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Пешгуфтор

Китоби дарсии «Кимиёи физики» барои донишчуёни Дониш- 
гохи технологии Точикистон, ки кимиёи физики ва коллоидиро 
меомузанд, пешбинй шудааст.

Имруз, ки дар аксари макотиби оли тахсил бо системаи 
кредитй сурат мегирад ва зарурати китоб ва дастурхои таълимй 
ба забони точикй ба миён омадааст, мо махсули кори бисёрсолаи 
худро дар макотиби олй пешкаши хонандагон иамудем.

Зимни тахия намудани китоби дарсй баландшавии талабот 
ба донишхои назариявии донишчуён ва омезиши фанхои умуми- 
назариявй ва тахассусй ба назар гирифта шуд.

Дар низоми кредитии таълим ба дарсхои аудиторй нисбатан 
кам  соат чудо карда шуда, ба кори мустакилонаи донишчуён 
таваччухи хоса зохир мегардад. Аз ин лихоз дар ин китоби дарсй 
маводхои таълимй аз чорчубаи барномаи амалкунанда васеътар 
дода шудааст.

Китоби дарсй кисми аввали фанни кимиёи физикй ва кол
лоидиро дар бар мегирад ва аз хашт боб иборат аст, ки он холати 
агрегатии моддахо, асосхои термодинамикаи умумй ва равандхои 
кимиёй, мувозинати кимиёй, мувозинатй хетерогенй ва табдилоти 
фазавй, назарияи махлулхои гайриэлектролит ва электролитхо, 
кинетикаи кимиёй, катализ, равандхои электродй ва кинетикаи 
электрокимиёиро ташкил медихад.

Пас аз хар мавзуъ саволхо ва тестхои санчишй, инчунин 
номгуи мафхумхо ва истилохоти асосй дойр ба мавзуи зикршуда 
ва адабиёти асосй оварда ш удааст. Ин саволхо, тестхо ва маф- 
хумхои асосии хар як мавзуъ ба кори мустакилонаи донишчуён 
оид ба азхудкунии маводи зарурии назариявй ва амалии кимиёи 
физикй мусоидат мекунад ва ба омузгор барои назорат ва 
санчишй сатхи дониши донишчуён имкон медихад.

Азбаски дар Донишгохи технологии Точикистон дониш- 
чуени равняй 1-49-01-01-«Технологияи истехсоли маводи хурока» 
ва 1-91-01-01-«Технологияи махсулот ва ташкили хуроки омма» 
фанни «кимиёи физикй ва коллоидй»-ро дар курси дуюм меому
занд, бо назардошти ахамияти корхои мустакилонаи донишчуён 
дар замимаи китоби дарсй намунаи барномаи корйи (Силлабус) 
ин фан оварда шудааст. Барои ичрои намудХои дигари кори мус- 
такилона, ба мисли халли масъалахо, ичрои машкхо, донишчуён
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метавонанд инчунин аз дарстурхои дигари таълимй, ки дар ада- 
биёт зикр ш удаанд, истифода баранд.

Китоби дарсии «Кимиёи физики» инчунин барои дониш
чуёни факултетхои биология, геология, тиб, заминшиносии до- 
нишгоххо, ки бо системаи кредитй тахсил менамоянд, муфид 
хохад шуд.

Муаллифон аз доктори илми кимиё, муовини ректори 
Донишгохи Миллии Точикистон оид ба илм, профессор Каримов 
М.Б. барон эрод ва пешниходхои мушаххас зимни тахрири ин ки
тоби дарсй сипосгузаранд.

Муаллифон ба мукарризон: муовини директории Пажухиш- 
гохи металлургияи ТАЛКО, д.и.т., профессор Азизов Б.С. ва дот- ■ 
сенти кафедраи «Технологияи истехсоли маводи хурока»-и 
Донишгохи технологии Точикистон, н.и.к. Юсупов Ш.Т., инчу- 
нини мудири кафедраи «Кимиёи физики ва тахлили»-и ДТТ ба 
номи М.С.Осимй н.и.к., дотсент Иброхимов Д.Э. ва аъзоёни к а 
федра барон маслихатхои муфидаш зимни тахияи китоби дарсй, 
изхори миннатдорй менамоянд.

Муаллифон ба ассистенти кафедраи Кимиё - и Д.Т.Т. Турае- 
ва Гулноз барои захматхояш зимни омада сохтани китоб ба нашр 
сипозгузоранд.

Барои мукаммал гардонидан ва бартараф намудани баъзе 
камбудихои иогузир, фикру мулохнзахои хонандагони гироми- 
кадр аз гарафи муаллифон бо камоли мамнуният пазируфта хохад 
шуд.
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Мукаддима

Кимиёи физикй кисми мустакил ва асосии фанни кимиё буда, 
ба омузиши назариян сохт ва хосиятхои моддахои гуногун, 
асосхои назариявии равандхои мухталифи кимиёии ахамияти 
назариявй ва амалидошта бахшида шудааст.

Асосгузори кимиёи физики М .В. Ломоносов максад ва вази- 
фаи онро чунин тавсиф намуда буд: «Кимиёи физикй фаннест, ки 
дар асосй тачриба ва конунхои физикй, ходисахои кимиёии дар 
чисмхои мураккаб ба амалояндаро тавсир менамояд».

Кимиёи физикй натичахои амалии дигар фанхои кимиёиро 
истифода намуда, конуниятхои умумиро муайян менамояд ва бо 
хамин ба таракдиёти хамаи фанхои кимиёй замина мегузорад.

Кимиёи физикй, ки дар байни фаннхои кимиё ва физика меи- 
стад, барои муайян намудани конуниятхои умумии кимиёй аз 
натичахои усулхои назариявй ва амалии физикй ба дастомада, ва- 
сеъ истифода менамояд.

Кимиёи физикй на танхо ахамияти назариявй, балки аха
мияти калони амалй низ дорад. Дониши асосхои кимиёи физикй 
барон истифодаи боигарихои табий, мукаммал сохтани техноло- 
гияи истехсолоти гуногун, аз он чумла технологиян истехсоли м а
води хурока мусоидат менамояд.

Истехсоли электролитии филизхо, химояи филизхо аз корро
зия, истифодаи катализи ферментативй дар саноати нонпазй, 
шаробпазй ва истехсоли дигар маводхои хурока ба конуниятхои 
кимиёи физикй асос ёфтаанд.

Хамин тавр, кимиёи физикй асосй илмии технологияи ки
миёй мебошад.

Кимиёи физикй аз чунин кисматхои асосй иборат аст:
1. Сохти модда, яъне таълимот оиди сохти атом ва молекулахо ва 

холатхон агрегатии моддахо.
2. Термодинамикаи кимиёй алокамандии байни тагйирёбии гар- 

ми ва дигар намуди энергияро зимни таомулхои кимиёй ва 
самти гузаштани таомулхо кимиёиро меомузад.

Дар аососи конунхои термодинамика шартй мувозинат ва 
майлкунии он бо таъсири иараметрхои гуногун (харорат, фишор, 
га лизат) хнсоб карда мешавад.
3. Таълимот оиди махлулхо ба омузиши табиати махлулхо, хо

сиятхои асосии онхо, вобастагии хосияти махлулхо аз гализат
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ва табиати компонентной дар таркиби махлулбуда ва инчунин 
конуниятхои халш авандагй бахшида шудааст.

4. Кисми кимиёи баркй алокамандии энергияи баркй ва кимиёи- 
ро, хосияти махлулхои электролит, равандхои электролиз, кори 
элементхои галванй, равандхои электродй ва коррозияи филиз- 
хоро меомузад.

5. Кинетикаи кимиёй ва катализ ба омузиши суръат ва механизми 
таомулхои кимиёй, таъсири харорат ва катализаторхо ба суръ- 
ати ин таомулхо бахшида шудааст.

6. Кимиёи коллоидй -  кисми мустакдли кимиёи физикй буда, хо- 
сият ва рафтори системахои микрохетерогениро меомузад. Ки
миёи физикии системахои коллоидй дар замони хозира фанни 
илмии чудогона мебошад.

Асосгузори кимиёи физикй хамчун илм олими бузурги рус 
М.В.Ломоносов мебошад. У солхои 1752-1754 барномаи кимиёи 
физикнро тартиб дода, аз ин фанн лексия хонда буд.

Дар асрхои 18-19 ва замони муосир сахми олимон Я.Т. Вант- 
Гофф, С Аррениус, В.Ф.Оствалд, П.Дебай ва Э.Хюккел, В.Гиббс, 
В.Нернст, Гулдберг ва Вааге, инчунин олимони рус Д.И. Менде
леев, А .М . Бутлеров, Д.П. Коновалов, Н.С. Курнаков, И.А. Каб
луков, Н.А. Шилов, В.Ф. Алексеев ва дигарон хеле калон аст.

Дар сохаи омузиши системахои коллоидй олимони рус Ф.Н. 
Ш ведов, А.П. Сабанеев, Н.Н. Любавин, В.А.Каргин, М .М . Дуби
нин, СМ . Липатов ва дигарон сахми калон доранд.

Дар таракдиёти сохахои гуногуни кимиёи коллоидй корхои 
олимон Ф.Сельми, Т. Грэм, И.Ленгмюр, М .Столуховский, Ж. 
Перрен, Т.Сведверг, Г. Кройт ахамияи хеле калон доранд.

Усулхои физикию-кимиёии тадкикот дар биология, геология, 
тиб, метереология ва технологияи сохахои гуногуни саноат исти- 
фода мешаванд.
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БОБИ I
§ 1.1. ХОЛ ЛТХОИ АГРЕГАТИИ МОДДАХО

Вобаста ба шароит (хдрорат ва фишор) моддахои кимиёи 
дар табиат дар чахор холати агрегатй: газ, моеъ, чомид ва плазма
мавчУД буда метавонанд.

Азбаски дар холати гази куввахои байнимолекули хеле ка- 
манд, молекулахои модда озодона дар самтхои гуногун харакат 
мекунанд ва хачмн зарфро пурра ишгол менамоянд.

Куввахои байнимолекулй дар моеъхо бештар буда, молеку
лахои модда новобаста аз хамдигар харакат карда наметавонанд 
ва аз якдигар дур намераванд. Ш акли моеъ ба осонй тагйир меё- 
бад, вале хачми он хеле кам  дигаргун мешавад.

Дар холати чомид (сахтй) молекулахо, атомхо ва ионхо бо як 
тартибн муайян чойгир шуда, панчарахои кристаллй ташкил 
медиханд.

Дар холати плазмавй модда газеро мемонад, ки дорой хосия- 
ти баркгузаронй мебошад. Дар он теъдоди заррахои манфй ва 
мусбй заряднок якхела буда, дар хароратхои хеле баланд вучуд 
дошта метавонад.

§ 1.2. ГАЗХОИ ИДЕАЛЙ ВА ВОЦЕЙ (РЕАЛЙ)
Конунхои асосии газ\ои идеалй

Дар гази идеалй таъсири мутакобилии молекулахо ночиз бу
да, аз хачми хусусии молекулахои газ нисбат ба хачми зарфи газ 
ишголнамуда сарфи назар кардан мумкин аст.

Холати физикии газхои идеалй бо се параметрхои ба ^ 
хамдигар вобастаи зерин муайян карда мешавад: харорат -  Т, 
фишор -  Р ва хачм -  V. Ин вобастагии функсионалии параметрхо 
муодилаи холати газ номида ш уда, аз се конуни газхо бар мео- 
яд: конунхои Бойл-Мариотт, Гей-Люссак, Авогадро.

Мувофикл конуни Бойл-Мариотт (соли 1661) хачми як 
микдори муайяни модда дар харорати доимй бо фишор мутано- 
сиби чаппа мебошад. А гар дар фишори Pi ва Рз хачми газро бо 
Vi ва Уг ишора кунем, пас

Pi V i= P 2 V 2 -c o n s t мешавад. (I. 1).
Аз конуни Бойл-Мариотт бармеояд, ки дар харорати доимй 

хосили зарби фишор ба хачми газ бузургии доимист.
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Вобастагии графикии У аз Р дар х,ароратх,ои доимй качхат- 
тахоеро ташкил медиханд, ки онхо изотермаи гази идееалй ном 
доранд (р а с м и !.!) .

Расми 1.1. В оба ст агии  фишор ба х;а%н барои  газх,ои 
идеалы дар х;ароратх;ои мухталиф

Ш арл (соли 1787) ва Гей-Люссак (соли 1802) дар натичаи 
омузиши таъсири гармй ба хачми газ муайян намуданд, ки хачми 
газ дар фишори доимй бо баландшавии харорат мутаносибан ме- 
афзояд. Инчунин фишори газ бо баландшавии харорат дар дои- 
мияти хачми газ баланд мешавад.

Чунин вобастагихо конуни Гей-Люссак номида шуда, онхо 
ба таври зерин ифода мегарданд:

Дар асоси графики вобастагии фишори гази идеалй аз 
харорат муайян карданд, ки дар харорати -  273,16°С фишори газ 
бояд ба сифр баробар ш авад. Аз ин лихоз, дар меъёри хароратй -  
273,16°С хамчун сифри м утлак кабул карда шудааст.

Конуни сеюми газхои идеалй, ки конуни Авогадро ном до- 
рад, соли 1811 кашф карда шудааст. Мувофики он, дар фишор ва 
хароратхои якхела дар хачми якхелаи газхои гуногун микдори 
якхелаи молекулахо мавчуд аст.

Дар 0°С (+273 К ) ва Р=1 атм  (1,01325'105 Н/м2) хачми як мол 
гази идеалй Уо=22,415 л. аст. Теъдоди молекулахои дар як мол

р

V

е ин ки: V1T2 = V2T1 ва Рг Тг = Т,Р2 (1.2а)
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моддабуда ба 6 ,0 2  1023 баробар аст, ки он адади Авогадро номида 
шудааст.

Барои хар гуна холати гази идеали таносуби PV/T бузургии 
доимист. Бо тагйирёбии х,арорат кимати PV низ тагйир меёбад, 
яъне PV ба Т мутаносиби роста аст:

PV=KT (1.3)

Одатан барои муайян кардани х;олати як  мол газ муодилаи

PV=RT (1.3а)

(1.3а) - ро истифода мебаранд, ки он муодилаи холати гази идеалй 
мебошад.

R- зариби универсалии газй номида ш уда, он аз табиат ва 
микдори газ вобаста намебошад. А гар микдори модца аз як мол 
фарк намояд, пас муодилаи (1.3а) ба таври зайл навишта мешавад:

PV=nRT (1.4)

Дар ин ифода: п- микдори моли модда мебошад.
Ифодаи 1.4 муодилаи Клапейрон -  Менделеев ном дорад.

Андоза ва ченаки доимии R  бо бузургих,ои ченаки фишор ва 
хачми ченшаванда алокдманд аст.

Мувофики муодилаи (1.4) барои як мол газ:

R = ? 1  =  РЛ Х ° = К  аст.
т Т0

Дар ин ифода: Vo- хачми як мол газ дар шароити муътадил аст. 
Дар системаи бузургихои СИ Р0= 1,01325 105 H/m2,Vo=22,41510-3m3 
То-273,16 К  буда,

R=— -25'12075з2126415'10-3 = 8,314Ч/мол-К мебошад.

Муодилаи холати газхо на танх,о ба газхои холис, балки ба
омехтаи (махлути) газхо низ истифода мешавад.
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Мувофики конуни Далтон (соли 1807) фишори умумии омех- 
таи газхои дар хачми муайян карордошта ба мачмуи фишорхои 
кисмии хамаи газхои дар омехтабуда баробар аст. Яъне:

P=Pi+P2+P3+....Pi аст. (1.5)

Дар ин чо: Р-фишори умумии омехтаи газхо;
Pi, Р2 , Рз - фишори хиссагии комионентхо мебошад.
А гар махлути (омехтаи) газхо аз ш , пг, пз ......  шмоли ком-

понентхои мухталиф ташкил ёфта бошад, теъдоди умумии молхои
газ п=ш+п2+пз+......+ш мешавад. А гар хачми умумии омехта дар
хароратй доимии Т ба V баробар бошад, пас фишори парсиалии
(хиссагии) компонентхо Pi, Р г , Р з ......Pi бо чунин таносуб нфода
мегарданд:

P l= ^ f ,  Р2 = ^ ,  . . . .P i= ^ f  (1.6) 

Ифодаи фишорхои кисмиро ба муодилаи (1.5) гузошта, меё-
бем:

P=(ni+П2+. . .+m)RT/V=nRT/V (1.7)

Аз муодилахои (1.6) ва (1.7) истифода намуда, таносиби бай- 
ни фишори хисагии яке аз ачзоро бо фишори умумии омехтаи 
газхо хисоб мекунем:

P i= ^P , ё ин ки Pi=Ni P (1.8)

Дар ин ифода: Ni - хиссаи моли компонента i дар омехта ме
бошад.

Газхои вокей (реалй)

Зимни омузиши конунхои газй маълум шуд, ки аксари газхо 
ба конуниятхои газхои идеалй итоат намекунанд. М асалан, муво
фики конуни Бойл-Мариотт хосили зарби фишор ва хачми газ P V 
дар хароратй додаш уда бояд доимй бошад (Р У=К), вале дар амал
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чу НИН нест. М асалан, барои фишори 1 атм. Р V=100 ва дар фишо
ри 430,86 атм. P V= 126,96 мебошад.

Газхое, ки хосиятхояшон аз газхои идеали фарк мукунанд, 
газхои реалй номида мешаванд. Сабаби инхирофи (майлкунии) 
газхои реалй аз конуниятх,ои газхои идеалй ба ду омил алокаманд 
аст. Я кум , мавчудияти куввахои асари байнимолекулй ва дуюм, 
хачми хусусии молекулахои газ.

Х,ачми ишголнамудаи микдори муайяни газ ба мачмуи хач
ми худи молекулахои он ва хачми фазой байнимолекулй баробар 
аст. Бо баландшавии фишор масофаи байни молекулахо хеле 
кохиш меёбад ва хачми молекулахоро ба назар гирифтан лозим 
аст. Аз ин лихоз, дар муодилаи Клапейрон -  Менделеев Р V=RT 
хачми ба бузургии b хурдшударо (V-b) гирифтан лозим аст. Бу- 
зургии b ба хачми молекулахо иртибот дорад, вале ба он баробар 
нест. Кдмати он нисбат ба хачми хусусии молекулахо такрибан 
чор маротиба зиёд буда, хачми фишурданашаванда ном дорад.

Куввахои кашиши байнн молекулахо хачми газро кам  карда, 
ба он чун фишори иловагй таъсир менамоянд, ки онро фишори 
дохилй гуянд. Фишори дохилй ба квадрати зичй мутаносибан ме- 
афзояд, яъне

Р=а р2 аст,

дар ин ифода: р - зичии газ, а-бузургии собити ба хар як газ мах- 
сус мебошад.

Зичии газ ба хачми хоси газ мутаносиби чап мебошад: 

р = 1/V ва аз ин 4 0  P=a/V2 (1.9)

Х,амин тавр , муодилаи холати газхои реалй ба таври зайл 
ифода мегардад

(P + ^ )(V -b )= R T , (1.10)

ки он муодилаи Ван-дер - Ваале ном дорад.
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Чддвали I. 1.
Кимаги зарибхои а ва b дар муодилаи холати баъзе газхо

(муодилаи Ван-дер - *аалс)
Газ а, м*/мол Ь, м3/мол Газ а, м6/мол Ь, м3/мол
Не 35,5-10* 23 ,910 6 о2 139010* 31,9 10 6
Нг 248108 26,7 10 6 СОг 366010* 42,8 10-6
N 2 136810* 38,610-6 НгО 5521 10* 30,410 е
СО 148010* 39,610-6

Зимни истифодаи фишори баланд ва харорати паст масофан 
байни молекулахо то хадде кам  мешавад, ки газ ба моеъ табдил 
ёфта метавонад.

Соли 1823 Фарадей бо истифодаи хароратхои поёнй ва фи
шори баланд СО2, NH3 ва СЬ -  и моеъро ба даст овард. Вале, 
баъзе газхо, ба монанди Нг, N2, Ог -  ро хатто дар хароратхои хеле 
поён ва фишори хеле баланд ба моеъ табдил дода натавонист.

Мувофики назарияи Д.И . Менделеев (соли 1860) барои хар 
як газ харорати худудие мавчуд аст, ки баландтар аз он газро бо 
ягон гуна фишор ба моеъ табдил додан гайриимкон аст.

Хдроратеро, ки дар он газ ба моеъ ва моеъ ба газ табдил 
меёбад, харорати бухронй мегуянд.

Фишори барои газро дар харорати бухронй моеъгардонй за- 
рурбуда фишори бухронй ва хачми моли газро дар харорат ва 
фишори бухронй хачми бухронй меноманд.

Холати газ, ки зери фишори бухронй ва харорати бухронй 
хачми бухронй дорад, холати бухронии газ номида ш удааст. Дар 
холати бухронй хосияти газ ва моеъ яксон аст.

Газхои моеъ дар техника ва лабораторияхо барои ба даст 
овардани хароратхои паст истифода мешаванд. Инчунин гази ди- 
оксиди карбони моеъ дар саноати хурока барои барои тайёр кар- 
дани нушобахои газнок истифода мешавад. Нитрогени моеъро 
бошад, дар саноати хурокворй барои яхкунонидани махсулоти 
хурока истифода мебаранд. Ходисаи ях намудани моддахо дар 
харорати аз -  73°С хунуктар раванди криогенй номида шудааст.
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§ L3. ХОЛЛТИ МОЕЪГИИ МОДДАХО

Моеъхо бо хосиятхои худ дар байни моддахои газ ва чомид 
(сахт) меистанд. Аз як тараф моеъхо хамчун газ чоришаванда- 
изотропй мебошанд. Яъне хосиятхои онхо дар хама самт яксо-
нанд. _ „

Лекин куввахои таъсири баинимолекули имконият наме-
диханд, ки молекулахо аз хамдигар ба масофаи калон дур ша- 
ванд. Аз ин лихоз хар як молекулаи моеъ дар тахти таъсири 
молекулахои хамсоя мебошанд. Бинобар ин моеъхо хачми доимй 
доранд. Гарчанде, ки куввахои байнимолекулии пайвастшавй хе
ле зиёд аст, вале онхо молекулахоро дар як нуктаи доимии фазо 
нигох дошта наметавонанд. Барои хамин моеъ шакли доимй на- 
дорад ва шакли зарфи моеъ андохташударо мегирад.

Х,осиятхои моеъхо аз хачм, шакл ва кутбнокии онхо вобаста 
мебошанд. Хосиятхои моеъхои молекулаашон кутбй аз хосиятхои 
моеъхои бекутб фарк мекунанд. Дар натичаи самтгирии моле
кулахои кутбнок якчояшавии (ассотсиатсияи) ду ва зиёда моле
кулахои моеъ ба амал меояд. Ассотсиатсия, масалан, дар натичаи 
пайдошавии бандхои хидрогенй дар байни молекулахои моеъ ба 
амал меояд. Хосияти моеъхо ба дарачаи ассотсиатсия вобаста ме
бошад, чунки барои кандани бандхои байнимолекулй энергияи 
зиёд лозим аст. Бинобар ин моеъхои ассотсиатсияшуда (об, спирт- 
хо, аммиаки моеъ) нисбат ба моеъхои гайрикутбй дар хароратхои 
баландтар мечушанд.

Кашиши сат^ии моеъхо.  Ка бати сатхии моеъ бо хосиятхои 
физикию кимиёии худ аз кабатхои дохилй фарк мекунад. Ба хар 
як молекулаи дар хачми моеъбуда аз хар тараф як хел кувва 
таъсир мерасонад, бинобар ин кувваи  кашиши умумии байни
молекулй ба сифр баробар аст. Ба молекулахои дар сатхи моеъ 
карордошта кувваи кашиши молекулахои дар хачми моеъ чой- 
гиршуда бештар мебошад, аз ин лихоз кувваи кашиши байнимо
лекулии умумй ба поён равона мебошад.

Азбаски кувваи кашиши молекулахои моеъ бо молекулахои 
газ хеле кам  аст, молекулахои дар сатхбудаи об дорой энергияи 
барзиёдатии сарфнашуда доранд, ки онро энергияи озоди сатхй 
гуянд. Энергияи озоди вохиди сатхи моеъ кашиши сатхй номида 
шуда, онро бо а  (сигма) ишора менамоянд. Кашиши сатхиро бо 
он коре, ки барои бартараф кардани куввахои ба хам часпидани
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молекулахо ва сохтани сатххои нав сарф меш авад, чен кардан 
мумкин аст.

Кашиши сатхиро аз муодилаи А= o S хисоб мекунанд:

_л
S

ки дар ин ифода: А-кори барои сохтани сатхи S сарфшуда;
о-кашиши сатхй мебошад.

Кашиши сатхии моеъхои холис аз табиати моеъ ва харорат, 
махлулхо бошад, аз табиати халкунанда, харорат ва инчунин аз 
табиат ва гализати моддаи халш уда вобаста мебошад. Кашиши 
сатхии моеъхо бо баландшавии харорат хеле кохиш меёбад 
(чадвали (1.2) ва (1.3)).

Кашиши сатхии об дар хароратхои гуногун
Ч,адвали 1.2

Харорат, °С 0 20 40 60 80
аТО 3, Н/м 75,95 72,75 69,55 66,18 62,75

Кашиши сатхии баъзе моеъхо дар 20°С
Чадвали 1.3

Моеъ огН/м Моеъ о,Н/м
Эфири этил 17,70 10-3 Бензол 28,88-10-3
Спирта этил 22,30-10-3 Глитсерин 63,00 10-з
Спирта метил 22,61 10-5 Об 72,75-Ю-з
Атсетон 23,70 10-з Симоб 471,60 10-3
Тезоби атсетат 27,63-10-3

Часпакии моеъ
Часпакй -  ё ин ки соиши дохилй муковимате мебошад, ки 

зимни нисбат ба якдигар харакат кардани кабатхои гуногуни 
моеъ иайдо мешавад. Зимни харакати як кабати моеъ кабатхои 
хамсоя низ ба харакат меоянд ва ба он муковимат мекунанд. Бу- 
зургии ин муковимат барои моеъхои мухталиф гуногун буда, ба 
табиати кимиёии моеъ, яъне куввахои асари байнимолекулй ир- 
тибот дорад.



Часпакпи моеъ ба харорат вобаста мебошад. Зимни баланд
шавии харорат часпакй кам  шуда, сайлонияти моеъ зиёд меша
на д Одатан бо баландшавии харорат ба 1°С часпакии моеъ
такрибан ба 2% кохиш меёбад.

Часпакии махлулхо бештар ба гализати онхо иртибот дорад. 
Хар кадаре гализат зиёд бошад, часпакии махлул хамон кадар зи-

СЛ ЙСЗимни харакати кабатхои моеъ нисбат ба якдигар дар байни 
ОНХО куввахои соиши ба мукобили самти харакат равонашуда
пайдо мешавад.

Тавсифи микдори ин кувва бо конуни Ниютон ифода мегар-

ДаД:
F=n S y  (1.12)

Дар ин чо: F -кувваи соиши дохилй; S-масохати расиши ду кабати 
моеъ; Ли-фарки суръати харакати ин кабатхо (w2- V i ) ,  ки аз 
хамдигар дар масофии I карор доранд; rj-зариби мутаносибй ме
бошад.

Агар S-1cm2 ва у = 1  бошад, F=r| мешавад. Бинобар ин
часпакй, микдоран бо зариби часпакй ё ин ки бо зариби соиши 
дохилй г) (эта) тавсифонида мешавад, ки он аз табиати моеъ ва 
харорат вобаста мебошад.

Часпакиро ба пуаз чен мекунанд. Часпакии 1л (0,1Нсм/м2) - 
бузургии хеле калон мебошад.

М асалан, часпакии об дар 20°С хамагй 0,01 л, равгани зайтун
0,98 л: ва глитсерин 10,63 л мебошад. Дар амал часпакии нисбиро 
яъне нисбата часпакии моддаро ба часпакии об муайян мекунанд.

Яке аз усулхои чен кардани часпакй ба муайян кардани 
вакти чоришавии хачми якхелаи моеъ ва об (бо сония) аз найчаи 
капиллярии вискозиметр асос карда шудааст. Дар асоси нати- 
чахои тачрибавй часпакии нисбии моеъро бо формулаи

_  /^.wr„
^моеъ/Н70  ~  Л и ,0

(1-13)
хисоб мекунанд.

420
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Дар ин муодила Л Моеь1н го  -  часпакии нисбии моей 

тадк,икшаванда нисбат ба об: Vh2o  - часпакии об баробари 1 сан- 

ти пуаз (сл); рм ва Рнго  - зичии моеъ ва об.
Бузургихои Хм ва х обро ба таври тачрибавй муайян менамо- 

янд. Кдшатхои рм ва Ри2о -  ро дар хар як харорат аз чадвалв 
справочникхо (маълумотнома) мегиранд.

М уайян намудани часпакй барои омузиши хосиятхои 
махлулхои сафедахо, карбогидратхо (ангиштобхо), равганхо дар 
саноати маводи хурока ахамияти хеле калон дорад.

§ 1.4. МОДДАХОИ ЧОМ ИД

Заррахои чисмхои чомид бо хамдигар бо куввахои пайваст - 
намоянда (часпанда) хеле мазбут пайваст буда, онхо харакати 
пешравй надоранд ва танхо дар атрофи нуктахои алохида мелап- 
панд. Чисмхои чомид ду хел -  кристаллй (булурй) ва аморфй (бе- 
шакл) мешаванд.

Чисмхои кристаллй структураи муайяни дохилй дошта, 
заррахои онхо бо тартиби муайян чойгиранд. Чисмхои кристаллй! 
дорой харорати муайяни доимии гудозиш мебошанд. Хосиятхои 
чисмхои кристаллй дар самтхои мухталиф яксон нестанд, яъне 
чисмхои кристаллй анизотропй мебошанд.

Чисмхои аморфй харорати гудозиши доимй надоранд, онхо 
дар худуди муайяни хароратхо мулоим шуда, охиста-охиста ба 
моеъ табдил меёбанд. Зимни хунуккунй ин гудохтахо аз нав дар 
шакли аморфй чомид мешаванд. Намояндаи хеле хоси чисмхои 
аморфй шишаи силиката мебошад, бинобарин холати аморфиро 
шишасон (шишамонанд) хам меноманд.

М оддахои аморфй изотропй мебошанд, яъне хосиятхои онхо 
(баркгузаронй, гармигузаронй, хосиятхои механикй) дар хар самт 
яксонанд.

Намудхои панчараи кристаллй

Хосиятхои моддахои кристаллии чомид ба шакл ва махсу- 
сияти панчараи кристаллии онхо иртибот доранд.
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л М молекула ё иовдо дар фазо ба таври муайян чойгир 
янчапаи кристаллиро ташкил медиханд. Чор намуди асо- 

оти панчараи кристаллиро фарк мекунанд: молекули, атоми, иони

ва металли^фммзи)^анЧараи кристаллии ионй ионхои манфй ва 
К с б й  мрядноки бо хамдигар бо куввахо кашиши электрики- 
K dkii)  -  И зарядхои гуногунном нигохдошташаванда чойгир ме
бошанд Аксарияти намакхо, инчунин баъзе оксидхои аз эле- 
ментхои электроманфияташон хеле фарккунанда ташкилёфта 
панчараи кристалии ионй доранд. Н амаки хлориди натрий ба ин 
мисол шуда метавонад (расми 1.2).

Расми 1.2 Панчараи кристаллии намаки хлориди натрий

Дар гиреххои панчараи кристаллии он ионхои хлор ва на
трий чойгир буда, хар як иони натрий дар ихотаи шаш иони хлор 
мебошад.

Моддахои панчараи кристаллии ионидошта камбухорша- 
ванда, хароратй гудозишашон баланд ва хеле сахт мебошанд. 
М ахлул ва гудохтаи онхо чараёни баркро интицол медиханд.

L Панчараи кристаллии атомй аз атомхои нейтрали, ки ба тар- 
ЗД г муайян чойгиранд, ташкил ёфта, атомхо ба хамдигар бо 
•уввахои  бандхои ковалентй пайваст мебошанд. Тамоми бандхо 
Дар чунин кристаллхо яксон ва хеле устувор мебошанд, бинобар

чоигиранд ва онхо ба хамдигар бо таъсири куввахои

ин моддахои дорой панчараи кристаллии атоми х е л е  сахт. л у ш -
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байнимолекулй (куввахои Ван-дер -  Ваалсй) нигох дошта меша
ванд. Ин куввахо нисбат ба куввахои бандхои ковалентй сусттар 
буда, аз ин лихоз моддах,ои панчараи кристаллии молекулидошта 
на он кадар сахт мебошанд, харорати гудозиш ва чушишашон 
паст буда, махлули онхо баркро кам  мегузаронанд. Моддахои 
узвй, об (дар шакли ях), баъзе гайрифилизхо (гайриметаллхо) ва 
дуоксиди карбони чомид чунин панчараи кристаллй доранд.

Панчараи кристаллии филизй (мета л ли) аз дигар намудхои 
панчараи кристаллй ба куллй фарк мекунад. Тибки назарияхои 
муосир дар гирехлои панчараи кристаллии филизхои хакикй ион- 
атомхои мусбатзаряднок чойгир буда, дар байни онхо электрон- 
хои дар холати махсусбуда -  ба ном холати озод (гази электронй) j  
карор доранд.

Электронхо ионхои филизро дар панчараи кристаллй зич 
нигох медоранд. Дар навбати худ электронхо бо катионхои филиз 
нигох дошта мешаванд ва панчараи кристаллиро тарк карда на- ! 
метавонанд. Баркгузаронии хеле хуби филизхо махз ба мавчу- 
дияти «гази электронй» алокаманд аст.

Гармигузаронии хеле хуб, чилои металлй (филизй), чакуш- 
хуриши хуби металлхо низ ба мавчудияти электронхои нисбатан 
озод иртибот доранд.

М азбутии (мустахкамин) банди байни заррахои кристаллро 
ташкилкунанда ба энергияе тавсиф карда мешавад, ки он барои 
вайрон намудани панчараи кристаллй ва ба масофае, ки дар он 
ионхо ба хамдигар таъсир намерасонанд, дур кардани онхо сарф j  
мешавад. Ин бузургиро энергияи панчараи кристаллй меноманд. 
Онро бо килочоул/мол (кЧ/мол) ва килокалория / мол (ккал/мол) 
чен мекунанд.

Чй кадаре, ки энергияи панчараи кристаллй зиёд бошад, 
кристалл хамон кадар мустахкам (мазбут) мебошад. Масалан, 
энергияи панчараи кристаллии NaCI 771кЧ буда, барои K J  
хамагй 687кЧ аст, бинобар ин кристаллхои хлориди натрий нис
бат ба калийиод мазбуттар (мустахкамтар) мебошанд.

Зимни гудозиш, бухоршавй ва халшавии моддахои чомид 
панчараи кристаллии онхо вайрон мешавад. Х,амаи ин равандхо 
бо сарфи гармй мегузаранд, ки микдори он ба энергияи панчараи j 
кристаллй баробар аст.

Гудозишн моддаи чомид дар харорати муайяне ба амал мео- 
яд, ки онро харорати гудозиш гуянд. Бухоршавии чисмхои чомид
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сублиматсия (тасгия) номида ш удааст. Зимни сублиматсия мод- 
даи чомид ба моеъ табдил наёфта, якбораи ба холати газй мегу- 
зарад. Масалан, бухоршавии йод, нафталин, яхи хушк - СОг.

Хушконии сублиматсиониро барои нигох доштани гушт ис
тифода мебаранд: аввал онро ях кунонида, сипас тахти холои 
чукур (вакууми чукур) онро беоб мегардонанд.

Халшавандагии чисмхои чомид ба энергияи панчараи крис
таллй ва асари мутакобилаи заррахои панчара бо молекулахои 
халкунанда иртибот дорад. Хар кардаре энергияи панчараи крис
таллй кам бошад, халшавандагии модда хамон кадар зиёд аст.

Кристаллхо зимни хунук шудани гудохтахои намакхо, 
филизхо ва бухоркунии махлулхои сер хосил мешаванд. Барои он, 
ки раванди кристаллизатсияи (табаллур) дар махлул ё гудохта cap 
шавад, маркази табаллур зарур аст. Чун маркази табаллур ё кри- 
сталлчаи худи модда шуда метавонад, ё онро аз берун дохил ме
кунанд.

М асалан, дар истехсоли ш акар барои табаллур ба махлули 
сери он хокаи ш акар меандозанд.

Мафхумхои асосй

1. Гази идеалй - газ идеалй мебошад, агар  дар байни молекулахои 
он таъсири мутакобила ночиз буда, аз хачми хусусии молеку
лахои газ нисбат ба хачми зарфи газ ишголнамуда сарфи назар 
кардан мумкин аст.

2. Конуни Бойл -  Мариотт - хачми микдори муайяни модда дар 
харорати доимй ба фишор мутаносиби баръакс мебошад.

3. Конуни Гей-Люссак - хачми газ дар фишори доимй бо баланд- 
шавии харорат мутаносибан меафзояд. Инчунин фишори газ, 
бо баландшавии харорат дар доимияти хачми газ баланд ме
шавад. V J2 = у 2Тх ва Р,Т2 = ТХР2

■ Конуни Авогадро - дар фишор ва хароратхои якхела дар хачми 
яксони газхои гуногун микдори яксони молекулахо мавчуд аст.

5. Муодилаи холати газхои идеалй - PV=nRT
6- Муодилаи Ван-дер-Ваалс - (Р + (V-b)=RT
7- Холати бухронй - холати газ, ки зери фишори бухронй ва 

Харорати бухронй хачми бухронй дорад.
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8. Х,арорати бухронй - харорате, ки дар он газ ба моеъ ва моеъ ба 
газ табдил меёбанд.

9. Фишори бухронй -  фишоре, ки барои газро дар хароратй 
бухронй ба моеъ табдил додан зарур аст.

10. Кашиши сатхи (тарангии) -  и моеъхо -  энергияи озоди вохиди 
сатхи моеъ мебошад.

11. Часпакй - муцовимате мебошад, ки зимни нисбат ба якдигар 
харакат кардани кдбатхои гуногуни моеъ пайдо мешавад.

12. Чисмхои кристаллй- чисмхои кристаллй структураи муайяни 
дохилй дошта, заррахои он бо тартиби муайян чойгиранд. 
Чисмхои кристаллй дорой хароратй муайяни доимии гудозиш 
мебошанд. Хосиятхои чисмхои кристаллй дар самтхои мухта- 
лиф яксон нестанд, яъне чисмхои кристаллй анизотропй мебо
шанд.

13. Чисмхои аморфй - чисмхои аморфй х,арорати гудозиши ; 
доимй надоранд, онхо дар худуди муайяни хароратхо мулоим i 
шуда, охиста-охиста ба моеъ табдил меёбанд. Зимни хунуккунй 
ин гудохтахо аз на в дар шакли аморфй чомид мешаванд. 
Моддахои аморфй изотропй мебошанд, яъне хосиятхои онхо i 
(баркгузаронй, гармигузаронй, хосиятхои механикй) дар хар 
самт яксонанд.

14. Панчараи кристалии атомй - панчараи кристаллии атомй аз 
атомхои нейтралй, ки ба тарзи муайян чойгиранд, ташкил ёф- 
та, атомхо ба хамдигар бо куввахои бандхои ковалентй пай- 
васт мебошанд.

15. Панчараи кристаллии ионй - дар гиреххои панчараи кри
сталлии ионй ионхои манфй ва мусбй зарядноки бо хамдигар 
бо куввахо кашиши электрики (барки) -  и зарядхои гуногунном 
ннгохдошташаванда чойгир мебошанд.

16. Панчараи кристаллии молекулй - дар гиреххои панчараи 
кристаллии молекулй молекулахои нейтралй чойгиранд ва 
онхо ба хамдигар бо таъсири куввахои байнимолекулй 
(куввахои Ван-дер -  Ваалсй) нигох дошта мешаванд.

17. Панчараи кристаллии филизй - дар гиреххои панчараи кри
сталлии филизхои хакдкй ион-атомхои мусбатзаряднок чойгир 
буда, дар байни онхо электронхои дар холати махсусбуда -  ба 
ном холати озод (гази электронй) карор доранд.
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Саволхои санчишй

1 Чанд холати агрегатии моддахо маълуманд? Онхоро тавсиф 
намоед.

2 Плазма чист? Хосиятхои махсуси он чи гуна аст ва плазмаро 
дар кучо истифода мекунанд?

3 Газхои идеалй ва реали. Дар кадом шароит хосиятхои газхои 
реалй ва идеалй ба хам наздик мешаванд?

4 Муодилаи асосии назарияи кинетикии газхоро нависед.
5. Муодилаи холати газхои идеалй ва реалиро нависед.
6. Маънои физикии сахехихои муодилаи Ван-дер - Ваалсро шарх 

дихед.
7. Сабаби пайдошавии кашиши сатхии (тарангии) моеъхо дар 

чист? Ба кашиши сатхй кадом омилхо таъсир мекунанд?
8. Сабаби пайдошавии часпакии моеъхо дар чист?
9. Намудхои асосии панчараи кристаллии моддахои чомидро тав

сиф намоед.
10. Изотропия ва анизотропия дар моддахои чомид.

Саволхои тести

1. Зичии бухронии нитроген 0,311 г/см3 аст. Радиуси (нимкутри) 
ван-дер -ваалсии молекулаи нитроген баробар аст ба:
а) 1,4А; б) 1,3 А; в) 1,8 А; г)2,1А; д) 1,5А.

2. Зичии бухронии озон 0,540 г/см2аст. Дар шароити нормали 
(мукаррарй) як микдори Оз (озон) 25 см3 хачм дорад. Хачми ин 
микдор озон дар холати бухронй муайян карда шавад.
а)99 ,8  10-3см3; б) 98 ,610 3cm3; в) 9610-3см3; г) 99,110-3см3; 
д) 99,5-10-3см3.

3. Радиуси (нимкутри) молекулахои оксиген 1,6А аст. Зичии 
бухронии 1 мол оксиген чй гуна аст?
а) 1,2 г/см3; б) 0,41г/см3;в) 0,58г/см3; г) 0,65г/см3; д) 0,71 г/см3.

4. Фишори бухронии аммиак -N H 3 111,5 атм. аст. Хачми як моли 
онро дар шароити бухронй муайян кунед.
а) 72.3,8- 10-3см-3; б) 71,910-3см3; в) 82,510-3см3; г) 81,210-3см3;
Д) 85,2-10 3 см3.

5. Холати газхои реалй бо муодилаи Ван-дер-Ваалс ифода мегар- 
Дад. Ин муодиларо барои як мол газ тасвир намоед.
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г) (P  + £ )  ( 0 - Ь )  = пЯГ; д )(р  + (tf -  nb ) = nP7\
6. Зичии бухронии СО 0,47 г/см3 аст. Хдчми бухронии 100 гр он 

чй гуна мебошад?
а) 46см3; б) 58,3 см3; в) 70,9 см3; г) 38,3см3; д) 21,3см3.

7. Зичии бухронии чорхлориди карбон 0,558 г/см3 аст. М уайян 
намоед, ки дар зарфаи хачмаш 750 см3 чанд мол ССЬ мегунчад? 
а) 10 мол; б) 8 мол; в) 7 мол; г) 6 мол; д) 12 мол.

8. Хдчми бухронии нитроген 90 • 10-3см3/мол аст. Зичии бухронии 
он муайян карда шавад.
а) 0,414 г/см3; б) 0 ,311г/см3; в) 0,320 г/см3; г) 0,416 г/см3;
д) 0,360 г/см3.

9. Зичии бухронии оксиген 0,41 г/см3 аст. Я к моли онро (О2) дар 
шароитн бухронй то кадом хдчми асгарй фишурдан мумкин 
аст?
а) 7810-3см3; б) 9210-3см3; в) 8110-3см3; г) 9010-3см3; 
д) 76'10-3см3.

10.Хачми бухронии оксиген 7810-3 см3 ва фишори бухронии он 
50,1 атм. аст. Зичии бухронии оксиген бо г/см3 ёфта шавад.
а) 0,45 г/см3; б) 0,41г/см3; в) 0,52 г/см3; г) 0,65 г/см3; д) 0,54 г/см3;

11.Дар зарфи хачмаш 29л (29Т0-3м3) дар хароратй 17°С ва фишо
ри 4,1 атм. чанд мол гази дуоксиди карбон чой мегирад?
1 )2  мол; 2) 4 мол; 3) 5 мол; 4) 7 мол; 5) 3 мол.

12.Дар баллони хачмаш 29 л (29 10‘3 м3) дар хароратй 17°С ва 
фишори 4,1 атм. чанд кг дуоксиди карбон чой мегирад?
1) 0,10кг; 2) 0,50кг; 3) 0,22кг; 4) 0,11 кг; 5) 0,30кг.

13. Кори хосилшавии сатхи як мол бензол зимни гузаштани он ба 
холати кдтраи моей кутраш (дар 293 К) 0,1 мм буда, баробар 
аст:
а) 15,375 10-2 Ч/мол; б) 15,400 10 2 Ч/мол; в) 15,950 10 2 Ч/мол; 
г) 15,250 10-2 Ч/мол; д) 15,570 10-2

14.Кашиши сатхди CeHsBr дар 323 К баробар аст, ба: 
а) 32,10 10-з Н/м; б) 31,46 10-3 Н/м; в) 31,95 10 3 Н/м; 
г) 31,20 10-3 Н/м; д) 33,05 10 3 Н/м

15.Энергия панчараи кристалии хлориди магний баробар аст, 
ба:

а) Р # =nRT; б)(р + £ )  (i9 -  b) = RT ; b)Pi9=RT;

а) 2,496 103 кЧ/мол; б) 2,450 103 к Ч/мол; в) 2,590 103 кЧ/мол;

22



г) 2,120103 кЧ/мол; д ) 2,950 103 кЧ/мол.
16.Энергияи панчараи кристалии J :  дар 298К баробар аст, ба: 

а) 63,10 103 кЧ/мол; б) 63,90-103 кЧ/мол; в) 62,24-103 кЧ/мол; 
г) 61,53-Ю3 кЧ/мол; д) 61,94Т03 кЧ/мол.

