygynda dispersligi kesgitlemage miimkingilik
beryar. Olar senagatyn diirli yerlerinde mahiim we ginden yayran dispers ulgamlar
bolan suspenziyalar, emulsiyalar, porosoklardyr.
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Mazmuny

1 - nji sapak Giris. A -
2 - nji sapak Dispersulgamlar -
3 - nji sapak Ust gatlagyti umumy termodinamiki -—-
Olcegleri (parametrleri).
4 - nji sapak U st dartylma we adsorbsiya ~ -----
5 - nji sapak U st energiya we ikileyin elektrik gatlagy ----
6 - nji sapak Adgeziya, suwuklyklaryn 6llemesi R
we yayramasy
7 - nji sapak Adsorbsiya 6zara tasirlesmele ~  -----
8 - nji sapak Bir jynsly (tekiz) tistde gazlaryn we = -----
buglaryn adsorbsiyasy
9 - nji sapak Oyjiikli jisimlerifi iistiinde gazlaryi we ---

buglaryn adsorbsiyasy
10 - nji sapak Erginlerden ¢alysma molekulyar adsorbsiyasy -----
Gosmaca maglumatlar -
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