17.Энергияи панчараи кристаллии калий дар 298К баробар аст, 
ба:
а)510,970-103 кЧ/мол; 6)508,690-103кЧ/мол; в)510,890Т03кЧ/мол; 
г) 522,544-103 кЧ/мол; д) 524,670Т03 кЧ/мол.

18. Панчараи кристалии NaBr мебошад:
а)металлй; б)ионй; в)атомй; г)молекулй; д)чавоби дуруст нест.

19. Панчараи кристаллии J 2 мебошад:
а)филизй; б)молекулй; в)ионй; г)чавоби дуруст нест; д)атомй.

20. Кашиши сатхии моеъ бо ин муодила хисоб карда мешавад:
a) o=A S; б) о = S/А; в) S = о-А; г) o=A/S; д) чавоби дуруст нест.
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БОБИ И
АСОСХОИ ТЕРМОДИНАМИКАИ КИМИЁИ 

ВА ТЕРМОКИМИЁ 
(Кимиёи термикй)

§ 11.1. МАФХУМ ВА ИСТИЛОХОТИ АСОСИИ 
ТЕРМОДИНАМИКА

Термодинамика - фаннест, ки он конунх,ои аз як шакл ба шак- 
ли дигар гузаштани энергияро дар равандхои мухталиф меомузад. 
Одатан, термодинамикаи умумй (физикй), техники ва кимиёиро 
фарк мекунанд.

Термодинамикаи кимиёй татбики конунхои асосии термоди- 
намикаро ба ходиса ва равандхои кимиёй меомузад.

Термодинамика ба чор конуни асосие, ки конуни сифрй, якум , 
дуюм ва сеюми термодинамика номида мешаванд, асос ёфтааст.

Аслхои (принсипхои) якум , дуюм ва сеюми термодинамика 
фарзиявй буда, дар натичаи вокеоти тачрибавии чандин асра ба 
даст омадаанд.

М азмун (объект)-и асосии тадкики термодинамнкй система 
мебошад.

Система -  чисм ё гурухи чисмхоест, ки аз теъдоди зиёди 
молекулахо иборат буда, аз мухити атроф чудо карда шудаанд.

Система хомогенй ва хетерогенй мешавад. Системахое, ки аз 
як фаза иборатанд, хомогенй ва системахое, ки аз фазахои гуно
гун иборатанд, хетерогенй ном доранд.

Фаза- як кисмати система мебошад, ки аз дигар кисмхои он 
бо сархади кобили дид ё хаёлй чудо карда ш удааст. Хосиятхои 
физикй, кимиёй ва термодинамнкй дар хама нуктахои фаза яксон 
мебошанд.

Системхои термодинамнкй кушода, пушида ва мунзавй (изо- 
лятсияшуда) буда метавонанд. Системаи мунзавй - чунин система- 
ест, ки бо мухити атроф тамоман табодула надорад (доду гириф- 
ти модда ва энергия мавчуд нест).

Дар байни системаи пушида бо мухити беруна доду гирифти 
модда гайриимкон буда, танхо доду гирифти энергия мавчуд аст. 
Системаи аз ин махдудиятхо озод, системаи кушода мебошад.

Х,олати система. Параметрхои термодинамики. Мачмуи хо
сиятхои кимиёй ва физикии системаро холати система гуянд.
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Холати система бо баъзе бузургщ ое, ки параметрхон_термоднна- 
мнкии холат ном доранд, тавсиф меш авад. Хдрорат ( J ) ,  хдчм (К), 
фишор (Р), гализат (С) параметрхои термодинамикии холат ме
бошанд. Параметрхои холат ба х,ам алокаманд буда, баъзе аз 
онхо асосй ва дигарашон хосилавианд. Чунончи, агар  се парамет
ра холат: х,арорат, х,ачм ва адади моли гази идеалй маълум бо
шад, фишори онро тавассути муодилаи холати гази идеалй мета- 
вон ёфт.

Параметрхои холат интенсивй ва экстенсивй мешаванд. 
Параметрхои экстенсивй (хачм, масса) ба микдори модда мутано- 
спб буда, параметрхои интенсивй аз микдори модда вобаста на- 
мебошанд (харорат, фишор, гализат).

Дар термодинамика асосан системахои мувозинатиро меому- 
занд. Системаи термодинамики мувозинатй номида мешавад, агар 
дар нуктаи дилхохи он кимати параметри холат яксон буда, бо 
гузаштани вакт худ аз худ тагйир намеёбад. М асалан, агар  харо
рат, фишор ва таркиби система дар хам а нуктахои он яксон бо- 
шанд, пас система дар мувозинати гармй, механикй ва кимиёй 
карор дорад.

Параметрхои холати системаи дар мувозинатбуда ба хам 
алок,аманд мебошанд ва бо тагйирёбии яке аз онхо дигар пара- 
метрхо низ тагйир меёбанд. М икдоран ин алокамандй чун вобас
тагии функсионалй ифода гардида, муодилаи холати система но
мида мешавад. Барои як мол гази идеалй ин муодила чунин аст:

Хар як параметри холат метавонад функсияи дигар 
параметрхои холати система бошад:

PV = nRT (II. 1)

PV -  RT (И. 2)

P = f l (V,T)-
V = f 2{P,T) 
T = M P , v )

(U. 3)
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Чунин функсияхо дар термодинамика функсияи холат номи
да мешаванд. Климата чунин функсияхо танхо аз иараметрхои 
холат вобаста буда, аз рохи гузаш тани система ба холати муво- 
зинатй вобаста намебошад. Яъне, тагйироти бехад ками параметр 
дифференсиали пурра мебошад. М асалан, агар  V = f 2(P,T)  -  (яъне 
хачм) функсияи холат бошад, пас

Хдмаи равандхои дар табиат чойдошта ихтиёрй ё мачбурй 
мебошанд.

Равандхои ихтиёрй (ё худ ба худй) -  равандхои мебошанд, ки 
бе масрафи энергия аз мухити беруна ба амал меоянд, чунончи, 
гузариши гармй аз чисми гарм  ба чисми сард.

Равандхои мачбурй -  равандхои мебошанд, ки барои гузаш 
тани онхо бояд микдори муайяни энергия масраф ш авад.

Системаи термодинамнкй дар натичаи раванди (протсесси) 
термодинамнкй метавонад аз як холат ба дигар холат гузарад.

Раванди термодинамики мачмуи холатхои пай дар паие ме
бошад, ки система зимни асари хамдигарй бо мухити беруна аз 
онхо мегузарад. А гар зимни тагйирёбии холати система пара- 
метрхои он тавре тагйир ёбанд, ки дар хар холати мобайнй сис
тема мувозинатй бошад, пас чунин раванд мувозинатй мебошад. 
Система раванди мувозинатй ичро намуда, метавонад боз ба 
холати аввала баргардад. Дар ин маврид вай боз аз холатхои му- 
возинатии мобайнй, факат ба самти мукобил, мегузарад. Агар 
хангоми чунин равандхо дар система ва дар мухити беруна ягон 
тагйирот намонад, чунин раванд баргарданда ва дар акси хол ра
ванд барнагарданда мебошад. Бояд тазаккур  дод, ки раванди 
мувозинатй, дар амал ичронашаванда аст, бинобар ин хама 
равандхои реалй танхо то як андоза ба мувозинатй наздик буда 
метавонанд.

Гармо ва кор -  ин ду шакли интиколи харакати материя аз як 
система ба дигар мебошад. Гармо ин харакати бетартибонаи

мешавад. (П. 4)

§ 11.2. ГАРМО ВА КОР
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молекулахо зимни бахам расиши (контакти) ду чисми харо- 
раташон гуногун мебошад.

Кор -  интик,оли энергияи харакати ба самти муайян равона- 
шуда аз як система ба системаи дигар мебошад. Гармо ва кор 
функсияи холати система намебошанд, чунки микдори онхо аз 
рохи гузаштани система аз як холат ба дигар холат вобастагй до
рад. Кайд кардан чоиз аст, ки гармо ва кор дар система мавчуд 
нестанд, балки дар система энергия дар шакли гуногуни харакат 
вучуд дошта, онхо дар лахзаи аз як  система ба дигар система гу- 
заштан ба кор ё гармо табдил меёбанд.

Агар система ба мукобили фишори беруна кор ичро намояд, 
он гох кори ибтидой (элементарй) ба шакли зерин навишта меша
вад:

Дар ин ифода: s  А -  микдори бехад ками коре, ки система 
пчро мекунад,
dV- тагйирёбии бехад ками хачм мебошад. Кори хангоми ва- 

сеъшавии мувозинатй аз VjTO V2 ичрошаванда ба шакли зер ни- 
шон дода мешавад:

Кори васеъшавии як мол гази идеалиро дар равандхои 
изохорй, изобарй ва изотермй хисоб кардан мумкин аст.

Раванд изохорй номида мешавад, агар  дар доимигии хачм 
гузарад, яъне V -  const бошад. Кори раванди изохорй мусовй ба 
сифр аст А=РДУ=0, чунки AV= О мебошад.

Раванди изобарй дар доимгии фишор ба амал меояд (P=const). 
Корн раванди изобариро аз муодилаи (II. 6) меёбем. Барои ин 
муодилаи (И. 6)-ро интегриронида хосил мекунем.

Бо истифода аз муодилаи Клапейрон-Менделеев (И. 2) PV-ро ба 
R T иваз намуда, ба даст меорем, ки

SA = PdV (П. 5)

(II. 6)

A = P(V2 -Vl ) = PV2 -P V l (II. 7)
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A = R(T2 - T x) (II. 8)

аст.
Раванди иЛтермй. Дар раванди изотермй харорат доимист 

(T-const). Дар ин маврид фишорро бо харорат ва хачм ифода на- 
мудан лозим аст. Мувофики муодилаи Клапейрон-Менделеев 
p = RT/ y  аст. Ба муодилаи (II.5) кимати фишорро гузош та дармеё- 

RTбем: ЗА = —  • dV. Баъди интегриронй

V
Л -R T  I n мешавад. (II. 9)

Азбаски дар харорати доими “  = ~  аст, (конуни Бойл-
2 М

М ариотт), пас нисбати хачмхоро ба нисбати фишорхо иваз нам у
да , хосил мекунем:

A = R T \ n ^  (11.10)
2

Дар термодинамика кори система ичро намуда мусбат шу- 
морида шуда, агар  кувваи беруна нисбат ба система кор ичро ку- 
над, он манфй шуморида мешавад.

§11.3. КОНУНИ СИ ФРИИ  ТЕРМОДИНАМИКА

Системаи А ,В , ва С, ки харорати гуногун доранд, дар байни 
ин системахо зимни гузаштани гармй аз як система ба дигар 
холати мувозинати гармй баркарор мешавад.

Холати дар мувозинати гармй карор доштани системахои ба 
хам расандаро мувозинати термодинамнкй гуянд.

К,онуни мувозинати термодинамикиро соли 1931 Р.Фаулер 
чунин ифода намуд:

А гар системаи А ва В бо системаи С дар мувозинати гармй 
бошанд, пас системаи А ва В бо хамдигар низ дар мувозинати 
гармй мебошанд.
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Та=Тс; Тв=Тс; пас Та=Тв аст (11.11)
М уодилаи (11.11) ифодаи математикии яке аз конунхои асо- 

сии табиат -  к,онуни сифрии термодинамика мебошад, ки холати 
мувозинати системахоро нишон медихад.

§ П.4. КОНУНИ ЯКУМИ ТЕРМОДИНАМИКА 
Энергияи дохилии система

Конуни якуми термодинамика ин татбикд конуни бакои 
энергия ба равандхои гармой, яъне равандхои бо фурубарй ва 
ихрочи энергия гузаранда мебошад. Конуни якуми термодинами
ка ба конуни эквивалентии гармо ва кор асос ёфтааст, ки
мувофики он

Q = I  А аст. (н . 12)

Дар пн ифода: Q -  микдори гармои система кабул карда,
А- кори система ичро намуда,
/- эквивалента механикии гармо мебошад.

Кимати / аз интихоби вохидхои гармо ва кор вобаста мебо
шад.

Кайд бояд кард, ки муодилаи (11.12) танхо ба раванди даврй 
ё сарбаста, яъне чунин раванде, ки дар он система хосиятхои худ- 
ро тагйир дода, боз ба холати аввала бармегардад, истифода ме
шавад.

Ягона натичаи чунин раванд, ё худ сикл, ичрои кори мухит 
нисбат ба система буда, гармо аз система ба мухит мегузарад.

М уодилаи (11.12) ба хам табдилёбии гармо ва корро бо тано- 
суби эквивалента ифода менамояд. Бинобар ин микдори гармо ва 
корро бо вохидхои якхела чен намудан мумкин аст. Дар термоди
намика Q ва А бо калория ифода мегарданд. Бинобар ин доимии 1 
дар муодилаи (II. 12) баробари як  буда, барои раванди даврй

А = Q ,  ё ин ки Q~A  = 0 (П. 13)

мебошад.
Азбаски кор ва гармо ду шакли интиколи энергия мебошад, 

аз муодилаи (11.13) бармеояд, ки чунин мошинае сохтан мумкин
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нест, ки он як равандро чандин маротиба такроран ичро намуда, 
дар система ягон микдори энергия тавлид намояд. Яъне сохтани 
харакаткунандаи абадии чинси якум гайриимкон аст. Ин яке аз 
формулировкахои конуни якуми термодинамика аст.

Барои равандхои гайридаврй, муодилаи (11.13) ичро наме- 
ш авад, чунки ба гайр аз табдилёбии гармо ба кор худи система 
низ тагйир меёбад.

Дар ин маврид Q-A ба сифр баробар набуда, дар хар раванд 
кимати муайян дошта, ба тагйирёбии яке аз хосиятхои система, 
яъне энергияи дохилй вобаста мебошад. Энергияи дохилй ин 
мачмуи энергияи харакати пешравй, чархзанй, лаппишй, инчунин 
энергияи куввахои кашиш ва теладихии байни молекулахо, 
атомхо ва электронхо мебошад. Энергияи дохилии система ба 
холати система вобаста мебошад. Вай бо параметрхои холат м у
айян карда шуда, аз рохи ба ин холат омадани система вобаста 
нест. Пас, энергияи дохилй функсияи холат мебошад. Хамин тавр, 
мувофики конуни бакои энергия, барои равандхои гайридаврй

Q -A  = A U мебошад, (II. 14)

ки дар ин ифода: A U -  тагйирёбии энергияи дохилии система бу
да,

AU = U2 -  Ux аст.

Тагйирёбии энергияи дохилй (AU) ин тагйирёбии захираи 
энергияи системаи кимиёй дар доимй будани хачм мебошад.
U, -  энергияи дохилии система дар холати якум ,

U2 -  энергияи дохилии система дар холати дуюм аст.
Муодилаи (П .14)дар шакли дифференсиалй чунин мебошад

dU = S Q S A ,  (11.15)

ки дар ин чо: dU -  дифференсиали пурраи энергияи дохилй,
SQ ва ЗА микдори бехад ками гармои гирифта ва кори ичро кар
дан система мебошад.

Аз муодилаи (П. 14) ва (11.15) меёбем, ки

Q = A U + A ,  ( 1 1 . 1 6 )
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ва дар ш акли дифференсиали:

SQ=dU+ SA. (11.17)

Х,амии тавр, микдори гармои ба система додашаваида ба зи- 
ёдшавии энергияи дохилй ва ичрои кор сарф мешавад. Муодилаи  
(11.13) ифодаи математикии конуни якуми термодинамика барои 
равандхои даврй буда, муодилаи (11.16) ва (11.17) барои раванди 
гайридаврй мебошад.

Агар ба система танхо фишори доимии беруна таъсир намо- 
яд, муодилаи (I. 16) ба шакли зайл навишта мешавад:

Баъзе конуниятхоро, ки аз конуни якуми термодинамика 
бармеояд, дида мебароем:
1. Системаи термодинамикии мунзавй (ойик, изолятсияшуда)

Чй тавре дар боло кайд кардем, дар системаи мунзавй бо 
мухити беруна доду гирифти гармо номумкин аст, яъне дА=0 ва 
<)Q-0 аст. Хдмин тавр, энергияи дохилии системаи мунзавй дои- 
мист. Аз ин лихоз дар хама равандхои дар системаи мунзавй (оик) 
ба амалоянда, энергия аз як шакл ба дигар табдил меёбад, лекин 
энергияи пурра доимй мемонад.
2. Раванди адиабатй

Ин раванд бе доду гирифти гармо дар байни система ва 
мухити беруна мегузарад. Дар ин маврид S Q -0  аст ва муодилаи 
(11.18) чунин мешавад:

Яъне дар раванди адиабатй кор аз хисоби камшавии энергияи до
хилии система ичро мешавад.
3. Раванди изохорй

Дар раванди изохорй, SV=0 буда, мувофики муодилаи (I. 18)

SQ-dU+pdv (11.18)

-dU=pdv (11.19)

8V=0 ва SQ=dU, ёхуд  Qy=/S.U (11.20)

мебошад.
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Индекси v нишон медихад, ки раванд дар доимигии хачм ме
гузарад. Хдмин тавр , гармои раванди изохорй ба тагйирёбии 
энергияи дохилй баробар аст.
4. Раванди изобарй

Муодилаи (I. 18) - ро интегриронида, зимни Р - c o n s t ,  барои 
гармои раванд хосил мекунем, ки:

д, =qj2 -Ц)+щ -ц)црц-р^(и2 +рц)-щ +ру),

ёи н ки : Qp=H2-H1=AH, (11.21)

Д ар и н ч о : H=U+PV мебошад. (11.22)

Шохисхои 1 ва 2 холати аввала ва нихоии системаро ифода 
мекунанд.

Азбаски Р  ва V -  параметрхои холат буда, U -  функсияи 
холат мебошад, пас Н  низ функсияи холат буда, энталпия номида 
мешавад.

Хамин тавр, гармои раванди изобарй ба тагйирёбии энтал- 
пияи система баробар аст.

§ П.5 ЭФФЕКТИ ГАРМИИ РАВАНДХОИ КИМИЁЙ 
Конуни Гесс

Термокимиё як чузъи термодинамикаи кимиёй буда, ба 
омузиши гармии таомулхои кимиёй бахшида ш удааст.

Хамаи таомулхои кимиёй ба тагйирёбии холати электронхои 
атомхои моддахои дар таомул иштироккунанда мегузаранд. Дар 
ин холат энергияи дохилии система тагйир ёфта, он дар шакли 
гармо ва кор зохир мегардад. Пас, гармои таомулхои кимиёй ба 
тагйирёбии энергияи дохилии система дар рафти таомул алока- 
манд аст. А гар дар натичаи таомули кимиёй гармо хорнч ш авад, 
ин таомулро экзотермй ва агар  гармо чазб ш авад, эндотермй 
гуянд. Микдори гармои хоричшуда, ё ин ки фурубурдашударо 
эффекти гармии таомули кимиёй меноманд.

Эффекти гармиро ба як мол модда махсуб дониста бо кало
рия ва чоул ифода мекунанд. Гармои таомули экзотермиро дар 
термодинамика манфй (-) ва эндотермиро мусбй (+) мехисобанд.
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Таомулхои кимиёй дар доимигии хачм ё фишор мегузаранд. 
Гармои таомули кимиёй дар доимигии хачм Qv ба тагйирёбии 
энергияи дохилй баробар аст. (11.21). Гармои таомули кимиёй дар 
доимигии фишор Qp мувофики муодилаи (11.20) ба тагйирёбии 
знталпия А Н° баробар аст.

Дар амалия таомулхои кимиёй бештар бо доимигии фишор 
мегузаранд.

Барои ба хам мукоиса намудани гармои таомулхои кимиёй, 
шароити гузаштани таомулро аник зикр намудан лозим аст. Ба
рон ин мафхуми холати стандартиро истифода мебаранд, ки гар
мои таомулхо дар он муайян карда мешаванд.

Холати стандартй ин холати устувори агрегатии модда дар 
25°С (298,16К) ва фишори 760 мм сут. симобй мебошад. Кдматхои
эффекта гармиро дар холати стандартй бо ифода менамо
янд.

М уодилаи таомули кимиёиро, ки дар он эффекта гармй ни- 
шон дода ш удааст, муодилаи термокимиёй меноманд.

Соли 1836 олими рус Г.И. Гесс бо таври тачрибавй муайян 
намуд, ки эффекти гармии таомули кимиёй аз рохи гузаштани он 
вобаста намебошад. Конуни Гесс яке аз конунхои асосии термо- 
кимиё буда, мувофики он: Эффекти гармии раванд аз рохи гузаш
тани он вобаста набуда, танхо аз шакл ва холати моддахои аввала 
ва махсули нихой вобаста мебошад.

Конуни Гесс танхо дар равандхои бо доимигии фишор ё 
хачм ба амалоянда хакконист.

Тадбики конуни Гесс-ро дар мисоли сузиши графит то окси- 
ди карбони (IV) дида мебароем:

Ин таомулро бо ду рох гузаронидан мумкин аст:
1) С(с)+02(г)=С02(г); АН=-409,2 кЦ/мол
2) С(с)+‘А02(,)=С0(г);  АН,=-124,3 кЧ,/мол 

С0(г)+Уз02(^=С02(г) ; АН2=-284,3

Дар намуди накша:
А Н

С(с)----- *со2(г)

д Н~! С О  (г) 13*2
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Аник, аст, ки АН=АН, + \Н2 (II. 23) мебошад.
Новобаста аз он, ки графит аввал то СО ва баъд аз он то С 0 2 ё 
ин ки якбора то С 0 2 месузад, эффекти гармии ин равандхо як хел 
мешавад.

Аз муодилаи (11.23) бармеояд, ки AHj=AH - АН2 аст. Агар 
гармии якчанд таомул маълум бошад, бо усули комбинатсияи 
онхо гармии таомули мобайниро хисоб кардан мумкин аст. Аз 
конуни Гесс ду хулосаи мухиме бармеояд:
1. Эффекти гармии таомул ба фаркн суммаи гармои ташкилша- 

вии (АНШ)  моддахои махсули таомул ва суммаи (мачмуи) гар
мои ташкилшавии моддахои ибтидой бо назардошти зариби 
стехиометрии онхо баробар аст:

А Я таомул= Е А Я ^ - А Я ^  (п . и )

2. Эффекти гармии таомул ба фарки мачмуи гармои сузиши 
(АН,уз) моддахои ибтидой ва мачмуи гармои сузиши моддахои 
интихой (махсули таомул) бо назардошти зарибхои стехио
метрии онхо баробар аст.

А Я таомул = 2 А Н £  -  А Н ™  (П. 25)

Гармои ташкилшавй -  ин гармои ташкилшавии як мол мод
да аз моддахои содда дар шароити стандарта мебошад.

Гармои сузиш -  ин гармои сухтани як мол модда то С 0 2(г) ва 
Н20 (м) ва оксидшавии дигар элементхои дар модцабуда то оксиди 
олии онхо мебошад.

Барои бисер моддахо гармои ташкилшавй ва гармои сузиш 
маълум буда, дар маълумотномахо гирд оварда шудаанд. Тавас- 
сути чунин чадвалхо бо усули комбинатсияи гармои таомулхои 
гуногун, кимати эффекти гармии таомулхоеро, ки дар шароити 
мазкур амалан намегузаранд, хисоб намудан мумкин аст.
1. М асалан, барои хисоб кардани эффекти гармии таомули да- 
рёфт кардани карбиди калсий СаО + ЗС = СаС2 + СО аз чадвал 
гармои ташкилшавии моддахои ибтидой ва интихоиро меёбем ва 
хисобро мегузаронем:
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Азбаски АНСа0— -151,7 ккал, АЯс=0; ^ с а с 2 = -14,1 ккал ва АНсо  
= -24,4 ккал мебошад, мувофики натичаи якуми конуни Гесс 
дя 2°ад = -14,1 - 24,4 + 151,7 = 113,2 ккал  аст.
2. Эффекти гармии таомули этерофикатсия хисоб карда шавад:

С2Н5ОН(м)+СН3СООН(м) = с н 3с о о с 2н 5(м)+ н 2о (м)
Аз чадвал меёбем, ки:
AHZpm(M) = -1366,9 кЧ/мол

АНтезоб(м) = -873,8 кЧ/мол
д  Iтсуз

эфир(м) — -2254,2 кЧ/мол

Нисбати микдори гармии ба система додаш уда ба хароратй 
дар натичаи он афзударо гармигунчоиши система меноманд.

Гармигунчоиши як грамм модда гармигунчоиши хос ва як 
моли модда гармигунчоиши молй номида шудааст.

Гармигунчоиши хакикй ва миёнаро фарк мекунанд.
Гармигунчоиши хакикй ин нисбати микдори нихоят ками 

гармй ба тагйирёбии харорат мебошад.

А гар чазб ё хоричи гармо дар хачми доимй ба амал ояд, 
гармигунчоиш изохорй ва агар дар фишори собит амал гирад- 
гармигунчоиши изобарй хонда мешавад.

§ 11.6 ГАРМИГУНЧОИШ 
Вобастагии гармигунчоиш бо харорат

(11.26)

(II.27)
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Дар ин чо: С„ -гармигунчоиши изохорй ва Ср-гармигунчоиши 
изобарй мебошад.

Микдори гармии ба як мол додаш авандаро. ки харорати он
ро аз Ti то Тг тагйнр медихад, гармигунчоиши миёнаи молй 
гуянд.
Гармигунчоиши миёна бо формулаи

ифода мегардад.
Барои моддахои моеъ ва чомид Ср=CV аст, аммо барои газхо 

СР ба Cv баробар намебошад ва барои газхои идеалй ин фаркият 
ба кори васеъшавии изобарии як мол газ, ки хангоми баланд бар- 
доштани харорат ба як дарача ичро мешавад, баробар аст

CP-CV=R, ки (11.29)

R- собитаи унверсалии газ мебошад.
Аз баски AQV=AU ва AQP=AH мебошад, мо ифодахои (11.26) - 

ро ба намуди зайл менависем:

dU=Cv dT, dH = CpdT (11.30)

Интегронии муодилахои (II.30) танхо дар худуди ками 
харорат ё дар сурати маълум буданн вобастагни Ср ё С„ аз 
харорат имкониятпазир аст.

Гармигунчоиш функсияи мутлаки харорат мебошад ва маъ- 
мулан дар тачриба онро аз вобастагихои эмпирики ба харорат 
меёбанд.

Ср=а+Ьт+ст2 (11.31).

Дар ин чо: а,Ь, с, - собитахои эмиирикй буда, ба хар як мод- 
даи мушаххас кимати мувофик доранд. Зарибхои катори 
дарачавй ва худуди харорати истифодаи онхо барои моддахои 
гуногун мушаххас буда, дар маълумотномахо чамъ оварда шуда- 
анд.
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§11.7. ВОБАСТАГИИ ЭФФЕКТИ ГАРМИИ 
ТАОМУЛРО БА ХАРОРАТ

Эффекти гармии таомул ба хароратй гузаштани он вобаста 
суда , ин вобастагй бо муодилахои Кирхгофф ифода мегардад.

д в ^  -  8 (ДU)VJ C- U>-
дт )у дТ  V дт дТ

-  CVi -  Cv< — ACV

a e , 1  _  в  , л т  . Г а я , .4  г а я )  < " •  3 2 >

ет ) р д Т ^ Н>>Р \ с Т  ) р I, дТ

Дар хисобкунии эффектхон гармии таомулхо шакли инте- 
гралии ин муодилахоро истифода мебаранд.

п ь
ДНг = дЯ, + JCpdT ва AU2 -  AUt + jCvdT (ц  33)

т, т,
Барои хисоб кардани таъсири гармй дар худудп зиёди 

хароратхо бо эффекти гармии таомулхо вобастагии хароратии 
гармигунчоиширо ба назар мегиранд.

Азбаски вобастагии эмпирикии гармигунчоиши моддахои 
дар таомул иштироккунанда ба таври зайл ифода мегардад:

ДСр=Да+ДвТ+ДсТ2 (II.34)
зимни интегриронии муодилаи

ДН=ДСрч1Т (II.35)

дар худуди аз Ti то Тг чунин ифода хосил мешавад:

п
АНг = ДЯ, + |(Да + АвТ + ДcT 2)dT  (П 36)

г,

§ II.8. КОНУНИ ДУЮ МИ ТЕРМОДИНАМИКА

Чй тавре, ки аз конуни якуми термодинамика бармеояд, ягон 
дастгохе сохтан гайриимкон аст, ки он худ аз худ энергия тавлид
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кунад ва энергияи системаи мунзавй (изолятсияшуда) доимист. 
Лекин конуни якум  дар бораи самти чоришавии равандхо 
маълумот намедихад. Д ар табиат чунин раваидхое мавчуданд, ки 
ба конуни якуми термодинамика зид иестанд, вале ба амал 
намеоянд. М асалан, мувофики конуни якуми термодинамика 
гуфта наметавонем, ки гармо аз чисми гарм  ба сард мегузарад, ё 
баръакс. Аммо хамаи равандхои дар табиат ба амал оянда самти 
муайян доранд. М асалан, филизи рухи ба тезоби НС1 гутони- 
даш уда дар он хал мешавад ва гази хидрогенро чудо мекунад. 
А гар як нуги сими филизиро гарм кунем, харорати тамоми он 
баланд мешавад. Х,амаи ин равандхо худ аз худ ба ам ал меоянд. 
Ин равандхои беист то расидан ба холати мувозинатии система 
сурат мегиранд. Равандхои баръакси он бе асари неруи беруна ба 
амал намеоянд. Самти раванди термодинамикиро конуни дуюми 
термодинамика муайян мекунад.

Конуни дуюми термодинамика аксиомае мебошад, ки дуруст 
будани онро тачрибаи бисёрасраи техникй ва илмии мардумй 
исбот мекунад.

Якчанд истилохоти конуни дуюми термодинамика мавчуд 
аст. М аъмултарини онхоро дида мебароем:

“Гармо худ ба худ аз чисми сард ба чисми гарм намегузарад” 
(Клаузиус).

“Раванде гайриимкон аст, ки ягона натичаи он табдили 
гармо ба кор бошад” (Томсон).

“Чунин мошине сохтан гайри
имкон аст, ки (харакатдихандаи абадии 
чинси дуюм) танхо аз хисоби хунук- 
шавии манбаи гармо кор ичро намояд” 
(Освалд).

Д у истилохоти охиринро дида 
мебароем:

Мухаррики абадии чинси дуюм 
чунин харакатдихандаи гармиест, ки як 
равандро якчанд маротиба такроран 

ичро намуда, хама гармои аз манбаи он гирифтаро пурра ба кор 
табдил медихад. Лекин чунин мошинро сохтан мумкин нест, 
чунки хар гуна мошини гармидиханда ба гайр аз манбаъи гармо 
бояд боз хунуккунанда низ дошта бошад. Бинобар ин, як кисми 
гармо аз манбаъи гармо (дег) кор ичро намуда, кисми дигари он
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ба хунуккунанда (конденсатор), ки харораташ аз харорати дег 
сардтар аст, мегузарад (Расми II. 1).

Кори дар ин маврнд ба анчом расида мувофики акидаи 
Карно ба фарки Qi ва Q2 баробар аст.

А= Qi - Q2 (11.37)

Qi - Микдори гармои аз чисми гармй харораташ Ti ба чисми кори 
интиколшуда;
Q2 - Кимати гармои ба яхдони (хунуккунандаи) харораташ Тг 
мунташиршуда мебошад.
Аник аст, ки Ti>T2 мебошад. Нисбати кори ичрошуда ба гармии 
ба чисми кори интиколшуда

A/Q=n (11.38)

зариби кори муфид (фоиданок) номида шуда, он ба таври зайл 
ифода намуда мешавад:

=  0 ц 0 2  _  Z i z Z k  ( п  3 9 )

1 Qi Ti

Байриимкон будани раванде, ки ягона натичаи он ба кор 
табдилёбии гармо бошад, аз худи табиати гармо бармеояд. Хо- 
ричшавии гармо ба табдилёбии энергия ба шакли камфоида 
меорад. Бинобар ин, гузаштани гармо ба кор бе мамнуият (мав- 
чудияти гармидиханда ва хунуккунанда) гайриимкон аст. Кайд 
кардан чоиз аст, ки кор пурра ба гармо гузаш та метавонад.

§ П.9. МАФХУМИ ЭНТРОПИЯ 
Энтропиям равандхои баргарданда ва барнагарданда

Истилохоти конуни дуюми термодинамика, ки дар боло зикр 
намудем, имконияти пешгуй намудани самти раванди дилхохро 
намедихад. Ш аклхои гуногуни энергия ба гармо табдил меёбад, 
вале гармо пурра ба кор ё энергия мубаддал шуда наметавонад. 
Як кисмати он дар шакли гармй ба мухит пахн мешавад. Ин 
гармои сарфшуда ба энергияи мукайяд иртибот дошта, раванди 
барнагарданда мебошад.
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Бо пешниходи Клаузиус (соли 1865) андозаи барнагар- 
дандагии ин раванд функсияи нав -  энтропия кабул гардид.

Энтропия функсияи холат буда, ба рохи гузаштани раванд 
иртибот надошта, танхо ба шароити ибтидой ва нихой вобаста 
мебошад. Чен намудани кимати мутлаки энтропия гайриимкон 
буда, амалан танхо тагйирёбии энтропияро дар равандхои мух- 
талиф муайян кардан мумкин аст. Энтропия андозаи бетартибии 
система буда, ба гарми таносуби мустаким ва ба харорат тано- 
суби баръакс дорад.

Ба тагйироти баргарданда, ки дар он система бо мухит доду 
гирифти энергия доранд (дар хароратй 7 ) тагйирёбии энтропия 
чунин аст:

Дар ин ифода: dS  -  дифференсиали пурраи энтропия; SQ6 -  
микдори бехад ками гармои фурубурда ё хоричкардаи система;
Т -  хароратй мутлак аст.

Агар система дар раванди баргарданда аз холати 1 ба 2 
гузарад, тагйирёбии энтропияро чунин навиштан мумкин аст:

Энтропия функсияи холат буда, бо киматхои параметрхои 
холати P,V,T муайян карда мешавад. Ченаки энтропия кал/ 
дараца-мол ва 4,/дараца-мол мебошад.

А гар раванди термодинамики барнагарданда бошад, кори 
ичро кардаи система аз кори дар раванди баргарданда ичрошуда 
камтар аст. Бинобар ин, тагйирёбии энтропия ба намуди зерин 
мешавад:

(II. 40)

(II. 41)

Дар доимигии харорат ва раванди баргарданда

аст. (II. 42)
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A S > SQ6-h
т (П. 43)

AS> f Q6~H
I т

(П. 44)

A S > QflH
Т (II. 45)

Дар равандхои баргарданда тагйирёбии энтропия самти 
табдили гарморо нишон медихад. А гар 5Q > 0 бошад, пас dS  >0 
аст. Агар аз система гармо хорич ш авад (SQ < 0), dS  < 0 аст.

Дар холати умумй

AS>0  (11.46)

Х,амин тавр , дар системахои мунзавй зимни равандхои 
баргарданда энтропия тагйир намеёбад, дар равандхои барна- 
гарданда энтропия меафзояд. Равандхои вокей (реалй) хамеша 
танхо ба самти афзоиши энтропияи система чорй мегарданд. Аз 
ин ба хулосае меоем, ки энтропия андозаи бетартибии холати 
система мебошад.

Энтропия бо зиёдшавии харорат афзуда, бо паст шудани 
харорат кохиш меёбад.

Аз ин ру соли 1912 Планк фарзияеро пешниход кард, ки 
мувофики он энтропияи моддахои кристаллии муфард (ба 
таври идеалибуда) дар харорати сифри мутлак баробари сифр 
аст. Яъне:

So=0 (11.47)

Фарзияи Планкро дар термодинамика конуни сеюми 
термодинамика хам мегуянд.

Ахамияти ин конун дар он аст, ки имкон медихад барои 
харорати муайян ба таври интегралй кимати мутлакд энтропия 
хисоб карда шавад.
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§ 11.10. КИМАТХОИ СТАНДАРТИИ ЭНТРОПИЯ 
Тагйирёбии энтропия дар равандхои мухталиф

Киматхои стандартии энтропия A S 02g8 бо вохиди энтропй
(в.э.) чен карда шуда, дар р  — 1 атм, t — 25°С ва С — 1 мол муайян 
карда мешаванд.

Энтропияи таомулхои кимиёй ба фарки суммаи энтропияи 
махсули таомул ва моддахои аввала баробар аст.

А &таомул ~ ^  ^ ^298 ( Ш. )  — ^  A S 2gg ( М. Ов.)

Тагйирёбии энтропияи гудозиш, бухоршавй, 
дар хароратй доимй бо муодилаи

AS = Q / T

хисоб карда мешавад.
Тагйирёбии энтропияи раванди изобарй бо муодилаи зерин 

хисоб карда мешавад:

A S = J C , f  = C , . n r | ^ C , l n |  П151)

Дар ин чо: СР -  гармигунчоиши модда мебошад.
Дар хароратй доимй ва тагйирёбии хачм ё фишор тагйироти 

энтропияро ба таври зайл хисоб мекунанд:

(11.49).

сублиматсия

(11.50).



§ 0 .1 1 .  ТАВЗЕХД ЭХ,СОЯВИИ ЭНТРОПИЯ
Термодинамика системахоеро меомузад, ки аз теъдоди зиёди 

заррахо (молекулахо, атомхо) иборатанд. Х,олати чунин 
системаро бо ду рох муайян кардан мумкин аст.
1. Аз руи кимати параметрхои бевосита ченшаванда, ки холати 

системаро ифода мекунанд, масалан, фишор, харорат, таркиби 
ким иёй .

2. Аз руи тавсифи хар як зарраи системаро ташкилдиханда 
(микрохолатхои система). Чунончи координатаи зарра, им- 
иулси он ва хоказо. Дар мавриди умумй макрохолати система 
бо теъдоди хеле зиёда микрохолатхои система муайян карда 
мешавад.

Теъдоди микрохолатхое, ки тавассути онхо макрохолати 
мазкур ба амал меояд, эхтимолияти термодинамики W  номида 
шудааст. Эхтимолияти термодинамнкй бузургии хеле калон
мебошад.

Равандхои бухор шудани моеъ, омехта шудани газхо, васеъ- 
шавии газхо бо афзоиши бетартибии молекулахо ба ам ал меояд. 
Азбаски энтропия дарачаи бетартибии молекулахо мебошад, ин 
равандхо бо зиёд шудани энтропия сурат мегиранд ва бараке дар 
хамаи равандхои бо зиёдшавии тартибот ба амалоянда (чомид- 
шавй, табаллур аз махлулхо, фишурдашавй, тарокум) кимати 
энтропия кохиш меёбад.

Дар байни энтропия ва эхтимолияти термодинамнкй роби- 
таи функсионалй мавчуд аст, ки он бо муодилаи Болтсман ифода 
мегардад:

S=RlnW  (11.53).

Дар ин муодила R- собити Болтсман буда, кимати он масовй 
ба 1.38Т0-16 Эрг/дарача аст.

Муодилаи (П.53) асосй термодинамикаи эхсоявй мебошад. 
Термодинамикаи эхсоявй дар асосй маълумотхо оид ба сохти 

дохилй, ки харакати гуногуни заррахоро тавсиф мекунад, имкони 
хисобкунии энтропияи моддахоро медихад.

Барои мисол системаи аз ду гази дар шароити як хела 
(харорат, фишор) бударо, ки аз хамдигар чудо карда шудаанд, 
дида мебароем.
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Эхтимолияти холати ин система W i ва энтропия Si аст, аз ин 
лихоз

Si=RlnW i

мебошад.
А гар монеаи байни онхоро гирем, дар натичаи диффузия 

молекулахои хар газ мунтазам дар тамоми хачм бе тагийроти 
холати энергетикии система пахн мешавад. Эхтимолияти холати 
дуюми система W i ва энтропияи он S2=RlnW 2 мешавад.

Диффузияи (пахншавии) газхо дар тамоми хачм раванди 
ихтиёрй аст. Раванди баракси он (чудо кардани газхои алохида) 
бе сарфи энергия аз берун гайриимкон аст. Бинобарин ин 
W 2>Wi ва S2 > Si мебошад., яъне дар равандхои ихтиёрй энт
ропия меафзояд. Система дар холати 2 нисбат ба холати 1 
бетаратибтар мебошад.

Андозаи ин бетартибй энтропия, аниктараш тагйирёбии 
энтропия аст. Х,ар кадаре ки энтропияи система зиёд бошад, 
эхтимолияти дар ин холат карор доштани система зиёд аст.

§ П.12. ПОТЕНСИАЛХОИ ИЗОБАРЙ-ИЗОТЕРМЙ ВА 
ИЗОХОРИ-ИЗОТЕРМИ

Барои муайян намудани самти равандхои гайримунзавй 
корн ичро намудаи онро донистан лозим аст.
Аз конуни якуми термодинамика ва муодилаи энтропия 
бармеояд,ки

ЗА = 3Q -dU <  TdS - dU  (II. 54)

Аз ин ифода:
ЗАмув= T d S -d U  (II. 55)

ЗАг .мув = < T d S -d U  (II. 56)

Аз мукоисаи ин ду формула ба хулосае меоем, ки

<5Аму, > ЗАг -мув)

яъне кори раванди мувозинатй аъзамист.
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Барои кори максимали (аъзами) дар доимигии харорат аз 
муодилаи (П. 55) меёбем, ки

Amax = T(S2- S l) - ( U 2- U I)  (11.57)

Amax = (U1-T S 1) - ( U 2-T S 2)  (П. 58)

Азбаски V функсияи холат аст, пас ифодаи дохили кавс низ 
функсияи холат мебошад.

Онро чун F= U -T S  ифода намуда, хисоб мекунем, ки

Amax=Fl - F 2 = -AF (11.59)
Дар ин чо: F -  функсияи холат буда, потенсиали изохори- 

изотермй, ё худ энергияи озод номида шудааст.
Аз муодилхои (II. 54 ва II. 58) бармеояд, ки энергияи дохилй 

аз ду кием иборат аст, энергияи озод - Р ва  пайвасти TS:

U = F -  TS (11.60)

Энергияи озод пурра ба кор табдил меёбад, энергияи пайваст 
бошад -  ба гармо, чунки TAS = Q мебошад, яъне дар ин маврид 
энтропия бекурбшавии энергия аст.

Дар доимии хачм ЗА = Р  А V -  0 аст ва аз муодилахои (И. 54 
ва П. 59) меёбем, ки

AF<0 (11.61)

аст.
Аломати < ба раванди барнагарданда ва = ба раванди 

баргарданда мансуб аст.
Аз муодилахои (11.59), (11.61) бармояд, ки энергияи озоди 

Гиббс дар равандхои баргарданда тагйир намеёбад, дар раванд
хои барнагарданда танхо кам  мешавад. Яъне, энергия озод меъё- 
ри самти гузаштани равандхо дар системахои оик мебошад. Ша- 
роити мувозинат дар чунин системахо кимати асгарии энергияи 
озод аст. Х амин тавр, энергияи озодро барои муайян кардани 
самти равандхои дар системаи реалй зимни доимй будани хачм ва 
харорат ба амалоянда истифода намудан мумкин аст. Агар дар

45



раванди мазкур энергияи озод кохиш ёбад, пас ин раванд ихтиёри 
мебошад.

Барои равадхое, ки дар харорат ва фишори доимй мегуза- 
ранд, махаки самти гузаштани равандро муайянкунанда функси
яи термодинамикии дигар-потенсиали изобарй- изотермй мебо
шад.

Потенсиали изобарй-изотермй бо дигар функсияхои термо
динамики чунин каробат дорад:

G=H-TS (11.62)

Муодилаи H=U+pV- ро истифода намуда хосил мекунем, ки

G=U+pV-TS (11.63)

Зимни гузаштани система аз холати 1 ба холати 2 тагийрёбии 
потенсиали изобарй-изотермиро ба таври зерин хисоб кардан 
мумкин аст.

AG=G2-Gi=(U2-Ui)+(pV2-pVi)-(TS2-TSi) (11.64)

Аз баски, p=const ва T=const мебошад.

AG=AU+PAV-TAS (11.65).

муодилаи (П.18).
dU=Q-A

аст, ки онро истифода намуда, муодилаи

AG=Q-A+pAV-TAS (II.66)
-  ро хосил мекунанд.

Барои раванди баргарданда дар доимиигии харорат TAS=Q 
ва А=Атах аст, пас кори раванди баргарданда аъзамй мебошад. 
Дар ин маврид муодилаи (II.66) -  ро дар намуди зерин навиштан 
мумкин аст:

- A G = A m a x - p A V  ( 1 1 . 6 7 )
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Х,амин тавр , дар харорат ва фишори доими кохиши потен
сиали  изобарй- изотермй ба кори аъзамй бидуни кори васеъшавй 
.рДУ баробар аст.

Барои равандхои барнагарданда зимни T-const аз муодилаи 
(11.67) бармеояд, ки TAS > Q6apH ва фаркл Q6apH - TAS манфист. 
Дар ин маврид муодилаи (11.67) чунин мешавад:

-AG>Amax-pAV (11.68)

Х,амин тавр , барои раванди барнагарданда дар доимй буда- 
ни фишор ва харорат кохиши (камш авии) потенсиалй изобарй -  
изотермй нисбат ба кори аъзамй, ки бидуни кори васеъшавии 
система ичро мешавад, бештар аст.

Зимни набудани дигар корхо ба гайр аз корн васеъшавй, 
яъне зимни Атах=Ю будан, хосил мекунем, ки

AGp,t<0 (11.69)
аст.

Дар ин чо: аломати (=) ба раванди мувозинатии баргарданда 
ва аломатн (<) ба раванди барнагарданда мутаалик мебошад.

Дар холати мувозинатй зимни Р = const ва Т = const потен
сиали изобарй- изотермй кимати асгарй дорад.

AG=0 (11.70)
Шарти асосии имконпазир будани раванди ихтиёрй дар 

система кохиши потенсиали изобарй -  изотермй, яъне AG<0 
мебошад.

Дар чадвали ИЛ, меъёрхои баргарданда ва барнагарданда 
будани равандхо дар шароитхои муайян оварда шудаанд.

Ч,адвали II. 1
Меъёрхои баргардандагй ва барнагардангии равандхое, ки 

дар онхо танхо кори васеъшавй ичро мешавад________
№ Шартхои 

чоришавии раванд
Раванди баргардандаи 

мувозинатй
Раванди бар
нагарданда

1 U ва S = const д и = о д и < о
2 V ва U = const AS=0 AS>0
3 Т ва V = const AF=0 AF<0
4 Т ва Р = const AG=Q AG<0
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§11.13. РАВАНДХОИ КИМИЁИ ДАР СИСТЕМАХОИ 
БИСЁРКОМПОНЕНТА. ПОТЕНСИАЛИ КИМИЁИ

Х ама мусохибахои фавк, оиди потенсиали изобарй -  1 
изотермй ба системаи иушида дахл дошт, ки дар он массаи 1 
моддахо доимй нигох дошта мешавад. Зимни омузиши махлулхо 1 
ва системахои хетерогенй, ки аз ду ё зиёда моддахо иборатанд, 1  
системахои кушодаро (бозро) таткик бояд кард, чунки дар онхо 1 
таркиб ва масса дар натичаи таомули кимиёй, бухоршавй, табал- 
лур тагйир меёбанд.

Дар махлулхо тагйирёбии таркиб ба шароити мувчудияти 1 
хар як компонент ва аз ин лихоз ба хосияти термодинамикии онхо | 
таъсир мерасонад. Бинобар ин, потенсиали изобарй -  изотермии 
махлул на танхо функсияи харорат ва фишор, балки функсияи 
микдори моли компонентхо- т ,  т ,  пз, ...ш  низ мебошад.

Яъне: G =f(TP,ni,n2,n3, . . .  ni) аст.

Азбаски потенсиали изобарй-изотермй хосияти экстенсивии 
термодинамикии махлул аст, дифференсиали пурраи он бо муо
дилаи зерин ифода мегардад:

dG=( i ? ) v ’ N ' dT+ ( i f )  T>N - dP  + M m  + M n 2+ .. .+ M n i
(П.71)

Д ар ин муодила ифодаи P'T-Int ба як моли
компонентхо i муталлик буда, потенсиали изобарии парсиалии 
(кисмии) молии ин компонент мебошад.

Азбаски G маънои энергияи системаро дар шароити Р ва
T=const дорад, пас хосилаи хусусиии р,т,1щ параметри ин-

тенсивии ифодаи в г(1щ буда, потенсиали кимиёии компоненти i, 
Он) ном дорад.

Хамин тавр, ц я ё , = (— ) PtTj ni (11.72)

48



потенсиали кимиёии модда дар омехта ба кимати потенсиали 
изобарии кисмии молии он масовй аст.

Ададан потенсиали кимиёй ба зиёдшавии потенсиали изоба
рии махлул зимни ба чунин микдори он илова намудани як моли 
пн компонент, ки дар натичаи он таркиби махлул амалан бе 
тагйир мемонад, баробар аст.

Потенсиали кимиёй ри - ро хамчун хосилаи U , Н, F аз адади 
компонентхои система ифода намудан мумкин аст.

щ = (|£ ) = (| ^ ) = (|£ ) = (|£ ) (11.73)
\ д щ / т р 1 п . ' d n i 'v ,S ,2ni 'd n ^P ,S ,B ii  t - T  У  ,2гц

Ф аркн байни потенсиалаи кимиёй ц ва потенсиали изобарй -  
изотермиро бояд ба хубй дарк намуд.

Функсияи G бузургии экстенсивй буда, тавсифи моддаи хо- 
лис аст, функсияи ц - бузургии интенсивй буда, тавсифи моддаи 
дар таркиби махлул карордош та мебошад, ки ба он компо
нентхои дигари махлул асар мекунанд.

Потенсиалй кимиёй аз гализати махлул вобаста буда, он дар 
мавриди умумй бо муодилаи Гиббс -Дю гем  ифода мегардад.

пк1ц]+ п2ёц2+... nicd(j.k=0 (11.74)

Ин муодила дар омузиши термодинамикии мувозинати 
моеъ-буг истифода мешавад.

§11.14 ТЕРМОДИНАМИКАИ ТАОМУЛХОИ 
КИМИЁИ ВА МУВОЗИНАТИ КИМИЁИ 

Муодилаи Гиббс -  Гелмголтс

Барои муайян кардани имконпазирии гузаш тани таомул дар 
ин ё он самт пеш аз хама меъёри микдории кобилияти бо таомул 
дохилшавии моддахои мухталифро мукаррар кардан лозим аст.

Ба сифати чунин меъёр Д.Гиббс (соли 1878) ва Г.Гелмголтс 
(соли 1884) кори аъзамии таомули баргардандаро пешниход на- 
муданд. Азбаски аксари таомулхои кимиёй дар собит будани фи- 
нюр ва харорат мегузаранд, кори максимали (аъзамй) - и таомули 
кимиёй ба тагйирёбии потенсиали изобарй-изотермй G баробар 
аст.
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Апшх - - A G (11.75)

Бинобар ин, бузургии AG, ки андозаи кобилияти ба таомул 
дохилшавй реагент х,о мебошад, каробати кимиёй номида 
шудааст. Андозаи худ ба худ сурат гирифтани таомул кохиши 
потенсиали изобарй-изотермй мебошад, яъне AG <0.

Таомули кимиёй ихтиёран то баркарор шудани мувозннати 
кимиёй мегузарад, ки шарти он Д 0 = 0  аст. Х,ар кадаре AG кам  
бошад, хамон кадар система аз холати мувозинатй дур аст.

д GМувофики муодилаи (11.66а) S=- (^р)р аст, ин ифодаи 
энтропияро ба функсияи G=H-TS, гузошта, хосил мекунем:

G=H+T ф р  (11.76).

Барои тагйирёбии потенсиали изобарй-изотермй зимни гу 
заштани система аз холати 1 ба 2 чунин ифодаро менависем:

G2-Gi=H2- H i + t ( ^ ^ ) p  ёх уд

Д О = Д Н + т (^ )р (11.77)

Ба равандхои дар доимигии хачм ва харорат гузаранда 
тагйирбии потенсиалаии изохорй-изотермй бо муодилаи зерин 
ифода мегардад:

AF=AU+t ( ^  (11.78)

Муодилахои (11.77) ва (11.78), ки тагйирёбии потенсиалхои 
термодинамикиро бо гармии раванд ба дам  мепайванданд, муо
дилаи Гиббс - Гелмголтс номида шудаанд. Ба муодилаи (11.77)
(~^г) -ро ба ДБ иваз намуда хосил мекунем, ки

A G = A H + T A S  ( 1 1 . 7 9 )
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Муодилаи (11.79) бештар барои хисоб кардани тагйирёбии 
знергияхои Гиббс ва Гелмголтс хангоми гузариши таомулхои 
кимиёй истифода бурда мешавад.

Дар системахое, ки дар онхо таомулхои кимиёй мегузаранд, 
холати муайяни мувозинат баркарор меш авад ва ин холат мета- 
вонад аз ду чониб аз тарафи моддахои аввал ва хам аз тарафи 
махсулот баркарор гардад. Гулдберг ва Вааге (соли 1864) бар
карор шудани холати тавозунро дар равандхои кимиёй «Конуни 
амали массахо» номиданд. Зимни мувозинати кимиёй суръати 
таомули мустаким ва бараке масовй мебошад. Ба гайр аз ин дар 
холати мувозинати кимиёии хакикй зимни раванди изобарй- 
изотермй <Ю=0 ва Хц|(1ги=0 аст, ки он шарти термодинамикии 
асосии мувозинати кимиёвй мебошад.

М увозинат дар таомулхои баргардандаи кимиёй бо конуни 
амали массахо тавсифонида меш авад, ки мувофики он нисбати 
хосили зарби гализатхои мувозинатии махсули таомул ба косили 
зарби гализати моддахои аввалй, ки бо дарачаи ба зарибхои 
стехиометрй баробар гирифта шудаанд, бузургии доимист.

Тагйирёбии потенсиалии изобарй-изотермии таомули ки
миёй бо чунин формула хисоб карда мешавад:

AG = Y,AGHU, - Z l AGab (11.80)
Д ар мавридн иштироки моддахои газй дар таомул энергияи 

озоди як мол газ дар харорат ва фишори доимй баробар аст ба

G = G° + R T ln p  (11.81)

Д ар ин чо: G0 -  потенсиали изобарй-изотермй дар шароити 
стандартй мебошад.

Барои таомули

а А, , , + ЬВМ = т М л , + nNh(г)

A G  = — = ( т 0 ^ + и0 « ) - ( 0 с “ + А 0 “

+ R T (m  In + п  In р ^ )  -  ( a  In р д  + b  In р ^ )
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Кимати [(mG UM + nG°N) ~ ( a G°A + bG °Bj -ро 6a AG° баробар 
гуфта, хосил мекуием, ки

р т  р п
AG = AG0 +R T ln -£ — *r  (П .82)

Муодилаи (11.82) муодилаи изотермаи таомули кимиёй 
номида мешавад.

Дар холати мувозинатй AG = 0 буда,

р т  р п  АГ^0
ГМ(м) • r N(M) Atr _  ^

1П~^а ^  “  ~ ^ ~ К М (П .83)
А ( м )  ' В ( м )  l K 1  

аст. Аз муодилаи (II. 83) бармеояд, ки

AG° = - R T In Км (11.84)

аст.
М уодилаи (II. 84)-ро ба муодилаи (II. 82) гузошта, чунин 

шакли муодилаи изотермаи таомули кимиёиро хосил мекунем:

р т  р п
AG = - R T  1пК м + R T  щ  85)

* А  ' “ в

Бузургии Км дар im муодила собитаи мувозинаг буда, 
баркарор шудани мувозинатро дар система тавсиф мекунад ва 
танхо ба харорат вобаста мебошад. Ин вобастагй бо муодилаи 
дифференсиалии Вант -  Гофф ифода мегардад.

d  In К м _ АН0 

d T  ~ R T 2 П̂ ' 86^

А гар АН 0 ба харорат вобаста набошад, пас ифодаи зер 
татбик мешавад:
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ln K M2 A H ° f  1 1 л
(II. 87)

Муодилаи (11.86) ва (11.87) муодилаи изобараи таомули кимиёи
мебошад.

Барои таомулхои дар собитии хачм ва харорат ба амалоянда 
вобастагии энергияи озод ба харорат тавассутн муодилаи 
изохораи таомул ифода мегардад.

Дар термодинамика барои дар системахои хомогенй ва 
хетерогенй сифатан муайян кардани тагйирёбии мувозинат бо 
таъсири неруи беруна, иринсипи мувозинати мухаррик истифода 
мешавад, ки чунин таъриф дорад:

Агар ба системаи дар холати мувозинатибуда, ягон кувваи 
беруна тагйири гализат, фишор, харорат таъсир кунад, мувозинат 
ба самти камшавии ин кувва майл мекунад.

Ин прннсипро А. Ле-Шателйе (1884) пешниход карда соли 
1888 К.Браун онро тавассути конуни дуюмн термодинамика ис- 
бот намуд. Ин коида хамчун принсиии Ле - Шателйе -  Браун 
маълум аст.

Асоси ин принсипро дар мисолхо дида мебароем.
Дар таомулхои кимиёй бо зиёдшавин гализати яке аз 

компонентхо дар омехтаи мувозинатй таомул ба тарафе мегуза- 
рад, ки гализати ин компонента кам шавад. Масалан, мувозинати 
таомули зерин

бо зиёдшавин гализати нитроген ё хидроген ба тарафи рост, яъне
Хосилшавии аммиак майл мекунад. Ба омехтаи мувозинатй илова

dLnKc _  _ди_ 
dT ~  RT2

(II. 88)

§ П.15. ПРИНСИПИ (КОИДАИ) МУВОЗИНАТИ 
МУХАРРИК

N2+3H2̂ >2NH3
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намудани аммиак мувозииатро ба тарафи тачзияи молекулахои 
аммиак меоварад.

Дар таомули кимиёй, ки бо камшавии адади мол (мувофицаи 
хачм) мегузарад, зимни зиёд намудани фишор мувозинат ба самти 
рост майл мекунад.

2Н2+02=2Нг0

Хангоми доимй будани харорат бо зиёдшавии фишор хачм 
кохиш меёбад.

Агар дар муодилаи таомули баргарданда, адади молхо дар 
хар ду тараф баробар бошад, тагйирёбии фишор ба мувозинати 
кимиёй асар намекунад. Масалан:

№+Ог<—>2NO

Агар система дар холати мувозинати термодинамнкй карор 
дошта бошад, мувозинати кимиёй зимни зиёд кардани харорат ба 
чониби таомули эндотермй ва зимни танзили (паст кардани) 
харорат ба чониби таомули экзотермй мелагжад.

Мафхумхои асосй

1. Термодинамика - фаннест, ки он конунхои аз як шакл ба шак
ли дигар гузаштани энергияро дар равандхои мухталиф 
меомузад.

2. Система -  чисм ё гурухи чисмхоест, ки аз теъдоди зиёди мо
лекулахо иборат буда, аз мухити атроф чудо карда шудаанд.

3. Фаза- як кисмати система мебошад, ки аз дигар кисмхои он 
бо сархади кобили дид ё хаёлй чудо карда шудааст. Хосият
хои физикй, кимиёй ва термодинамнкй дар хама нуктахои фа
за яксон мебошанд.

4. Параметрхои термодинамики- мачмуи хосиятхои кимиёй ва 
физикии системаро холати система гуянд. Харорат (7), хачм 
(V), фишор (Р), гализат (Q  параметрхои термодинамикии 
холат мебошанд.

5. Раванди термодинамики - мачмуи холатхои пай дар паие ме
бошад, ки система зимни асари хамдигарй бо мухити беруна 
аз онхо мегузарад.
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6. Гармо - ин харакати бетартибонаи молекулахо зимни бахам 
расиши ду чисми харораташон гуногун мебошад.

7. Кор -  интиколи энергияи харакати ба самти муайян равона- 
шуда аз як система ба системаи дигар мебошад.

8. Энергияи дохилй - ин мачмуи энергияи харакати пешравй, 
чархншй, лаппишй, инчунин энергияи куввахои кашиш ва 
теладихии байни молекулахо, атомхо ва электронхо мебошад.

9. Энталпия - ин мачмуи энергияи дохилии система ва хосили 
зарби фишор ва хачм мебошад (H=U+PV).

10 Термокимиё - як чузъи термодинамикаи кимиёй буда, ба 
омузиши гармии таомулхои кимиёй бахшида шудааст.

11 Гармои ташкилшавй -  ин гармои ташкилшавии як мол модда 
аз моддахои содда дар шароити стандарта мебошад.

12 Гармои сузиш -  ин гармои сухтани як мол модда то С 0 2(г) ва 
Н 20 (м) ва оксидшавии дигар элементхои дар моддабуда то ок- 
сиди олии онхо мебошад.

13 Гармигунчоиш - нисбати микдори гармии ба система додашу- 
да ба харорати дар натичаи он афзударо гармигунчоиши сис
тема меноманд.

14 Энтропия -  функсияи термодинамикии холати система буда, 
андозаи барнагардандагии равандро ифода мекунад.

15. Потенсиали изобарй-изотермй-функсияхои термодинамикии 
система дар равандхое, ки дар доимигии фишор ва харорат 
мегузаранд -AG.

Саволхои санчишй

1. Системаи термодинамнкй чист?
2. Холати система. Параметрхои термодинамнкй. Хосиятхои 

интенсивй ва экстенсивй.
3. Чй гуна равандхои термодинамики мавчуд аст?
4. Энергияи дохилй ва энталпия.
5. Фарки гармо аз кор дар чист?
6. Конуни снфрии термодинамика.
7. Ифодаи конуни якуми термодинамика барои равандхои 

изотермй, изохорй ва изобарй.
8. Термокимиё. Конуни Гесс ва хулосахо аз он.
9. Гармигунчоиш. Вобастагии гармогунчоиш ба харорат.
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10. Вобастагии эффекти гармии равандхои кимиёй ба харорат. 
Муодилаи Кирхгофф.

11. К^онуни дуюми термодинамика ва ифодаи математикии он.
12. Энтропия. Тагйирёбии энтропия дар равандхои изотермии 

барнагарданда.
13. Тавсифи эхсоявии энтропия ва конуни дуюми термодинами

ка.
14. Конуни сеюми термодинамика.
15. Тагйирёбиии энтропия дар равандхои гуногун.
16. Потенсиали изобарй -  изотермй ва изохорй- изотермй.
17. Робитаи потенсиалхои изобарй ва изохорй бо кори аъзамй.
18. Муодилаи Гиббс -  Гелмголтс.
19. Мувозинати кимиёй.
20. Конуни амали массахо. Собитаи мувозинат.
21. Принсипи мувозинати мухаррики Ле-Шателйе.
22. Муодилаи изотермаи таомули кимиёй.
23. Вобастагии собитаи мувозинат ба харорат.

Саволхои тести

1. 100г гази диоксиди карбон дар 0°С ва фишори 1,013105 Н/м2 
карор дорад. Микдори гармй Q зимни то 0,2м3 васеъ шудани 
хачми газ муайян карда шавад.
а) 8,10кЧ,; б) 7,07 кЧ; в) 5,65 кЧ; г)3,51кЧ ; д) 1,19кЧ-

2. ЮОг гази диоксиди карбон дар 0°С ва фишори 1,013 105 Н/м2 
карор дорад. Кори васеъшавии изобарии газро то хачми 0,2м3 
муайян намоед.
а)16,5кЧ; б) 15,0 кЧ; в)19,5кЧ; г)20,1 кЧ; д )2 6 ,5 к Ч

3. Кори фишурдашавии изотермии 1 мол гази идеалй дар 500°С аз 
Pi=5,065 105 Н/м2 то Р2=10,13105 Н/м2 хисоб карда шавад. 
а)1,114 к Ч; б) 2,151 к Ч; в) 1,151 к Ч; Г) 1,215 к Ч; д) 1Д 17кЧ-

4. Бо истифода аз гармои сузиши стандартии моддахо эффекти 
гармии таомули:

С2Н 5ОН (М)+СНзСООН (М)=:СНзС00С2Н5(М)+Н20(М) 
хисоб карда шавад. Гармои сузиши моддахо чунин мебошад: 

С2Н 5ОН (M)
Лнс у з~  1366,9кЧ/мол;

СНзСООН (М)
Ансуз =-873,8 кЧ/мол;
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СНзСООСгШсм) 
лнсуз- -2254,2 кЧ/мол; 

а)15,6кЧ,; б)13,5кЧ,; в)14,6кЧ ; г)15,9кЧ; д)14,9кЧ -
5. Тагйирёбии энтропия дар протсесси васеъшавии изотермии 2 

мол метан аз Pi= 101,3 105 Н/м2 то Р2=1,013-105 Н/м2 хисоб кар
да шавад. (Газро идеалй мешуморанд).
а) 70,5 Ч/дарача; б) 76,4 Ч/  дарача; в) 57,3 Ч/ дарача; 
г) 56,7 ЧJ дарача; д) 45,6 Ч/  дарача.

6.Тагйирёбии энтропия дар протсеси васеъшавии изотермии 4 
мол оксиген аз фишори Pi=202,6 105 Н/м2 то Рг=2,026 105 Н/м2 
х,исоб карда шавад. (Газро идеалй мешуморанд).
а) 150,6 Ч, / дарача; б) 152,8 Ч, / дарача; в)210,6 Ч, / дарача; 
г) 156,9 Ч/ дарача; д) 192,5 Ч, / дарача.

7. Константаи (собитаи) мувозинатии таомули 2С 02 *-> 2СО  + 0 2 
дар 1000К баробари 4,033 10-16Н/м2 аст. Константаи (собитаи) 
мувозинатии ин таомул дар 2000К, зимни 561,3 кЧ/мол будани 
эффекти гармии таомул хисоб карда шавад. 
а)2,1510-4кН/м2; б) I^ M O ^ k H /m 2; в) 2,71-10-4кН/м2;
г) 5,16-10^кН/м2; д)3,19-10^кН/м2.

8. Гармои ташкилшавии гази аммиакро дар асоси натичах,ои зе- 
рин х,исоб карда шавад:
4NH](ej + ЗО^г;) = Н2(г) + Н20 (г1 -1266,9 кЧ, /мол 
2Нг(г) + 02(г) -  2Н20 (г) -483,7 кЧ, /мол. 

а) -45,05 кЧ, /мол; б) 10,51 к Ч  /мол; в)-50,15к Ч, /мол; 
г)-41,06 к 4,/мол; д)-15,29кЧ/мол.

9.Гармои хдлшавии Na2S 0 3(c) дар 18°С -11,30 кЧ/мол, гармои 
х,идрататсияи ин намак зимни табдилёбии он ба 
Na2S 0 37H20 fcr58,16 кЧ/мол мебошад. Гармои халшавии 
Na2S 0 37H20 (C) муайян карда шавад.
а) 40,50 кЧ/мол; б) 46,86 кЧ, /мол; в) 50,25 кЧ, /мол;
г) 45,91 кЧ/мол; д) 52,68 кЧ /мол.

Ю.Кори фишурдашавии изотермии 1 мол гази идеалй аз 
Pi=5,065 1 05 Н/м2 то Рг= 10,13-Ю5 Н/м2 дар 500°С хисоб карда 
шавад.
а) 1,114кЧ,; 6)1,250 кЧ: в)2,210 кЧ; г) 2,150 кЧ; д) 1,210 кЧ-

11 .Константаи (собитаи) мувозинатии таомули 2502 +02*-*2803 +
188,5 кЧ дар 900К К =  2,3» 10 7(н /м2)-1 аст. Константаи (собитаи) 
мувозинатии ин таомул дар 1000К хисоб карда шавад. 
а) 1,915 10-8 м2/Н; б) 1,848 10-8м2/Н; в)2,156 10-»м2/Н;
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г) 5,126 108м2/Н; д)3,177-108м2/Н.
12. Константаи мувозинатии таомули хосилшавии хидроген аз 

моно оксиди карбон ва об СО + Н20 (г)*~* С 0 2 + Н 2 дар 1000К 
Кр =1,37 аст. Агар микдори аввалаи оксиди карбон ва буш  об 
дар омехта мутаносибан 0,4 ва 0,6 мол бошад, микдори муво
зинатии хидроген чй кадар мешавад?
а)0,512 мол; б) 0,246 мол; в) 0,350 мол; г) 0,416 мол; д) 0,515 мол.

13.Гармои хосилшавии антрасенро аз элементхо дар фишори 
доимй хисоб кунед. Гармии сузиши антрасен 1700,4ккал ва 
гармои сузиши карбон ва хидроген мутаносибан баробар аст:

С(с) + 0 2(Г) С02(п ~  94,05 ккал/мол
H2(D + V 2  ° 2 (Л -  68,32 ккал/мол

Ч,авобро бо кЧ,/мол хисоб кунед.
а) \2%кЦ/мол; б) 126кЦ/мол; в) \29кЧ/мол; г) 130кЦ/мол;
д) 125 кЧ,/мол.

14.Гармои хосилшавии РегОз -821,3 кЦ/мол ва гармии хосилшавии 
А120 3-1675,0 к Ц /м о л  аст. Эффекти гармии баркароршавии 1мол 
Fe20 3 бо филизи алюминий хисоб карда шавад.
а) 858,5/с^/иол; 6)858 ,7кЧ,/мол; в) 856,3кЧ/мол; 
г) 851,2кЧ/мол; д) 859,3кЧ/мол.

15.Гармои сузиши тезоби бензойй СбН 5СООН(С)-3>221,5 кЦ/мол 
мебошад. Гармии хосилшавии об ва диоксиди карбон аз 
элементхо дар хамин шароит мутаносибан ба -285,8 ва -393,5 
кЦ/мол баробар аст. Гармои хосилшавии C6H5COOHf() хисоб 
карда шавад.
а ) -887,3кЧ/мол; б) -Ш ,7кЦ/мол; в) -Ш,ЪкЧ/мол;
г) -88Ъ,2кЦ/мол; д) -889,ЪкЦ/мол.

16.Гармои хосилшавии аммиак дар холати газй бо истифода аз 
маълумоти зерин хисоб карда шавад:

NH3[r) + 3(?2(л 6Н2От  — 1266,9 кЦ/мол
2Н2(Г) "Ь 0 2(Г) 2Н20^щ  — 483,7 кЧ,/мол 

а) -46,06кЦ/мол; б) -46,08/мол; в) -45,92кЧ,/мол;
г) -46,05кЦ/мол; д) -45$0кЧ,/мол.

17.Гармои бухоршавии хоси об дар 100°С 2255 Ц/г мебошад. 
Гармигунчоиши оби моеъ ва буг мутаносибан 4,184 ва 1,864 
Ц/град мебошанд. Гармои бухоршавии обро дар 200°С хисоб 
кунед.
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а) 41,32кЦ/мол; 6)41,56кЧ,/мол; в) 42,50кЧ/мол;
г) 43,00кЦ/мол; д) 4\,4ЪкЧ/мол.

18 .Муайян карда шавад, ки зимни ба таври изотермй васеъ шуда- 
ни Юг криптон аз хачми 0,05 м3 ва фишори 101,3 • 105Н /м 2 то 
хачми 0,2 м3 ва фишори 0,2133 • 105Н /м 2 энтропия чй кадар 
тагйир меёбад?
а) 0,384 Ч, /мол-дараца; 6) 0,388 Ц/мол дараца;
в) 0,386 Ч/мол ■dapaya; г) 0,379 Ч/мол -дарача;
д) 0,385 Ч/мол ■дарача.

19.Тагйирёбии энтропия зимни омехта намудани 0,001 м3 
хидроген ва 0,0005 м3 метан хисоб карда шавад. Газхо ва омех
таи онхо дар 25°С ва фишори 0,912 • 105Н /м 2 карор доранд.
а) 100,50 Ч/мол-дарача; 6)100,34 Ч/мол-дараца;
в) 100,30 Ч/мол-дараца; г) 100,90 Ч/мол -дарача;
д) 100,32Ч/мол -дарача.

20.Тагйирёбии энтропия зимни васеъшавии изотермии 1 мол гази 
идеалй, ки хачмаш 0,02 м3 аст, баробари 38,28 Ч/мол-град ме
бошад. Х,ачми нихоии газ муайян карда шавад.
а) 2,5 м3; 6) 4,2 м3; в) 2,00 м3; г) 2,6 м3; д) 1,8 м3.

21.Тагйирёбии потенсиали изобарй зимни фушурдашавии 1 мол 
бензол аз 1,013 • 105 Н/м2 то 5,065 ■ 105 Н/м2 дар 0°С хисоб 
карда шавад. Зичии бензол 0,879 г/см3 аст.
а) 36,95 Я - 6) 34,94 Ч/ в) 35,90 4 ;  г) 35,96 Ц; д) 35,86 Ч- 

22Димати AF -и таомули кимиёии Zn  + C72(d =  ZnCl2{aq) хисоб 
карда шавад. КМБ элементи электрокимиёй, ки дар он ин тао
мул мегузарад, дар 25°С баробари 2,123В аст. 
а) -407,32кV/иол; б) -401,30кЧ/мол; в) -401,2ЪкЧ/мол;
г) -401,20кЧ/мол; д) - 407,26 кЧ/мол.

23. Тагйирёбии потенсиали изобарй зимни фушурдашавии 20г ок
сиген дар 25°С аз 1,013 • 105 Н/м2 то 15,20 • 105 Н/м2 хисоб 
карда шавад. Газро идеалй хисобед.
а) 4187,6 Ч; 6) 4186,5 Ч/ в) 4186,6 Ц; г) 4187,1 Ч ; Д) 4187,3 Ч-

24. Собитаи мувозинатии таомули РС13 + С12 ^  РС15 дар 500К 
КР = 2,961 • 10~5 (Н/м2) '1 ва фишори умумй баробари 8,104 ■ 
105 Н/м2 аст. Дарачаи тафкикро дар ин харорат хисоб кунед.
а) 0,30; б) 0,20; в) 0,25; г) 0,23; д)0,31.
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25. Дар 443°С собитаи мувозинати КР таомули Н2 +  12 ^  2Н1 
баробари 50 мебошад. Ба як мол HI чанд мол Н2 илова наму- 
дан лозим аст, ки дарачаи тафкик ба 10% баробар шавад?
а) 0,275мол; б) 0,270мол; в) 0,274мол; г) 0,276мол; д)0,278мол.

26. Барои таомули Н2 + /2 ^  2HI дар 444°С А-= 5 0  аст. Як 
мол H I-ро то 444°С гарм карданд. Чанд мол H I дар ин маврид 
тачзия мешавад?
а) 0,23мол/ б) 0,27мол; в) 0,23мол; г) 0,26мол; д) 0,22мол.

27. Зимни хосил кардани хидроген дар натичаи таъсири оксиди 
карбон бо буги об дар 1000К собитаи мувозинати ин таомул

С  О {Г) +  Н 2 0 ( Г )  Я 2(г) +  С 0 2(Г)
КР = 1,37 мебошад. Микдори мувозинатии хидроген зимни аз
0,4 мол оксиди карбон ва буги об иборат буданн омехтаи 
ибтидой муайян карда шавад. 
а) 0,246мол; б) 0,248мол; в) 0,247мол; г) 0,245мол;
д) 0,248мол.

28.Барои таомули СО{Г) + Н20 {Г) Н2{Г) + С02{Г) дар 930°К 
КР~ 1 аст. Дар омехтае, ки 50%-и хачмй СО, 20%-н хачмй С 0 2, 
25%-и хачмй Нг ва 5%-и хачмй Н20  дорад, таомул ба кадом 
самт чорй мешавад?
а)5,36 кЧ,; 6)5,35 кЧ; в) 5,37 кЧ; г) 5,38 кЧ; д) 5,34 кЧ-

29. Собитаи мувозинати таому.ти 2S 0 2 + 02 ^  2S 0 3 + 188,5 кЧ 
дар 900К 2 ,3 -1 0~7 (Н/м2) '1 мебошад, кимати он дар 1000К 
хисоб карда шавад.
а) 1,848 • 10~8 (Н/м2У'; б) 1,849 • 10"8 (Н/м2) '1; в) 1,845 • 10~8 
(Н/м2) ’’; г) 1,846 • 10“8 (Н/м2) ' '; д) 1,847 • 10~8 (Н/м2)''.

30. Собитаи мувозинати таомули Н2 + /2 ^  2HI дар 360°С 
КР = 61,6 ва дар 445°С 41,7 мебошад. Эффекти гармии миёнаро 
хисоб кунед.
а) 17,ЪЪкЧ/мол; б) П,35кЧ/мол; в) 17,Ъ6кЧ/мол;
г) П,34кЧ/мол; д) 17,Ъ1кЧ/мол.
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БОБИ III 
МУВОЗИНАТИ х е т е р о г е н й  ВА 

ГУЗАРИ1ЩОИ ФАЗАВИ

§ III .1. МУВОЗИНАТ ДАР СИСТЕМАИ ХЕТЕРОГЕНЙ

Холати мувозинатй на танхо дар худуди як фаза, балки 
мавчуд и яти якчанд фаза баркарор мегардад. Дар системаи хете
рогенй, ки аз чандин фаза иборат мебошад, на танхо таомулхои 
кимиёй, балки инчунин интиколи моддахо аз як фаза ба фазаи 
дигар ба амал меояд. Гузаштани модда аз як фаза ба дигар фаза 
дар натичаи равандхои хал шудани моддаи чомид, тагйирёбии 
холати агрегатй, таксим шудани модда дар ду халкунандаи байни 
хам омехтанашаванда ва гайра сурат мегирад.

Дар системаи хетерогенй холати мувозинатй вакте баркарор 
мешавад, ки агар потенсиали кимиёии хамаи компонентхо дар 
тамоми фазахо яксон бошад, яъне:

Щ=Щ2= M-i3= ... (III. 1)

ва гализати моддахо дар хар як фаза тагйир наёбад, яъне X ^idni= 0  

бошад.
Компонент-ин моддаи якчинсаи кимиёй, ки кисми асосии 

системаро ташкил мекунад ва метавонад дар система ё берун аз 
он чой дошта бошад.

Адади компонент- микдори камтарини моддаи кимиёй аст, 
ки барои ташкилшавии фазахо ва ифодаи риёзии таркиби фазахо 
зарур аст.

Зимни муайян кардани адади компонентхо шартхои зеринро 
ба назар гирифтан лозим аст:

Адади компонентахо (К) ба фарки адади моддахои систе
маро ташкилдиханда (п) ва муодилахои вобастагии гализатии 
моддахоро дар системаи мувозинатй ифодакунанда (d) баробар 
аст:

K=n-d (III.2)

62



Дар системае, ки дар он таомули кимиёй намегузарад, адади 
компонентхо ба адади моддахои системаро ташкилдиханда 
баробар аст:

K=n (III. 3)

Дар аксар системахое, ки дар онхо томулхои кимиёй ба амал 
меоянд, адади компонентхо ба адади моддахои системаро 
ташкилдиханда ба минус адади таомулхои байни ин моддахо 
баробар мебошад.

Еайр аз ин, бузургихои термодинамнкй AG ва AF бояд дорой 
кимати асгарй ва энтропия кимати аъзамй бошад. Азбаски аксари 
равандхои кимиёй дар доимигии харорат ва фишор сурат 
мегиранд, бештар холати мувозинатиро бо кимати потенсиалй 
изобарй-изотермй ифода мекунанд.

Вобаста ба мавчудияти моддахо ва таркиби фаза дар 
системахои хетерогенй, холати мувозинат ба омилхои гуногун 
алокаманд мебошад.

Конуни умумиро барои муайян кардани холати мувозинатй 
дар системахое, ки аз теъдоди зиёди фаза ва компонентхо 
иборатанд, Гиббс соли 1876 пешниход ва исбот намуд.

Алокамандии байни теъдоди компонентхо -  К, теъдоди 
фазахо -Ф  ва адади дарачаи озодии система -  С дар холати 
мувозинатй коидаи фазахои Гиббс, ё худ мухтасар коидаи фазахо 
номида шудааст.

Мувофики он дарачаи озодии системае, ки ба он ганхо ду 
омил -  Р ва Т таъсир мерасонад, ба теъдоди компонентхо чамъи 2 
ва тархи теъдоди фазахо баробар аст.

С=К+2-Ф (III. 4)

Масалан, барои ташкил шудани системаи аз се моддаи 
СаО(ч), СаСОз(ч), СОг(г) иборатбуда, барои муайян кардани 
таркиби фазахо дутой ин моддахоро гирифтан кофй мебошад, 
чунки моддаи сеюм тавассути таомули

СаСОз(ч) «-» СаО(ч)+ С0 2(г)

хосил мешавад. Гализати СОг дар фазаи газй бо муодилаи 
мувозинат Кр=Рсо2 тайин карда мешавад. Азбаски система
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секомпонента ва онхо бо як таомул ба хамдигар алокдманданд, 
теъдоди компонентхо ба як адад кам мешавад. Хдмин тавр адади 
компонентхо ба ду баробар аст.

Дар сурати дар система гузаштани як чанд таомул, барои хар 
як таомул адади компонентхо ба як кам мешавад.

Аз руи компонентхо системахо яккомпонента, дукомпо- 
нента, секомпонента ва гайра шуда метавонанд. Аз руи адади 
фазахо якфазагй, дуфазагй ва сефазагй мешаванд.

Холати система тавассути адади дарачаи озодии система 
(вариантнокй) ифода карда мешавад.

Адади дарачаи озодии система -  ин адади он тагйирёбан- 
дахоест, ки (харорат, фишор, гализати компонентхо) онхоро 
ихтиёран бе тагйирёбии теъдоди фазахо тагйир додан мумкин аст. 
Яъне, вариантнокй-теъдоди параметрхои термодинамикиест, ки 
холати системаро пурра ифода мекунад.

Масалан, системаи яккомпонентаи аз об ва буг (яъне ду 
фаза) иборат аст, як дарачаи озодй дорад,

С=1-2+2=1,

бинобар ин зимни ихтиёран тагйир додани харорат фишори буги 
машбуи (сери) об албатта тагйир меёбад. Ба хар як харорат 
фишори муайяне мувофик меояд ва бараке. Системаи яккомпо
нентаи танхо аз буг иборатбуда ду дарачаи озодй дорад. Пас, 
ихтиёран хам фишор ва хам хароратро тагйир додан мумкин аст. 
Агар фишор ва харорат маълум бошад, хачми газ муайян 
мешавад.

§ Ш.2. ИСБОТИ КОИДАИ ФАЗАХО

Барои исботи ин коида аз шарти маълуми риёзй истнфода 
мебарем: дар системаи муодилахо теъдоди тагйирёбандахон 
новобаста ба фарки теъдоди умумии тагйирёбандахо ва адади 
муодилаи онхо вобастакунанда баробар аст. Теъдоди тагйирё- 
бандахои новобастаро мушобехи дарачаи озодии система ва 
теъдоди умумии тагйирёбандахоро мушобехи теъдоди он тагйир- 
ёбандахое, ки таркиб ва холати хамаи фазахоро муайян мекунанд, 
Кабул мекунем.
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Система аз К компонентхо ва Ф фазахои дар холати 
мувозинати устуворбуда иборат аст. Холати хар як фаза бо 
харорат, фишор ва таркиб ифода меёбад. Дар холати мувозинатй 
харорат ва фишори хамаи фазахо яксон мебошанд. Ба таркиби 
хар як фаза хамаи компонентхои К дохил мешавад.

Лекин таркиби хар як фаза бо гализати на хама компо
нентхо, балки танхо бо (К-1) компонент муайян карда мешавад, 
чунки мачмуи (суммаи) хиссаи молии хама компонентхо масовй 
ба як аст.

Теъдоди муодилахои тагйирёбандахоро вобастанамоянда аз 
шарти мувозинат дар системахои хетерогенй ёфт мешавад: яъне аз 
баробарии потенсиали кимиёии хар як компонент дар хар як 
фазаи дар мувозинатбуда.

Ин шарт чунин ифода мешавад.
Ц11== м-12; Ц |’=  Ц13; . . .  Ц11= Ц1Ф;
Ц21 = Ц22; Ц21= р.23; . . .  цг1= ц2ф;
цк1= цк2; цк1= цк3; ... цк1= цкф.

(Шохисхои болой фазахоро ва поёнй компонентхоро ифода 
мекунанд).

Мусаллам аст, ки барои хар як компонент Ф-1 муодила ва 
барои хамаи К компонентхо К(Ф-1) муодила мавчуд аст. Фарки 
байни теъдоди умумии тагйирёбандахо ва теъдоди дарачаи озодй 
баробар аст:

С=Ф(К-1)+2-К(Ф-1)

С=К+2-Ф (Ш. 4)

§ Ш. 3. ГУЗАРИШИ ФАЗАВИИ ЧИНСИ ЯКУМ 
Муодилаи Клаузиус -  Клапейрон

Мувозинати моддаи холис бо буги машбуи худ мувозинати 
хетерогеннии оддитарин мебошад. Ин система дар тамоми 
кисматхояш потенсиали кимиёии яксон дорад. Вобаста ба тагйи- 
ри шароит модда аз як фаза ба фазаи дигар мегузарад. Масалан, 
зимни баланд кардани харорат ё паст кардани фишор моддаи 
моеъ бухор мешавад.
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Раванди аз як до лат и агрегатй ба дигар холат бе тагйири 
таркиби модда табдил ёфтани система табдили фаза номида 
шудааст.

Дар равандхои бухоршавй, гудозиш, табхир ва тасгия хачм, 
энталпия ва энтропия якбора ба таври чахиш тагйир меёбад. Чу
нин табаддулот табдилоти фазавии чинси якум номида шуддаст. 

Дар табдилоти чинси якум дар нуктаи интикол (гузариш)

AU^O; ДУ^О; ДЩ О; АЪфО (Ш. 5)
мебошад.

Дар нуктаи табдилоти фаза гармигунчоиш кимати беин- 
тихоро мегирад, чунки гармии додашуда барои гузариши фазавй 
сарф мешавад, харорат бошад, бе тагйир мемонад.

Дар холати умумй зимни гузаштани модда аз як фаза ба 
дигар дар нуктаи мувозинатй потенсиали изобарй-изотермии 
фазахо ба хам баробаранд.

G i=G2 (III. 6)

Тагйирёбии потенсиали изобариро дар фазаи якум бо 
муодилаи

AGi=VidP-SidT (III. 7)
ва дар фазаи дуюм бо муодилаи

AG2=V2dP-S2dT (III. 8)

ишора мекунем.
Мувофики (III. 8) меёбем, ки

V2dP- S2dT= VidP-SidT (III. 9)

ва
(V2-Vi)dP=(S2-Si) dT=0 (111.10)

Аз муодилаи (III.9) ва (111.10) тагйирёбии фишорро бо 
тагйирёбии харорат ёфтан мумкин аст:



Тагйирёбии энтропияро хамчун
AS=AH/T (Ш.12)

ифода намуда, муодилаи (III. 12)- ро ба шакли зерин менависем:

— =  —  =  Н-2~-Н-1-  (III. 13)
dT TAV T O ^ -V i)  v ’

Ин муодила муодилаи Клапейрон -  Клаузиус номида 
шудааст, ки он муодилаи умумии тагйирёбии холати агрегатй, 
яъне табдилоти фазавй мебошад.

Муодилаи Клапейрон -  Клаузиус барои муайян кардани 
табдилёбии фаза аз холати чомид ба моеъ ва аз холати моеъ ба 
газ татбик мешавад.

Зимни гузаштани моеъ ба газ зимни аз холатй бухронй дур 
будани буг хачми он аз хачми моеъ хеле зиёд буда Уб »  Ум, мо 
дар муодилаи (III. 13) ба чои V2-V1 танхо V2-  ро гузашта 
метавонем. Дар сурати идеалй будани газ

\r  - RTV2= —  аст.

Аз ин ру, муодилаи (III. 13) намудли зеринро мугирад.

—  =  ^ |  (III. 14)
dT RT}  v ’

Дар ин чо: ДНб - энталпияи бухоршави ва Тб - харорати 
бухоршавии як мол моеъ мебошад.

Интегриронии муодилаи (III. 14) зимни ба харорат вобаста 
намудани ДНб чунин ифодаро медихад:

In ?2  = 1пР1 - ^ ( ± - ± )  ан .15)

Барои гузариши чисми чомид ба моеъ, яъне зимни гудозиш 
муодилаи Клаузиус -  Кланейрон чунин навишта мешавад:
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^  ^  (111.16)dT Т,Д^ v

Дар муодилаи (111.16) ДН,- энталпия гудохташавии як мол 
моддаи номид, Т - хароратй гудозиш ва Уг-тагйирёбии хачм 
зимни гудозиш мебошад. Дар суратп ба фишор ва харорат вобас
та намудани ДНг ва AV, муодилаи (Ш.16)-ро интегронида хосил 
мекунем, ки

P2= P i + ( ^ | ) l n |  (111.17)

Зимни татбикд муодилаи Клаузиус -  Клапейрон дар сархади 
гузариши моддаи чомид -  газ дар муодилаи (III. 14) ба чои АН6 
энталпияи тасгияро (ДНт ) истифода мебарем ва хосил мекунем:

—  =  ^2* т п юdT r t 2 (Ш. 18)

Дар натичаи интегриронни муодилаи (III. 18) ифодаи 
зеринро меёбем:

lnP2=lnPi - (III. 19)
R Т2 Тх v '

Еайри табдилёбии фазавии чинси якум, инчунин табдилп 
фазавии чинси дуюм низ мавчуд аст.

Табдилоти чинси дуюм ба хосияти дохилии модда вобаста 
буда, зимни он гармигунчоиш тагйир меёбад. Дар нуктаи 
интикол бузургихои термодинамикй доимй мемонанд:

dV =0; dU =0; dH =0; dG =0; dS=0;

Табдилоти фазавии чинси дуюм дар моддахои кристаллй 
зимни табдил ёфтани як симметрия ба симметрняи дигар, гузаш
тани моддаи ферромагнитй ба парамагнитй дида мешавад.
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§111. 4. ТАДБИКИ КОИДАИ ФАЗАХОИ ГИББС БА 
СИСТЕМАХОИ ЯК КОМПОНЕНТА

Барои системахои яккомионеита (К=1) коидаи фазахои 
Гиббс чунин намуд дорад:

С=1-Ф+2=3-Ф (III. 20)

Адади аъзамй дарачаи озодии система бо адади мннималии 
(асгарии) фазахо ифода мегардад Фасг=1. Бинобар ин барои 
системахои яккомионеита.

Саъз=1-1+2=2 аст

Яъне, холати система бо ду тагйирёбанда - фишор ва 
харорат муайян карда мешавад. Азбаски дарачаи озодии система 
манфй шуда наметавонад, пас теъдоди аъзамй фазахои дар як 
вакт дар мувозинатбуда баробари 3 аст.

Фаъз=3-0=3

Дар холати як фазагй система биварианта мебошад (С=3- 
1=2). Яъне дар худуди муайян ихтиёран харорат ва фишорро бе 
тагйири теъдоди фаз метавон тагйир дод.

Зимни мавчудияти ду фаза система моноварианта мебошад. 
(С=3-2=1). Пас, ихтиёран танхо як параметрро тагйир додан 
мумкин аст, параметри дуюм вобаста ба якум тагйир меёбад.

Агар чисми чомид танхо дар як модификатсия мавчуд 
бошад, се фазаи дар мувозинатбуда фазахои чомид, моеъ ва газ 
аст. Дар чунин системаи соддаи яккомпонента чунин мувози- 
натхон ду фазавй имконпазир аст: 1) моеъ-буг, 2) фазаи чомид -  
буг, 3) фазаи моеъ-фазаи чомид. Х,ар яки ин мувозинатхо бо 
качхаттаи муайян P=f(T) тавсифонида мешавад.

Холати хатхои мунхании P=f(T)-po бо истифода аз муодилаи 
Клаузиус -  Клапейрон (III. 13) ё ба таври тачрибавй муайян 
кардан мумкин аст. Тасвири графикии холати мувозинати фазахо 
дар фишор ва хароратхои мухталиф диаграммам холат ном 
дорад.

Диаграммаи холат нишон медихад, ки системаи таркибаш 
муайян дар шароити мазкур аз чанд фаза иборат аст. Нуктаи

69



таркиб ва бузургии ягой хосияти системаро тавсифнамоянда 
нуктахои фигуративй номида шудаанд. Теъдоди компонентхоро 
дониста, аз диаграмма теъдоди фазахоро муайян намуда, бо 
форму лай Гиббс адади дарачаи озодии системаро, ки тавсифи 
мухими физикию кимиёии система аст, хисоб кардан мумкин аст.

Диаграммаи холати як чанд моддахоро дида мебароем.
Барои системахои яккомпонента тагйирёбандахо Р - фишор, 

Т -харорат ва С -  гализат мебошад. Барои тавсири графики 
тагйирёбандахои новобаста харорат ва фишор кабул карда 
шудааст.

Диаграммаи холати об

Дар расми III. 1 диаграммаи холати об нишон дода шудааст. 
Ин диаграмма барои фишорхои нисбатан паст мувофик, мебошад.

Дар раем хати мунхании ОС вобастагии фишори буги обро 
ба харорат ифода мекунад. Хати мунхании ОВ вобастагии 
фишори буги яхро ба харорат ва хати мунхании ОА вобастагии 
хароратй яхбандии обро ба фишори беруна нишон медихад. Хати 
ОВ1 мувозинати моеъи бехадхунукшударо бо буг нишон медихад. 
Холати система бо кисми алохидаи хамворй тасвир карда 
мешавад, ки онро майдони фаза

Расми III. 1. Диаграмаи ропати об

мегуянд: поёнтар аз хати мунхании ОС - майдони фаза 6yF, байни 
ВОС- майдони фазаи моеъ ва АОВ- майдон фазаи сахт мебошад. 

Дар нуктаи О се фаза дар холати мувозинат мебошад.
Дар асосии коидаи фазахо адади дарачаи озоди системаро 

дар нуктахои гуногуни диаграмма хисоб кардан мумкин аст.
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Дар холати якчинсии об (моеъ, буг, ях) (нуктахои а, в, с) 
адади дарачаи озодй ба ду баробар аст, чунки дар ин нуктахо як 
фаза ва як компонента мавчуд аст.

С=К-Ф+2=1-1+2=2

Хангоми С=2 будан система биварианта мебошад ва зимни 
то худуди муайян тагйир ёфтани Р ва Т холати фаза тагйир 
намеёбад. Дар сархади хатхои ОА, ОВ ва ОС холати дуфазагии об 
мавчуд аст, дар ин хатхо Ф=2 буда, система моноварианта
мебошад.

Дар холати якварианта будани об система тавассути як 
тагйирёбанда -  фишор ё харорат муайян мешавад.

Дар нуктаи 0 се фаза дар мувозинат аст, ки дар ин вакт 
адади дарачаи озодй ба сифр баробар буда, система инвариант ё 
худ бевариант мебошад:

С=1-3+2=0

Ин холати об нихоят ноустувор буда, бо тагйирёбии харорат 
ва фишор яке аз фазахо аз байн меравад. Ин холат танхо дар 
фишор ва хароратй доимй ва муайян вучуд дошта метавонад.

Дар нуктаи сегонаи об фишор Р=9109 Па (4,579 мм. сут. 
сим.) ва харорат 0,0100°С (273,16 К) мебошад.

Агар модда дар якчанд шаклхои кристаллй (модификатсия) 
вучуд дошта тавонад, теъдоди мувозинат дар системахои 
яккомпонента меафзояд.

Сулфури кристаллй дар ду модификатсия - ромбй ва монок- 
линй вучуд дорад. Бинобар ин сулфур чор фазаро: ду фазаи крис
таллй, моеъ ва бугро ташкил медихад. Диаграммаи холати сулфур 
чунин намуд дорад (расми III.2).

Кристаллхои модификатсияхои полиморфии модда бо 
хосиятхои физикй аз хамдигар фарк мекунанд, бинобар он хар як 
модификатсия фазаи алохидаи сахтро ташкил медихад.

Х,атхои яклухт диаграммаро ба чор кисмат таксим мекунад. 
Дар хар як соха дар шароити муайян дар холати мувозинат 
фазахои кристаллй, моеъ ва буг мавчуданд. Дар раем мавчудияти 
фазахо чунин ишора карда шудааст:
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Расми III. 2. Диаграммаи .холати сулфур

Sm -  сохаи мавчуд пяти сулфури моноклинй, Sp -  сохаи 
мавчудияти сулфури ромбй. Бииобар ин хатхои мунхании 
мувозинати ду фазахоро муайян кардан мумкин аст.

Дар ин чо О2В -  хати бухоршавии сулфури моеъ (м-б); O 1O2 -  
хати тасгияи сулфури моноклинй (Sm(c)-6); O2O3 - хати гудозиши 
сулфури моноклинй (Sm(c)-m); O iC - хати тасгияи сулфури ромбй 
(Sp(c)-6); O1O3- хати табдилёбии як модификатсия ба дигар (Sp(c)- 
Sm(c)); хати ОзА- хати гудозиши сулфури ромбй мебошад.

Дар нуктахои Oi; О2; Оз; дар холати мувозинати термо
динамики се фаза мавчуд мебошад. Дар нук,таи О метавонанд 
сулфури ромбии бехад гарм, сулфури моеъи бехад сард ва буги 
бехад машбуъи сулфури моноклинй якчоя бошанд.

Дар харорати 151°С ва фишори 130,19 106 Па (1288атм) 
хатхои Oi Оз ва Ог Оз бурида мешаванд. Нуктаи Оз нуктаи 
сегонаест, ки дар он сулфури моноклинй, ромбй ва сулфури моеъ 
дар мувозинати инварианта карор доранд. Дар фишори аз нуктаи
Оз болотар танхо сулфури ромбй устувор аст.

Дар нуктаи сегонаи Ог сулфури ромбй бо сулфури моеъ ва 
буги он дар мувозинат аст. Дар нуктаи Oi бошад, сулфури ромбй 
бо сулфури моноклинй ва буг дар мувозинат аст. Дар нуктаи Oi 
гузариши баргардандаи сулфури ромбй ба сулфури моноклинй ва 
бараке ба амал омада метавонад.

Ба хамтабдилёбии модификатсияхои полиморфии намуди 
Sp<->SM гузаришхои энантропй ном дорад.

Дар харорати аз нуктаи гузариши энантропй баландтар 
танхо сулфури моноклинй (1) устувор аст, поёнтар аз он нукта
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сулфури ромбй (2) устувор мебошад. Сабаби ходисаи энантронии 
дар он аст, ки дар хароратхои аз нуктаи табдилёбии 
модификатсияи 1 ноуствор (метастабилй) буда, фишори буги он 
ва потенсиали изобарии он аз фишори 6yF ва потенсиали 
изобарии модификатсияи 2 зиёд аст, бинобар ин гузариши 
модификатсияи якум ба дуюм (Sp—<-Sm) ба амал меояд. Х,амин 
тавр, дар мавриди энантропия хар як шакли чомиди модда 
сохахои устувории худро доро мебошад.

Дар табиат гузаришх,ои монотропй низ мавчуданд, ки дар 
онхо табдилот танхо ба як самт имконпазир аст. Яъне, дар 
монотропия танхо яке аз модификатсияхо то хароратй гудозиш 
устувор, буда, дигар модификатсия метастабилй аст. (расми III. 3)

Расми III. 3 Диаграммаи х;олати бензофенон
Дар чунин холат буриши хатхои мунхании фишори буги ду 

моддаи кристаллй аз фишори буги моеъ болотар аст. Дар ин вакт 
кристаллхоро аз хароратй гудозиш зиёдтар гарм кардан мумкин 
нест, чунки харду модификатсия дар нуктахои Oi ва Ог гудохта 
мешавад. Фишори буги модификатсияи 1 дар тамоми соха аз фи
шори буги модификатсия 2 боло мехобад, бинобар ин раванди 
ихтиёран табдилшавй танхо аз модификатсияи I ба самти моди
фикатсияи II имконпазир аст. Нуктаи буриши С-ро ба таври 
озмоиш муайян кардан гайриимкон мебошад. Онро факат бо 
рохи графикй дар сурати давом додани хатхои OiC ва ОгС 
меёбанд.

§ Ш . 5. МУВОЗИНАТИ КРИСТАЛЛ -  ГУДОХТА ДАР 
СИСТЕМАХОИ ДУ ВА СЕКОМПОНЕНТА 
§ III. 5 .1 . ТАХЛИЛИ ФИЗИКИЮ  КИМ ИЁИ

Дар усули тахлили физикию кимиёй вобастагии функси- 
оналии байни кдматхои ададии хосиятхои физикии системаи
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кимиёии мувозинатй ва тализати компонентно, ки холати 
мувозинатиро муайян мекунанд, омухта мешавад. Зимни омух- 
тани системахои хомогенй хосиятхои механикй, гармй, оптикй, 
баркй ва магнитй истифода мешавад, зимни омухтани системахои 
хетерогенй бошад, - фишори буг, харорати кристаллизатсия 
(табаллур) ё гудозиш, харорати чушиш ё конденсатсия (тарокум) 
истифода мешавад.

Дар асосй омухтани хосиятхои физикии системаи мувозинатй 
диаграммаи холати система дар координатхои таркиб -  хосият 
сохта мешавад. Аз руи махсусиятхои геометрии диаграмма - 
мачмуи хатхо, нуктахо, масохати байни хатхо на танхо дар барои 
табиати кимиёии моддахои хосилшаванда, балки инчунин дар 
барои адад, худуди устуворй, шартхои мавчудияти якчояи 
фазахои гуногуни система маълумот гирифтан мумкин аст.

Яке аз асосгузорони усули тахлили физикию кимиёй Н.С. 
Курнаков ду принсипи диаграмма ва холати системаро муайян- 
кунандаро мукаррар намуд.
1. Принципи бефосилагй мукаррар менамоянд, ки зимни бефо- 

сила тагйир ёфтани фишор, харорат, гализат хосиятхои фаза
хои система низ бефосила тагйир меёбанд. Хосияти хамаи 
система то даме бефосила тагйир меёбад, ки адади фазахо ё 
табиати фазахои система тагйир наёбад.
Дар холати пайдошавии фазахои нав ё нест шудани фазахои 

мавчуда хосияти система умуман ба таври чахиш тагйир меёбад.
2. Мувофики принсипи мутобикат ба хар як мачмуи фазахои дар 

мувозинат будаи система дар диаграмма накши муайяни гео- 
метрй мувофик меояд.
Масалан, дар диаграммаи системаи ду компонента ба як фаза 

як кисми хамворй, ба кристаллизатсияи фазаи чомид -  хати огози 
кристаллизатсия, ба мувозанати байни се фаза нуктаи буриши 
хатхои мунханй мувофик меояд.

§ Ш . 5. 2. ТАХЛИЛИ ТЕРМ И КЙ. СОХТАНИ ДИГРАММ АИ 
ТАРКИБ -  ХАРОРАТИ КРИСТАЛЛИЗАТСИЯ (ГУДОЗИШ)

Дар системаи дукомпонента, хангоми доимй будани фишор 
муодилаи дарачаи озодии система чунин аст:

С=3-Ф
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Диаграммаи холати системаи дукомпонента -  ро бо фазаи 
чрмид, дар фишори собит (P-const), бо усули тахлили термикй бо 
рохи тачрибавй хосил мекунанд. Аз ин лихоз, онхоро диаграммаи 
гудозиш низ хонанд.

Асли ин усул чунин аст: Гудохтаи моддахои холис ва 
омехтаи (махдули) ду моддаро хунук кардаистифода, дар 
фосилахои якхелаи вакт хароратй онро ёддошт менамоянд. 
Сипае, дар координатхои вак,т -  харорат качхаттаи хунукшавиро 
месозанд. Равандхои бо ихрочи гармй ба амалоянда (табаллур, 
таомули кимиёй, тагйироти полиморфй ва гайра) дар качхаттаи 
хунукшавй бо пайдошавии сохаи горизонталй зохир мешаванд.

Дар (расми III.4) якчанд намуди хатхои мунхании хунукшавй 
тасвир шуда аст.

с.сон
Расми III. 4 Намуди хатхои мунхании хунукшавй:

а- моддахои холис
6- омехтаи ду моддаи изоморфй
в -омехтаи ду моддаи гайри изоморфй

Нук,тах,ои тавсифй дар хатх,о чунинанд: 
t, -х,арорати гудозиш (кристаллизатсия) 
tr  уарорати огози кристалпизатсия 
ts -х,арорати ащоми кристаллизатсия 
t3 - уарорати кристаллизатсияи эвтектика

Барои сохтани диаграммаи холат, аввал хатхои мунхании 
хунукшавии як катор махлутхои гализаташон маълумро месозанд 
(А-В). Баъд худи диаграммаи холати системаи А-В - ро мекашанд. 
Барои ин ба тири координатии таркиб -  харорат хамаи нуктахо

75



доими мондани хунукшавиро ва нуктахои шикасти хати хунук- 
шавиро мегузоранд, сипас ин нуктахоро ба хам пайваст мекунанд.

§ Ш . 6. СИСТЕМАХОИ ДУКОМПОНЕНТА
Агар система аз ду компонент иборат бошад, ба холати 

мувозинатй на танхо фишор ва харорат, балки инчунин гализат 
(таркиби фазахо) таъсир мерасонад.

Дар ин холат тагйирёбандахо P,T,CiBa С2 мебошанд. Барои 
истифодаи ин тагйирёбандахо бояд аз системаи координатхои 
чорандоза истифода намуд. Ин хел диаграммахо чайгиршавии 
сатхиро дар фазаи чорхадй нишон хохад дод.

Лекин сохтани чунин диаграммахо хеле душвор ва исти
фодаи он низ мушкил аст. Аз ин сабаб бештар аз диаграммаи 
духадй, Р-Т истифода мебаранд. Барои сохтани диаграммаи 
хачмй системахоро нисбатан содда месозанд. Барои ин ба чои 
гализат хиссаи молиро истифода менамоянд, чунки N i+N 2=1 аст.

Чунин шакли диаграммахо дар амал васеъ истифода меша
ванд, шакли Р-Т- N  -ро  доранд ва диаграммаи сехадй ном доранд.

Бештар холати системахои дукомпонентаро хангоми доимй 
будани фишор (P-const) ва ё харорат (T-const) меомузанд.

Дар ин маврид дарачаи озодии система намуди зеринро 
мегирад:

С=2-Ф+1=3-Ф

Диаграммае, ки дар координатхои фишор-таркиб ва ё 
харорат таркиб сохта мешавад, диаграммаи хамвор ном дорад.

Диаграммаи холати системахои дукомпонента, ки аз фазаи 
сахт (чомид) иборатанд, амалан тавассути усули тахлили термикй 
сохта мешавад. Чунин диаграммахо диаграммаи гудозиш ном до
ранд. Диаграммаи гудозиш ходати системаро вобаста ба харо
рати гудозиши омехта (махлут) аз таркиби он нишон медихад.

Навъхои гуногуни системаи дукомпонента мавчуд аст: 
системахои дукомпонентаи дорой фазаи чомид, ки аз омехтаи 
эвтектики иборатанд; системаи дукомпонентаи мугаллази (кон- 
денсатсияшуда -  тарокумшуда), дорой пайвастхои конгруетй ва 
инконгруентй, ки аз фазахои чомид ва моеъ иборатанд.

Махлути (омехтаи) бинарие, ки хангоми кристаллизатсия 
(табаллур) пайвасти кимиёй ташкил намедихад, махлутхои чомид 
номида шудаанд.
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Аксаран, зимни омехташудани ду компонент ва баъди та- 
баллури он пайвастхои кимиёй ташкил мешаванд. Пайвастхои 
ташкилшуда, дорой киматхои муайяни хароратй гудозиш мебо
шад.

Агар пайвасти ташкилшуда дар нуктаи гудозиш тачзия на- 
шавад, ин нуктаро конгруентй ва агар пайвасти кимиёй дар 
нуктаи гудозиш тачзия шавад, он гох ин нуктаро нуктаи 
инконгруентй мегуянд.

Системаи дукомпонентаи дар холати мувозинати моддаи 
чомид -  моеъ бударо тахкик менамоем. Дар ин холат фишор 
собит буда, Т- хароратй гудозиш аст.

Хангоми омехта кардани ду компонент ва гудозиши онхо 
пастшавии хароратй табаллури (кристаллизатсияи) компоненти 
холис ба амал меоянд. Хамчун мисол системаи аз кадмий (Cd) ва 
висмут (Bi) ташкилшударо дида мебароем (расми III. 5).

Расми III. 5. Диаграммаи x,o:iamu системаи висмут-кадмий

Нуктахои ted ва tei хароратй гудохташавй ва кристал
лизатсияи (табаллури) компонентхои холиси Cd ва Bi мебошанд. 
Дар ин нуктахо система инварианта мебошад. (С= 1-2+1=0)

Дар хароратй аз tea ва tei баланд система дар холати 
гудохтаи моеъ мебошад ва дар хароратй аз tea ва tei паст дар 
холати чомид мебошад.

Дар хама нуктахои хатхои мунхании tca3 ва tBi3 система аз 
ду фаза иборат аст. (Кристаллхои Cd ва гудохтаи сери он ва

§ III. 7. ОМЕХТАИ БИНАРИИ ЧОМ ИД

од Р-const

т а р к и б
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кристаллхои Bi ва гудохтаи сери он). Дар ин холат система 
моноварианта мебошад, чунки ба хар як харорат таркиби 
муайяни гудохтаи сер мувофик меояд. Хати мунхании tcd3 ва te 3  
хати ликвидус ном дорад. Аз хати ликвидиус боло система дар 
холати моеъ дар намуди гудохтаи носер мебошад. Дар ин холат 
система дуварианта аст, яъне якбора харорат ва таркибро тагйир 
додан мумкин аст. Хангоми хунук кардани система (нуктаи К ва 
М), ки таркиби муайян доранд, кадмий (ё висмут) табаллур 
менамояд (кристализатсия мешавад). Дар натича дар гудохта 
гализати компонента дуюм, ки табаллур намешавад, меафзояд. 
Гализати кадмий (висмут) дар гудохта кам мешавад ва бинобар 
ин кристаллизатсияи гудохтае, ки микдори ками кадмий (висмут) 
дорад, дар харорати поёнтар саръат мегирад. Хамин тавр 
раванди кристаллизатсияи кадмий (висмут) дар сархади хата 
ликвидиус то нуктаи L давом мекунад.

Харорати пасттарине, ки дар он якбора харду компонент 
табаллур мешаванд, харорати эвтектики (нуктаи Э дар диаг
рамма). Дар ин харорат се фазаро мувозинат мебошад: гудохтаи 
моеъ, кристаллхои кадмий ва висмут, яъне система инварианта 
мебошад. (С=3-3=0). Дар нуктаи эвтектикй кристаллизатсияи 
якчояи харду компонент cap мешавад. Нуктаи Э нуктаи эвтек
тикй, гудохтае, ки ба ин нукта мувофикат мекунад, гудохтаи 
эвтектикй ном дорад. Хангоми хунуккунй гудохтаи эвтектикй ба 
эвтектикаи чомид табдил меёбад. Хати СД, ки ба харорати 
эвтектикй мувофик меояд, хати солидус номида шудааст.

Таркиби гудохтаи эвтектикй ва эвтектикаи чомид яксон аст.
Хати ликвидус ва солидус диаграммаро ба чанд соха чудо 

мекунанд.
1- Гудохтаи носери кадмий ва висмут
2- Гудохтаи кадмий ва висмут бо кристаллхои кадмий
3- Гудохтаи кадмий ва висмут бо кристаллхои висмут
4- 5- Кристаллхои эвтектикй ва эвтектикаи чомид яксон аст.
Тагйирёбии нисбии массаи фазаи моеъ ва чомидро тавассути

коидаи фашанг муайян кардан мумкин аст. Барои ин дар 
диаграммаи як нуктаи фигуративиро интихоб мекунем. (F) ва 
хати 1-2 ро мегузаронем, ки дар ин чо 1 таркиби фазаи сахт ва 2 
таркиби гудохтаро ифода мекунад. Хати росте, ки (1-2) нуктахои 
ба хам вобастаро мепайванданд ва таркиби ду фазаи мувози- 
натиро ифода мекунад, коннода ном дорад. Мувофики коидаи
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сЬаш анг нисбати фазахои мувозинатй ба нисбати порчахои дар 
нода бо ординати таркиби умумии система бурдашаванда 
мутаносиби чаи аст.

Дар мавриди мазкур мувофики коидаи фаранг таркиби 
система дар нуктаи F баробар аст ба:

массой гудохта F — 1
миссии кристил F — 2

§Ш. 8. ДИАГРАММАИ ХОЛАТИ СИСТЕМА БО 
ПАЙВАСТИ КОНГРУЕНТИ ВА И НКОНГРУЕНТИ

Агар ду компонента система байни хам пайвасти кимиёй 
ташкил диханд, намуди диаграммаи холат тагйир меёбад.

Пайвастхои ташкилшуда дорой нуктаи муайяни хароратй 
гудозиш мебошанд. Агар пайвасти ташкилшуда дар нуктаи гудо- 
зпш тачзия нашавад, онгох ин нукта нуктаи гудозиши конгруентй 
ва агар пайвасти кимиёй дар нуктаи гудозиш тачзия шавад, ин 
нуктаро инконгруентй меноманд.

Аксар пайвастхои ташкилшуда конгруентй гудохта меша
ванд, яъне хангоми гудозиш тачзия намешаванд. Мисоли чунин 
система омехтаи FeCl3 ва CuCI мебошад (расми Ш. 6.). Дар ин 
система як пайвасти таркибаш FeC b • CuCI ташкил мешавад. Чй 
тавре, ки дар раем мебинем, диаграммаи харорат -  таркиб ба ду 
диаграммаи чудогонаи системаи дукомпонента шабохат дорад, 
ки ба хам пайваст шуданд ва хар яке нуктхои эвтектикии худро 
доранд.

FeCIj

Расми II 1.6. Диаграммаи х;олатй FeCh ’ CuCI 
бо нуктаи конгруентй
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Диаграммахо тавассути хати ординатае, ки ба таркиби 
FeCb CuCI мувофикат мекунад, пайваст шудаанд. Чй тавре, ки 
дар раем мебинем, раванди гудохташудани пайвасти FeC b • 
CuCI аз раванди гудозиши CuCI ва FeCl3 -  и холис фарк надорад.

Дар нуктаи эвтектикии диаграммаи чап (нуктаи a) CuCI ва 
пайвасти кимиёй кристаллизатсия мешавад, дар кисми рост эвте- 
тика тавассути кристаллхои FeCh ва кристалхои пайвасти кимиёй 
РеС1з CuCI хосил мешавад (нуктатаи с). Тахлил ва ташрехи ин ду 
диаграммаи система ба холати умумии системаи дукомпонента 
монанд аст.

Системахое мавчуданд, ки дар онхо пайвасти ташкилшуда 
баъд аз гудохта шудан таркиби худро тагйир медиханд, яъне ин 
пайвастхо хангоми расидан ба нуктаи гудозиш тачзия мешаванд.

Системаи СаБЮз -  BaSi03 мисоли чунин системаи 
инконгруентй мебошад. (расми III. 7.)

Дар ин система чунин таомул сурат мегирад:

2CaSiC>3 + BaSiCb = CaiSi3BaC)9

Пайвасти ташкилшуда дар харорати аз 1320°С поёнтар усту
вор аст.

гуярга.
V  HI I I I  /
8 \  1 i /

Ч  h  /
а - CaSiOj j \ I CaBaSijOj. /
♦■гудаы* I

1320* X

«* 1 f ' *  1 \ /  /

а  - CaSiO? V \  1 +хУДаиа
| V b  1267°

+CaBaSijOo k
*  1 CaBaSbO*

р CaliQ-tCaiaiL-CVp + BaSiOj

Расми III. 7. Диаграммаи ропати системаи CaSiOj-BaSiOj 
бо нуктаи инконгруентй

Дар диаграммаи гудозиш хати мунхании авед хати ликвидус
аст.
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Шохаи ав- и ликвидиус огози кристаллизатсияи BaSi03 -  ро 
аз гудохта нишон медихад. Шохаи вс - огози кристаллизатсияи 
пайвасти кимиёии инконгруентй гудохташаванда аст, шохаи сд -  
огози кристаллизатсияи CaSiC>3 мебошад. Хатхои dc ва kl хатхои 
солидус мебошанд. Нуктаи гудозиши инконгруентй дар буриши 
ду шохаи ликвидус ва св чойгир аст.

Агар пайвасти кимиёй устувор мебуд, хати вс (бо пунктир 
шнора шудааст) бояд дар нуктаи Г кимати аъзамй медошт. Лекин 
ин нуктаро ба таври тачрибавй дастрас кардан гайриимкон аст.

Системахои секомпонента дорон 4 адади дарачаи озодй шу- 
да метавонанд. Дар хакикат дар асоси муодилаи (III.1) барои сис
темаи секомпонента адади дарачаи озодй чунин аст:

С=К-Ф+2=3-1+2=4

Яъне, диаграммаи холати системаро тавассути ду 
тагйирёбанда шарх додан мумкин аст.

Х,ар ду тагйирёбанда гализат мебошад. Барои ташрехи диа
граммаи холати ин гуна системахои секомпонента аз мусаллас 
(секунчахо) истифода мебаранд.

Чунин диаграмма дар расми (III. 8) нишон дода шудааст.
Дар диаграмма дар куллахои секунчахо компонентхои А,В 

ва С чойгиранд, ки дар ин нуктахо система яккомпонента аст.
Дар хатхои АВ, ВС, АС система бинарй мебошад.

§1П. 9. СИСТЕМАХОИ СЕКОМПОНЕНТА

Расми III. 8 Диаграммаи системаи секомпонента 
81



Хати АВ мавчудияти омехтаи АВ, хати ВС сохаи омехтаи ВС 
ва хати АС- омехтаи АС-ро нишон медихад.

Ин диаграмма диаграммаи соддатарини системахои секом
понента мебошад, онро барои тахлили равандхои дар система ба 
амалоянда истифода мекунанд.

Диаграмма ба 10 ё 100 кисми баробар таксим карда мешавад 
ва дар он гализати хиссаи молй ё фоизии компонентхоро менави- 
санд. Барои таъини холати нукта дар дохили диаграммаи систе
маи секомпонента аз пешниходоти Гиббс -  Розебом истифода ме- 
баранд.

Мувофики усули Гиббс мачмуи дарозии перпендикулярхои 
(амудхои) аз хар гуна нуктаи дохили секунча ба самтхои 
мукобили он кашидашуда ба баландии секунча баробар аст.

Дар диаграмма ин падида бо хатхои амудии ра1, рс1 ва рв1 
(хатхои канда) нишон дода шуда аст. Бо назардошти он, ки ба
ландии секунча ба 100 хиссаи молй (фоизи молй) баробар аст, дар 
нуктаи р система аз 50% ком понент С, 20% компонента А ва 30% 
компонента В иборат мебошад.

Мувофики усули Розебом хатхои ба яке аз тарафхои секунча 
паралеллй (мавозй) чои геометрии нуктахое мебошад, ки дар тар
киби ба ин хат мувофик, микдори моддаи дар куллаи ба ин тара
фи секунча мукобил чойдошта доимист. Масалан дар хати с р 1 d 
нуктаи ба чунин омехтахо мувофике мехобанд, ки дар онхо 
микдори А ва С тагйир ёфта, микдори моддаи В доимй мемонанд 
ва он ба дарозии порчаи рв баробар аст.

Мафхумхои асосй

1. Компонент -  ин моддаи якчинсаи кимиёй, ки кисми асосии 
системаро ташкил мекунад ва метавонад дар система ё берун аз 
он чой дошта бошад.

2. Дарачаи озодии система -  ин адади он тагйирёбандахоест, ки 
(харорат, фишор, гализати компонентхо) онхоро ихтиёран бе 
тагйирёбии теъдоди фазахо тагйир додан мумкин аст. Яъне, 
вариантнокй теъдоди параметрхои термодинамикиест, ки 
холати системаро пурра ифода мекунад.

3. Ликвидус -  хате мебошад, ки холати гудохтаи система ва 
омехтаи гудохтаи як компонент ва кристаллхои компонента 
дигари системаро аз якдигар чудо мекунад.
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4 Э втек ти к а  -  нуктаи мебошад, ки дар он хар ду компоненти 
система якчоя чомид мешаванд.

5 . Коннода -  хати росте, ки нуктахои бо хам вобастаро мепайван- 
дад ва таркиби ду фазаро ифода мекунад.

6 Диаграммаи холат - тасвири графикии холати мувозинати 
фазахо дар фишор ва хароратхои мухталиф аст.

7. Моддахои конгуруентй -  моддахое мебошанд, ки аз ду компо
ненти система ташкил ёфта, дар нуктаи гудозиш тачзия наме- 
шаванд.

8. Моддахои инконгуруентй -  моддахое мебошанд, ки аз ду ком
поненти система ташкил ёфта, дар нуктаи гудозиш тачзия ме
шаванд.

9. Моиотропия - гузаришхое мебошад, ки дар онхо табдилот 
танхо ба як самт имконпазир аст. Яъне, дар монотропия танхо 
яке аз модификатсияхо то харорати гудозиш устувор буда, 
дигар модификатсия метастабилй аст.

10. Энантропия -  гузаришхое мебошад, ки дар он табдилот аз як 
модификатсияи ба дигар ва баръакс имконпазир аст. Яъне, дар 
мавриди энантропия хар як шакли чомиди модда сохахои 
устувории худро доро мебошад.

Саволхои санчишй

1. Фаза, компонент, адади дарачаи озодии системаро тавсиф на
моед.

2. Коидаи фазахои Гиббс, ифодаи риёзии он.
3. Муодилаи Клапейрон -  Клаузиус ва истифодаи онро ба 

равандхои чушиш, табхир ва гудозиш нависед.
4. Истифодаи коидахои фазахои Гиббс барои системахои якком- 

понента.
5. Диаграммаи холати об ва сулфурро ташрех намоед.
6. Диаграммаи холати моддахои дукомпонента.
7. Хатхои ликвидус ва солидус чиро ифода мекунанд?
8. Эвтектика чист?
9. Тахлили термикй ба чй асос ёфта аст?
10. Диаграммаи гудозиши ду моддаи чомидро

а) бо як эвтектика
б) бо хосилшавии пайвасти кимиёй тахлил намоед.
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11. Мафхумхои моддаи конгруенти ва инконгруентиро шарх 
дихед.

Саволхои тести

1. Адади дарачаи озодии системаи аз махлули сулфати натрий, 
кристаллхои ях ва бугхои об баробар аст, ба:
а) 1; б) 2; в) 0; г) 1,5; д) чавоби дуруст нест.

2. Фишори буга аммиаки моеъ дар - 10 °С ба 2,907-105 Па ва дар 
0°С, 4,293-105 Па баробар аст. Фишори буги аммиаки моеъро 
дар -  5°С баробар аст ба:
а) 3,546-105 Па; б) 3,417105 Па; в) 3,559-Ю5 Па; г) 4,998 105 Па;
д) 3,617105 Па.

3. Дарачаи озодии системаи яккомпонента дар сархади ду фаза 
баробар аст:
а) 2; 6)3; в) 4; г) 1; д)0.

4. Дарачаи озодии системаи дукомпонента баробари се мебошад. 
Теъдоди максималии фазахои дар мувозинатбудаи система ба
робар аст, ба
а) 1; б) 2; в) 4; г) 3; д)0.

5. Харорати гузаштани сулфури ромбй ба моноклинй дар фишо
ри атмосферй 95,6 °С аст.

Гармин гузариши S P o m 6 4—> S m o h  13,074/г мебошад. 
Тагйирёбии харорати гудозиш зимни баланд кардани харорат 
ба 1Па dT/dp =3,94 10 7 град / Па аст. Фарки байни хачми хоси 
сулфури моноклинй ва ромбй чй гуна аст? 
а) 1,401 10-2см3/г; б) 1,397 10-2см3/г; в) 1,502Т0-2см3/г; 
г) 1,38110-2см3/г; д) 1,420 10-2 см3/г.

6. Гармии молии гудозиши дифениламинро мувофики 
маълумотхои зерин хисоб кунед. Маълум аст, ки зимни гудо
зиши 1кг дифениламин хачми он ба 9 ,58 -10~sм3 меафзояд, 
^  = 2,67 • 10-7 град- м 2/Н  буда, харорати гузохташавии дифе- 
нилаламин 54°С ва вазни молекулии он 169 мебошад.
а) 19,85 кЧ/мол; б) 19,74 кЧ/мол; в) 19,84 кЧ/мол\ 
г) 19,76кЧ/мол', д) 19,88 кЧ/мол.

7. Харорати гудохташавии бензол 5,6° ва фарки хачми хоси бен- 
золи моеъ ва сахт 1,301 • 10-5 м3/кг аст. Тагйирёбии харорат
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зимни баланд кардани фишор то 101,33 • 105 Н/м2 хисоб карда 
шавад. Гармии нихонии гудозиш 128,031 кЧ/кг аст. 
а) 0,286°; б) 0,284°; в) 0,288°; г) 0,289°; д) 0,290°.

8. Гармии бухоршавии об дар хароратй чушиш ва фишори
0,9814 • 105 Н/м2 масовй ба 2255,176 кЦ/кг аст. Тагйирёбии фи
шори буг зимни баладшавии харорат ба як градус дар хамин 
шароит хисоб карда шавад.
а) 0,355 Н/м2 ■ град\ б) 0,354 Н/м2 ■ град; в) 0,356 Н/м2 ■ град;
г) 0,357 Н/м2 • град\ д) О^БвЯ/и2 • град.

9. Гармии нихонии гузохташавии нафталин дар хароратй гудо
зиш (352,9К), ДЯ = 19079,04 к Ч/мол аст. Тагйирёбии гудозиш
зимни баландшавии фишор ба 1 Н/м2, яъне ^  =  0,0346 ■ 105 
град-м2/Н  аст. Фарки хачми хоси нафталнни сахт ва моеъ хисоб 
карда шавад.
а) 0,417 ■ 10~3 м3/кг ; б) 0,418 • 10~3 м3/кг; в) 0,415 • 10“3 м3/кг;
г) 0,416 • 10_3 м3/кг; д) 0,414 • 10~3 м3/кг.

10. Хароратй чушиши метаноли моеъ дар 200 мм.сут.сим. 34,7°С 
ва дар фишори 400 мм.сут.сим. 49,9°С мебошад. Хароратй 
чушиши метанол дар фишори нормали хисоб карда шавад.
а) 65,5°С; б) 65,6°С; в) 65,2°С; г) 65,3°С; д) 65,4°С.

И . Фишори буги ВСЬ дар 10 ва 20°С мутаносибан 562,9 ва 807,5 
мм. сут.сим. аст. Гармии молии бухоршавии ВСЬ чй гуна аст? 
а) 24884 кЧ/кмол; б) 24885 кЧ/кмол; в) 24886 кЧ/кмол;
г) 24887 кЧ/кмол; д) 24888 кЧ/кмол.

12. Адади дарачаи озодии системаи мувозинатии зеринро хисоб
t°

кунед: СаС03 <=> СаО + С 0 2
а) С =  2; б) С  = 1; в) С =  3; г) С =  4; д) С =  0;

13. Адади аъзамии (максималии) дарачаи озоди ва адади фазахои 
дар мувозинатбудаи системаи секомпонентаро хисоб кунед:
а) С = 2; Ф = 2; б) С = 1; Ф = 3; в) С = 3; Ф = 5;
г) С = 4; Ф = 5; д) С =  0; Ф = 5.

t°
14. Дарачаи озодии системаи мувозинатии S 0 2CI <=> S 0 2 + Cl2, 

хисоб карда шавад.
а) С =  2; б) С =  1; в) С =  3; г) С = 4; д) С = 0.
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БОБИ IV
МАХЛУЛХО

§ ГУЛ. ХОСИЯТХОИ УМ УМ ИИ м а х л у л х о

Махлулхо -  омехтахои хомогение мебошанд, ки аз якчанд 
компонентхо иборат буда, хар яки он дар тамоми хачми махлул 
дар шакли молекула, атом ё ионхо пахн шудаанд. Таркиби 
махлул вобаста ба халшавандагии компонентхо тагйир ёфта
метавонад.

Махлулхо аз хисоби куввахои байнимолекулавй (Ван-дер- 
Ваалсй) ташкил мешаванд. Энергияи ин куввахо (2н-40 кЧ/мол) аз 
энергия бандхои кимиёй хеле кам мебошад.

Моддае, ки зимни халшавй холати агрегатиашро тагйир 
намедихад, халкунанда номида шуда, он одатан ба микдори 
зиёдатй гирифта мешавад.

Махлулхо дар се холати агрегата мавчуданд.
1. Моеъгй:

• Моеъ дар моеъ (бензол дар толуол);
• Газ дар моеъ (обхои минералй, маъданй);
• Моддаи чомид дар моеъ (NaCl дар об, шакар дар об).

2. Газй
• Моддаи моеъ дар газ (туман):
• Моддаи чомид дар газ (дуд, чангу губор);
• Моддаи газ дар газ (омехтаи газхо, ки онхоро махлул 

намехисобанд).
3. Махлулхои чомид:

• Моддаи газй дар моддаи чомид (пенопласт);
• Моддаи моеъ дар моддаи чомид (сангхои киматбахо);
• Моддаи чомид дар моддаи чомид (хулахо, мннералхо).

§ IV.2. ТАРЗИ ИФОДАИ ГАЛИЗАТИ МАХЛУЛХО

Тавсифи мухимтарини махлулхо гализат мебошад. Тарзхои 
бештар истифодашавандаи ифодан гализати махлулхо чунин 
мебошад:
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1. Хиссаи вазни -  массаи компонента Qt дар вохиди массаи
махлул: Ai = .

LQi
2. Фоизи вазнй: А -100 = Р,%.

3. Хиссаи молй: х, = ̂ г —, Уп, = 1.
2>/

4. Фоизи молии компонент: 5, = 100 x t %.

5. Нормали: N = т~ , nt -  микдори г-экв-и моддаи халшуда дар 

вохвди хачми махлул бо литр.

6. Молярй: М  = — С,, nit -  микдори моли моддаи халшуда дар

вохиди хачми махлул.
7. Молялй: т -  микдори моли компонент дар 1000 гр халкунанда: 

1000 л,-

: ~  — , дар ин чо: я, -  микдори моли моддаи х,алшуда, п0 ■ м 0
п0 -  микдори моли халкунанда, М 0 -  массаи молекулавии 
халкунанда.

§ IV.3. МАХЛУЛХОИ ИДЕАЛЙ. КОНУНИ РАУЛ ВА 
МАЙЛ КУНИ АЗ ОН

т  =

Агар компонентхои махлул бухоршаванда бошанд, хамаи 
онхо ё баъзеашон ба микдори гуногун худ ба худ то баркарор 
гардидани мувозинати байни фазаи газй ва моеъ ба фазаи газй 
мегузаранд. Нихоят буги сер ташкил мегардад. Фишори умумии 
буги сер дар сатхи махлул ба мачмуи фишорхои парсиалии 
компонентхо баробар мебошад: Р  = £/>-. Фишори умумй ва 
парсиалии буги сер функсияи харорат ва таркиби махлул 
мебошанд.

Вобастагиии фишори парсиалии халкунанда аз таркиби 
махлули бинарй чунин аст:

PI =PI° - x i = P ° ( l - x 2) (IV. 1)

Фишори парсиалии халкунанда Р, ба хиссаи молии он х, дар 
махлул мутаносиб аст (расми IV. 1).
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Расми IV. 1. Вобастагии фишори парсиали ва у  мумии буги 
ма^лули дукомпонентаи идеалй ба таркиб

Бо зиёдшавии микдори компонента дуюм дар махлул 
фишори парсиалии халкунанда дар сатхи махлул кам мешавад. 
Ин камшавй мувофики конуни Раул ба амал меояд.

Мувофики конуни Раул, камшавии нисбии фишори буги 
халкунанда дар сатхи махлул ба хиссаи молии моддаи халшуда 
баробар аст:

р° _ p i
— рд—  = х 2 (IV. 2)

Муодилахои (П.1) ва (П.2)-ро танхо ба чунин махдулхое 
татбик намудан мумкин аст, ки фишори буги сери (машбуи) онхо 
чун гази идеалй рафтор менамояд.

f = f x l = f ( l - x 2)  (IV.3)

Махлулхое, ки дар хар гуна гализат ва харорат ба конуни 
Раул итоат мекунанд, махлулхои идеалй номида шудаанд. 
Масалан, бензол-толуол, гексан-октан, бензол-дихлорэтан.

Ш арти термодинамикии пахншавии (таксимшавии) муво- 
зинатии як компонент дар байни махлул ва буг баробарии потен- 
сиалии кимиёии ин компонент дар ду фаза мебошад.

Mi мацлул Mi буг
Агар махлул идеалй бошад, пас он ба конуни Раул итоат 

мекунад ва

-H i ( T )  + R T  In jsc, буда, (IV. 4) 
ц , (Т )  -потенсиали кимиёии компоненти холис дар фишори Р 

ва харорати Т аст.
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Махлулхои бехад ракик низ ба конуни Раул итоат мекунанд.
Хачми махлулхои идеалй хосияти аддитивй аст, яъне хачми 

умумии махлулхои идеалии ташкилшуда ба мачмуи хачми компо- 
нентхои чудогона баробар аст. Дар ин сурат тагйирёбии хачм 
зимни ташкил шудани махлули идеалй масовй ба сифр аст, яъне:

Дъ=0

Хамчунон, омузиши функсияхои термодинамикй нишон дод, 
ки тагйирёбии энталпияи махлули идеалй масовй ба сифр аст, 
яъне

ДН=0

Ин шароит далели он аст, ки зимни ташкилшавии махлулхои 
идеалй гармии раванд тагйир намеёбад, чунки дар байни 
молекулахо таъсири мутакобилаи кимиёй ба амал намеояд.

Махлулхои вокей (реалй)

Крнунхои идеалии махлулро дар тамоми шароитхо исти
фода бурда намешавад, чунки мисоли махлулхои идеалй вучуд 
надорад, танхо як теъдоди муайяни махлулхои реалй ба хосияти 
махлулхои идеалй мутобнкат менамоянд.

Махлулхои реалй ба конуни Раул итоат намекунанд. Фишо
ри парсиалии чунин махлулхо ва инчунин фишори умумиашон аз 
кимати аддитивй зиёд ё кам мебошад (Расми IV.2).

Расми IV. 2. Вобастагии фишори буги сер аз таркиби система. 
Майлкунй аз к,онуни Раул. а-м усбй, б-манфй.

Махлулхои аз конуни Раул майли (инхирофи) мусбат дошта 
чунинанд: атсетон -  этанол, об -  метанол. Системхои об -  тезоби
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нитрат, об -  тезоби хидрогенхлорид, хлороформ -  атсетон, хло
роформ -  бензол аз конуни Раул майли манфй доранд.
1 Сабаби майлкунй (инхироф)-и мусбат дар он аст, ки 
молекулахои табиатан гуногун дар махлул ба якдигар нисбат ба 
молекулахои яксон бо кувваи камтар кашида мешаванд. Бинобар 
пн гузаштани молекулахои махлул ба фазаи газй нисбат ба гу
заштани молекулахои моеъи холис осонтар мешавад.

Дар мавриди ба хам кашида шудани молекулахои гуногун 
дар махлул гузаштани молекулахо ба фазаи газй душвор гашта, 
майлкунии (инхирофи) манфй аз конуни Раул дида мешавад.

§ IV. 4. ТАКГИРИ МАХЛУЛХ,ОИ МОЕЪ

Агар ду моддаи дар махлулбуда, яъне халкунанда ва моддаи 
халшуда бухоршаванда (муфар) бошад, 6yF дорой хар ду 
компонент мешавад. Вале таносуби ин компонентхо дар 6yF ва 
моеъ гуногун мебошад. Танхо барои системахое ки дар он фишо
ри буга компоненти холиси А - Р°а ба фишори буги компонента 
холиси В - Р°в баробар аст, таркиби буг ва моеъ яксон мешавад.

Гуногунии таркиби буг ва моеъ имконият медихад, ки 
махлули моеъ тавассути тактир ба кисматхои таркиби чудо карда 
шавад.

Диаграммаи вобастагии фишори буги машбуъ аз таркиб, дар 
шароити собит будани харорат, (изотермаи D= / ( N)) дар расми 
IV. 3 нишон дода шуда аст. Диаграмма аз се кисмат иборат аст: 
кисми болой -  фазаи моеъ, миёна - фазаи хетерогенй, ки мобайнй 
ду хати мунханй (кач) карор гирифтааст ва поёнй -  фазаи буг. 
Дар тири горизонталй (уфукй) таркиби фазахои моеъ ва буг та
вассути N b = 1-N a , N 6= 1 -N 6a, N a = 1 -N b  ва N 6= 1 -N 6b 
ифода мегардад. N a ва Nb хиссаи молии компонентхои А ва В дар 
моеъ, N 6a ва N 6b - хиссаи молии компонентхои А ва В дар буг ме
бошад.

Хдр гуна нуктаи дар хамвории диаграмма бударо ба гайр аз 
фазаи хетерогенй тавассути координатхои Р ва N муайян намудан 
мумкин аст. Нуктахои фигуративии дохили фазаи хетерогениро 
бо таносуби вазнии буг ва моеъ бо ёрии коидаи фашанг ба даст 
меоранд.

91



Азбаски системаи ду фазагй дар хароратй доимй бисёрвари- 
анта аст, ба хар як фишори ихтиёран гирифташуда таркиби муай
яни хар ду фаза мувофик меояд.

Барои мисол дар диаграмма (расми IV. 3) нуктаи фигурати- 
вии М-ро мегирем.

Расми IV.3. Диаграммаи вобастагии фишори буги сер аз 
таркиб системаи дукомпонеитаи идеалй

Зимни баланд кардани фишор, агар таркиби буг бетагйир 
бошад, он ба хати рости т М  харакат мекунад. Х,ангоми расидан 
ба нуктаи Р, яъне ба качхатаи 6yF, тарокуми буг огоз мешавад ва 
ба иайдошавии катрахои аввалини моеъ нуктаи Q мувофикат ме
кунад. Вакте, ки фишор то т М ' зиёд мешавад, система аз моеъ 
(нуктаи С) ва буг (нуктаи Д) иборат мешавад. Микдори нисбии 
онхоро бо конуни фашанг хисоб кардан мумкин аст.

микдори моеъ / микдори буг=

Нихоят, вакте, ки фишор то нуктаи М " афзояд, бокимондан 
буг тарокум мешавад. Охирин хубобчои буг ба нуктаи R мувофик 
меояд. Зимни боз хам баланд кардани харорат нуктаи фигу- 
ративии система ба сохаи моеъ мегузарад.
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Вобастагии харорати чушиши махлули моеъ ба таркиби буг 
ва моеъ бо диаграммаи вобастагии харорати чушиш ба таркиб 
ифода карда мешавад (расми IV.4).

Расми IV. 4. Диаграммаи вобастагии харорати чу шиш ба таркиб

Фишори система доимй нигох дошта мешавад. Ин диаграм
ма низ аз се соха: - болой-фазаи буг, мобайнй-фазаи хетерогенй ва 
поёнй-фазаи моеъ ташкил ёфтааст. Хдминро бояд кайд кард, ки 
нн диаграмма акси оинагии диаграммаи P-N (расми IV.3) мебо
шад. Тавассути ин диаграмма (расми IV.4) раванди тактирро бо 
чудокунии компонентхои махлули моеъ мушохида мекунем. 
Махлули таркибаш а-ро то харорати чушиш -  нуктаи b гарм ме
кунем. Дар нуктаи b молекулахои аввалини буг хосил мешаванд. 
Аз нуктаи b то нуктаи С харорат тагйир намеёбад ва дар ин нукта 
катрахои охирини моеъ ба буг табдил меёбанд.

Дар фазаи хетерогенй дар хар як нуктаи фигуративй таркиби 
моеъ тавассути коидаи фашанг муайян карда мешавад. Дар 
натича баъди конденсатсия (тарокум) махлули дар нуктаи С 
хосилшуда аз компоненти А бойтар аст, чунки он харорати 
чушиши камтар дорад. Яъне

N a° <  N b°

Ин амалро давом дода, аз нуктаи d то нуктаи е мерасонем, 
ки дар ин чо таркиб N' аст ва N 'a > N ' b . Агар бугро конденсатсия
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намуда боз тактир намоем, мо таркиберо ба даст меорем, ки аз 
компонента А боз хам ганитар мешавад.

Ин равандро чандин маротиба такрор намуда, билохира 
компонентхои махлули моеъро чудо кардан мумкин аст.

Тактири махлулхо оддй ва фраксионй мешавад ва онро дар 
дастгоххои махсуси тактиркунанда анчом медиханд. Дар шарои
ти истехсоли ин корро дар сутуни ректнфикатсионй анчом 
медиханд.

§ IV.5. КОНУНХОИ КОНОВАЛОВ

Дар натичаи омузиши хосиятхои махлулхои устувор Д. П. 
Коновалов (соли 1881) ба чунин хулосахое омад, ки он хамчун 
Конунхои Коновалов маълуманд.

Конуни 1-уми Коновалов: Дар буги сери бо махлул дар 
мувозинатбуда, хамон компоненте бештар аст, ки илова намудани 
он ба махлул фишори умумиро зиёд ва хароратй чушишро паст 
мекунад.

Ин конунро бо диаграммаи P-N ва T-N ташрех намудан 
мумкин аст. Дар хакикат аз расмхои (IV.3) ва (TV.4) мебинем, ки 
зимни интикол аз нуктаи С то Д таркиби 6yF аз компоненти В бой 
мегардад, чунки фишори буги машбуъи зиёд дорад, бинобар ин 
дар фазаи буг фишори умумиро зиёд мекунад. Айнан хамин чизро 
дар диаграммаи T-N мушохида мекунем. Хднгоми гузаштани 
моеъ ба буг аз нуктаи С то нуктаи Д таркиби буг аз компоненти В 
ганй мегардад, чунки вай хароратй паст чушиш дорад ва ба ин 
сабаб хароратй чушиши махлули моеъ низ кам мешавад.

Барои баъзе махлулхои реалй майлкунй аз конуни Раул 
метавонад то дарачаи калон бошад, ки дар качхаттаи вобастагии 
фишори умумии аз таркиби система нуктахое пайдо мешаванд, ки 
фишори буги система назар ба фишори буги компоненти тозаи 
зудбухоршаванда зиёд (зимни майлкунии манфй) бошад. Дар 
натичаи ин, дар вобастагии фишори умумй нуктахои аъзамй ва ё 
асгарй пайдо мешаванд.

Дар диаграммахои вобастагии хароратй чушиш ва фишор 
ба таркиби чунин системахо нуктахои азеотропй мавчуданд 
(расми 1У.5а ва расми IV.5 б).
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Р -  const Т. °С Р - const
m

моеъ

В А В А
Таркиб

а)
Т а р к и б 

б)

Расми IV.5. Диаграммаи вобастагии харорати чушиш аз 
таркиб бо нук,тах;ои: а) -  асгарй, б) -  аъзамй

Нуктахои азеотропй (нуктаи ш дар расми IV.5a ва IV.5 б) 
чунин нуктае мебошад, ки дар он хамаи компонентхои система 
якчоя бухор мешавад.

Барои системахои азеотропй конуни дуюми Коновалов 
татбик мешавад.

Дар нуктахои экстремуми фишори умумии 6yF таркиби 
махлул ва буг яксон мебошад. Чунин махлулхо азеотропй номида 
шудаанд.

Мах;лулх;ои азеотропиро тавассути тактири чузъй ба компо
нентхои холис чудо кардан гайриинкон аст. Махлули азеотропй 
дар харорати доимй бе тагйирбии таркиб мечушад.

Махлулхои азеотропиро бо усулхои зерин ба компонентхои 
холис чудо кардан мумкин аст:
1. Тавассути тактир дар фишори паст (вакуум) ва ё баланд
2. Х,осилшавии пайвасти кимиёй бо яке аз компонентхои омех- 
тан азеотропй.
3. Х,амрох намудани компонента сеюм.

Зимин омехтани ду моеъи холиси байни худ халнашаванда, ё 
ин ки бадхалшаванда, ду кабати моеъ ташкил мешавад, ки дар 
мавриди якум аз моеъхои холис иборат буда, дар мавриди дуюм 
махлулхои хар ду моддахоро ташкил медихад. Агар ба чунин

§ IV.6. ТАЦСИМШАВИИ МОДДА ДАР ДУ 
ХАЛКУНАНДАИ ОМЕХТАНАШАВАНДА
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система компоненти сеюмро дохил кунем, баъд аз ба мувозинат 
омадани махлулхо, компоненти сеюм дар ду халкунанда хал шуда 
махлулхои гализаташ гуногунро ташкнл мекунад.

Шарти мувозинатии махлулхо -  баробарии потенсиали 
кимиёии компоненти сеюм дар ду махлул мебошад.

Мз =  Мз

Барои махлулхои идеалии компоненти сеюм дар хар ду фаза 
навистан мумкин аст, ки

Ml +  R T \п * з  =  / / 3°" +  RT \nx''

аст.
Аз ин чо меёбем, ки

. х'3 ц а3 -  /л°3

R T  = СОШ (1У- 5)
хамин тавр,

± - кv "  _  (IV. 5а)
л 3

аст.
Нисбати гализати компонентаи сеюм дар хароратй доимй 

дар ду фаза бузургии доимй буда, зариби таксимот ном дорад.
Дар ин чо: к -  зариби таксимшавй буда, ба харорат вобаста 

мебошад.
Агар як моеъ об ва дигар моеъ моддаи узвй бошад, зариби 

таксимот бо формулаи зерин ифода мегардад,

гг  _  С  узви

с  - (IV-6)об

ки дар ин чо: Сузви ва С0б гализати компоненти сеюм дар фазаи 
узвй ва об аст.
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Ин ифодаи асосии конуни таксимот мебошад, ки бори аввал 
соли 1890 аз тарафи олими олмонй Нернст ва баъдтар олими рус
Н.Шилов пешниход карда шуд. Дар махлулхои ракик таксим- 
шавии хар як моддаи халшуда дар байни фазахо ба зариби 
таксимшавии ин модда вобаста буда, кимати он аз мавчудияти 
дигар моддахо дар махлул вобастагй надоранд. Зариби таксимот 
аз табиати моддахои системаро ташкилдиханда, харорат ва 
кувваи ионии махлул вобаста мебошад.

Агар моддае, ки дар хар ду фаза таксим мешавад, диссот- 
сиатсия (тафкик) ва ё ассотсиатсия (иттиход) шавад, он гох 
конуни таксимот шакли зеринро мегирад:

■у _  Суки 0  ~ а узв )
с ^ о - о  •

ки дар ин чо: аута ва Ооб дарачаи тафкик ва ассотсиатсияи модда 
дар фазаи узвй ва обй мебошад. Ин ифода танхо барои махлулхои 
ракик истифода мегардад.

Киматхои тачрибавии зариби таксимотро истифода намуда 
дарачаи тафкик, ассотсиатсия ва фаъолияти моддаи халшударо 
дар ин ё он халкунанда муайян кардан мумкин аст.

К^онуни таксимот асосй усули экстракция мебошад.
Экстраксия -  чудо кардани моддаи халшуда тавассути 

халкунандае, ки бо халкунандаи якум омехта нашуда, моддаи дар 
он халшударо дар худ бештар хал мекунад.

Вазни хоси чунин халкунандахо чун коида аз вазни хоси 
махлул кам мебошад.

Экстраксия ба конуни таксимот асос ёфта аст: хар кадаре, ки 
зариби таксимот аз як фарк кунад, хамон кадар модда пурра чудо 
мешавад. Экстраксияро ду хел гузаронидан мумкин аст: як карата 
ва кисмй. Дар экстраксияи яккарата экстрагент якбора пурра 
хамрох карда мешавад. Дар экстраксияи кисмй экстрагентро кием
-  кием илова мекунанд.

Барои мисол таксимшавии йодро дар об ва чорхлориди кар- 
бон дида мебароем.

Зариби таксимоти он дар 25°С баробари 85,5 аст. Баъди ило
ва намудани чорхлориди карбон ба махлули йод дар об, омехта 
карда баъди ором гузоштан, фазахои об ва чорхлориди карбон
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чудо мешаванд. Дар натичаи ин йод аз махлули обй ба фазаи ] 
чорхлориди карбон мегузарад. Барои пурратар гузаштани экст- 
раксия чорхлориди карбонро на якбора ба иуррагй, балки кием -  
кием илова намудан ба нафъи кор аст.

Фарз мекунем, ки дар V м3 махлули обй qo кг йод мавчуд аст, 
ки онро бо хиссахои хачми (и м3) чорхлориди карбон их,роч наму
дан лозим аст. Мувофики конуни таксимот мукаррар кардан 
мумкин аст, ки пас аз экстраксияи яккарата микдори йоди 
истикрочшуда

Чх =
ч<У

K S  + V

ва баъди n -карат экстраксия гузаронидан

V
Ч = - ( К ■$ + V)"

]кг

(IV.7)

(IV .8)

аст.
Хамин тавр, агар У=1м3, г>=1м3 ва К=85,5 бошад, зимни экс

траксияи яккарата бо тамоми хачми C C I 4

q, = q0— -—  = 0.0115?сг йшт
85.5 + 1 иод

ва дар мавриди дах бор бо 0,1м3 халкунанда гузаронидани экст
раксия

q  = q 0( l ~  0 .0 1 1 5 )  * q 0K2 йод,

яъне кариб хамаи йод аз махлули обй чудо карда мешавад.
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§ IV.7. МАХЛУЛИ ГАЗХО ДАР МОЕЪХО

Халшавии газхоро дар моеъхо инчунин абсорбсияи газхо бо 
моеъхо меноманд.

Халшавандагии (инхилолияти) газ, ки бо мол дар 100 гр 
халкунанда ифода мегардад, дар хароратй доимй ба фишори он 
дар сатхи махлул мутаносиб аст (конуни Генри).

С - К  Р  (IV. 9)

Дар ин чо: С -  гализати молялии газ дар махлул, Р -  фишори 
газ, К  -  зариби халшавандагй (инхилолият) мебошад, ки аз 
табиати газ, халкунанда ва харорат вобаста мебошад.

Агар зимни халшавй газхо ба таомули кимиёй ворид гар- 
данд, конуни Генри ичро намешавад.

Сеченов И. М. халшавандагии (инхилолияти) газхоро омух- 
та, муайян намуд, ки электролитхо дар махлул халшавандагии 
(инхилолияти) газхоро кам мекунад.

С = С0е - кс, ё ин ки 1% = ~ К С  (IV. 10)
х 0

Дар ин чо: х ва х 0 - мутаносибан хиссаи молии газ дар 
махлули гализаташ С ва хиссаи молии газ дар оби холис мебо
шад.

К  -  собитаи ба хамнн намак махсус буда, он аз табиати газ ва 
харорат вобаста аст. Халшавандагии газхо аз харорат вобаста 
буда, микдори ин вобастагй барои махлулхои идеалй ва бехад 
ракик чунин намуд дорад:

Л * - * ' '  
х2 R

a v . i i )

Я -  гармии халшавии газ дар махлули машбуъ,
х,  ва х 2 -  халшавандагии газ (хиссаи молй) дар хароратхои Т, ва
Т2.
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§ IV.8. ХОСИЯТИ МАХЛУЛИ ТАЙРИ ЭЛЕКТРОЛИТ

Махлулхо бо бисёр хосиятхояшон аз моеъх,ои холис фарк 
мекунанд. Масалан, фишори буги халкунанда дар сатхи махлул 
нисбат ба фишори он дар сатхи моеъи холис камтар аст (конуни 
Раул).

Моддаи халшуда як кисми хачми махлулро ишгол намуда, 
гализати заррахои халкунандаро кам мекунад ва таносубан адади 
ба буг гузаштан онро кам мекунад.

Ду хосияти махлулхо натичаи конуни Раул мебошанд: 
харорати чомидшавии махдулхо пасттар ва харорати чушиши 
махдулхо нисбат ба чушиши халкунандаи холис баландтар мебо
шад. Пастшавии харорати чомидшавй ва баландшавии харорати 
чушиши махлулхои гайриэлектролит ба гализати молялии онхо 
мутаносиби рост мебошад. Дар натича махлулхои обй дар 
харорати аз 100°С болотар чушида, дар харорати аз 0°С пасттар 
ях мекунанд.

Бинобар ин бо зиёдшавии гализати моддаи бухорнашаванда 
харорати чушиши махлул низ зиёд мешавад. Муодилаи вобас
тагии харорати чушиш ба таркиб чунин аст:

да,L6
(IV. 12)

Дар ин муодила Т° - харорати чушиши халкунандаи холис, 
Т- харорати чушиши махлул, ДНб -  тагйиребии энталпияи 
бухоршавй ва N -  хиссаи молии моддаи халшуда мебошад.

ДТ=Т-Т° буда, барои махлулхои хеле ракик Т таркибан 
масовй ба Т°(Т~Т°) баробар буда, п » п 2 мебошад. ДНб -ро  
массовй ба энталпияи бухоршавии халкунанда (мухаллил) 
гирифта, аз гализати хиссаи молй ба гализати молялй мегузарем 
ва барои тагйиребии харорати чушиши махлул чунин муодиларо 
хосил мекунем:

ДТ=Кэ-т (IV. 13).

Дар ин муодила т  -  гализати молялй, Кэ -  собитаи 
эбулиоскопй мебошад ва он ба
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1000-д#„ (TV. 14).

баробар аст.
Усулхои ба муайян намуданн харорати чушиши махлулхо -  

збулиоскопия ва усули ба пастшавии харорати чомидшавй асос- 
ёфта -  криоскопия номида шудааанд. Ин ченкуннхо -  махсусан -  
криометрия ахамияти кал они амалй доранд. Азбаски AtH0Muduuie й 
ба гализати молии махлул мутаносиб аст, бо ин усул массаи 
молярй моддаи халшударо муайян намудан мумкин аст.

аст.
т -  гализати молялии махлул;
/ -  гармии гудозиши халкунанда аст. 
Маълум аст, ки

мебошад. Дар ин чо: а -  массаи намунаи моддаи халшуда ва b -  
массаи халкунанда аст.

Аз муодилахои (IV. 15) ва (IV. 17) меёбем, ки

A t -  К  - т (IV. 15)

Дар ин чо:

1000 I ~ со®итаи КРИ0СК0Т1И (IV. 16)

, ,  К  а - 1000м  = ----------------------- (IV. 18)

аст.
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§ IV.9. ДИФФУЗИЯ ВА ОСМОС ДАР МАХЛУЛХО

Худ ба худ омехташавии заррахои моддаи хдлшударо 
диффузия гуянд.

Диффузия -  ин раванди худ ба худ баробаршавии гализати 
моддаи хдлшуда дар тамоми хачми махлул мебошад.

Кимати мнкдории диффузияро хисоб мекунем. Бигузор дар 
масофаи х, гализати махлул с7 буда, дар масофаи х 2 -  с2 бошад ва 
фарз мекунем, ки с, > с2 аст. Градиенти гализат, яъне тагйирёбии 
гализат дар вохиди масофа баробари

аст. Аломати (-) камшавии гализатро нишон медихад, чунки с, > 
с2 аст.

Мувофики конуни Фик микдори моддаи халшуда (ш), ки дар 
вохиди фосилаи вакти t аз буриши кундалангии 5  мегузарад, бо 
муодилаи

ифода мегардад. Дар ин 4 0 : D -  зариби дуффузия мебошад, ки он 
мувофики муодилаи Эйнштейн -  Смолуховский ба

баробар аст.
Дар ин чо: R -  собитаи газй, Т -  харорат бо Келвин, ?/ -  часпакии 
халкунанда, г -  нумкутри заррахои моддаи халшуда мебошад.

Аз муодилаи Фик инчунин суръати диффузияро муайян 
намудан мумкин аст:

С, -С , АС 
Ах (IV. 19)

(IV. 20)

(IV. 21)N 0 b n r j r

AC
t Ax (IV.22)
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Осмос -  ин раванди аз байни мембранаи нимнокил 
гузаштани молекулахои халкунанда аз халкунандаи холис ба 
махлул мебошад (ё ин ки аз махлули ракиктар ба махлули 
гализтар гузаштани молекулахои халкунанда мебошад).

Фишори осмосй -  ин фишори иловагиест, ки барон ба 
мувозинат овардани махлул бо халкунандаи холиси аз хамдигар 
бо мембрана чудобуда, ба махлул бо он таъсир намудан лозим 
аст. Мувофики конуни Вант -  Гофф фишори осмосии махлулхои 
ракики гайриэлектролит ба гализати молярии махлул ва харорат 
мутаносиб мебошад.

п  = C R T  , (IV. 23)

Осмос

Аз ин чо:
V

п  - - R T
V (IV. 24)

Осмос дар организмхои хайвонот ва растанихо накши хеле 
мухим дорад, чунки дар узвхои хайвонот ва растанихо микдори 
хеле зиёди мембранахои нимнокил мавчуд аст. Дар дохили 
хучайрахои растанихо фишори осмосй холати тарангиро нигох 
медорад, ки онро тургор мегуянд. Фишори осмосии растанихо
5-105 20 • 105 Н/м2-ро ташкил медихад ва он сабаби аз решахо то 
ба охирин барги дарахтон расидани оби дар заминбуда мебошад.

Агар хучайрахои хайвонот ё растаниро ба оби мукаттар гу- 
зорем, ходисаи ба дохили хучайра гузаштани обро мушохида ме
кунем. Дар натичаи ин хучайра хеле варам карда, дар охир мека- 
фад ва махлули дохили хучайра мерезад. Чунин вайроншавии 
хучайрахо лизис номида шуда, агар эритроцитхо вайрон шаванд, 
гемолиз номида мешавад. Дар махлули гализи намакхо баръакс 
фушурдашавии хучайрахо ба амал меояд (плазмолиз), чунки об аз 
хучайра ба берун мегузарад. Аз ин лихоз, ба организми зинда 
танхо махлулхои изотониро гузаронидан мумкин аст (изотонй -  
яъне баробарии гализатхои ду махлул).
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IV. 10. ИНХИЛОЛИЯТИ (ХАЛШАВАНДАГИИ) 
ХАМДИГАРИИ МОЕЪХО

Халшавандагии байни хамдигарии моеъхо ба табиати онхо 
вобаста мебошад. Дар холати умумии се навъи халшавандагии 
моеъхоро фарк мекунад.
1. Моеъхои байни худ пурра халшаванда, ки дар натичаи 

халшавии онхо махлули якчинса (хомогенй) ташкил мешавад. 
Масалан об ва глитсерин, спирт ва об.

2. Ду моеъ байни худ махдудан хал мешаванд, масалан, халшавии 
махдуди фенол дар об, об ва анилин.

3. Навъи сеюм аз моеъхое иборат мебошад, ки байни хамдигар 
омехта намешаванд, об ва бензол, об ва симоб мисоли он аст.

Раванди халшавии махдуди ду моеъро дар мисоли системаи 
бинарии об ва фенол дида мебароем (расми IV.6).

Расми IV.6. Диаграммаи холати системаи фенол -  об

Чй тавре, ки дар раем мебинем, бо баландшавии харорат 
халшавандагии хамдигарии моеъхо зиёд мешавад. Ин раванд то 
даме давом мекунад, ки ду моеъ беинтихо байни худ хал мешавад. 
Аз ин сабаб, бо зиёдшавии харорат дар системаи фенолу об 
гализати фенол дар кабати обй ва гализати об дар кабати фенолй 
меафзояд. Дар раем нуктаи к ба харорате, ки дар он пайдошавй ё 
неетшавии фазаи дуюм cap мешавад, мувофикан харорати 
хетерогенизатсия ва хомогенизатсия номида мешавад. Яъне 
качхаттаи а к в вобастагии харорати хетерогенизатсия (ва ё 
хомогенизатсияи) махлулро аз таркиби он ифода мекунад.

Нуктаи а гализати фенолро дар об ва нуктаи в обро дар фе
нол нишон медихад. Нуктае, ки дар дохили качхаттаи а к в карор 
гирифтааст, ба холати халшавии махдуди фенол ва об мутобикат
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м ек у н ад  ва нуктае, ки дар беруни хати а к в карор гирифтааст, ба 
махлули хомогенй мутобикат дорад.

Х,арорате, ки дар он бехудуд халшавии компонентхо cap ме- 
тавад, хароратй бухронии болой ном дорад ва нуктаи к нуктаи 
бухронии болой номида шудааст.

Болотар аз ин нукта, моеъхо дар хамагуна таркиб омехта 
мешаванд ва омехтаи якчинсаро ташкил медиханд. Ба монанди 
нуктаи болоии бухронй моеъхо махлули нуктаи поёнии 
бухронидоштаро ташкил дода метавонанд.

Мавчудияти нуктахои болой ва поёнии бухронй ба табиати 
махлул вобаста аст. Агар раванди омехташавии моеъхо 
жзотермй (AH>Q) бошад, халшавии моеъхо байни хамдигар бо 
пастшавии харорат зиёд мешавад ва диаграммаи вобастагии бай
ни хам халшавии моеъхо аз харорат дорой нуктаи поёни бухронй 
мебошад. Зимни эндотермй будани раванди омехташавй (AH>Q) 
дар диаграмма нуктаи болоии бухронй пайдо шуда, бо зиёдшавин 
харорат халшавии хамдигарии моеъхо меафзояд.

Мафхумхои асосй

1. Махлулхо -  омехтахои хомогение мебошанд, ки аз якчанд 
компонентхо иборат буда, хар яки он дар хачми махлул дар 
шакли молекула, атом ё ионхо пахн шудаанд.

2. Зариби таксимшавй -  нисбати гализати компонентаи сеюм дар 
хароратй доимй дар ду фаза мебошад.

3. Экстраксия -  чудо кардани моддаи халшуда тавассути 
халкунандае, ки бо халкунандаи якум омехта нашуда, моддаи 
дар он халшударо дар худ бештар хал мекунад

4. Криоскопия -  усули физкию кимиёй, ки ба ченкунии пастшавии 
хароратй чомидшавии махлул нисбат ба халкунандаи холис 
асос ёфтааст.

5. Эбулиоскопия -  ба баландшавии хароратй чушиши махлул 
нисбат ба хароратй чушиши халкунандаи холис асос ёфтааст.

6. Диффузия -  ин раванди худ ба худ баробаршавии гализати 
моддаи халшуда дар тамоми хачми махлул мебошад.

7. Осмос -  ин раванди аз байни мембранаи нимнокил гузаштани 
молекулахои халкунанда аз халкунандаи холис ба махлул 
мебошад.
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8 . Тургор -  ин дар дохили хучайрахои растанихо холати' 
тарангиро нигох доштани фишори осмосй мебошад.

9. Плазмолиз - ин фушурдашавии хучайрахо дар махлули гализи* 
намакхо мебошад, чунки об аз хучайра ба берун мегузарад.

10. Махлулхои азеотропй -  ин чунин махлулхое мебошанд, ки 
таркиби махлул ва буги он яксон мебошад.

Саволхои санчишй

1. Махлул чист? Намуди махлулхо.
2. Тарзи ифода намудани гализати махлулхо.
3. Махлулхои идеалй ва бехад ракик.
4. Махлули газ дар моеъ. Конуни Генриро шарх дихед.
5. Конуни Раул ва майлкунихоро аз он тавсиф намоед. Махлул

хои вокей.
6 . Тактири махлулхои бинарй. Диаграммаи таркиб -  фишори 

системаи дукомпонентаи идеалиро тахлил намоед.
7. Конуни якуми Коновалов.
8 . Диаграммаи таркиб ва фишори системаи бинариро бо макси

мум ва минимум тахлил намоед. Конуни дуюми Коновалов.
9. Махлули азеотропй чист? Онро чй тавр ба компонентхои холис 

чудо кардан мумкин аст?
10. Экстраксия чист? Он чанд хел мешавад ва кадоми он ба на

въи кор аст?
11. Криоскопия чист? Маънои физикии собитаи криоскопиро 

шарх дихед.
12. Эбулиоскопия чист? Собитаи эбулиоскопй чист?
13. Осмос ва фишори осмосй.
14. Ахамияти ходисаи осмос дар табиат.
15. Хрдисахои лизис, гемолиз, плазмолизро шарх дихед.

Саволхои тести

1. Гализати молярй ин:
а) микдори моли модда дар як литр махлул;
б) микдори моли модда дар 1000  грамм халкунанда;
в) микдори грамм -  эквивалента модда дар як литр махлул;
г) массаи компонента дуюм дар вохиди массаи махлул;
д) микдори массаи модда дар 100г махлул.
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2 . Гализати нормали ин:
а) микдори моли модда дар як литр махлул;
б) микдори моли модда дар 1000 грамм халкунанда;
в) микдори грамм -  эквивалента модда дар як литр махлул;
г) массаи компоненти дуюм дар вохиди массаи махлул;
д) микдори массаи модда дар 100г махлул.

3. Гализати хиссаи молй ин:
а) микдори моли модда дар як литр махлул;
б) микдори моли модда дар 1000 грамм халкунанда;
в) микдори грамм -  эквивалента модда дар як литр махлул;
г) массаи компоненти дуюм дар вохиди массаи махлул;
д) микдори массаи модда дар 100г махлул.

4. Суръати диффузияро бо формулаи зерин хисоб кардан мумкин 
аст:

a) S  = D S - -  6 )S  = -DS —  b) S  = — - —  ; г )^  = — — ;Л} A X ’ } АХ S A X ’ ’ D АХ

Д ) 9  = - D S — .
Л) АС

5. Собитаи эбулиоскопии об 0,512 мебошад. Хдрорати чушиши 
махлули 5%-и шакар С 12Н22О 11 дар об муайян карда шавад.
а) 100,20 °С; б) 100,06 °С; в) 101,16 °С; г) 100,02 °С; д) 100,11 °С.

6. Х,арорати гудозиши фенол 40°С аст. Махлуле, ки дар 12,54г фе
нол 0,172г ацетанилид C8H9ON хал карда шудааст, дар 39,25°С 
ях мекунад. Гармои гудозиши фенол чй гуна аст?
а) 101,05 Ч /г; б) 110,30 Ч,/г; в) 109,5 Ч /г; г) 105,4 Ч/г;
д) 112,6  Ч /г.

7. Фишори буги атсетони холис дар 20°С 23940 Па мебошад. Фи
шори махлули камфара дар атсетон, ки дар 200г атсетон 5г 
камфара дошт, 23710 Па аст. Массаи молекулии камфара баро
бар аст, ба:
а) 129; б) 510; в) 135; г) 151; д) 160.

8 . Гализати молялии махлули обии глитсерин СзШОз, ки дар -
0,52 °С ях мекунад, муайян карда шавад:
а) 0,51 мол дар 1000г Н 2О; б) 0,25 мол дар ЮООг НгО;
в) 0,22 мол дар ЮООг НгО; г) 0,59 мол дар ЮООг НгО;
д) 0,32 мол дар ЮООг НгО.

9. Дар як литр махлул 0,15г йод хает. Зариби таксимшавии йод 
дар байни об ва чорхлориди карбон ба 0,0117 баробар аст. Аз
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махлули додашуда бо 40 см3 чорхлориди карбон чанд фоизи 
онро экстраксия намуда гирифтан мумкин аст? 
а) 45%; б) 70%; в) 77,4%; г) 79%; д) 76,6%.

10. Фишори буги йод дар 90 °С 3572,4 Па ва дар 100 °С 6065,15 Па 
мебошад. Фишори буги йод дар 115 °С чй гуна аст?
а) 12750 Па; б) 12760 Па; в) 12780 Па; г) 13102 Па; д) 12590 Па.
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2. Юсуфов 3. Н., Рахимова М. М ., Кудратова Л. X. «Кимиёи 

физикй». -  Душанбе: Эр-граф, 2010. -  190 с.
3. Исмоилова М. А., Камилов X. Ч., «Курси мунтахаби кимиёи 

физикй ва коллоидй». -  Душанбе: Ирфон, 2007. -  133 с.
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аз фанни кимиёи физикй ва коллоидй». -  Душанбе: Эр-граф, 
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БОБИ V 
КИНЕТИКАИ КИМИЁИ

Таълимот оид ба суръати таомулхои кимиёй ва конуниятхои 
с у р ъ а т и  гузаштани равандхои кимиёй вобаста ба омилхои гуно- 
гун, яъне гализат, харорат, табиати халкунанда, фишор, катали
затор кинетикаи таомулхои кимиёй номида мешавад.

Термодинамика ва таълимоти тавозуни-кимиёй танхо бо 
омухтани статикаи таомулхои кимиёй, яъне холати мувозинатй, 
махдуд мебошад ва муайян карда метавонанд, ки ин ё он таомул 
то кадом дарача гузашта метавонад.

Лекин омили вакт ба муодилахои термодинамнкй дохил на- 
мешавад, бинобар ин термодинамика гуфта наметавонад, ки ин ё 
он раванд чанд вакт ва бо кадом рох сурат мегирад.

Хдм назария ва амалия донистани конуниятхои гузаштани 
таомулхои кимиёиро бо гузаштани вакт талаб мекунанд. Ба ин 
саволхо кинетикаи кимиёй чавоб медихад. Ба гайр аз ахамияти 
амалй кинетикаи кимиёй инчунин ахамияти калони илмй- 
назариявй дорад.

Кинетикаи кимиёй умуман аз ду кдсмат иборат аст:
1. кинетикаи формалй (мусаввар, зохирй), ки тасвири матема- 

тикии (формалин) суръати таомулхои кимиёиро ифода наму
да, механизми онро ба назар намегирад.

2 . назарияи кинетикаи кимиёй, ки дар бораи механизми 
таомулхои кимиёй маълумот медихад.

§V.l. КИНЕТИКАИ МУСАВВАР 
Суръати таомулхои кимиёй 

Конуни амали массахо

Тавсифи асосии таомулхои кимиёй суръати он мебошад 
(о/). Таомулхои гуногун бо суръати гуногун мегузаранд. Баъзеи 
онхо дар як чанд лахза, дигарашон якчанд соатхо ва хатто рузу 
солх,о давом мекунанд. Дар айни замон суръати таомулхо вобаста 
ба якчанд омилхо: гализат, вакт ва харорат тагйир ёфта метаво
над. Дар оянда мо хамаи ин мавридхоро дида мебароем. Мо ме- 
тавонем гуем, ки суръати таомул ба тагйирёбии микдори моддаи 
ба таомул дохилшаванда дар вохиди вакт баробар аст. Лекин ин 
таъриф таснифоти дидашударо пурра инъикос наменамояд. Чун-

109



ки дар таомули кимиёй якчанд моддахо иштирок мекунанд ва; 
моддахои мобайнй хосил мешаванд. Пас дар бораи суръати тао
мул нисбат хар яке аз моддахои дар таомул иштироккунанда, су- 
хан рондан мумкин аст.

Онгох барои равандхои гомофазй суръати ( со) таомули 
кимиёй нисбат ба хар яки аз компонентхо ба тагйирёбии микдори 
моддаи мазкур дар вохиди вакт ва дар вохиди хачм баробар ме
бошад.

Масалан, ба таомули aA + b B -± rR  + dD

1 dN, 1 dNB
a) 6)A = ------

б)®д =

V dt
1 dND 
V dt ’

6)B = ------
V dt 

1 dN„

(V. 1)

V dt

меистанд. Хрсилахои ^  Ba ^  аломати манфи доранд, чунки

гализати моддахои аввала бо гузашти вакт кам мешавад.
Гализати махсули таомул бо гузашти вак,т меафзояд, бино

бар ин иеш аз хосилахо аломати «+» менстад. Агар раванди 
гомофазй дар доимигии хачм ( V - const) гузарад, пас Г-ро ба зери 
аломати дифференсиал медарорем:

dN,

Азбаски суръати таомули кимиёи хамеша мусбат аст, пас дар 
формулахои (V. 1) ва (V. 2) муодилахои (а) аломати (-) манфй

<оА =■
1 dN A _ d ( NA dcA.
V dt dt { v  J dt ’

dCR dCn dC R
dt <»d : dt ; <»r dt ’

(V. 2)

Дар ин маврид суръати раванди гомофазй чунин таъриф 
карда мешавад: Суръати таомул нисбат ба хар як компоненти 
таомул ба тагйирёбии гализати ин модда дар вохиди вакт баро
бар аст.
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Агар чараёни таомул ба муодилаи стехиометрй мувофик ояд, 
пас дар байни тагйирёбии гализати моддах,ои аввала ва махсули 
таомул чунин таносуб мавчуд аст:

1 dCA 1 dCB 1 dCD 1 dCR-------- d-~ -------- 2- = ------ D- = ------ — (У 'J'»
a dt b dt d  dt r dt lV-

Дар ин маврид суръати таомули кимиёй нисбат ба хар як 
компонент байни худ алокаманд мешаванд ва онгох, мафхуми 
суръати умумии таомул истифода мешавад.

а  = —
1 dCA _ 1 dCR

dt г dt (V. 4)

Суръати таомули кимиёй ба адади молекулахои дар вохдци 
вакт ва хам бархуранда, яъне ба гализати моддахои ба таомул до- 
хилшаванда бо дарачаи ба зариби стехиометрии муодила баробар 
буда, мутаносиб аст. Агар таомул дар як мархила гузарад, пас

С0 = К - С аА- СЬв аст. (V. 5 )

Дар ин чо: К  -  собитаи суръати таомули кимиёй мебошад. Ифо- 
даи (V. 5) постулати асосии кинетикаи кимиёй, ё ин ки конуни 
амали массахо номида мешавад.

Агар С А = Св = 1 бошад, он гох со = К  аст. (V. 6)

Пас, собитаи суръати таомули кимиёй К  -  суръати таомул 
хангоми ба 1 баробар будани гализати моддахои ба таомул до- 
хилшаванда мебошад. Яъне К-ро суръати хоси таомул гуфтан 
мумкин аст. Аммо на хамеша таомули кимиёй дар як зина мегуза
рад. Дар аксар мавридхо таомулхо бо якчанд зинахои пай дар пай 
мегузаранд, он гох суръати таомул умуман бо суръати зинаи аз 
хама сусттарин ифода карда мешавад.

Азбаски дар муодилаи (V.5) гализати моддахои аввала (на 
моддахои мобайнй) дохил мешаванд, пас нишондихандаи 
дарачахо ба зарибхои стехиометрй баробар нашуда, балки хам 
Кимати бутун ва хам касрй дошта метавонад. Муодилаи (V. 5) 
намуди зеринро мегирад:
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(0 = К С " /-С пвв (V. 7)

Ин муодила низ ифодаи конуни таъсири массахо мебошад, ! 
ки аз тарафи Гулдберг ва Вааге кашф карда шудааст.

Азбаски суръати таомул бо гузаштани вакт тагйир меёбад,! 
яъне со = f i t ) ,  пас мафхуми суръати миёнаи таомули кимиёй до- 
хил карда мешавад.

С \ - С л АС'А _
t  - 1 At

со -— - — — ----- , (V.8)

ки дар ин чо: Сл ва С л - гализати моддахои аввала дар лахзаи
_ дуМ

вакти t  ва t  мебошад. Агар Л/ ->0, пас ® = Утси CV.9) со = ----- 11 4(->0 v ' dt
суръати хакикй мебошад.

Хамаи мухокимаи мо ба равандхои гомофазй дар доимигии 
харорат мувофик меояд.

§ V.2. ТАСНИФОТИ КИНЕТИКИИ ГАОМУЛХО 
Молекулнокй ва тартиби таомулхо

Молекулнокй гуфта, адади молекулахоеро мегуянд, ки 
хангоми ба хам таъсиркунии онхо актн табаддулоти кимиёй ба 
амал меояд. Вобаста ба ин таомулхо моно-, би- ва се- молекулы 
мешаванд. Молекулнокии аз се боло амалан во намехуранд, чун- 
ки эхтимолияти бархурии якчояи се ва аз он зиёда молекулахо 
бехад хурд аст.

Ба таомулхои мономолекулй чунин таомулхои дохил меша
ванд, ки дар он як молекула ба дигар табдил меёбад. Ба онхо 
таомулхои изомеризатсияи молекулахо, тачзия ба як чанд кисмхо 
ва дигархо мисол шуда метавонанд. Ба таври схематикй таомули 
мономолекулиро ин тавр тасвир кардан мумкин:

А —>X , ёхуд  A - + X  + Y.

112



дар амал исбот карда шудааст, ки таомулхои

J 2 — '—>2.1 

N 20 4 —> 2 N 0 2

мономолекулй мебошанд.
Таомулхои бимолекулй чунин таомулхое мебошанд, ки дар 

актп табаддулоти кимиёй ду молекула иштирок мекунанд.

Л + В - > Х  Л+ В X  + Y

Масалан: Н2 + J 2 —> 2HJ\ СО  + С1г —> СОС12

Ба таомулхои семолекулй чунин таомулхое дохил мешаванд, 
ки дар он се молекула иштирок мекунанд.

A + B + R — ► X  А +  В + R — > X  +  Y 

Масалан: 2NO + Ог ->  2N 0 2.

Азбаски механизми аксарияти мутлаки таомулхо маълум 
намебошад, пас ифодаи вобастагии хакикии суръати таомул ба 
гализати моддахои ба таомул дохилшаванда гайри имкон аст. Аз 
ин руй ба чои он вобастагй ифодаи

0) = - ^  = К С 1 С ?  (V 10)

истифода бурда мешавад.
Нишондихандаи дарачаи ( Щ ва «2) гализати моддахои А ва 

В тартиби таомул нисбат ба хар яке он моддахо номида мешавад. 
Тартиби умумй ба мачмуи чамъи тартибхои таомул нисбат ба хар 
як модда, ё худ ба чамъи нишондихандаи дарачахо баробар аст 
п = п, + и2 .

Даставвал чунин мешумориданд (Гулдберт ва Вааге), ки тар
тиби таомул ба зариби стехиометрии моддаи дар таомули кимиёй
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иштироккунанда баробар аст. Лекин чунин мувофикат хеле кам 
вохуранд. Зарибхон стехиометрй хеле калон буда метавонанд, хол 
он ки тартиби таомул аз 3 зиёд шуда наметавонад.

Тачриба нишон медихад, ки аксарияти таомулхо тартиби 
дуюм буда, таомулхои тартиби сеюм ва якум камтар во мехуранд. 
Тартиби таомул инчунин касрй, сифрй ва хатто манфй шуда ме
тавонад.

Барои таомулхои зиёди нисбатан содда хам тартиби таомул 
ба зарибхон стехиометрй мувофик намеояд. Чуннн таомулхо ода- 
тан механизми мураккаб дошта бо якчанд зина мегузаранд, ки он 
дар муодилаи таомул ифода намеёбад. Танх,о ба х,ар як зинаи 
алохдца, ё чй хеле ки мегуянд, таомули элементарй тартиб бо за
риби стехиометрй як хел аст.

Бинобар ин хангоми истифодабарии (V.10) «, -ро хамин хел 
интихоб мекунанд, ки ин вобастагй ичро шавад. Фаркияти 
молекулнокй ва тартиби таомулро ин тавр ифода намудан мум
кин аст:

Тартиби таомул ба муодилаи кинетики дахлдор буда, 
молекулярнокй ба механизми он дахл дорад.

§ V.3. ТАОМУЛХ.ОИ БАРНАГАРДАНДАИ  
ТАРТИБИ СИФРИ

Барои таомулхои тартиби сифрй мувофики постулата асосии 
кинетикаи кимиёй

dC г
“> = ——  = К0 аст, (V. 11)

яъне суръати таомул доимй буда, аз гализати моддахои ба таомул 
дохилшаванда вобаста нест. Ифодаи (V. 11)-ро меинтегриронем:

С = - K 0t  + const

Азбаски хангоми t = 0 будан С = С0 аст, пас const = С0 буда

С0 - С
C - C 0 - K 0t ; К 0 = - мебошад. (V. 11а)
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Даврй нимтаксимшави, яъне вакте ки дар давоми он ними

гмикдори аввалаи модда ба таомул медарояд, ту2 -  ^  аст-

Хамин тавр, даврй нимтаксимшави барои таомули тартиби 
сифрй ба микдори аввалаи модда мутаносиб аст. Суръати таому
ли тартиби сифрй аз вакт вобаста нест.

§ V.4. ТАОМУЛИ БАРНАГАРДАНАНДАИ ТАРТИБИ ЯКУМ

Дар намуди умумй таомули тартиби якум ин тавр навишта
мешавад:

А - + В  + С

Суръати таомул бо формулаи зерин ифода мегардад: 

d C A
® = к \с л (V. 12)

Ифодаи собити суръати таомули тартиби якумро ба таври 
зерин пайдо кардан мумкин аст:

Дар аввали таомул ( t  = 0) а мол моддаи А бошад, то вакти t 
х моли он ба таомул даромада, дар омехтагй (а -  х)  моли он 
мемонад. Он гох дар лахзаи вакти t гализати моддаи А

мешавад, ки V -  хачми система аст, С^-ро ба муодилаи (V. 12) 
мугузорем ва хар ду тарафи онро ба V ихтисор мекунем:

d ( a - x )  К х( а - х )
— т  —  — Г -  № 1 3 >

Азбаски а -  доимист:

~ ~ ~ K i ( a ~ x) (V. 14)
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Тагйирёбандах,оро чудо мекунем:

dx

а -  х
K , d t

ва меинтегриронем:

- l n ( a - x )  -  K ,t + const (V. 15)

Х,ангоми t = 0; х  = о буда, const -  - In и мебошад. Кимати 
онро ба муодилаи (V. 15) монда муодилаи (V. 15а)-ро нисбат ба К. 
1 хал мекунем:

I n ( a - x )  -  Kjt  - I n  а

1 .
К,  — — In -

а - х

(V. 15а) 

(V. 16)

1 С  
К , =  — In—

1 t  С (V.16a)

К,  -  t 1, сон дан;

Муодилаи (V. 16) ва (V.16a) ифодаи собити суръати таомули 
барнагардандаи тартиби 1-ум мебошад ва К , бо t 1 чен карда 
мешавад. Агар барои таомулхои тартиби якум маълумотхои аз 
тачриба дарёфт шударо дар шакли графикии Вобастагии 1 п ( а - х )  
ба t ифода кунем, хати ростеро дармеёбем, ки тангенси кунчи 
майлкунии он ба 2,3 К,  баробар мешавад.

Агар дар ифодаи (V. 16) аз логарцфм озод шавем, 
(потенсиронида) дарёфт мекунем, ки



х = а(1 - е  Kt)  (V. 18а)

А з муодилаи (V. 18) микдори моддаи А-ро, ки дар вакти t ба 
тао м у л  дохил нашудааст ва аз (V. 18а) микдори ба таомул 
дохилшудаи моддаи А, ё худ микдори моддаи В-ро дар вакти V 
ёфта метавонем. Ифодаи графикии ин муодила чунин аст:

РасмиV.I. Кацхаттах,ои кинетикии моддаи аввала(а-х) 
ва них1ой (х)

Вакти ба нуктаи буриши качхаттахо мувофикояндаро бо т 
ишора мекунем. Фахмост, ки дар нуктаи буриш

_ а
а - х - х ,  ёхуд  Х ~~2 (V -*9)

То лахзаи вакти т ними моддаи аввала бо таомул медарояд, 
пас т даврй нимтаксимшави мебошад. Бинобар ин, аз муодилахои 
(V. 18), (V. 18а)ва(У . 19) дармеёбем:

а е кт= а ( 1 - е - кг)
2 а е кх -  1 

е кг = 2
Аз ин чо:

- f  (V . 20)

Х,амин тавр, даврй нимтаксимшави аз микдори аввалаи 
модда вобаста нест.
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§ V.5. ТАОМУЛХОИ БАРНАГАРДАНАНДАИ  
ТАРТИБИ ДУЮ М

Ба таомулх,ои тартиби дуюм умуман таомулхои намуди

А + В = С + D

мисол мешавад. Суръати таомулхои тартиби дуюм бо муодилаи

ифода меёбад, ки дар ин чо: 
а -  микдори аввалаи моддаи А,
Ъ -  микдори аввалаи моддаи В, 
х -  микдори моли ба таомул дохилшудаи моддах,о.

Дар ин чо ду холат шуда метавонад:
1) а = Ь.
2 ) а ф Ъ.
Х,ар ду холатро дида мебароем.
Холати якум: (а - Ъ) .
Азбаски гализати аввалаи моддах,о бо х,ам баробаранд, 

муодилаи (V. 21) намуди зеринро мегирад:

Тагйирёбандахоро чудо карда, меинтегриронем

со -  —  = К 2 (а -  х)(Ь -  х) (V. 21)

(V. 23)

Аз ин чо:

-------= K 2t + 1 const
а - х (V. 24)

1
Х,ангоми t = 0 , х = 0  ва const -  ~ , пас
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1 „  1
-------— K 2t н—
a - x  a

Аз ин чо К-ро меёбем:

К,  Л  х
t а(а  -  х)

(V. 25)

(V. 26)

Андозаи собитаи суръати таомули тартиби дуюм t с 1 
мебошад.

Бинобар ин, кимати ададии К2 ба вохиди ифодаи вакт ва 
гализати моддахо вобаста аст. Агар вакт бо сония ва гализат бо 
мол/м3 ифода ёбад,

андозаи (ченаки) 

Холати дуюм: (аФЬ).

dx
~dt

К 2 =-
м

мол ■ сония аст.

= К2(а -  х)(Ь -  х)

Хангоми чудокунии тагйирёбандахо муодилаи зерин хосил 
мешавад:

dx
(У. 27)( а - х ) ( Ь — х)

=  K 2dt

1
Ифодаи -  х) ‘р 0  ин тавР навиштан мумкин аст:

7 /
( а - х )  ( b - х )  а - Ь  

Ин ифодаро ба (V. 27) мегузорем.

b - х  а - х

1 - г .
dx dx

1 a - b \ b ~ x  а - х  

Баъди интегриронй:

= J K 2dt (V. 28)
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— — [ln(a -  x) -  ln(6  -  x)] = K 2t  + constL V / x j  j — jy 2* i сипы  29)

Азбаски хангоми t = 0, x = 0 аст, доимии интегриронй

const = — (In a - \ n b )  ( y  3Q)

мебошад.
Ин ифодаро ба (V. 29) гузошта, меёбем.

——  [ln(a -  х) -  \пф -  х)] = K 2t + ——  (lna -  lnZ>) 
а - b  а - Ь

Аз ин чо:
г  _ 1 ._ 6 (а-дг)

(V-31)

Кинетикаи таомули тартиби дуюмро Кравин С. Г. соли 1895 
муфассал омухтааст.

Даври нимтаксимшавй барои таомулхои тартиби дуюм ба

Туп К 2а баробар аст, яъне даври барои таомулхои таргиби 

дуюм ба микдори моддахои аввала чаппа мутаносиб аст.

§ V.6 . ТАОМУЛХОИ БАРНАГАРДАНДАИ  
ТАРТИБИ N-УМ

Намудп умумии муодгааи стехиометрии таомулх,ои тартиби 
n-ум чунин аст:

А,  + А2 + А 3 + ... + А „ —* А[ +А̂  +...+Д,

Агар таомул дар хачми доимй гузарад ва адади моли х,амаи 
моддахои дар таомул иштироккунанда ба хам баробар бошад, 
пас муодилаи дифференсиалии суръати таомул
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(V. 35)

мешавад.
Тагйирёбандахоро чудо карда, дар худуди аз 0 то t ва аз 0 то 

х ннтегриронида, дарёфт мекунем.

Хдмин тавр, даврй нимтаксимшави ба микдори моддаи 
аввала дар дарачаи аз тартиби таомул ба як адад хурд мутаносиб 
аст. Пас, вобастагии амалии даврй нимтаксимшавиро аз микдори 
аввала омухта, тартиби таомулро муайян кардан мумкин аст.

§ V.7. УСУЛХ,ОИ М УАЙЯНКУНИИ ТАРТИБИ ТАОМУЛХО

Барои тартиби умумии таомулро муайян намудан, пеш аз 
хдма, тартиби онро нисбат ба хар як моддаи ба таомул дохил- 
шаванда ёфтан лозим аст. Суммаи тартибхои таомул нисбат ба 
хар як модда тартиби умумии таомулро ташкил медихад.

Барои тартиби таомулро нисбат ба яке аз моддахои ба 
таомул дохилшаванда ёфтан, таомулро дар чунин шароит 
гузаронидан лозим аст, ки дар рафти он танхо гализати хамин 
модда тагйир ёбад. Барои ин микдори моддахои дигарро чунон 
зиёд гирифтан лозим аст, ки тагйирёбии онхоро дар вохиди вакт 
ба назар нагирем хам мешавад. Он гох суръати таомули:

1_ o'"1-(а-х)"-1
(У. 36)/(и-1) a” L(a-x)

Ба ин муодила х = ^ ва t = т-ро гузошта, барои х чунин 

пфодаро пайдо мекунем:

1 -2 " ”1 - 1

К ( п - \ ) а п~х (У. 37)

А + В + R —* D
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dt л

ифода меёбад, ки дар ин чо:

К  ~ K C nRl С R' ва щ _  тартиби таомул нисбат ба моддаи А .
Усулхои гуногуни муайянкунии тартиби таомул мавчуд аст.

§ V.8 . М УАЙЯНКУНИИ ТАРТИБИ ТАОМУЛ 
БО ДАВРИ НИМТАКСИМШ АВИ

Чй тавре, ки дида будем, барои таомули тартиби n-ум даври 
нимтаксимшавй ба муодилаи

1 • 2 " -1 - 1

Г |' 2 ~  К ( п - \ ) а " - '  (V-37)

ифода меёбад.
Барои муайян кардани п аз ин муодила логарифм мегирем.

=  (V- 38)

Дар координатахои lg х -  f ( lg  а) ин муодила хати ростро 
хосил мекунад, ки тангенси кунчи майлкунии он tg q> = - п + 1 аст.

Расми V.2. Вобастагии даври нимтаксимшавй 
ба гализат.

2 ”"' - 1  
ОВ  = lg — -

&К ( п - 1)

Хангоми B » A  « R  бо

Аз тангенси кунчи майлкуни тартиби таомулро меёбем.
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n = - t g ( p + l

Агар гализати аввалаи моддаро гуногун гирем (а, ва а2), он 
гох аз руи муодилаи (V. 37) чунин навишта метавонем:

h _

Т 2

ъ ,

\ а 1 J

чл-1

(V. 39)

Аз ин чо логарифм гирифта, баъди баъзе хисобкунщо хосил 
мекунем:

lg r t - l g r 2

lg a 2 - l g  а х (V. 40)

Пас, микдори гуногуни аввалаи моддаро гирифта, даврй 
нимтаксимшавии онро омузем, аз муодилаи (V.40) тартиби 
таомулро муайян карда метавонем.

§ V.9. УСУЛИ ВАНТ -  ГОФФ (ДИФФЕРЕНСИОНАЛЙ)

Дар ин усул тартиби таомулхоро нисбат ба яке аз моддахо 
муайян мекунанд. Масъалан, нисбат ба А, яъне Са «  Св «  Cd 
ва хоказо. Таомулхоро хангоми гуногун будани гализати аввалаи 
Са гузаронида, кдмати гуногуни суръати таомулро хосил 
мекунанд.

дс'А дс"А
© , =  K q  О ^ К С " ,

г)Г'

~ ~ Ь ~ КСл  <■>
г)Г" _  гг"'"

“ Г  '  <2>
Муодилаи (2)-ро ба (1) таксим мекунем:
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dC 'Jdt 
дС"А / dt

С"'-'A
С'\^ A

\ n

(3)

Ин муодиларо логарнфмиронида нисбат ба п хал мекунем.

п =
\ g d C Al d t - \ g d C ' ; / d t

lgC ” - lg C ' (V. 42)

Ин муодила имконият медихад, ки тартиби таомулро нисбат 
ба моддаи А ёбем. Худи хамин хел n-ро нисбат ба дигар моддахо 
ёфтан мумкин аст, чамъи (суммаи) пА + пв + . . . +  = п тартиби 
умумй таомулро медихад.

Таомулро хар дафъа аз нав гузаронидан шарт нест. Гализати 
як моддаро дар ягон лахзаи вакт муайян намуда, гализати 
моддаро дар ин лахза чун С - аввала гирифта, гализатро баъд аз 
вакти муайяни At  охирон мегиранд ва суръати таомул дар 
вактхои t, ва t i  ба тангенси кунчи расанда ба ин нукта баробар 
аст.

щ  - t g a x

<у2 = tg a 2

§ V.10. КИНЕТИКАИ ТАОМУЛХОИ МУРАККАБ

Ба таомулхои мураккаб чунин таомулхо дохил мебошанд, ки 
онхо:
1. Ба самтх,ои гуногун сурат мегирад -  таомулхои барнагарданда.
2. Ба як тараф, лекин бо самтхои гуногун сурат мегирад -  
таомулхои параллелй.
3. Бо якчанд зина мегузаранд -  таомулхои пайдарпай.
4. Таомулхои алокаманд (пайваст) -  ин таомулхо чунинанд, ки 
яки он мустакилона мегузарад, хол он ки таомули дигар танхо бо 
якчоягии таомулхои якум мегузарад.

Кинетикаи таомулх,ои мураккаб ба асли (принсипи) ново- 
бастагнн таомулхои гуногун асос ёфтааст, ки мувофики он, агар 
дар система якчанд таомул гузарад, пас, хар яки он ба конуни
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,1Мали массадо итоат карда, ба дигар таомулхо новобаста 
м е б о ш а д . Тагйироти умумии система ба чамъи хамаи ин тагйи- 
ротхои мустакил баробар мебошад.

§ V.10.1. ТАОМУЛХОИ БАРГАРДАНДАИ ТАРТИБИ ЯКУМ

Ба таомулхои баргардандаи тартиби якум ба хам 
табдилёбии изомерхо, масалан; 

d -  ментон =1 -  ментон, 
тиосианат = тиомочевина 

мисол шуда метавонад. Дар намуди умумй таомули баргардан
да ро чунин тасвир кардан мумкин аст.

Таомул якбора ба ду самт мегузарад, бинобар ин суръати 
чунин таомул ба фаркн суръати таомулхои мустаким ва 
мукобил, ки хар яки он тартиби якум аст, баробар мешавад.

Дар ин муодила а ва b мутаносибан микдори аввалаи 
моддахои А ва В;

х -  микдори моддаи А, ки то лахзаи вакти t ба таомул до- 
хил шудааст (бо мол).

Зимни дифференсиронидани муодилаи (V.43) чунин ифо- 
даро хосил мекунем:

Баъди баъзе тагйироти риёзи муодилаи (V.44) намуди 
зеринро мегирад:

А<г*В
К 2

^ - ^ -  = K x{ q - x ) - K 2{ b - x )
dt (V.43)

—  = K l( a - x ) - K 2( b - x )
dt (V.44)

^ = ( K i + K 2X
dt

- x ) (V.45)
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Кха - К 2Ъ
Нисбати к  + К  ’ Р° б °  I ишора менамоем ва хосил 

мекунем,ки

- §  = 0-хХК,  + Кг) аст (V.46)

Тагйирёбандахоро чудо мекунем

дх
1 - х

= (K l + K2)dt ( у  4 7 )

Аз хар ду тарафи ин муодила интеграл мегирем ва ифодаи 
ташкилшударо нисбат ба К !+К 2 хал мекунем.

Кх + К2 = - Ы ^ —  (У 4 8)

Пас, барои ёфтани чамъи собитаи таомули мустаким ва 
мукобил бузургии /-ро донистан лозим аст. Онро ба воситаи 
таксим кардани сурат ва махрачи ифодаи

t К ха - К 2Ь 
К , + К 2

ва бо назардошти он, ки — =  Км аст, ба даст меорем:

К м а - Ъ  .
Т Т Е Г ’ 1 (V.49)

Дар ин чо: Км -  собитаи мувозинат аст. Яъне барои ёф
тани кимати / собитаи мувозинатро донистан лозим аст.

Х,ангоми мувозинат coi= со i аст, бинобар ин

дх
~dt- -О  мебошад. (V.50)
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Ифодаи (V.50) -  ро ба (V. 45) гузошта, микдори моддаи А- 
ро дар долати мувозинатй бо шохиси ос ишора карда хосил ме
кунем:

Kl( a - x J - K 2(b + x j  = 0 (V.51)

Аз ин но:

Км =
К  а - х
а:, ь + х„

Км = —  = --------- (V.52)

Кдмати х* -р о  дар холати мувозинати амалан муайян 
намуда, кимати ададии /-ро, бо муодилаи (V.48) кимати мачмуи

U - * LК.1+К 2 ва инчунин азбаски ^  аст, киматхои Ki ва К2 ба
Л 2

алохидагй метавонем ёфт.

§V. 10. 2. ТАОМУЛХОИ БАРГАРДАНДАИ  
ТАРТИБИ ДУЮ М

Таомулхои этерофикатсия ва хидролизи эфири мураккаб 
мисоли чунин таомулхо мебошанд.

СНз СООСгШ +Ш О^ СНз СООН +С2Н5ОН

Дар намуди умумй чунин таомулро ба тавр зайл менависем:

К г
А +  В ^*С +  Д  

К2
Суръати умумии таомул ба фарки таомулхои ба самтхои 

гуногун чоришаванда баробар аст.

= К ХСАСВ -  K 2CcCD (V. 53)
dt
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Фарз мекунем, ки зимни t=0 микдори моддахои ба таомул 
дохнлшаванда ба якдигар баробар аст, яъне а=Ь ва микдори 
махсули таомул масовй ба сифр аст.

Онгох ифодаи (V.53) чунин намуд мегирад:

~  = K M ~ x f  - К 2х2 (V. 54)

Баъди баъзе дигаргунсозихои риёзй хосил мекунем:

хг \ t 2 л К м  fC td  v-  = ( К , - К 2){х - 2 j - j -  x + j - j - }  (V 55)

Ифодаи дохили кавсбударо хамчун муодилаи квадрати бо
моем.

а(К м ± у/Щ/)

А-! т.
назардошти — = Км хал менамоем

Ко

к и - \
(V. 56)

Решахои муодилаи квадратиро (шх ва ш2 -ро) ба муодилаи 
(V.55) гузошта, чунин ифодаи суръати таомулро ба даст меорем: 

dx
—  = (К , -  K2){mx - х)(т2 - х) (у  5 7 )

Тагйирёбандахоро чудо карда интеграл мегирем ва 
ифодаи хосилшударо нисбат ба K i - К 2 хал менамоем

V V _   ̂ 1„ ТП2{Ш\ х)
(V -58)

Собитаи мувозинатро муайян намуда, собитаи таомули 
мустаким - Кх ва мукобил - К2-ро хисоб кардан мумкин аст.
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§ V. 10.3. ТАОМУЛХОИ ПАРАЛЛЕЛИ

Таомулхои параллели -  чунин таомулхое мебошанд, ки 
якбора ба як самт, лекин ба таври гуногун мегузаранд. Масалан

2KCI + 3 0 2
бКСЮ з

З К С Ю 4+ К С 1

Умуман дар мавриди гузаштани ду таомули параллелй 
схемаи он чунин аст.

Ки, в (1)
А < ~

Кг С (2)
Дар холати соддатарин хар ду таомул мономолекули ва 

барнагарданда мебошанд.
Суръати таомули якум

dx <а)^  = К г( а - х )
м  ва дуюм

^  = К 2( а - х ) (б)

буда, х г ва х 2 - таносубан микдори моли моддахои В ва С -  и то 
лахзаи вакти t хосилшуда мебошад. 

x=xi+jt2 - микдори умумии моддаи А, ки то вакти t ба 
таомул ворид гаштааст;

К г ва К2 - собитаи суръати таомули якум ва дуюм аст. 
Суръати табдилоти моддаи А бар ду таомул ба мачмуи 

суръати табдилёбии ин модда дар хар як таомул масовй аст.

tffce, + fife, _  dx 
dt dt dt

Яъне;
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^  = К ^ а - х )  + К 2( а - х )  (V. 59)

ё ин ки

^  = {Кх +К 2\ а - х )  (V. 59а)

Баъди интегриронии ин муодила ва халли он нисбат 
Кх +К2 хосил мекунем:

Kx+ K 2 = l- \ a - ? -  (Y. 60)

Барои ду таомули параллелии тартиби дуюм муодилаи зе- 
ринро хосил мекунем:

^  = (К1 +К 2Х а - х ) ( Ь - х )  (у .6 1 )

Интегриронй ва халли он ифодаи зеринро медихад:

it ,  к 1 1 Ь{а- х )

Муодилахои (V.61) ва (V.62) имкони муайян намудани 
мачмуй собитахоро медщад.

Агар собитаи суръати хар як таомулро муайян намудан 
лозим ояд, пас боз як муодилаи алокамандии ин собитахоро ёф
тан лозим аст.

Тарзи ёфтани чунин муоднларо дар мисоли ду таомули 
параллелии барнагардандаи тартиби якум дида мебароем. Ба
рои ин ифодаи (а)-ро ба (б) таксим мекунем:

dx̂  _ К х
*Г2 = Т 2 (V-63)
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Баъди интегриронии ин муодила дар худуди аз 0 то х г ва 
аз 0  то х 2 хосил мекунем:

х  К ,

Дар як лахзаи муайяни вакт моддахои В ва С- ро, ки ба 
ва х2 баробаранд, муайян намуда, нисбати суръати хар ду 
таомули параллелиро меёбем. Сипае муодилахои (V. 59) ва (V. 
60)-ро якчоя хал намуда, собитаи суръати хар як таомулро хисоб 
мекунем.

§ V. 10. 4. ТАОМУЛХОИ ПАЙ ДАР ПАЙ

Намуда умумии таомулхои пай дар пай чунин аст:

K l
A K l В С —> —>
а х у

а , х , у -  микдори моли моддахои А, В, С мутаносибан.
Ба ин гуна таомулхо хидролизи эфири тезоби дуасоса ми- 

сол шуда метавонад.

СО ОС2Н 5
С2Н4 (COOCzHsb+HaO+NaOH-* С2Н4 ^  +

^  COONa
+ С2Н5ОН+ N aO H ^  C2Hs(COONa)2+2  С2Н5ОН  

Холати аз хама соддатаринро дида мебароем. Таомулхои 
пай дар пай мономолекулй буда, аз як мол моддаи А як мол мод
даи В ва аз он як мол моддаи С хосил мешавад. Бигузор дар вакти 
t=0 а мол моддаи А мавчуд буда, дар лахзаи вакти t (а-х) мол 
моддаи А мемонад, инчунин (х-у) мол моддаи В ва у мол моддаи 
С хосил мешавад. Онгох суръати зинаи якуми таомул чунин аст:

dx
~dt

= Кх( а - х )
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Баъди интегрирони

а - х  — ае Kl‘ (v.66)
ё худ

х  =  а (  (V. 6 6 а)
мешавад.
Суръати табдилёбии моддаи В

d(x у)  ~ к 1{ а - х ) - К 2{ х - у )  (V. 67)
at

мебошад. Кимати («-л)-ро аз (V.6 6 ) ба муодилаи (V.67) мегузо- 
рем ва хосил мекунем:

d ( x - y )  „
= К х ■ ае ' - К 2( х - у )

е ин ки

^ ^ -  +  К г ( х - у )  =  К 1 а е ^  ( v  6 8 )

Ин муоднлан дифференсиалиро хал намуда муодилахои

X - у  = а -■ К'- ~ (e~Kl‘ - e Kj) (у . 69)
2 ^1

ва

'т к т * * ' ( V ' 7 0 )

хосил мекунем.
Дар график (расми V.3) качхаттахои ба муодилахои (У.бба), 
(V.69) ва (V.70) мувофик оянда нишон дода шудааст.
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г,сон
Расми V.3. Вобастагии мицдори модда ба вакти таомул

Качхаттаи тагйирёбии микдори моддаи мобайнй (х-у)  бо гу
заштани вакт, зимни ташкилёбии микдори аз хама зиёди моддаи 
В максимум дорад. Кимати tM-po аз шарти экстремум меёбем:

d(x ~y) _ л

Муодилаи (V. 69)-ро дифференсиронида чунин муодиларо ба 
даст меорем:

d ( x ~ ^ - = а — — — (К хе~к'‘ + К 2е~к*)  f y  72) 
d t К г - К х (V‘ 72)

Мувофики (V.71)

а  [ - ( - к хе-к'‘ + К 2е~Кг‘) =  О
К 2 - К х 

ва аз ин чо:
К хе~Кх*м + К 2е~Кг‘м (V. 73)

мебошад. Дар натичаи логарифмиронии (V. 73) tM-po меёбем:

In К, -  In К 2
tM= к\-к2 ( V - 7 4 )

к х _
Чунин ифодахо дохил мекунем: ^  ва K { = K 2r (V. 75)
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Ифодаи (V. 74)-ро ба муодилаи (У. 75) гузорем

lnr
( г - 1)* ,

(V. 76)
мешавад.

Кимати tM-po ба муодилаи (V. 69) мегузорем ва меёбем:

lnr lnr

( х ~ У ) м  =  7 ^ — (е  ^  ~ е  гА ) 
1 - г

Чй тавре, ки аз ин муодила бармеояд, микдори аъзамии 
модда мобайнии В на аз кимати мутлаки хар ду таомул, балки 
танх,о аз таносуби ин суръатх,о вобаста мебошад. Хдр кадаре 
кимати K2/K i зиёд бошад, хамон кадар ординатаи максимуми 
качхаттаи х-у= / ( t) зиёд ва ба огози таомул наздиктар мебошад. 
Качхаттаи у = /(t), ки хосилшавии моддаи С-ро бо мурури вакт 
ифода мекунад, нуктаи качшавй дорад ва он ба максимуми 
качхаттаи x-y=f ( t) мувофик меояд.

Х^собкунихо нишон медихад, ки хангоми кам будани 
кимати К2/К г качхаттаи у бо тири абсисса як хел аст, яъне дар як 
фосилаи муайяни вакт баъд аз огози таомул моддаи С-ро бо 
усулхои тахлилй муайян намудан гайриимкон аст. Ин фосилаи 
вактро -  даври индуксия гуянд. Агар К г<К 2 бошад, пас баъд аз 
фосилаи калони вакт

е -**
мешавад,

Аз ин лихоз дар ифодаи (V.69) чамъшавандаи дуюмро 
сарфи назар менамоем:

аК, -к, tе (V. 78)

Азбаски ае к'! -  а - х  аст, пас
(а -  дг)^



мешавад.
Яъне, таносуби микдори моддахои В ва А баъд аз фосилаи 

муайяни вакт пас аз огози таомул собит мешавад ва ин доимият 
як чанд вакт давом мекунад. Бо ибораи дигар камшавии микдори 
моддахои А ва В бо гузашти вакт яксон аст. Чунин холат мувози
нати гузаранда номнда шудааст.

х - у  _ K t _тг
Агар Кх «  К 2 бошад, Q -  х ~ К 2 ~ г, (V- 81)

аст.
Дар ин чо: ti ва тг даврй нимтаксимшавии моддахои А ва 

В мебошад.
Ба гайр аз ин, хангоми К х «  К2 муодилаи (V. 70) намуди 

зайлро мегирад:

у  = а{\ -  е~К]‘) (V. 82)

Пас чунин таомул тартиби якум мебошад. Танхо дар огози 
таомул суръати он аз суръати таомули соддаи мономолекулй 
фарк мекунад.

Агар K2« K i  бошад, пас

у  = а(\ - e Klt) (у 83)
аст.

Таомул боз бо муодилаи тартиби якум ифода меёбад, 
лекин суръати он бо суръати зинаи дуюми таомул муайян карда 
мешавад. Ин холати хусусии конуни умумии кинетикаи кимиёй 
мебошад, ки чунин хонда мешавад:

Суръати таомули бисёрзинаи суръати зинахояш гуногун 
бо суръати зинаи аз хама сустгузаранда муайян карда мешавад.

§ V. 10 .4 . ТАОМУЛХОИ АЛОКАМАНД (ПАЙВАСТ)

Таомулхои пайваст чунин таомулхои мураккаб мебошанд, 
ки як таомули он танхо хангоми гузаштани таомули дигар чорй
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шуда метавонад. Ин ходисаро индуксиии кимиёи меноманд. 
Таомулхои иайвастро бо чунин схема тасвир кардан мумкин аст:

А +В—>М, А +С —>-N, A +B +C =M +N

Моддаи А бо В ба таомул дохил шуда моддаи М-ро х,осил 
мекунад. Моддаи А дар набудани моддаи В бо моддаи С таъсир 
намекунад. Лекин хангоми таъсири якчояи моддахои А, В, С 
моддаи М ва N  хосил мешавад. Х,амин тавр, моддаи А бо В ба 
таомул даромада сабаби таомули байни А ва С мешавад. М од
даи А, ки дар хар ду таомул иштирок мекунад, - актор номида 
шудааст. Моддаи В, ки бо А озодона ба таомул даромада тао
мули байни А ва С-ро ба амал меорад, индуктор ва моддаи С- 
аксентор ном доранд.

Нисбати таксимоти микдори актор дар байни индуктор Б 
ва аксептор С - зариби индуксия номида шудааст.

АС а

АСи -  камшавии гализати индуктор,
А Са- камшавии гализати аксептор.

Таомули зеринро дида мебароем
НВгОз + H2S0 3 =H 2S0 4 +HBr (а)
НВЮз + H3A s 0 3=H 2B r04+HBr (б)

Таомули (а) ба осонй мегузарад, таомули (б) бошад, тащ о  
дар мавчуд пяти таомули (а) ба амал меоянд. Барои донистани са
баби ин ходиса механизми таомулро дида мебароем.

НВгОз + H2S 0 3=H 2S 0 4+H B r02 
НВЮ 2 + H2S 0 3=H 2S 0 4+H Br0  

HBrO + H2S0 3=H 2S0 4 +HBr

Моддах,ои мобайнии НВЮ2 ва НВгО бо H3A s0 3 ба таомул 
дохил мешаванд.
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НзАвОз + HB1O 2- H 3ASO4+HB1O  
HBrO + H3As03=H3As04+HBr

Назарияи таомулхои занчири

Таомулхои кимиёие, ки дар он пайдошавии зарраи фаъол 
сабаби табаддулоти хеле зиёди заррахои нофаъол мешаванд, 
таомулхои занчирй номида шудаанд. Дар рафти таомули 
занчири яккатор заррахои нави фаъол пайдо мешаванд, ки онхо 
дар навбати худ сабаби пай дар пай ба таомул дохилшавии 
заррахои нофаъол мегарданд. Масалан:

CI2 + N a  -> NaCI + C l 

C I + H 2 ^ H C I  + H  

H + C I 2 ^  HCI +CI  

CI+ H 2 - + H C I + H

M  + C I + C I  - +CI 2 + M

M  + H + H  - > H 2 + M
Муодилаи кинетикии таомулхои занчириро бо усули 

Боденштейн хосил мекунанд.

§ V .10. 5. УСУЛИ FАЛИЗАТХ,ОИ 
КВАЗИСТАТСИОНАРИИ БОДЕНШТЕЙН

Барои тасвири кинетикии хатто таомулхои соддаи дузи- 
нагии мономолекулии ба як самт гузаранда хам, системаи 
муодилахои дифференсиалиро сохта, онро хал кардан лозим аст.

Агар адади зинахо аз ду зиёд ва баъзеи онхо тартиби 
дуюм ё сеюм бошад, хисобкунихои математики боз хам душвор- 
тар мегардад. Бинобар ин дар кинетикаи кимиёй усулхои 
гуногуни такрибиро истифода мебаранд, ки хисобкунихоро 
соддатар менамоянд.

Яке аз ин гуна усулхои такрибй- усули гализатхои стат- 
сионари (доими)-и Боденштейн — Семенов мебошанд. Усули
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Боденштейн ба омухтани таомулхои пай дар пай, пай дар паю 
параллели ва таомулхои занчирй, ки кобилияти хеле зиёди ба 
таомул дохилшавии дорад, истифода мешавад. Х,осняти асосни 
чунин таомулхо дар он аст, ки дар система хеле зуд режими 
статсионарй ташкил шуда, фарки суръати хосилшавй ва 
сарфшавии моддаи мобайнй нисбат ба худи суръатхо хеле хурд 
мебошад. Гализати моддахои мобайнй дар ин режим (тартибот) 
гализати статсионарй (доимй) номида шудаанд.

Кабул шудааст, ки гализати заррахои мобайнй дар давоми 
тамоми таомул доимй мемонад. Усули холати статсионарй им- 
кон медихад, ки муодилахои дифференсиалии заррахои мобайнй 
ба муодилахои алгебравй иваз карда шавад. Баъзан усули Бо
денштейн имкони ба як муодилаи диффференсиалй иваз намуда
ни системаи муодилахои дифференсиалнро медихад.

Татбики усули Боденштейнро дар мисоли соддатарин ди
да мебароем.

Аз доимияти гализатхо чунин хулоса мебарояд, ки суръа
ти таомули хосилшавии пайвастхои мобайнй баробари сифр аст. 
Агар ду таомули пай дар пай бошад,

Онгох муодилахои кинетики ба таври зайл навишта мешаванд:

Муодилаи дифференсиали (2) ба муодилаи алгебравй таб
дил ёфт, ки аз он бо осонй (x-j)-po меёбем:

d (x ~y)  Q 
dt мешавад.

-  = К Л а - х )  
dt  1

^  = К 1( а - х ) - К 2( х - у )  = О 
at

( о

(2)

(3)
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_  -K 2t
Аз муодилаи якум меёбем, ки а  — х  — а е  аст ва (а-х) - 

ро ба муодилаи (4) мегузорем ва (х->')-ро бо муодилаи

х -  у  =  —  ае~К{
' К 2

х,исоб мекунем. Кимати (х-у) - ро ба муодилаи сеюм гузошта

—  -  К  ае~к>1 п х,осил мекунем, ки ^  ~ аст. Бо назардошти шартхои ав

вала модилаи зерин хосил мешавад:

у = а(

Мо ин муодиларо мо иештар хдм х,осил карда будем 
(V.83), лекин ин усул хеле содда аст,

§ V.11. ВОБАСТАГИИ СУРЪАТИ ТАОМУЛИ  
КИМИЁИ БА ХАРОРАТ

Маълум аст, ки бо баландшавии х,арорат суръати аксарияти 
таомулх,ои кимиёй хеле меафзояд. Чунончи, таомули байни Ог ва 
Н2 дар 20°С амалан номумкин аст, вале дар 700°С ин таомул дар 
як лахза бо таркиш сурат мегирад.

Я. Г. Вант-Гофф (1884) ба таври тачрибавй коидаеро кашф 
намуд, ки мувофики он зимни ба х,ар 10°С баланд бардоштани 
х,арорат суръати таомулх,ои кимиёй 2 ^ 4  маротиба меафзояд.

Ин маънои онро дорад, ки зимни ба таври прогрессияи 
арифметики баландшавии харорат (10, 20, 30, ...) суръати таомул 
бо прогрессияи геометрй меафзояд.

Коидахои Вант-Гоффро танхо дар худуди хурди хароратхо 
истифода намудан мумкин аст.



Ба таври математики ин вобастаги ба таври зайл ифода] 
мегардад:

hzh. Щ __  ^
сог —соху  ш ёи н к и  ф  У (V. 84)

Дар ин чо:
и, ва «); - суръати таомул мутаносибан дар хароратхои t t ва t2

буда,
у - зариби харорати мебошад.
Зариби харорати -  у нишон медихад, ки зимни ба 10° баланд 

шудани харорат суръати таомул чанд маротиба меафзояд.
Масалан, зимни аз 10 то 100°С баландшавии харорати 

суръати таомул 512 маротиба меафзояд.

^100 _  _  л9

®10
■ = г — =  2V = 512

Дар интервали хурди хароратхо вакте, ки у -  доимист 
собитаи суръати таомулро дар хароратхои баланд бо чунин 
формула хисоб кардан мумкин аст:

Хеле зиёд афзудани суръати таомул бо тагйирёбии харорат 
ба он вобаста аст, ки бо таомул танхо молекулахои дорой 
энергияи барои ба таомул дохилшавй кифоя буда, дохил 
мешавад.

Энергияи нисбат ба энергии миёнаи хамаи молекулахои сис
темаи таомули барзиёдатй, ки барои ба таомул дохилшавии 
молекулахо кифоя аст, энергияи фаъолшавй номида шудааст. 
Микдори молекулахои фаъол бо баландшавии харорат хеле 
меафзояд.

Вобастагии микдории суръати таомул ба харорат бо 
назардошти энергияи фаъолшавй бо муодилаи С. Аррениус 
ифода мегардад.
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(V. 86)

Дар ин но: Е -  энергияи фаъолшавй;
K Ti ва Кг2 - собитаи таомул дар хароратхои Т, ва Т2

мутаносибан;
R -  собитаи универсалии газй мебошад.
Кимати (бузургии) энергияи фаъолшавй бо якчанд тарикд 

муайян карда мешавад.

Дар усули якум таомулро дар хароратх,ои гуногун гуза- 
ронида, собитаи суръати таомулро дар ин хароратхо хисоб 
мекунанд. Муодилаи Аррениусро дар шакли логарифмй ифода 
намуда, вобастагии графикии IgK-ро аз т */т месозанд. (расми 
V.4).

Аз график тангенси кунчи майлкунии хати ростро ба тири
Е

абсисса муайян мекунанд, ки он ба tg<p~~YbR ^аробар аст.

Дар усули дуюми муайян намудани энергияи фаъолшавй 
суръати таомулро дар ду харорат чен мекунанд.

Сипае дар муодилаи (V.87) логарифми натуралиро ба дах,й 
иваз намуда онро нисбат ба Еф х,ал мекунанд.

IgK

1/Т

Расми V.4. Вобастагии IgK аз х^арорат
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_ 2,3R (\gK 2 — lg AT,)
-  y T _ f a  (V .88 )

§ V. 12.1. НАЗАРИЯХОИ КИНЕТИКАИ КИМИЁЙ. 
НАЗАРИЯИ БАРХУРИХОИ ФАЪОЛ

Барои таомулхои бииарй, ки дар натичаи бархурии ду мо- 
лекулаи фаъол ба амал меояд, адади бархурихои фаъолро 
хамчун хосили зарби адади умумии бархурй ба хиссаи 
молекулахои фаъол Zc(> навистан мумкин аст:

7 — 7  „-E'/RTZ 0 - Z y - e  ( у  89)

Дар ин чо: Zy - адади умумии молекулахо аст.
Ин ифодаи суръати таомули бимолекулй зимни бахам 

таъсиркунии молекулахои содца мебошад, ки дар он тамоюли 
молекулахо ахамият надорад. Дар акси хол суръати таомул аз 
кимати бо ифодаи (V.89) ёфта хурдтар мешавад. Барои ин 
номувофикатро ба назар гирифтан омили стерикиро Р, ки аз як 
хурд аст, истифода мебаранд. Онгох ифодаи суръати таомул чу
нин мешавад:

D „~El/RTй) =  Р е  (V. 90)

Дар назарияи бархурихои фаъол Zy -  ро хисоб кардан ло
зим аст. Барои ин мафхуми кутри миёнаи бархурии молекулаи 
саккошаклро истифода мебаранд. Диаметри (кутри) миёна ба 
масофаи байни маркази ду молекулаи якхела баробар аст, ки 
хангоми ба хам наздикшавии онхо ба ин масофа доду гирифти 
энергия ба амал меояд.

Адади бархурихо бо харакати миёнаи озоди молекула аз 
як бархурй то бархурии дигар (X.) ва суръати миёнаи молекулахо 
ифода мегардад. Адади бархурихои як молекула дар як сония Z\  
ба нисбати суръати миёна ва X масовй аст.
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Z1 - A (V. 91)

Адади бархурихои молекулахои дар як м3 буда (N), азба
ски дар як бархурй ду молекула иштирок мекунад, бо формулаи 
зерин хисоб карда мешавад:

7  1 AT U

~ 2  ~А (V' 92)

Азбаски зимни харакати озод бо дигар молекулахо барна- 
мехурад, дар хачми силиндри нимкутраш баробари кутри моле
кула (d) ва дарозиаш A,=0 0 i, маркази дигар молекулахо нестанд.

Расми V. 4. Хаями озодй харакати молекулахо аз як бархурй 
то бархурии оянда. OOi-X- харакати озод, а-кутри молекула

Бинобар ин хачми харакати озоди як молекула

^озод = А (у 93)

мешавад. Хачми харакати озоди х,амаи молекулахои дар як м3
буда

Уш ~  Nd~7rA - 1  аст, аз ин чо

Х =  Ш М (V-94»
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мешавад. Ин ифода такрибист, чунки зимни хисобкунй фарз 
карда шуд, ки X аз харакати дигар молекулахо новобаста аст. 
Чун таъсири хамдигарии молекулахо ба назар гирифта шавад, 
кимати Х-ро бо формулаи зерин хисоб кардан лозим аст:

дар ифодаи (V. 95) аз N  озод мешавем: 
Маълум аст, ки

P V  — nRT — kT N  буда,

чй тавре дар боло кайд кардем, хачм як метри кубист, бинобар ин 
муодилаи (V. 95) намуди зайлро мегирад:

k Т

А з назарияи молекулй-кинетикии газхо маълум аст, ки суръати 
миёнаи харакати молекулахо

U -  К
i  mr, (V- 9 7)

дар ин чо: m-массаи як молекула мебошад. Кимати и  - ро аз (V.97 ) 
ва X- ро аз (V.96) ба ифодаи (V. 92) гузошта, адади бархурихои 
бинариро дар газ меёбем:

Z N = Z y = 2 N 2d \ ^ ~ )л 1/2
(V. 98)

Агар дар система молекулахои гуногун ба таомул дохил ша
вад, он год
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Zv = N xN 2d xd 2\&7kT(—  + — ) ] l/2 
Щ m2

мебошад.

Назарияи бархурихои бинарй барои хисоб кардани собитаи 
суръати таомули элементарии бимолекулй

Суръати таомулхои бинарй мувофики постулата асосии 
кинетикаи кимиёй

О) = К С ХС 2 аст. (V. 100)

Ci ва Сг гализати молярии моддахои А ва В буда, ба адади 
молекулахо чунин иртибот доранд:

Г  -  N x . Г  -  N 2 .
C 2 ~ n a ’ (V-101)

Адади бархурихои фаъол ба адади молекулахои ба таомул 
дохилшавандаи А ё ин ки В баробар аст.

7  _  dN , dC,

~ ~ d t~  ~dt (V-102»

Суръати таомул зимни назардошти (V. 89) ва (V.102) бароба-
ри

_  dC x _  Zy _f} / rt
co~  лГ ”  Т Г 'e мебошад (V. 103)

A

Тарафи роста муодилахои (V.103) ва (V.100) ба хамдигар

кс с = —у • р~Е>'RTбаробар аст, пас * 2 ^  с мешавад, ки бо назардош-

V ^  -^2  _  Zy -e'irt 
ти муодилаи (V. 101) дг буда, собитаи

суръатн таомул чунин ифода мешавад:
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Кимати Zy -  ро аз ифодаи (V.89) ба (V.104) гузошта чунин 
муодилаи собитаи суръатро меёбем:

К  = B e'E'IRT = BlT l /2-e'E'/Rr (V. 105)

Дар ин чо:

Т) А 7  \г J 2  г о _ 2 ь  ^ 2  -|1/2 J-1 /2
В = 'Z * zzN a ' к “  '1 (V. 106)N tN 2 щ - т 2 v ’

Ифодаи (V. 105)-po логарифмиронида хосил мекунем

\ n K  = ] nBl + - \ n T - E l / R T (V. 107)

Нисбат ба Т дифференсиал мегирем ва азбаски В Ф f  (т), 
чунин ифодаро хосил мекунем:

d \ n K  1 Е х E l +X!2 RT  
dT  ~ 2Т + R T 2 R T 2 (V. 108)

Аз мукоисаи ифодаи (V. 108) бо муодилаи Аррениус меёбем, ки 

Е  -  Е  мебошад. (V. 109).

Дар х,арорати 298 К бузургии V.г RT масовй ба 1,24 кЧ/мол 
аст. Азбаски энергияи фаъолшавии таомулхои кимиёй аз 50 то 
200 к Ч/мол аст ва Е ~ Е1 мебошад, пас

d i n  К  Е  
d T  ~ R T 2 (V. 110)



Яъне муодилаи (V.106) муодилаи Аррениусро дар асосй 
назарияи бархурих,ои фаъол шарх медихад.

Дар аксар мавридхо суръати таомулхои бнмолекулй, ки 
назариявй хисоб карда мешавад, аз кимати тачрибавии онхо 
даххо маротиба калон аст. Ин ба тарзи соддакунихои назарияи 
бархурихои фаъол вобаста буда, барои ин номувофикатиро бар- 
тараф намудан омили стерикиро истифода мебаранд. Муодилаи 
(V.106) бо истифодаи ин омил чунин намудро мегирад:

K  = P B e ~ EIRT (V. I l l )

Зимни бархурй молекулахо нисбат ба як дигар бояд ба 
таври муайяне самт гиранд. Омили стерикй эхтимолияти конфи- 
гуратсияи муайян доштани заррахои бархурандаро нишон 
медихад. Омили стерикй инчунин дигар сабабхои фарккунии 
киматхои тачрибавй ва кимати бо назарияи бархурихои фаъол 
ёфтшудаи собитаи суръати таомулхои бинариро ифода мекунад.

Чунончй, ба сабаби эффекти туннели акти элементарй дар 
киматхои аз энергияи фаъолшавй камтари Е хам ба амал меояд. 
Агар таомул занчирй бошад, Кназ<<Ктачр аст ва Р >1 мешавад. 
Пас, омили стерикй дар назарияи бархурихои фаъол зариби эм- 
пирикии сахехй мебошад.

Камбудии ин назария дар он аст, ки вай таъсири халку
нанда, фишор, илова кардани газхои инертй ва дигар омилхоро 
ба суръати таомул шарх намедихад.

§ V. 12. 2. НАЗАРИЯИ КОМПЛЕКСНОЙ ФАЪОЛ

Мувофики ин назария акти элементарии бахамтаъ- 
сиркунии молекулахо ба таври тадричан азнавсозии бандхои 
кимиёй гузашта, дар он конфигуратсияи аввалаи молекулахо бо 
рохи бефосила тагйирёбии масофаи байни атомй ба конфи
гуратсияи махсули таомул мегузарад.

Масалан, хангоми ба хам наздикшавии ду молекулаи дуа- 
тома аввал пайвасти ноустуворн холатн гузаранда ё худ ком- 
плекси фаъоли иборат аз 4 атом хосил мешавад, ки он баъди аз 
нав таксимшавии энергия дар банджо ба ду молекулаи нав таб-
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дил меёбад. Х,амин тавр механизмы таомули элементарии АВ  + 
СД —* Д В +А С  -ро  мувофики назарияи комплексной фаъол ба 
таври зерин тасвир кардан мумкин аст:

А - В А - - В А В
+ (а)

С - Д  
Моддахои 

аввала

С Д  
Махсули 
таомул

Назарияи комплекси фаъол соли 1935 аз тарафи олимон 
Эйринг дар як вакт бо Эванс ва Поляни новобаста аз якдигар 
пешниход карда шуд.

Механизми таомули А+ВС—»АВ+С-ро дар асоси назарияи 
комплекси фаъол дида мебароем. Зимни ба молекулаи ВС на- 
здик шудани атоми А банди В-С суст шуда, банди A -В хосил 
мешавад.

Таомул бо хосилшавии молекула АВ ва атоми С 
меанчомад, ки барои ин система бояд аз зинаи хосилшавии ком
плекси фаъол ABC* гузарад (холати гузаранда). Дар ABC* ато
ми В бо як меъёр хам ба молекулаи ВС ва хам АВ дахл дорад.

Бо рафти таомул масофаи байни атомии A-В ва В-С 
тагйир меёбад ва ба ин мутаносибан энергияи потенсиалии сис
тема низ тагйир меёбанд. Тагйиротхои зикршударо чун диа
граммаи сеченака тасвир кардан мумкин аст. Дар ду тири коор
дината масофахои байни атомии A-В ва В-С ва дар координатаи 
сеюм энергияи ба онхо мувофикояндаро мегузоранд. Диаграм
маи сеченакаро ба диаграммаи хамвор иваз кардан мумкин аст. 
Барои ин дар хамвории горизонталии (уфукии) бо координатхои 
A-В ва В-С махдуд буда хатхои энергияхон якхеларо мекашанд. 
Ин хатро дар натичаи проексияи буриши качии энергетикй бо 
хамвории ба тири энергии перпендикулярбуда хосил мешаванд. 
Чунин диаграмма харитаи энергетикй номида шудааст.

Сатхи энергияи потенсиалии таомули (б) дар харитаи 
энергетикй тасвир ёфтааст (расмиV. 6).

А+ВС-+АВС*- > В А +С  (б)
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Расми V. 6. Харитии энергетикии таомулли байни А +В С

Ракамхои назди хатхои горизонтали энергияи системахои 
A-В ва В-С -  ро зимни гуногун будани масофаи A-В ва В-С ни
шон медиханд. Дар харитаи энергетикй сохаи Pi-po, ки системаи 
А+ВС то огози таомул дар он карор дошт ва сохаи Рг-ро, ки дар 
он системаи АВ+С-и дар натичаи таомул ташкилшуда карор до
рад, чудо кардан мумкин аст.

Барои гузаштан аз сохаи Pi ба сохаи Рг система бояд аз 
монеаи энергетикии ду сохаро чудокунанда гузарад. Барои чу
нин гузариш рохи энергетикии аз хама фоиданоке хает, ки аз 
нуктаи пасттарини агба (Р) бо пастхамй мегузарад. Нуктаи Р ва 
сохаи атрофи он мавзеи мавчудияти комплекси фаъол мебошад, 
ки он кад-кади самти таомул (бо хати канда шпора шудааст) но- 
устувор мебошад.

Комплекси фаъол аз молекулахои устувор бо он фарк ме
кунад, ки ба чои як дарачаи озоди лаппишй дарачаи озоди 
харакати дохилии пешравй дорад. Яъне, комплекси фаъол зимни 
лаппиш дар нимаи амплитудаи лаппиш ба сохаи Рг меафтад ва 
махсули таомул таксим мешавад.

Фарки байни энергияи потенсиалии моддахои аввала (Pi) 
ва комплекси фаъол дар агба (Р) ба энергияи фаъолшавии 
молекулахои аввала баробар аст, ки барои гузаштан аз монеаи 
потенсиалй кифоя мебошад (расми V.7).
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Агар хосияти комплекси фаъол маълум бошад, назарияи 
комплекси фаъол имкони хисоб кардани суръати таомулро 
медихад. Дар агбаи рохи таомул як худуди 8-ро чудо мекунем. 
Система ин худуди рохро дар вакти т мегузарад, ки вакти 
м а в ч у д и я г и  комплекси фаъол мебошад.

^  —813*
(V.112)

*

Дар ин ифода $ - суръати миёнаи гузаштани комплекси 
фаъол аз куллаи монеаи потенсиалй мебошад.

Мувофики назарияи молекулй-кинетикй

о* - (  №  ч1/,
5  ‘ Ч ш Г  <V113>

*
аст. Ифодаи & -ро аз (V. 113) ба муодилаи (V. 112) мегузорем

г  -  * ( 2 я т \ 1 ' *

Т ~ д ^ к Т } (V.114)
Дар ин чо: т*-массаи комплекси фаъол мебошад.

Гализати комплекси фаъолро бо С* ишора менамоем, 
онгох суръати таомул ба адади комплексхои фаъоли дар як 
вохиди вакт дар хачми муайян пайдошаванда баробар аст.
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Дар холати умумй зариби трансмиссиониро ба назар ги- 
рифтан лозим аст.

Зариби трансмиссионй -  х -  он хиссаи комплекси фаъол 
мебошад, ки ба махсули таомул табдил меёбад. 1- % бошад, он 
хиссаи комплекси фаъол аст, ки ба сохаи Pi мегелад ва боз ба 
моддахои аввала табдил меёбад.

k Т 1

'” = 2 C‘( w ) '’ "5" <V 116)

Х,исоб кардани собитаи суръати таомули бимолекулй 
дар асосй назарияи комплекси фаъол

Суръати таомули А+В—>АВ*—>АВ бо формулаи

k Т 1
ы -  КСА Сд = ■ АВ• / СА-СВ(— - )  • <Г’ (V. 1 17)

ифода мешавад.
Аз ин чо К-ро меёбем:

Ег ^  АН' / Ч1/, <?-1
K - * c X t t ' s  v - m

Мувофики назарияи комплекси фаъол, комплекси фаъол 
бо моддахои аввала дар мувозанат мебошад. Аз ин лихоз муо
дилаи (V. 118) - ро ба таври зерин менависем:

k Т 1

K = x K “ ^ y ' - 5" <v l19»

С*
Дар ин чо : = г  — - собитаи мувозинат мебошад.

^  А ''- 'Я

Зимни хисобкунихо бо усули термодинамикаи эхсоя чунин 
муодилаи умумии назарияи комплекси фаъолро хосил мекунем,
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К * _  —О л в — , е  RT
ки дар ин чо: Q  Q  мебошад.

Q ab> Q a, Qb ~ мутаносибан холати комплекси фаъол ва моддахои 
аввала, ЛНо* - энталпияи фаъолияти таомул, h -  собитаи Планк 
мебошад.

Хисобкунии бузургихои термодинамики
Мувофики термодинамика и умумй барои комплекси фаъол

A G* = -R T \a K *  =  Atf* +TAS* (V.121)
ва

A G* АЯ*
К * = е RT = e +&s' , R -e RT (V.122)

Ифодаи К* аз (V.122) ба (У. 120) мегузорем:

к Т
К  = Х — е (У. 123)

Дар ин чо: АН* ва AS* энталпия ва энтропияи фаъолшавист.
Барои фахмидани маънои энталпияи фаъолшавй ифодаи 

(V. 120) -ро логарифмиронида

\ пК  = \ п / ^  + \пТ + \п К ' (V 124)

аз он нисбат ба харорат хосила мегирем 

d \ n K  1 d \n K *
~ ^ ~  = Y + ~ d T  (уЛ 25)



Мувофики муодилаи Аррениус

d l n K  _ Е 
dT RT2 (V-126)

ва муодилаи изобараи Вант -  Гофф

d l n K ’ ЛЯ* 
dT ~ RT  (V. 127)

мебошад. Ифодаи (У. 126) ва (V.127)-po ба ифодаи (V.124) гузош- 
та хосил мекунем, ки

E = AH'  + RT  (V.126)

мебошад. Дар аксарияти таомулх,ои кимиёй Е » R T  аст (Е=50- 
200кЧ/мол дар 25° С, RT бошад = 2,5 кЧ/мол аст). Бинобар ин 
зимни хисобкунихо аз кимати RT сарфи назар кардан мумкин 
аст. Пас, АН* масовй ба Еф мебошад.

Назарияи комплекси фаъол имконият медихдд, ки омили 
стерикй -  Р хисоб карда шаваад. Аз муодилах,ои (V. 111) ва 
(V .122) истифода мебарем.

—  -Z y e 4" "  вя
JV,JVj у ва я  h

Тарафи рости ин муодилахоро ба хам баробар намуда, 
АН* = Е кабул менамоем ва нисбат Р хдл мекунем

P _ X ' N \ N 2 kТ  as*/Л
V ^ 7 ' T ' e (V-128)

Аз ин муодила бармеояд, ки омили стерикй ба энтропияи 
фаъолшавй иртибот дорад. Пас мо сабаби кимати хурд доштани 
зариби назди экспонентаро шарх дода метавонем. Азбаски зим
ни х,осилшавии комплекси фаъол аз ду молекула як зарра хосил
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мешавад, кимати энтропия кам мешавад AS<0 ва зарбшавандаи
45* /Яе аз як хурд мешавад.

Агар фарз кунем, ки AS—20 в.э. аст, пас
„4S' / R -10 _  , л -4 3е = е  * 1U мешавад.

Аз ин чо сабаби хосилшавии киматхои хеле хурди Р фахмост.

§ V.13. КАТАЛИЗ

Ходисаи тагйирёбии суръати таомули кимиёй дар мавчу- 
дияти ягон моддаи дигар катализ номида мешавад. М оддахое, ки 
суръати таомулро тезонида, дар таомулхои мобайнй якчанд- 
карата иштирок намуда, дар охири таомул боз чудо шуда мемо- 
нанд, катализатор номида мешаванд.

Катализ хомогенй (агар хамаи моддахо ва катализатор дар 
як фаза бошанд) ва хетерогенй (агар моддахои ба таомул дохил- 
шаванда ва катализатор дар фазахои гуногун бошанд) мешаванд.

Катализи хомогенй

Механизми катализи хомогениро ба ташкилшавии моддаи 
мобайнй мефахмонанд. Хангоми гузаштани катализи хомогенй, 
ки он дар моеъ ва газ мегузарад, таъсири халкунанда, ташкил
шавии банди хидрогенй, таъсири хамдигарии онхо накши мухим- 
ро мебозанд. Дар намуди умумй таомули катализи хомогениро ин 
тавр навиштан мумкин аст:

А + В + К - + Р  + К  
л + к - > л к

АК + В- +АВ + К

Пас, катализи хомогенй ин якчанд таомули бо зинахои пай 
дар пай гузаранда буда аст. Масалан, таомули оксидшавии дуок
сиди сулфур бо оксиген дар мавчудияти оксиди нитроген тезтар 
мегузарад:

1) г 2 S 0 2+ 0 2= 2 S 0 3
2) j  2NO + 0 2= 2NO,

4 2 S 0 2+ 2 N 0 2= 2 S 0 3+ 2N 0
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2 S 02+ 0 2=2S03

Таксимшавии термикии атсеталдегид

СН3СНО — ► с н 4+ со

бо буги йод тезонида мешавад. Дар 518°С энергияи фаъолияти 1ш 
таомулхо бе катализатор 191,1 кЦ/мол аст. Дар мавчудияти ката
лизатор Еф= 136,5 кЦ/мол мешавад ва зариби суръати таомул ~  
10000 маротиба меафзояд. Сабабаш дар он аст, ки дар мавчу
дияти буги йод таомул дар ду зина мегузарад:

СН3СНО+12 =  СН31+Н1+СО 
СН31+Н1= СН4+12 

Энергияи фаъолияти ин таомулхо аз Еф-и таомулхои гайри 
каталикй хеле хурд аст. Дар ин мисол моддаи мобайнй устувор 
аст. Лекин дар аксар мавридхо моддахои мобайнй дар таомулхои 
каталитикии хомогенй хеле ноустувор буда, онро чудо кардан 
номумкин аст. Хосилшавии онхоро танхо бо усулхои гуногуни 
физикй -  кимиёй исбот кардан мумкин аст.

Катализи хетерогенй

Дар катализи хетерогенй моддахои ба таомул дохилшаванда 
ва катализатор дар фазахои гуногун буда, дар байни онхо сатхи 
чудошавй мавчуд аст. Микдори катализатор нисбат ба моддахои 
ба таомул дохилшаванда хеле хурд аст.

Дар замони хозира таомулхои хетерогении каталитикй дар 
саноат хеле зиёд истифода мешавад. Масалан, дарёфти H2SO4, 
синтези аммиак, метанол ва хоказо фаъолияти катализатори 
хетерогенй аз холати катализатор вобаста аст. Масалан таомул
хои гидриронй ва дегидриронй бо иштироки Pt, Pd, Ni, Си бо 
рохи ташкилшавии моддии сатхй сурат мегирад. Умуман раванди 
катализи хетерогенй бо якчанд зинахо мегузаранд:
1. Расидани реагентхо ба сатхи катализатор;
2. Адсорбсия ва ориентатсияи молекулахо дар марказхои 

фаъоли катализатор;
3. Деформатсияи бандхои кимиёии молекулахои реагент;
4. Табдилоти кимиёии молекулахои фаъол;
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5. Десорбсия ва дуршавии махсулоти таомул аз сатхи катализа
тор.

Хосиятхои катализатор

1. Катализатор суръати таомулро метезонад, лекин ба собитаи 
мувозинат таъсир намекунад. Хангоми истифодаи катализа
тор ба холати мувозинатй тезтар ва дар хароратй пасттар 
расидан мумкин аст, лекин махсули таомул бетагйир мемо- 
над.

2. Катализаторхо хосияти интихобй (селективй) доранд, ки ин 
хосият ба катализатори ферментативй (ферментхо) махсусан 
хос аст.

Вобаста ба табиати катализатор аз моддаи додашуда 
махсулоти гуногун ба даст овардан мумкин аст.

Ni сн2о

со+н,

Сп ,Р=300атм

*СН3ОН
Ni. t=250*C „

Сп, Р=400атм+КРН  СпирП Щ О Ы  ОЛй

3. Энергияи фаъолияти таомулро паст мекунад, бинобар ин суръ
ати он меафзояд. Камшавии фаъолият дар таомулхо чунин аст:
а) таомулхои гайрикаталикй Еф>45000-3000
б) таомулхои каталитикй Еф~30000-16000
в) таомулхои ферментативй Еф-12000-8000 Ч/мол

4.Холати дисперсии катализатор ва микдори он ахамияти мухим 
дорад.

Дар катализи хомогенй бо зиёдшавин микдори катализатор 
суръати таомул зиёд мешавад. Дар катализи хетерогенй суръат ба 
дарачаи дисперснокии катализатор, ё ин ки сатхи хоси он 
алокаманд аст, чй кадаре ин сатх зиёд бошад, фаъолияти катали- 
тикии катализатор зиёд аст.

Омилхое, ки ба катализатор гаъсир мекунанд аз инхо ибора- 
танд: харорат, фишор ва халкунанда. Таъсири хар яки онро дида 
мебароем.
1. Таъсири харорат. Бо баландшавии харорат суръати таомулхои 
каталитикй меафзояд. Баландшавии харорат на танхо ба фаъо-
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лняти катализаторхо, балки инчунин ба самти таомулх,ои 
каталитикй хам таъсир мекунад. Х,ар як катализатор дар як 
харорати муайян фаъолияти максималй дорад. Майлкунй аз ин 
харорат фаъолияти катализаторро суст мекунад. Катализаторхои 
биологй -  ферментхо ба тагйирёбии харорат хеле хассос мебо
шанд.
2 .Таъсири фишор. Тачриба нишон медихад, ки суръати баъзе 
таомулхои каталитикй ба фишор хеле вобаста аст. Махсусан ин 
ба таомулхои бо тагйирёбии хачм гузаранда хеле хос мебошад. 
Чунин таомулхо бо баландшавии фишор тезтар мегузаранд.

Дар баъзе таомулхои каталитикии бе тагйирёбии хачм гуза
ранда фишор низ таъсири мусбат мерасонад, ки онро бо зиёдша- 
вии бархурдхои фаъол фахмонидан мумкин аст.
3. Таъсири халкунанда. Вобаста ба табиати халкунанда суръати 
таомулхои каталитикй тагйир ёфта метавонад. Назарияи аники 
ин ходисаро шархдиханда вучуд надорад. Танхо баъзе олимон 
онро ба кутбнокии молекулахои халкунанда алокаманд мекунанд.

§ V.14. НАЗАРИЯХ,ОИ КАТАЛИЗ

Бояд хдминро кайд кард, ки дар замони хозира назарияи 
ягонаи (умумии) хамаи равандхои каталитикиро шархдиханда 
(универсалй) вучуд надорад. Якчанд назарияхое мавчуданд, ки ин 
ё он ходисаи катализро шарх медиханд. Х,оло чунин назарияхои 
макбул мавчуданд:

1. Назарияи пайвастхои мобайнй;
2. Назарияи адсорбсионй;
3. Назарияи мултиплетй;
4. Назарияи ансамблхои фаъол;
5. Назарияи электронй-кимиёвй.

Назарияи пайвастхои мобайнй (НПМ)-ро олими франсуз Сабате 
П. барои катализи хомогенй пешниход кард: Мувофики НПМ  ка
тализатор бо реагентхо моддахои ноустувор (пайвастхои 
мобайнй) ташкил мекунад ва дар натичаи ин Еф паст мешавад. Ин 
таомулро чунин тасвир намудан мумкин аст: А - * Р

А + К,

М - Ь - + К , +Р

тез мегузарад

Еф-паст мешавад
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Катализи хетерогени бо адсорбсия алокаманд аст. Адсорбсия
- раванди бемайлонаи гуншавии як ё якчанд модда дар сатхи 
моддаи дигар аст. Сатхи катализатор яклухт фаъол набуда, балки 
аз кисмхои хеле хурд -  хурди фаъол иборат аст. Молекулаи 
моддахои ба таомул дохилшаванда ба ин марказхои фаъол ад
сорбсия шуда пайвасти сатхии фаъол ташкил медиханд. Дар ин 
пайвасти сатхй бандхои алохида деформатсия шуда, дар зери 
таъсири молекулахои катализатор канда мешаванд.

О
R -  C H iO ti— ► R-UC + Н2 

Ч Я

Назарияи адсорбсионй -  деформатсионй аз тарафи Д.И. 
Менделеев ва Зелинский пешниход шуда буд, ки он аз тарафи 
олимон Кобозев Н.И., Рогинский С.З. ва Тейлор мукаммал гар- 
дид. Мувофики назарияи маркази фаъоли Тейлор (соли 1925), 
маркази фаъоли катализатор дар хамон чои сатхи катализатор 
пайдо мешавад, ки дар он майдони куввахои валентй носер аст. 
Маркази фаъол танхо 0,1% тамоми сатхро ташкил медихад, би
нобар ин мавчудияти микдори ночизи захри катализатор фаъо
лияти каталитикиро бархам дода метавонад.

Назарияи мултиплетии Баландин

Ин назария аз тарафи А. А. Баландин соли 1929 пешниход 
карда шуд. Мултиплет ин сохахои хурди алохидаи катализатор 
аст, ки аз якчанд атом ё ион иборат буда, онхо мувофики сохти 
панчараи кристалии катализатор ба тартиби муайяне чойгир шу- 
даанд.

Мувофики ин назария таъсири моддахои АВ ва C D - ро 
дар сатхи катализатор дида мебароем.

1. Молекулахо дар сатхи катализатор хемосорбсия меша
ванд.

2. Таъсири каталитикй танхо дар мавриди мавчудияти 
муфовикати энергетикй ва структурй ба амал меояд.
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Молекулахои моддахои ба таомул дохилшаванда бо ду-се ва 
знёда атомхо бо сатхи катализатор пайваст шуда, комплекси 
мултиплетй ташкил мекунанд.

Мувофикати структурй -  танхо бо баъзе катализаторхо дида 
мешаванд, ки собитаи панчараи кристалии он бо масофаи байни 
атомхои молекулахои ба таомул дохилшаванда як аст. Дар чунин 
маврид хемосорбтсия бо аз нав таксимшавии бандхо якчоя мегу
зарад. Ба таври схема раванди ба хам таъсиркунии молекулахои 
Л В ва CD -  ро ин тавр тасвир кардан мумкин аст:

К К К

A D A D А — D

В С  В —• С В — С

К К К
1 2 3

Дар комплекси мултиплетии 2 аз нав таксимшавии бандх,о ба 
амал меояд, ки дар натичаи бахамтаъсиркунии АВ ва CD бо ка
тализатор дар он бандхои аввала суст мешавад. Хдмин тавр, таб- 
дилоти кимиёй бефосила, бе ташкилшавии радикалхои озод ба 
амал меояд.

Ба Fafip аз мувофикати структурй боз бояд мувофикати 
энергетики хам чой дошта бошад. Яъне энергияи бандхои A-В ва 
С-D бояд ба энергияи бандхои хемосорбсионии А, В, С ва D бо 
катализатор мувофик ояд. Бандхои реагентхо бо катализатор на 
бояд хеле суст бошад, чунки дар ин вакт бандхои аввалаи A-В ва 
С-D суст намешаванд ва набояд бисёр кавй бошад, он гох хемо- 
сорбсияи мустахкам шуда, сатхи катализатор захролуд мешавад. 
Назарияи мултиплетй катализро дар сатхи катализаторхои 
кристаллй нагз мефахмонад.

Назарияи ансамблхои фаъол

Мувофики ин назария фаъолияти катализатор сатхи амор- 
фии (на кристалии) дар болои моддаи кристалии нофаъол
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чойгиршуда мебошад. Атомхои моддаи аморфй ду-сетогй якчоя 
шуда ансамблхои фаъолро ташкил мекунанд.

Масалан, охани аморфие, ки ба асбест ё алюмогел молода 
шудааст, дар сатхи он ансамблхои аз якчанд атомхои охан ибо- 
ратро ташкил мекунад.

Дар синтези аммиак, масалан, ансамблхои аз 3 атоми охан 
иборат лозим аст.

Мувофики назарияи ансамблхо атомхои охан дар сатхи 
тахмонак озодона харакат карда метавонанд. Лекин мавчудияти 
микротаркишхо ин сатхро ба сатххои хурд -  хурд аз хамдигар 
чудо мекунад.

Назарияи ансамблхои фаъол ба се асл асос ёфтаанд:
1. Фазаи аморфии катализатор дорандаи фаъолияти ката
литикй буда, моддаи кристаллй тахмонаки катализатор аст.
2. Барои хар як раванд гуруххое, ки аз п атом иборатанд ва 
онхоро ансамбл меноманд, маркази фаъолияти катализатор ме
бошад.
3. и атоми катализатор, мувофики конуни эхтимолй дар як чои 
сохаи мигратсия афтида ансамблхои атомиро ташкил медихад. 
Ансамблхои фаъоли атомии ташкилшуда дар сохаи мигратсия аз 
хамдигар бо монеахои геометрй ва энергетикй чудо мешавад.

Назарияи электроий-кимиёии катализ

Ин назарияи навтарини катализ мебошад ва то охир тадкик 
нашудааст. Дар ин назария эхтимоли накши электронхои озод 
калон мебошад. Мувофики он дар протсесхое, ки иштироки 
филизхо ва оксидхо мегузаранд, хосияти ин катализатор бо 
бандхои электрони Валентин он алокаманд аст. Электронхои озод 
ба компонентхое, ки дар сатхи катализатор адсорбсия ва дефор- 
матсия шудаанд, таъсир карда бандхои онро тагйир медихад. Дар 
натича аз нав таксимшавии бандхо ба амал омада молекулахои 
на в ташкил мешаванд.

Мафхумхои асосй

1. Суръати таомул -  тайирёбии гализати моддахои дар таомул 
воридшуда дар вохиди вакт.
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i Молекулнокии таомул -  адади молекулахои дар акти элемента- 
рии таомул иштироккунанда мебошад.

3 Тартиби чузъии таомул -  ин нишондихандаи дарачаи гализати 
моддаи ба таомул дохилшаванда дар муодилаи кинетики ме
бошад.

4. Таомули барнагарданда -  таомул, ки танхо ба самти 
хосилшавии махсули таомул мегузарад.

5. Зариби харорати -  у -  зарибест, ки зимни ба 10° баланд шудани 
харорати таомул чанд маротиба афзудани суръати таомулро 
нишон медихад.

6. Энергияи фаъолшавй -  энергияи нисбат ба энергияи миёнаи 
х,амаи молекулахои системаи таомул барзиёдатй, ки барои ба 
таомул воридшавии молекулахо кифоя аст.

7. Омили стерикй -  собитаи киматаш аз як хурд аст, ки ба 
тагйирёбии энтропия зимни таомули кимиёй иртибот дорад.

8. Диаметри миёнаи бархурй -  масофаи байни маркази ду молеку
лаи якхела, ки зимни ба хам наздикшавии онхо ба ин масофа 
доду гирифти энергия ба амал меояд.

9. Комплекси фаъол -  пайвасти мобайнй, ки зимни гузаштани 
таомул пайдо мешавад вай аз чихати энергетикй ноустувор бу
да дар натичаи аз нав таксимшавии энергия дар бандхои он 
махсули таомул хосил мешавад.

10. Катализ -  раванди кимиёй мебошад, ки суръати он бо ишти- 
роки баъзе моддахои иловагй (катализатор) меафзояд.

Саволхои санчишй

1. Истилохи «суръати таомули кимиёй» чй маъно дорад?
2. Суръати таомули кимиёй бо кадом вохид ифода мегардад?
3. Барои таомули H2+J2 = 2HJ ифодаи суръати миёна ва хакикй 

навишта шавад.
4. Ифодаи постулати асосии кинетикаи кимиёиро нависед.
5. Мафхумхои молекулнокй ва тартиби таомул аз якдигар чй 

фарк доранд?
6. Кадом намуди таомулхои кимиёй барнагарданда номида ме

шаванд?
7. Ифодаи собитаи суръати таомули тартиби сифрй, якум ва ду- 

юмро исбот намоед.
8. Истилохи «даври нимтаксимшавй» чй маъно дорад?

161



9. Усулхои муайянкунии тартиби таомулхоро номбар кунед.
10. Чй тавр аз руи даврй нимтаксимшави тартиби таомулро му

айян кардан мумкин аст?
11. Коидаи Вант-Гоффро оид ба вобастагии суръати таомулхои 

кимиёй ба харорат таъриф намоед.
12. Маънои физикии истилохи «энергияи фаъолшавй» чист?
13. Усули графики ва тахлилии муайянкунии Еф -и  таомулхоро 

тавсиф намоед.
14. Барои кадом намуди таомулхо усули Боденштейн истифода 

мешавад?
15. Кадом таомулхо баргарданда номида мешавад?
16. Муодилаи кинетикии таомули баргардандаи тартиби якумро 

исбот намоед.
17. Катализ чист?
18. Ба раванди катализ кадом омилхо таъсир мерасонанд?
19. Назарияхои катализи хомогенй
20. Назарияхои катализи хетерогени.

Саволхои тести

1. Таомули тачзияи пероксида хддроген дар махлули обй тарти
би якум мебошад. Даврй нимтаксимшавии Н20 2 Дар шароити 
тачриба 15,86 дакика аст. Собитаи суръати тачзияи пероксиди 
хидроген муайян карда шавад.
а) 0,0450 дак'1; б) 0,0437 дак-1: в)0,0430 дакг1; г) 0,0390 дак-1; 
д) 0,0510 дак4.

2. Собитаи суръати собунонии (хидролизи) этилатсетат бо иш- 
кори натрий дар 10°С 2,38 аст. Вакти (бо дак), барои хидро
лизи 90%-и эфири этилатсетат сарфшаванда муайян карда ша
вад, агар 1л махлули 0,05н эфир бо 1л махлули 0,05н NaOH  
омехта намуда бошанд.
а) 149,1 дак; б) 151,2 дак; в)153,4 дак; г) 148,9 дак; д) 150,5 дак.

3. Агар фишор бе тагйирёбии харорат панч маротиба зиёд карда 
шавад, суръати самти рости таомули 2S 02 + 0 2 —* 2 S 0 3, ки дар 
зарфи пушида чорй мешавад, чанд маротиба меафзояд?
а) 120 маротиба; б) 130 маротиба; в) 125 маротиба;
г) 129 маротиба; д) 127 маротиба.
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4 . Собитаи суръати таомуле дар 443°С 0,00670 ва дар 497°С
0,06857 дак _1 аст. Собитаи суръати ин таомул дар 508°С муайян 
карда шавад.
а) 0,2015 дак-1; б) 0,1059 дак,'1; в)0, 1150 дак,4; г) 0,1252 дак-1; 
д) 0,2010 дак4.

5. Дар махлуле, ки як мол хлориди калъагй (II) ва 2 мол хлориди 
охани(Ш) дорад, таомул бо чунин муодила сурат мегирад:

SnCl2 + 2FeCl3 ^  SnCl4 +  2 FeCl2 
муайян кунед, ки баъди ба таомул дохил шудани 0,65 мол SnCl2 
суръати таомул чанд маротиба суст мешавад. 
а) 23,3 маротиба; б) 23,5 маротиба; в) 24,0 маротиба;
г) 23,8 маротиба; д) 23,6 маротиба.

6. Дар зарф 0,025г радон хает. Даври нимтаксимшавии радон 
ту = 3,82 руз мебошад. Муайян кунед, ки баъди 14 руз дар
зарф чй кадар (бо %-массавй) радон мемонад? 
а) 7,91%; б) 7,96%; в) 7,92%; г) 7,93%; д) 7,95%.

7.Зимни гузаштани таомули таксимшавии изотопи радиоактивй 
дар натичаи кам шудани гализати аввала аз 5,02 то 1,007 мол/л 
даври нимтаксимшавй аз 51 то 26 сония кам шуд. Собитаи ин 
таомул хисоб карда шавад.
а) К=0,0386; б)К=0,0383; в)К=0,0384; г)К=0,0381;
д) К=0,0385.

8. Зимни омухтани инверсияи найшакар

^12^ 22^11 + Н20  » Свн 1206 + С6Н12Оь 
муайян намуданд, ки кимати миёнаи собитаи суръати таомул 
дар 20°С баробари 4,12 • 10”4 дак-1 аст. Муайян кунед, ки баъд 
аз 4,5 соат дар омехтаи таомулй чанд фоиз шакар бокй мемо
над?
а) 32,85%; б) 32,86%; в) 32,87%; г) 32,88%; д) 32,89%.

9. Зариби хароратии таомул баробари 3,5 аст. Собитаи суръати 
ин таомул дар 15°С 0,2 сон1 мебошад. Собитаи суръати таомул 
дар 40°С хисоб карда шавад.
а) 4,4 сон1-, б) 4,7 сон'; в) 4,6 сон1; г) 4,5 сон'1; д) 4,3 сон.'

10. Собитаи суръати таомул дар 300К 0,02 ва дар 350К -  0,6 сон1 
аст. Энергияи фаъолониши таомул хисоб карда шавад.
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а) 59,5 кЦ/мол; б) 59,4 кЦ/мол; в) 59,6 кЦ/мол; г) 59,1 кЦ/мол;
д) 59,3 кЦ/мол.

11.Зариби хароратии таомуяи десиклизатсияи сиклопропан муай
ян карда шавад. Маълум аст, ки зимни баландшавии харорат аз 
750 то 800К суръати таомул 14,5 маротиба меафзояд. 
а) у = 1,8; б) у =  1,7; в) у  = 1,5; г) у = 1,6; д) у = 1,3.

12. Зариби хароратии табдилёбии а- глюкоза ба /?-глюкоза дар 
худуди 273-323К ба 3,6 баробар аст. Муайян кунед, ки барои 25 
маротиба зиёд шудани суръати таомул хароратро ба чанд гра
дус зиёд намудан лозим аст?
а) ба 22°; б) ба 26°; в) ба 23°; г) ба 21°; д) ба 25° .

13. Аз коидаи Вант-Гофф истифода намуда хисоб кунед, ки дар 
кадом харорат таомул дар давоми 20 дак. ба охир мерасад, агар 
барои ин дар 20°С 3 соат лозим бошад? Зариби хароратии тао
мул баробари 2 мебошад.
а) 51,70°С; б) 52,75°С; в) 51,71°С; г) 52,72°С; д) 51,73°С.

14. Собитаи суръати таомули инверсияи найшакар дар 25°С ба
робари 9,67 • 10_3 ва дар 40°С - 73,4 • 10_3дак'1 аст. Собитаи 
суръати ин таомул дар 35°С муайян карда шавад.
а) 37 • 10~3 дак'1; б) 39 • 10_3дак'1; в) 35 • 10~3 дак-1;
г) 36 • 10~3 д ак1; д) 38 • 10~3 дак'1.

15. Таксимшавии термикии (гармии) оксиди этилен таомули тар
тиби якум аст. Дар 378,5°С даврй нимтаксимшавии он 363 
дакика аст. Собитаи суръати таомул дар 450°С хисоб карда ша
вад. Энергияи фаъолониши таомул 217 кЧ,/мол мебошад.
а) 0,1006 д ак 1; б) 0,1007 дак-1; в) 0,1006 д ак 1;
г) 0,1005 д ак 1; д) 0,1004 д ак1.
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БОБИ VI 
КИМИЁИ БАРКИ

Кимиёй баркй -  чунин кисмати кимиёи физикист, ки алока- 
мандй ва гузаришхои энергияи кимиёиро ба энергияи баркй ва 
баръакс, энергияи баркиро ба энергияи кимиёй меомузад.

Гузариши энергияи кимиёй ба баркй дар элементной 
галванй ва аккумуляторхо ба амал меояд. Дар раванди электро
лиз энергияи баркй ба энергияи кимиёй табдил меёбад.

Равандхои ба энергияи кимиёй табдил ёфтани энергияи 
баркй ва бараке, дар сархади электрод (нокили электронхо) -  
махлули электролит (нокили ионхо) ба амал омада, дар он элек
трон аз электрод ба ион дар махлул ё бараке мегузарад.

Як кисми кимиёи баркии назариявй -  назарияи электро- 
литхо -  хусусияти мувозинатй ва номувозинатии электролитхоро 
меомузад. Дигар кисми он -  термодинамикаи кимиёи баркй ва 
кинетикаи равандхои электродй, шартхои асосии мувозинатро 
дар сархади фазахои кутбнок, сохти ин сархадхо, аз байни фазахо 
гузаштани заррахои заряднокро меомузад.

Пайдошавии кимиёи баркй, ки хосият ва конуниятхои 
занчирахои электрокимиёиро меомузад, ба сохта шудани аввалин 
чунин занчира алокаманд аст. Соли 1871 табиатшиноси итолиёвй 
JI. Галванй хосиятхои курбокаи нав пусткандаро омухта тасоду- 
фан мавчудияти элемента «галвани»-ро мушохвда намуд. Аз 
мушохдцаи Галванй истифода намуда соли 1900 олими дигари 
итолиёвй А.Волт аввалин бор манбаъи кимиёии энергияи 
баркиро сохт. Деви ва Фарадей дар дахсолахои аввали асри XIX 
ходисаи элктролизро омухтанд.

Пайдошавии назарияи электролитии С.Аррениус (соли 
1887) ва корхои Нернст дар сохаи термодинамикаи равандхои 
кимиёи баркй ба тараккиёти босуръати кимиёи баркй сабаб шу- 
данд. П. Дебай ва Э. Хюккел (соли 1923) назарияи С.Аррениусро 
такмил дода, ба назарияи электростатикии электролитхои кавй 
асос гузаштанд.

Ба такмили назарияи электролитхои кавй бисёр олимони 
рус ва хоричй аз кабили Гитторф, Колрауш, Нернст, Фрумкин ва 
дигарон самт гузаштанд.
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Барои тасвири таъсири байни ион-ионй, пахншавии ион- 
хоро дар махлул ва табиати куввахои байни онхоро донистан ло
зим аст.

Мувофики назарияи П.Дебай ва Э.Хюккел дар махлули 
млектролитхои кавй дар байни ионхои хамном куввахои теладихй 
ва дар байни ионхои гуногунном куввахои кашиши электрос
татики амал мекунанд. Дар атрофии хар як ион атмосфераи ио
нии аз ионхои мукобилзаряд ташкилёфта хосил мешавад. Хар як 
ионии дар ин атмосферабуда дар ихотаи атмосфераи ионии дигар 
чой мегирад. Яъне, хар як ион иони марказии атмосфераи ионии 
мукобилзаряд мебошад.

Заряди атмосфераи ионй ба заряди иони марказй баробар 
аст ва аломаташ ба аломати он мукобил мебошад. Аз руи 
конунхои электростатика муодилаи тагйирёбии потенсиали 
баркиро дар худуди атмосфераи ионй хисоб намуда, иртиботи 
онро ба фаъолияти электролит мукаррар карда мешавад.

Зичии атмосфераи ионй, радиуси он, суръати пайдошавй ва 
вайроншавии он ба хосиятхои термодинамики ва баркгузаронии 
махлули электролитхо таъсир мерасонад.

Мавчудияти атмосфераи ионй махз он аломати хоси 
махлули электролитхо мебошад, ки бо он аз махлулхои идеалй 
фарк мекунанд. Энергияи иловагии махлулхои реалй эффекти 
умумии таъсири атмосфераи иониро бо иони марказй ифода на
муда, барои хисоб кардани зариби фаъолият, ифодаи вобастагии 
ин энергия бо хосиятхои ба таври амалй ёфташаванда, истифода 
мешавад.

§ VL1. ХОСИЯТИ МАХЛУЛИ ЭЛЕКТРОЛИТХО

Электролитхо -  моддахое мебошанд, ки дар махлул ва гу
дохта чараёни баркиро мегузаронанд. Аввалин бор мохияти 
баркгузаронии махлули электролитхоро соли 1805 олими литвонй 
Ф.Гротгус пешгуй карда буд. Соли 1887 С. Аррениус гипотезае 
пешниход намуд, ки мувофики он молекулахои электролит дар 
махлул ба заррахои заряднок: - катион (+) ва анион (-) таксим 
мешаванд.

Лекин Аррениус махлулхоро чун омехтаи молекулахои 
Халкунанда ва молекулахои моддаи халшуда шумурда, асари 
Хамдигарии ин заррахоро ба инобат намегирифт. Аз ин лихоз
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мохияти х,одисаи тафкики молекулахои электролит номуайян буд. 
Аз нигох,и назарияхои муосир мохияти тафкики электролитй дар 
он аст, ки молекулахои моддаи халшуда бо молекулахои халку
нанда ба хам таъсири мутакобила доранд. Одатан пайвастхои 
бандхои кутбй ё ионидошта тачзия мешаванд.

Дар мавриди халшавии молекулахои моддаи банди иони
дошта молекулахои кутбии халкунанда дар назди ионхои моддаи 
халшаванда бо як самти муайян чамъ мешаванд. Дар байни ионхо 
ва молекулахои халкунанда куввахои асари хамдигарй пайдо ме
шаванд, ки он ба вайроншавии (кандашавии) банди ионй дар 
молекулахои халшуда ва ба махлул гузаштани ионхо меоранд.

Зимни халшавии моддахои банди кутбидошта (ЯС7) дар 
байни молекулахои халкунанда ва моддаи халшуда низ куввахои 
асари хамдигарй пайдо шуда, сустшавй ва кутбиши банди байни 
атомхо ба амал меояд. Дар натича ионхо ташкил мешаванд ва 
онхо дар махлул аз хам чудо мегарданд.

Баркгузаронй - яъне кобилияти интиколи барк хосияти мах- 
суси махлули электролитхо мебошад, ки сабаби он мавчуд будани 
ионхои заряднок дар махлул аст. Кобилияти ба ионхо тафкик шу- 
дани молекулахои электролит ченаки кувваи электролит мебо
шад, ва аз руи он электролитхо кавй ва заиф буда метавонанд.

Электролитхое, ки пурра ба ионхо чудо мешаванд -  
электролитхои кавй (NaCl, H N 03) ва электролитхое, ки зимни 
тафкик нопурра ба ионхо чудо мешаванд -  электролитхои заиф 
(СН3СООН, NH4OH) номида шудаанд.

Коэффитсиенти (зариби) Вант-Гофф

Махлули электролитхо дорой хамаи хосиятхои асоссии 
махлулхои гайриэлектролитй мебошанд. Лекин, дар махлули 
электролитхо нисбат ба гайриэлектролитхо фишори осмосй ва 
хароратй чушиш баландтар, хароратй чомидшавй пасттар мебо
шад.

Сабаби чунин майлкунй дар он аст, ки дар натичаи тафкики 
электролит дар махлулхо адади заррахои аз чихати кинетикй 
фаъол нисбат ба махлулхои эквимолялии гайриэлектролит зиёд 
мебошад.

Барои он, ки конунхои асосии махлулхои гайриэлектролитро 
ба махлулхои электролитхо татбик намоянд, Вант-Гофф сахехии
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;,ро пешниход кард, ки онро зариби Вант-Гофф гуянд. Зариби 
Вант-Гофф нишон медихад, ки гализати хакикии заррахои 
кинетики чй кадар меафзояд, бинобар ин я-, ДТЧом ва ДТЧуШиши 
махлулхои электролит аз махлули эквимолялии гайриэлектролит 
зиёд мешавад:

,  С эл _  * Э Л _  ^ э л  _  ^ Р , п

С ~ я ~ At АР (VL1)г -э л  г-эл  г -э л  г-э л

Зариби изотоний - i-po бо усули тачрибавй, масалан, бо усу
ли криоскопй муайян намудан мумкин аст.

К,имати /-ро инчунин бо тарзи назариявй хисоб намудан 
мумкин аст: Фарз мекунем, ки махлули обии электролита заиф 
микдори муайяни ионхо ва молекулахои тафкикнашуда дорад. 
Яъне дар об N  молекулаи электролит хал шуда, аз он л-тояш таф
кик шудааст. Адади молекулахои тафкикнашуда TV-л буда, адади 
ионхо ба т п баробар аст. Дар ин чо т адади ионхое мебошад, 
ки як молекулаи электролит ба он чудо мешавад.

Микдори умумии заррахо дар махлул (N-n)+mn, ё худ 
N+n(m-l)- ро ташкил медихад, дар махлули гайриэлектролит бо
шад N  зарра мавчуд аст.

. Сэл
Азбаски 1 г  аст, пас

г-эл

. N  + n ( m - 1) N  п(т - 1) , , 1Ч
> = ---= 1 а('” ( (v,' 2>

мебошад, яъне дар ин 4 0 : а = (III.3) - дарачаи тафкик, п - адади
тафкикшудаи молекулахои электролит, N - адади умумии 
молекулахои электролит аст.

§ VI.2. ЭЛЕКТРОЛИТНОМ ЗАИФ
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Электролитхои заиф пурра тафкик намешаванд. Масалан, 
тезоби атсетат

снъсоон  о  СН3СОО~ + н +
мувофики конуни асари массахо суръати тафкики СН3СООН  бо 
муодилаи

щ = К 1[СН3СООН]
ифода мегардад.
Суръати таомули баръакс

сог = К г[Н^][СН^СОО }
мебошад.

Дар махлул зуд мувозинат баркарор мегардад

К \СН ъСООН] = К2[Н'][СН,СОО ]

Собитаи мувозинати таомули тафкики тезоб чун нисбати
К . / муайян карда мешавад.

к - к ' [я Л[ся3соо ] fy i
" Кг [СН,СООН] 1 ' ’

Кимати собитаи тафкики электролитхои заиф бо баланд
шавии харорат меафзояд.

Зимни ракикшавии махлули электролитхо дарачаи тафкики 
онхо зиёд мешавад, чунки суръати таомули бараке суратгиранда 
суст мегардад. Масалан, хангоми ду маротиба ракик намудани 
тезоби атсетат адади молекула ва ионхо 2 маротиба зиёд меша
вад. Дар натича суръати тафкик ду маротиба, суръати таомули 
бараке чор маротиба суст мешавад.

[СН.СООН] „ [ЯП ГСТЛС00 1 ГЯ+1ГСЯ,СОО 1<»1 -Л ,------ -------, = ---3—---- 1 = ±---  —--------К

§ VI.3. КОНУНИ РАКИКШАВИИ ОСТВАЛД
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Барои махлулх,ои электролитхои заиф Оствалд алокдмандии 
байни собитаи тафкик Кд, дарачаи тафкик а  ва гализати молярии 
С махлулро муайян намуд.

Ин алокамандиро дар мисоли тафкики тезоби атсетат дида
мебароем.

с н ъс о о н  <=> СН3СОО + н +

Микдори молекулахои тафкикшудаи тезоб, аз ин лихоз 
гализати хар як ионхои [//+] ва [СН3СОО] ба Са баробар меша

вад. Гализати молекулахои тафкикнашуда ба С  ~  С а ё худ С (1- 
а ) баробар аст. Ин киматхои гализати ионхо ва молекулахоро ба 
муодилаи собитаи тафкик гузошта хосил мекунанд:

[CHjCOO ][H*] С2 a 2 a 2 Q «
[СН}СООН\ СО-в) 1-а

Ин муодила ифодаи риёзии конуни Оствалд мебошад.
Азбаски барои электролитхои заиф а « 1  аст, онро дар 

махрач сарфи назар намуда хосил мекунем, ки

К - С  а г (VI. 6)

аз ин чо

а ~ ±д/5'С мешавад. (VI. 7)

Бузургии Ус = V - ро, ки серобшавй (ракикшавй) аст, ба муодилаи 
(VI. 7) гузошта намуди зерини онро хосил мекунем, ки

а  = ± V F T  (VI.7a)

Дар асосй муодилахои (VI. 7) ва (VI. 7а) конуни ракикшавии 
Оствалд чунин тавсиф мешавад:

Дарачаи тафкики электролитхои бинарии заиф ба решай 
квадратй аз гализати махлул мутаносиби чап буда, ба решай 
квадратии ракикшавй мутаносиби рост аст.
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Бо зиёдшавии гализати махлули электролиты заиф а  кам 
шуда ба сифр майл мекунад, бо ракикшавии худудй баръакс, 
дарачаи тафкик бо як наздик мешавад. Собитаи тафкики элек
тролита заиф дар харорати доимй бе тагйир мемонад.

Дарачаи тафкик ба харорат вобаста мебошад. Барои баъзе 
электролитхо а  бо баландшавии харорат зиёд шуда, барои 
баъзеи онхо, масалан, (СН3СООН, NH4OH) аввал зиёд шуда, си- 
пас боз кам мешавад.

§ VL4. ФАЪОЛИЯТ ВА ЗАРИБИ ФАЪОЛИЯТ

Таъсири байниионй ва солвататсияи ионхо на танхо суръати 
харакати ионхоро суст мекунад, балки инчунин ба фишори 
осмосй, бузургии пастшавии харорати чомидшавй таъсир мера- 
сонанд. Хамаи ин тачрибахо ба чунин хулосае меоранд, ки гуё 
молекулаи электролитхои кавй пурра тачзия нашудаанд. Тачзияи 
нопурраи зохирии электролитхои кавй ба он меорад, ки барои 
тавсифи ин электролитхо ба чои гализат мафхуми фаъолиятро 
(#)-ро истифода барем. Фаъолият - ин гализати ба таври фаъол 
зохиршаванда мебошад.

Дар байни гализати махлул ва фаъолияти он чунин иртибот 
мавчуд аст:

а  =  у  С  (Vi. 8)

Дар ин чо: у- зариби фаъолият мебошад. Зариби фаъолият байни 
хам таъсир намудани ионхоро тавсиф намуда, аз сифр то як кимат 
мегирад. у дар бехад ракикшавии махлули электролита кавй ба як 
баробар буда, а  -  С  мешавад.

Кувваи ионй

Таъсири байниионй дар махлули электролитхо ба гализати 
умумии хамаи ионхо иртибот дорад. Дар омехтахои гуногун за
риби фаъолияти хамин як ион зимни як хел будани гализати он 
дар омехта аз якдигар фарк мекунад. Аз ин лихоз Люис мафхуми 
кувваи иониро пешниход намуд. Кувваи ионии махлули электро
лит - бузургии нимсуммаи хосили зарби гализати хар яки ионхо 
ба квадрати заряди ионхо мебошад.
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J = \ l L CiZ. (VI. 9)2'
Дар байни зариби фаъолият ва кувваи ионй чунин 

алокамандй мавчуд аст:

lg у -  -0,5 Z 2 д / 7 . (VI. 10)

Аз ин чо ба хулосае меоем, ки хар кадаре кувваи ионй зиёд 
бошад, зариби фаъолият хамон кадар хурд аст. Агар кувваи ио
нии ду махлул баробар бошанд, зариби фаъолияти ионхои заря- 
дашон якхела дар хар ду махлул як хел аст.

§ V1.5. ТАФКИКИ ОБ 
Х,осили зарби ионхои об

Об яке аз халкунандахои универсалй аст. Об мухите мебо
шад, ки дар он бисёр равандхои технологи мегузаранд.

Ченкунихои дакик нишон доранд, ки оби мукаттар электро
лита хеле заиф бошад хам, чараёни баркро мегузаронад ва барк- 
гузаронии он табиатан ионист. Пас, об хеле кам ба ионхо чудо 
мешавад:

Я 2О о Я Ч О Я *

Ионхои хидроген зуд бо молекулаи об иони хидроксонийро таш
кил медиханд

н* + н 2о  = н }о*

ва дар оби холис махз ионхои хидроксоний мавчуд аст. Лекин ба
рои содда намудани хисобот онро чун иони # + кабул мекунанд. 

Собитаи тафкики об мувофики конуни амали массахо

„ [н Л о н ]

мебошад.
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Дарачаи тафкики об хеле кам (дар 25°С а  = 1,8-10 14) аст, би- 
нобар ин гализати молекулахои тафкикнашудаи обро доимй ва

такрибан баробари 55,56^р-^и =

Бузургихои доимиро ба як суй гирифта меёбем, ки

Кт\ н г0 \  = \н + \0 н  ]= К о6 аст. (VI. 12)

Доимии Ко6 хосили зарби ионхои об номида шудааст. 
Х,осили зарби об бо тарикахои ченкунии баркгузаронй, ченкунии 
КМБ муайян карда мешавад. Бо баландшавии харорати об а  ме
афзояд ва кимати Ко6 низ як кадар зиёд мешавад (Чадвали VI. 1).

Чадвали VI. 1.

t°C Кп6, г-ион/л pH
0 1,139-Ю16 7,97
18 6,702-1045 7,11
25 1,008-1044 6,99
50 5,474-1044 6,63
100 5,900-10*13 6,12

Чй тавре дар чадвал мебинем, хосили зарби ионхои об дар 

25°С 1,008-10 14 г- и°Н мебошад, пас гализати ионхои хидроген дар 
оби холис ва махлулхои нейтралй чунин аст:

И =  [оя ]= Vl.008-10 14 = 1,004-10'7 (yj 13)

Дар махлулхои турш ва ишкорй гализати ионхои хидроген 
ба хам баробар намешавад, аммо ба хамдигар алокаманданд, 
чунки хосили зарби онхо хамеша бузургии 1044 доимист.

г л ,п-7 г -и о н
Дар мухити турш [#+J зиёд аз 1и ва дар мухити

- * г-ионишкори бараке, гализати ионхои хидроген аз 1U ~—  кам ме-
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бошад. Микдоран гализати ионхои обро ба воситаи фаъолияти 
ионхои х,идрогеи ифода менамоянд. Дар амал аз мафхуми 
нишондихандаи хидрогенй истифода мебаранд. Нишондихандаи 
хидрогенй -  рН-ро аввалин бор Зерёнсен соли 1909 пешниход 
карда буд, ки он ба кимати манфии логарифми дахии фаъолияти 
ионхои хидроген баробар аст.

p H = - \ g a H+ (VI. 14)

, nп-4 г -  ион
Барои махлулхои ракикд гализаташ аз ~ кам барои
муайян намудани pH чунин ифодаро истифода менамоянд:

p H = - \ g C H. (VI. 15)

ё ин ки
p H  =  - \ g [ H  + \ (VI. 15а)

Муодилаи хосшш зарби ионхои обро логарифмиронида хосил 
мекунем, ки

lg[tf + ]+lg[c>tf-]=lglO-14 (VI. 16)

Кимати манфии логарифмхо

p H  +  р О Н  =  14 мешавад. (VI. 17)

Бузургихои pH  ва рОН ба хам алокаманд буда, хосили 
чамъи онхо ба 14 баробар аст. Кимати pH -  ро дониста, рОН - и 
махлулро хисоб карда метавонем.

рО Н  = 14 -  pH  (VI. 18)

Х,амин тавр, дар мухити турш pH аз 7 хурд, дар мухити 
ишкорй аз 7 калон аст. Умуман pH аз сифр то 14 кимат мегирад.
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мухит турш нейтрали ишкори Рн

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Дар махлулхои тезобхои заиф ва асосхо як микдори муайяни 
ионхои озоди хидроген ва хидроксил мавдуданд, ки одатан ба 
гализати махлул мувофикат намекунанд. Бинобар ин дар чунин 
махлулхо тезобнокй ё асоснокии умумй, фаъол ва потенсиалиро 
фарк мекунанд.

Тезобнокии умумй ба гализати умумии тезоб баробар буда, 
онро бо усули титронй бо ишкор муайян мекунанд. Аз ин лихоз 
онро тезобнокии тахлили ё худ титршаванда гуянд.

Тезобнокии фаъол ба гализат (ё фаъолияти) ионхои хидроген 
дар махлул баробар буда, бо кимати pH муайян мешавад.

Тезобнокии потенсиалй -  ин гализати молекулахои тафкик- 
нашудаи тезоб дар махлул мебошад. Онро хамчун фарки тезоб
нокии умумй ва фаъол муайян менамоянд.

Барои муайян намудани тезобнокии фаъол титрониро исти
фода намудан мумкин нест. Тарикахои махсуси муайян кардани 
pH мавчуд мебошанд, чунончи тарикахои колорнметрй 
(индикаторй)ва электрометрй.

Тарикаи колориметрии муайян намудани pH ба тагйирёбии 
ранги индикаторхо вобаста ба гализати ионхои хидроген ё 
хидроксил асос ёфта аст. Масалан, фенолфталеин дар мухити 
турш беранг буда, дар мухити ишкорй гулобй аст, метилоранж -  
дар мухити ишкорй зард ва дар мухити турш сурх мебошад.

Дар замони хозира индикаторхои универсалиро истифода 
мебаранд, ки аз руи тагйирёбии ранги он pH-и мухитро дар як 
лахза муайян менамоянд. Индикаторхои уннверсалй -  омехтаи 
индикаторхо мебошанд. Барои муайян кардани pH бо индикато- 
ри универсалй, як катра махлулро ба когази дар омехтаи 
индикаторхо ба таври махсус коркард шуда мечаконанд. Ранги 
пайдошударо бо чадвали рангхои ба ин индикатор махсус 
мукоиса менамоянд. pH-и махлулхо тез ичрошаванда буда, аппа- 
ратураи мураккаб талаб намекунад, вале баъзе норасогихо дорад. 
Онро барои муайян кардани pH-и махлулхои рангнок ва хира ис
тифода намудан гайриимкон аст. Аз тарафи дигар дар махлулхои 
гализ сахехии ин тарика хеле кохиш меёбад.
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Барои дакик. муайян намудани pH-и махлулхо тарикаи чен- 
кунии электрометриро истифода мебаранд.

Накши ионхои хидроген дар табиат

Ионхои хидроген дар байни дигар ионхо мавкеи махсус до
рад, чунки онхо ба тамоми протсессхои кимиёй, биологй ва 
технолога таъсир мерасонанд. Маълум аст, ки хар як протсесси 
физиолога дар як худуди муайяни pH мегузарад. Масалан, пепси- 
ни шираи меъда дар pH-и 1,5-2,0, каталазаи хун дар рН-и 7,0 
фаъол мебошанд. Тагйирёбии pH-и мухит фаъолияти фер- 
ментхоро суст намуда, табдилоти моддахоро вайрон месозад.

Майлкунии pH-и мухит дар организми зинда ба самти турш 
атсидоз ва ба самти ишкорй алкалоз номида шуда аст. Равандхои 
биокимиёй дар нонпазй, пивопазй, тайёр намудани панир, чой, 
коркарди иусту тамоку хамеша дар як мухити рН-аш доимй мегу- 
заранд.

Бинобар ин муайян намудани гализати ионхои хидроген дар 
тамоми сохахои кимиё, биология, физиология, хочагии кишлок ва 
технологияи маводи хурока накши хеле мухим дорад.

§ VI.6. МАХЛУЛХОИ БУФЕРЙ

Махлулхое, ки зимни ба онхо омехта намудани микдори му
айяни тезоб, асос ва ракиккунй pH-и худро устувор нигох медо- 
ранд, махлулхои буферй номида шудаанд. Махлулхои буферй аз 
омехтаи тезоб ё асосй заиф бо намаки онхо иборатанд. Масалан, 
(СН3СООН + CH3COONa) махлули буферии атсетатй,
(NHaOH  + NH4Cl) махлули буферии аммиаки.

Хар як махлули буферй микдори муайяни ионхои хидроген 
дошта, онро зимни тагйирёбии шароит то як андоза доимй нигох 
медорад.

Механизми таъсири буфериро дар мисоли махлули буферии 
атсетатй дида мебароем:

Тезоби атсетат дар махлул кисман тафкик мешавад:

СН3СООН <=> СН3СОО + И'
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Собитаи тафкики тезоб баробар аст ба

Аз ин чо

(VI. 19, 

<v , - 2o>

Зимни ба тезоб илова намудани намаки атсетати натрий, ки 
пурра ба ионхо чудо мешавад,

CH3COONa о  СНъСОО~ + Na +

микдори ионхои атсетат афзуда мувозинати тафкики тезобро ба 
чаи мегардонад. Дар натича гализати молекулахои тафкикнашу- 
даи атсетат зиёд мешавад ва тезобнокии потенсиалй амалан ба 
гализати умумии тезоб баробар мешавад. Азбаски намак пурра ба 
ионхо чудо мешавад, пас гализати ионхои сн,соо~ ба гализати | 
намак баробар аст. Аз ин лихоз гализати ионхои хидроген дар i 
махлули буферй ба

Гг/+1_ if \т«зоб]
lH  --------1 (VI. 21)\намак\ v ’

баробар мешавад.
Пас, pH-и махлули буферии тезобй ба собитаи тафкики тезоб 

ва таносуби гализати тезобу намак вобаста мебошад:

г, ту 1 [тезоб]pH  = РК теюб -  lg i-------  (VI. 22)
[намак] v 7

Агар махлули буферй асосй бошад, pH-и он бо формулаи

г. 1 . „ . \асое\ 
pH  = 14 -  рК ас + I g l \  (VI. 23)

[намак\ v '
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хисоб карда мешавад.
Аз муодилахои (VI.22) ва (VI.23) бармеояд, ки гализати 

ионхои хидроген аз собитаи тафкики тезоб ё асос ва таносуби 
гализати компонентахои махлул вобаста мебошад. Бинобар ин 
барои ба даст овардани махлули буферии рН-аш муайян таносуби 
муайяни компонентахои махлулро гирифтан лозим аст.

Гунчоиши буферй

Микдори грамм-эквиваленти тезоб ё ишкор, ки барои ба як 
вохид тагйир додани pH-и як литр махлули буферй сарф мешавад, 
гунчоиши буферй номида мешавад, ки онро зарфияти буферй низ 
хонанд.

г -  же/л
Р = — -------—  (VI. 24)

P H  г -  p H ,
Гунчоиши буферй аз гализати компонентахои махлул ва ин- 

чунин аз таносуби онхо вобаста аст. Гунчоиши буферии мах
лулхои гализаташон якхела зимни 1:1 будани гализати компо
нентахои онхо кимати аъзамй дорад.

Махлулхои буферй махсусан дар организмхои зинда аха
мияти калон доранд, чунки тамоми равандхои физиологи танхо 
дар худуди киматхои муайяни pH мегузаранд. Чунин киматхои 
допмии рН-ро омехтахои буферии дар организмбуда нигох медо- 
ранд.

Мафхумхои асосй

1. Электролитхо -  моддахое мебошанд, ки махлул ва гудохтаи 
онхо чараёни баркро мегузаронанд.

2. Тафкики электролит -  ба ионхои манфй ва мусбат заряднок 
чудо шудани молекулаи электролит.

3. Дарачаи тафкик -  нисбати микдори молекулахои ба ионхо 
чудошудаи электролит ба микдори умумии молекулахои он аст.

4. Кувваи ионй -  ним суммаи хосили зарби гализати хар як ион ба 
квадрати ионхо мебошад.
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5. Нишондихандаи хидрогенй pH -  ин кимати манфии логарифми 
гализати ионхои хидроген дар махлул аст.

6. Махлули буферй -  омехтаи тезоби заиф ва намаки он, ё ин ки 
асоси заиф ва намаки он мебошад, ки зимни ба онхо илова на
мудани як микдори муайяни тезоб, асос ва ракиксозй рН-ро 
доимй нигох медоранд.

7. FvHHOHiuii буферй -  микдори тезоб ё ишкоре мебошад, ки зимни 
ба як литр махлул илова намудан pH-и онро ба як вохид тагйир 
медихад.

Саволхои санншпи

1. Кимиёй баркй чиро меомузад?
2. Электролитхои кавй ва заиф.
3. Зариби Вант- Гофф чиро ифода мекунад?
4. Тавсияи конуни ракикшавии Оствалд.
5. Фаъолияти электролит ва кувваи ионй.
6. Тафкики молекулахои об.
7. Нишондихандаи хидрогенй.
8. Махлули буферй чист?
9. Усулхои муайян намудани pH-и махлулхо.
Ю.Гунчоиши буферй.

Саволхои тести

1. Собитаи тафкики тезоби 0,1 м дар 25°С Км = 1,4-Ю-4 мебошад. 
Пас дарачаи тафкики он баробар аст, ба:
а) 0,0374; б) 0,0356; в) 0,0391; г) 0,0367; д) 0,0391.

2. Нишондихандаи хидрогении шир рН=6,74 аст. Гализати 
ионхои хидроген дар шир муайян карда шавад. 
а)1,84-10-7кг-ионУм3; б)1,82Т0-7 кг-ион/м3; в) 1,92- Ю-7 кг-ион/м3;
г) 1,88Т0-7 кг-ион/м3; д) 1,95-10'7 кг-ион/м3.

3. Кувваи ионии махлули 0,9% NaCI баробар аст, ба: 
а) 0,75; б) 0,69; в) 0,71; г) 0,79; д) 0,77.

4. Махлуле, ки дар 250г об 2,1г ишкори калий КОН дорад, дар -
0,51°С ях мекунад. Зариби изотонии он чунин аст:
a) i =1,86; б) i =1,92; в) i =1,89; г) i =1,99; д) i =1,84.

5. pH-и махлуле, ки фаъолияти ионхои хидроген дар он 
ан+=1,36Т0-8 мебошад, баробар аст, ба:
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а) 7,87; б) 7,21; в) 7,29; г) 7,91; д) 7,67.
6. Мах,лулхои 0,5н-н тезоби атсетат ва атсетатй натрийро дар ка

дом таносуб омехта кардан лозим аст, ки pH-и махлули буферй 
баробари 5 шавад? Собитаи тафкики тезоби атсетат 1,75-1 О*5 
аст.
а) 5:9; б) 5:8; в) 5:7; г) 5:5; д) 5:6.

7. Кувваи ионии махлули 0,4 молярии СаСЬ баробар аст ба: 
а) 1,2; б) 2,3; в) 1,5; г) 1,6; д) 1,9.

8. Нишондихандаи хидрогении хлориди аммоний баробари 4,63 
ва собитаи тафкики NH4OH 1,8-Ю5 аст. Гализати махлули 
NH4CI баробар аст, ба:
а) 1,0м; б) 1,5м; в) 1,9м; г) 1,8м; д) 2,1м.

9. pH-и махлули буферии аз 40 мл махлули 0,15н NH 4OH ва 20 мл 
махлули 0,25н NH 4CI ташкилёфта баробар аст, ба:
а) 9,33; б) 8,99; в) 9,43; г) 9,51; д) 9,44.

10. Дарачаи тафкики электролитии тезоби мурча дар махлули 2 н 
3,2 фоиз аст. Собитаи тафкики ин тезобро хисоб кунед. 
а)2,010^; 6)2,5-10-4; в) 2,9-10-4; г) 3,1 КН; д) 2,6-10-*.
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БОБИ VII
БАРКГУЗАРОНИИ МАХЛУЛИ ЭЛЕКТРОЛИТХО

§ VII. 1. БАРК ГУЗАРОНИИ ХОС ВА ЭКВИВАЛЕНТЙ

Дар холати мувозинатй дар махлули электролитхо бояд чу
нин шартхо ичро шаванд:
1. ХаР°Рат бояд доимй бошад (Т=const)

dT/d x  = °  (VII. 1)

2. Фишор ё зичии махлул доимй бошад: (P=const)

%  = 0 (VII.2)

3. Потенсиали баркй доимй бошад: <р = const

%  = ° (VH.3)

4. Потенсиали кимиёии махлул дар тамоми хачми он як хел бо
шад: /-1 = const

(VI1.4)

da „ (fc
Азбаски Ц =f(a) аст, пас и ва — = 0 низ бояд доимй бошад.

Агар яке аз ин шартхо нпгох дошта нашавад, дар система 
равандхои термодиффузия, чоришавй, баркгузаронй ва хоказо ба 
амал меоянд, ки дар натичаи он система ба холати мувозинатй 
бармегардад.

Хангоми мавчудияти градиенти потенсиали майдони баркй
ходиеаи баркгузаронй мушохида мегардад.
Ду намуди нокилхои чараёни барк мавчуд аст.
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1. Нокилхои навъи якум, ки дар он барк тавассути электронхо гу- 
зарошща мешавад (филизхо, оксиди филизхо).
2. Нокилхои навъи дуюм, ки дар онхо баркро ионхо мегузаро- 
нанд. Ба онхо махлул ва гудохтаи электролитхо мисол мешаванд. 
Баркгузаронй - бузургиест, ки кобилияти чараёни баркгузарони- 
дани моддахоро тавсиф менамояд.
Баркгузаронй ба муковимати нокил мутаносиби чаи мебошад.

Ь = УК (О м 1) (VII-5)

Баркгузаронй ба суръати харакати ионхо (катионхо ва 
анионхо) вобаста буда, ду намуди баркргузаронии махлулхои 
электролитро фарк мекунанд.

1. Баркгузаронии хос,
2. Баркгузаронии эквивалента.

Баркгузаронии хос. Маълум аст, ки муковимати нокил ба
дарозии он & мутаносиби рост буда, ба сатхи буриши кундалан- 
гии он S  мутаносиби чаи аст.

£
Я = (VII.6)

Дар ин формула Р  - муковимати хос мебошад. Бузургии 
баркгузаронии нокил, ки ба муковимати он мутаносиби чаи аст, 
мувофики муодилаи (VII. 6)

1 S
L ~ ' с мешавад. (VII .7)

Дар ин муодила

1 . S
~  = Х буда, L = аст. (VII. 8)
Р *

1
Бузургии ~  -  X {X  -каппа) - баркгузаронии хоси электролит 

мебошад.
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Баркгузаронии хос - баркгузаронии чунин махлулест, ки дар 
байни электродхои сатхашон 1см2 ва масофаи байнашон 1 см бу
да, чойгир аст.

Баркгузаронии эквивалентй - баркгузаронии чунин махлу- 
лест, ки 1 г-экв модда дошта, дар байни электродхои аз хамдигар 
дар масофаи 1 см дуристода карор дорад. Онро ба Л ишора мена
моянд ( Я -ламбда). Дар байни баркргузаронии хос 
( X  ) ва эквивалентй ( Я )  чунин алокамандй мавчуд аст:

Ба гайр аз ин дар кимиёи баркй баркгузаронии моляриро ис
тифода мебаранд. Ин баркгузаронии махлуле мебошад, ки он як 
мол электролит дорад. Барои электролитхо 1-1 валента (КС1, 
NaNOs) Л = ц аст. Барои электролитхои 1-2 валента м = 2Лва ба
рои электролитхои 1-3 валента ц = ЗЛ мебошад.

Баркгузаронии махлули электролитхо аз табиати электролит 
ва халкунанда, гализат, харорат ва баъзе дигар омилхо вобаста 
мебошад.

Баркгузаронии махлули электролитхои ракик вобаста ба та
биати онхо дар чунин катор чойгир мешаванд:

Колрауш ба таври тачрибавй муайян кард, ки дар худуди 
хурди гализати электролитхо баркгузаронии электролита кавй ба 
гализат чунин иртибот дорад:

Зимни ба 1° баланд шудани харорат баркгузаронии хос ба 2- 
2,5 % зиёд мешавад. Сабаби ин ходиса дар он аст, ки часпакии 
махлул ва гидрататсияи ионхо кам мешавад, инчунин барои

7-1000
(VII .9)

Ченаки 7  = 1/Ом = Ом 1 ва Я = аст.о м - г -  же

А'тезоб намак

Яе = Я . - А у [ с (VII. 10)
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электролитхои заиф дарачаи тафкик зиёд мешавад. Вобастагии 
% аз t чунин аст:

X, = хЛ1 + а (*-18) + J3(t-18)2 J (Vn.ll)
(X ва P  зарибхои хароратии аз табиати электролит вобаста 

мебошанд. Барои тезобхои кавй а  =0,0164, инщорхо а  =0,0190 ва 
оарои намакхо а  =0,0220 аст.

Вобастагии микдории ^  аз х,арорат чунин намуд дорад:

Л = Л>511 + «(* ~ 25)1 (VII. 11а)

Муодилаи (VII.9 )-ро логарифмиронида хосил мекунем:

, о , юоо ,
~СГ 2  (у ПЛ2)

Нисбат ба харорат хосила мегирем

1 dA 1 d%
I I = J T = a  ^ и - 13)

Аз муодилаи (VII. 13) дида мешавад, ки зариби хароратии 
баркгузаронии хос ва эквивалентй як хела аст.

Баркгузаронии махлули электролитхо инчунин ба нимкутри 
ионхои дар натичаи тафкики молекулаи электролит хосилша- 
ванда вобаста мебошад. Х,ар Кадаре нимкутри хакикии ион калон 
бошад, баркгузаронй хамон кадар зиёд аст.

Суръати умумии гузаштани чараёни барк ба мачмуи суръати 
харакати катион ва анион баробар аст.

э = $++&_

Бинобар ин баркгузаронии эквивалентен электролитхо ба 
хосили чамъи суръати харакати катион ва аниони электролит му- 
таносиб мебошад.
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Л -  aF($+ +$_)  (у д  i4)

Дар ин чо: а  -  дарачаи тафкики электролит; F- адади Фарадей = 
96500 Кулон аст.

Барои электролитхои кавй (X — 1 аст, бинобар ин муодилаи 
(VII. 14 ) чунин намудро мегирад:

Л = F ($ + + 3_) (VII. 15)

Хосили зарби F  ■ 3+ = U  = Л+ ва F  ■ «9_ = V = Х_ (VII. 16)

харакатноки, ё ин ки баркгузаронии ионй, яъне А+ ва Я_ мебо
шад.

Барои электролитхои заиф

Л = а(Л++ Л_) = a(U + V) (vn.17)
ва электролитхои кавй

Л =  Л+ +  Л _ = и  +  V  (VII. 18)
мешавад.

Дар махлулхои бехад ракик
л „ =  л . „ + л аст. (VII. 19)

Л+Х ва Л_х харакатноки, ё ин ки баркгузаронии иони зимни 
бехад ракикшавй номида шудаанд. Муодилаи (VII. 19) хам барои 
электролитхои кавй ва хам заиф, яксон аст ва ифодаи риёзии 
Конуни Колрауш мебошад. Мувофики он баркгузаронии эквива
лентй дар бехад ракикшавй ба мачмуи харакатнокии ионхо дар 
ин махлул баробар буда, ионхо дар махлул новобаста аз хамдигар 
харакат мекунанд.

Аз муодилахои (VII. 16) ва (VII. 19) хосил мекунем, ки

(УП.20)
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дар ин формула: F- адади Фарадей; *9+00 ва •?_«, -суръати мутлаки 
харакати ионх,о дар бехад ракикшавй аст.

§\11.2 ВОБАСТАГИИ БАРКГУЗАРОНИИ ЭЛЕКТРОЛИТХОИ 
ЗАИФ ВА КАВИ БА ГАЛИЗАТИ ЭЛЕКТРОЛИТ 
Асосхои назарияи баркгузаронии Дебай - Онзагер

Баркгузаронии эквивалентны электролитхо аз ду омил во
баста мебошад: аз дарачаи тафкики электролит ва аз таъсири 
мутакобилаи электростатикии ионхо.

Бо зиёдшавии гализати электролит дар махлул дарачаи таф- 
кпк кам ва таъсири мутакобилаи электростатикии ионхо меафзо
яд. Ин ба кохиши баркгузаронии эквивалентй сабаб мешавад.

Аз муодилахои (VII. 17) ва (VII.20) ифодаи зеринро ба даст 
меорем:

К  = <* - / A  (vn .2i)

Дар ин муодила

U JZ^Z <VIL22>

зариби баркгузаронй мебошад.
Дар махлулхои хеле ракик ~ #+00 + ва /  = 1аст.

Бннобар ин ^  ~  (VII.23)

Я
ё ин ки а = у  (VII.24)

00

мешавад.
Дар махлулхои гализи электролитхои кавй инчунин зариби 

баркгузаронй ва зариби фаъолиятро ба назар гирифтан лозим 
аст. Барои электролитхои кавй ос =1 аст, бинобар ин

Л = /д-Ао (VII.25)
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мешавад.
Яъне, дар махлули электролитхои кавй тагйирёбии баркгу

заронии эквивалентй вобаста ба гализат ба сабаби таъсири 
куввахои электростатикии байниионй ва суръати харакати ионхо 
ба амал меояд.

Дар асоси назарияи электростатикии электролитхои кавй са
баби камшавии баркгузаронии эквивалентии электролитхои кавй 
бо зиёдшавин гализати махлул мавчудияти атмосфераи ионй ме
бошад.

Хангоми зиёдшавии гализати махлул ионхо ба хам наздик 
мешаванд, зичии атмосфераи ионй меафзояд ва кувваи таъсири 
мутакобилаи ионхо низ зиёд мешавад. Зимни ба майдони баркй 
таъсир намудан ионхои заряднок ва атмосфераи ионй ба самтхои 
мукобил харакат мекунанд.

Лекин ба ин харакат ду эффект монеъ мешавад: эффектхои 
электрофоретикй ва релаксатсионй.

Сабаби пайдошавии эффекти электрофоретикй дар он аст, 
ки хангоми ба самти мукобил харакат кардани ионхои мукобил- 
заряднок онхо хамдигарро бо кувваи кулонй мекашанд.

Хар як ион дар мухити ба самти мукобилравона харакат ме
кунад, ки он кувваи соиши иловагиро хосил мекунад. Камшавии 
баркгузаронй ба кувваи соиши электрофоретикй мутаносиб аст.

Зимни харакат иони марказй аз дохили атмосфераи ионй 
баромада дар самти харакаташ бефосила атмосфераи ионии нав 
хосил мекунад. Ин раванди вайроншавии атмосфераи кухна ва 
пайдошавии атмосфераи ионии нав хеле тез, лекин дар фосилаи 
муайяни вакт ба амал меояд. Бинобар ин симметрияи атмосфераи 
ионй вайрон мешавад, чунки дар акиби ионй харакаткунанда зи
чии заряд зиёд буда, дар пеши он хеле кам аст. Асимметрияи ат
мосфераи ионй низ кувваи ба харакати ион монеъшавандаро 
хосил мекунад, ки он эффекти ассиметрия ё ин ки эффекти релак- 
сатсия номида шудааст.

Зимни зиёд кардани шиддатнокии майдони баркй суръати 
харакати ионро чунон тез кардан мумкин аст, ки баркгузаронии

эквивалентй Я ба кимати худудй - Л» баробар мешавад. (эффек
ти Вин).

Баркгузаронии электролитхо зимни баланд кардани басома- 
ди чараёни тагйирёбандаи баркй низ меафзояд, ки ин ходисаро
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эффекти басомадхои баланд, ё ин ки дисперсиян баркгузаронй
мегуяид.

Оизагер ба таври назарияви муодилаи вобастагии микдории 
байни баркгузаронии эквивалентй ва гализати махлулро исбот 
намуд, ки аз он эффектхои электрофоретикй ва релаксатсиониро 
хисоб кардан мумкин аст.

Л = Л - 8,2 -105
з/ • Я* +

82,4

{/Г у2 ■ т]
(VII.26)

Дар ин муодила

эффекти релаксатсионй буда,
8,2 105

3/ '
W 2

82,4
-----j7—  Vc -эффекти электрофоретики мебошад.

доимии диэлектрикии халкунанда;
Л - часпакии халкунанда;
Т- харорати махлул ва С- гализати махлули электролит мебошад.

Ин муодила ба муодилаи эмпирикии Колрауш Я = Лю -  а 4с 
мувофик меояд ва исботи хуби назарияи электростатикии элек
тролитхо мебошад.

§ VII.3 ХАРАКАТНОКЙ ВА АДАДИ 
ГУЗАРОНИШИ ионх,о

Дар махлули электролитхо ионхо бетартибона харакат ме
кунанд. Агар аз байни ин махлул чараёни баркро гузаронем, 
харакати ионхо самти муайянро мегиранд. Х,ар кадаре градиента

d(p
потенсиал зиёд бошад (~ТГ -афтиши потенсиал дар 1см махлул
дар самти майдони баркй), суръати харакати ион дар майдони 
баркД хамон кадар зиёд мешавад.
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Суръати мутлаки ионхо дар махлули бехад ракик дар микёси 
4-1(И-8-1(Исм2/В-сон тагйир меёбад. Суръати харакати ионхои 
хидроксоний НзО+ ва хидроксил ОН- аз хама зиёд аст.
( $н о. = 3,625 10'3 ; SQfr =2,048 10 ъсм2 /В  сон дар 25°С) Сабаби
чунин суръати хеле зиёди гайриоддии ин ионхо дар он аст, ки 
ионхои НзО+ ва ОН- ба таври эстафетй харакат мекунанд. Яъне 
дар байни ионхои НзО+ ва молекулахои об, инчунин ОН- ва об 
мубодилаи протон ба амал меояд.

Н+ Н+ Н +
я*3о + + М2о  о  НгО + Я 30 + + н р  о  НгО -  Н30 '  + П2О ва 

Н+ Н+ Н+
7ЦЛЮН- о  ОН- + ЛГДТГГН о  он~ + f l j r v r r

Ин равнд хеле тез мегузарад ва вакти зисти ионхои НзО+ва 
о н - хамаги 10'11 сония мебошад.

Механизми таъсири Н30 + ва ОН" бо молекулахои об чунин, 
ки протонхо аз Н30 +ба як молекулаи оби наздиктарин мегузарад. 
Яъне протон масофаи то катод бударо тай накарда, танхо то мо
лекулаи хамсоя мегузарад. Дар мавриди ОН- баръакс, чунин ме- 
намояд, ки ионхо ба самти анод харакат мекунанд. Ч,араёни 
баркро дар махлули электролитхо ионхо мегузаронанд, лекин 
азбаски суръати мутлаки харакати катион ва анионхо дар мах
лул яксон нест, хиссаи зиёди чараёнро хамеша ионхои серхаракат 
мегузаронанд. Бузургие, ки хиссаи кувваи барки ионхои навъи 
мазкур гузаронидаро ифода менамояд, адади гузарониш номида 
шудааст ва барои катионхо бо £+ ва анионхо бо t_ ишора карда 
мешавад. Микдори чараёни барке, ки ионхои навъи i аз буриши 
кундалангии махлул мегузаронанд, бо муодилаи

Zi FCi Vi S 
q =— — —  (VII.27)^ 1000 v ’

муайян карда мешавад.
Дар ин муодила: Zi  -  валентнокй ; Ci-гализати ион, г-ион/л; Vi -
суръати мутлаки ионхои i , S-масохати буриши кундалангй ,
см2 ; т-вакт, сон. Адади гузарониши ин ион t,- бо таносуби зерин 
ифода меёбад.
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q- микдори барки бо хама ионхои махлул гузароиидашуда 
мебошад. Барои мах,лули электролитхои кавй ба чои муодилаи 
(VII ,28) иавишта метавоием, ки

(VII.29)

аст. (Vn.30)

аз тарафи дигар

аст. (VH.31)

Фарки суръати харакати катион ва анион сабаби микдори 
гуногуни баркро гузаронидани онхо мешавад. Лекин ин электро- 
нейтралии (нисбат ба барк хунсоии) махдулро вайрон намекунад, 
балки гализати электролитро дар сохаи катодй тагйир медихад. 
Алокаи байни адади гузарониш, харакатнокии ионхо ва тагйир
ёбии микдори электролитро дар сохаи катодй ва анодй тавассути 
тартибдихии баланси материалии раванди электролиз муайян 
кардан мумкин аст (расми VII. 1).

Дар раем схемаи электролизи тезоби НС1 бо электродхои 
платинагй оварда шудааст.

Фазой байни электрод шартан ба се соха чудо карда шуда
аст: катодй, мобайнй ва анодй. Агар аз байни махлул як фарадей 
барк гузаронем, мувофики конуни Фарадей дар электродхо як г- 
экв-й хидроген ва хлор чудо мешавад.



И /  —  
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-  /

/
/
/
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Ptsaxoa

1H* •UH* t*H*

t-cr— «. t.c r icr.

7
/
/

/
/
/

Pt анод

Расми VII. 1. Схемой электролит тезоби HCl

H+ + У2 н 2Дар катод

Дар анод Cl
Дар ин вакт аз байни махлул t+ гамм-эквиваленг катионхо 

(Н+) аз анод ба катод ва t  грамм-экв анионхо (С1-) аз катод ба 
анод мегузарад. Катионхо, аз буриши кундалангии махлул t+ фа- 
радей баркро аз анод ба катод, анионхо бошанд, ба самти 
мукобил t. фарадей баркро мегузаронанд. Хамагй катион ва 
анинхо t+ + t  = 1 Фарадей ё худ F кулон баркро мегузаронанд.

Дар сохаи катодй аз махлул дар катод 1 г-экв ионхои хидро
ген чудо мешавад. Аз сохаи мобайнй аз байни диафрагма ба 
сохаи катодй t+ г-экв ионхои Н + (t+H+) мегузарад ва аз сохаи 
катодй ба мобайнй t- г-экв ионхои хлор ( t  С1-) меравад. Дар 
натича дар сохаи катодй чунин баланси материалии ионхои Н+ ва 
С1--ро (бо г-экв-хо) хосил мекунем:

-1 H++t+H+-tCl- =-( 1 -t+)H+-t.Cl-

Азбаски t++ t= lacT , мебинем, ки l-t+=t мешавад, онгох дар 
сохаи катодй дар натичаи аз байни электролизёр гузаштани 1 
Фарадей барк микдори НС1 ба t- г-эквивалент кам мешавад.
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Дар сохаи анодй аз махлул ба анод 1 грамм-экв ионхои хлор 
чудо мешавад. Аз сохаи мобайнй ба сохаи анодй t  г-зкв ионхои 
CI- мегузарад ва аз сохаи анодй ба мобайнй t+ г-экв меравад. Дар 
натича баланси материалии ионхои Н + ва СГ дар сохаи анодй чу
нин мешавад:

-t+H- - 1С1- + t  Cl- = -t+H+-(l-t-)Cl=-t+H+-t+ Cl-=-t+ HC1

Яъне, хангоми аз электролизёр гузаштани 1 Фарадей барк 
микдори HCI дар сохаи анодй ба t+ г-экв кам мешавад.

Дар сохаи мобайнии электролизёр микдори НС1 бе тагйир 
мемонад, чунки аз диафрагмахо ба самтхои мукобил микдори як 
хелаи Н +ва С1' мегузарад.

-t+ H+UH+UCl 't+Cl'=0

Агар хангоми аз байни электролизёр гузаштани q кулон 
чараёни барк микдори HCI дар сохахои катодй ба ^ тк г-экв ва

анодй ба &та г-экв кам шавад, аз таносуби h = у /  меёбем, ки 

F F  t \m k
t_ — Amk. t  — Am — = ——  ГУТТ

q q ш  t+ Ama (VU.32.J
аст.

Хамин тавр, аз руи тагйирёбии микдории электролит дар 
сохахои катодй ва анодй зимни электролиз, адади гузарониши 
ионхоро муайян кардан мумкин аст. Ин усули муайянкунии адади 
гузарониш-усули Гитторф номида шудааст. Муодилаи (VTI.32)-po 
хангоми дар электродхои инертй чудо шудани катион ва анион 
истифода мебаранд.

Адади гузарониши бо усули Гитторф муайяншуда хакнкй 
намебошанд, чунки ин усул солвататсияи ионхоро ба назар наме- 
гирад. Бинобар ин адади гузарониши бо ин усул муайяншуда- 
адади гузарониши зохирй номида мешавад.

Адади гузарониши хакнкй микдори барки бо халкунанда 
(дар намуди кабати солватй) гузаштаро ба назар мегирад.
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Дар ин ифодахо: т+ ва т~ адади гузарониши хакдкии катион 
ва анион; Х2 ва xi хиссаи моли намак ва халкунанда, _у-адади мо
лии оби аз сохаи анодй ба катодй гузашта мебошад.

Ба гайр аз усули Гитторф адади гузаронишро инчунин бо 
усулхои сархади харакаткунанда ва чеикунии К-М.Б. - ии занчири

Чен кардани баркгузаронии махлули электролитхо (усули 
кондуктометрия) барои халли як катор масъалахо имкон медихад.
1. Баркгузаронй хамчун усули тахлн1и физикию кимиёи. Вобаста 
ба табиати таъсири мутакобилаи молекулахои компонентхо диа
граммаи таркиб-баркгузаронй шакли гуногуни геометриро таш
кил медихад, ки зимни тахлили онхо дар бораи равандхои дар 
махлулхо суратгиранда маълумот хо'ил карда мешавад.
2. Титронии кондуктометрй. Ин у су л ба ивазшавии ионхои суръа
ти харакаташон гуногун дар натич;>и титронй асос ёфтааст. Ма
салан зимни титронии тезобу ишкорй азбаски харакатнокии 
ионхои хидроген ва хидроксил назар ба харакатнокии катиони 
филиз ва дигар анионхо ба дарача з^ёд аст, дар нуктаи нейтрали- 
затсия катшавии качхаттаи титронй оа амал меояд.
3. Муайян намудани дарача ва собитаи тафкики электролити заиф. 
Ин усул ба чен кардани б а р к г у з а р о н и и  махлулхои гализаташон

галвании гализати муайян мекунанд-

§VII.4. КОНДЖТОМЕРИЯ

Азбаски

гуногун ва сохтани вобастагии графикии / 'д  аз ^ с  асос ёфтааст.

(VII. 34)

аст ва = У 7 ;“ Г1) меб°шад, аз ин муодила ёфтан мумкин аст,<1 1̂ ва Л , 1Лв1Ло -
КИ
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Дар координатахои = /Яс ин нфода хати ростро медихад.

Порчаи дар тири ордината буридашуда 6 a j^  баробар буда, аз

кимати тангенси кунчи майлкунии хати рост ~ Y i'  собитаи 
тафкики электролити заиф Кт хисоб карда мешавад.

Мафхумхои асосй

1. Баркгузаронии хос - баркгузаронии чунин махлулест, ки дар 
байни электродхои сатхашон 1см2 ва масофаи байнашон 1 см

1 _

буда, чойгир аст. Бузургии ~ ~ х  (X  -каппа) - баркгузаронни

хоси электролит мебошад. Ченаки % = 1/Ом = Ом ~1 аст.
2. Баркгузаронии эквивалентй- баркгузаронии чунин махлулест, 

ки 1 г-экв модда дошта, дар байни электродхои аз хамдигар дар
см2

масофаи 1 см дуристода карор дорад. Ченаки л = ------------ аст.ом г - э к в
3. Харакатнокии ионхо ё ин ки баркгузаронии ионй -хосили зарби 

F ■ &+= и  = Л+ ва F ■ S_ -  V = Л_ харакатнокй, ё ин ки
баркгузаронии ионй, яъне А+ ва Я_ мебошад.

4. Дарачаи тафкик - нисбати молекулахои ба ионхо чудошудаи 
электролит ба микдори умумии молекулахо мебошад. Дарачаи 
тафкикро аз нисбати баркгузаронии махлул дар гализати му
айян ва баркгузаронии он дар махлули бехад ракик муайян
кардан мумкин аст. Яъне: а = — мебошад.

оо
$  + «9

5. Зариби баркгузаронй - бо муодилаи f  f  ифода мегар-
+ Q0 +

дад ва он таъсири мутакобилаи ионхоро дар махлул ифода ме
намояд.

6. Атмосфераи ионй -  чамшавии ионхои мукобил заряднок дар 
атрофии як иони шартан марказй кабулшуда мебошад.



7. Эффекти катафоретикй - сабаби пайдошавии эффекти электро
форетикй дар он аст, ки х,ангоми ба самти мукобил харакат 
кардани ионхои мукобилзаряд хамдигарро бо кувваи кулонй 
мекашанд.

8. Эффекти релаксатсия -  дар натичаи асимметрияи атмосфераи 
ионй кувваи ба харакати ион монеъшавандаро хосил мешавад, 
ки он эффекти ассиметрия ё ин ки эффекти релаксатсия номида 
шудааст.

9. Адади гузаронишии ионхо - бузургие, ки хиссаи кувваи барки 
ионхои навъи мазкур гузаронидаро ифода менамояд ва барои 
катионхо бо t+ ва анионхо бо t_ шпора карда мешавад.

10. Кондуктометрия -  ин усули физикию кимиёие мебошад, ки 
ба ченкунии баркгузаронии махлули электролитхо асос ёфта
аст.

Саволхои санчишй

1. Баркгузаронй чист ва он чанд хел мешавад?
2. Баркгузаронии махлулхо аз кадом омилхо вобаста мебошад?
3. Суръати харакати ионхо ба кадом формула ифода мегардад?
4.Х,аракатнокии ионхоро шарх дихед.
5.Муодилаи Колраушро барои вобастагии баркгузаронии экви

валентй аз гализат нависед.
6. Эффекти элекрофоретикй ва релаксатсия ба чй вобаста аст?
7. Адади гузарониш чист?
8. Сабаби суръати гайриоддй зиёди ионхои хидроген ва хид

роксил дар чист?
9. Схемаи электролизи НС1-ро бо электродхои платинагй шарх
дихед.
10. Усули Гитторф барои муайян кардани адади гузаронишй
ионхо.

Саволхои тестй

1. Баркгузаронй дар махлулхои бехад ракик бо формулаи зерин 
хисоб карда мешавад:
а)Яю=Р(у+ + и_); 6)Aoo=F(y+ -  и_); в)Я = ^(у+ + и_);
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г )A =  F /(U++U_); д)-ЯСЙ= ^ А - 3 .
2. Муодилаи Колрауш ба таври зерин ифода мегардад: 

а) Хс — Яоо-а • Vc; б) Яс = Л^+ал/с; в) Лс =  Яоо+л • с;
г) Лс =  Яот а / с .

3. Дарачаи тафкики электролитхои заифро ба формулаи зерин 
хисоб кардан мумкин аст:
а) а =  б) а = Я • Я»; в) а  = Яю -  Я; г) а  = ^“ /д;

д) а  = Яоо + Я.
4. Адади гузарониши катион бо формулаи зерин ифода мегардад: 

a) t += — ; б) t + = —̂ — ; ъ ) г + = - ^ — ; г) t + = ^ - ;
'  +  U + + U - ’ 7 +  u + +i>_ 7 +  U+- U-  7 т  U+-U-

* и+

5. Адади гузарониши анион бо формулаи зерин ифода мегардад:
a )  б )  в )  t _ = — ; г )  t _ = — ;

'  V + + V -  7 и + + и _  7 U + - U -  7 V + - V -

д) t-=— •и+.1>_
6. Кувваи ионии махлули 0,15 молярии NaCl хисоб карда шавад. 

а) 0,17; 6)0,15; с) 0,22; г) 0,30; д)0,25.
7. Фаъолияти ионхои махлули 0,5 молялии NaNCh хисоб карда 

шавад.
а) 0,22; 6)0,34; в) 0,55; г) 0,15; д)0,41.

8. рН-и махлули 0,2н H2SO4 хисоб карда шавад. 
а) 1,0; 6)1,5; в) 2,1; г) 1,7; д)2,2.

9. Гализати ионхои хидрогенро дар махлули СНзСООН, ки рН- 
аш баробари 4,7 аст, хисоб карда шавад.
а) 1,82 10-5; б) 1,99 10 5; в) 1,9010 5; г) 1,89 10 5; д) 2,0110-5.

10. Баркгузаронии эквивалентии махлули бехад ракики хлориди 
сезий CsCl хисоб карда шавад. Баркгузаронии эквивалентии X 
сезий ва хлор дар 25°С мутаносибан 7,720 и 7,685 м2/Омкг-экв 
мебошад.
а)15.3550м1-кг-экв | м2; б) 19,52000м1-кг-экв1м2; 
в) 21,2500м|-кг-экв, м2; г) 25,5130м ,-кг-экв1м2;
д) 24,13000м|-кг-экв-1 м2.

11. Дарачаи тафкики тезоби атсетат СНзСООН дар махлули 1М 
хисоб карда шавад. Баркгузаронии ин махлул 1,32 Ом-'-кг-экв'1-
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м2 ва баркгузаронии эквивалентен махлули бехад ракикн он 
ЗЭДООм'-кг-экв^м2 аст.
а) 0,0315; 6)0,0510; в) 0,0415; г) 0,0135; д) 0,0518.

12. Адади гузарониши катион дар махлули бехад ракики КС1 
хисоб карда шавад. Маълум аст, ки Я к+=7,35 О м'-кг-экв^м2 
мебошад.
а) 0,489; 6)0,511; в) 0,505; г) 0,470; д) 0,450.

13. Муковимати махлули сулфати натрий дар зарфи электролит 
2,86 Ом мебошад. Масохати электродхо 5,38см2 ва масофаи 
байни онхо 0,82см аст. Баркгузаронии хоси махлул муайян кар
да шавад.
а) 5,218См/м; б) 5,328 См/м; в)5,620 См/м; г)5,520 См/м;
д) 4,999 См/м.

14. Баркгузаронии эквивалентен махлули бехад ракики хлориди 
рубидий дар 25°С 15,333 м2/Омкг-экв буда, баркгузаронии эк
вивалентен хлор дар махлули бехад ракик 7,685 м2/Омкг-экв 
аст. Адади гузарониши хлор муайян карда шавад.
а) 0,4972; б) 0,4599; в) 0,4675; г) 0,4755; д) 0,4566.

15. Адади гузарониши анион дар махлули бехад ракики КС1 
хисоб карда шавад. Маълум аст, ки Я к+=7,35 Ом^-кг-экв1 м2 , 
Х =  14,99 Ом-1- кг-экв мебошад.
а) 0,511; 6)0,415; в) 0,458; г) 0,520; д) 0,515.
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БОБИ VIII
РАВАНДХОИ ЭЛЕКТРОДИ ВА ЭЛЕМЕНТИ ГАЛВАНЙ

§ VHL1. ПАЙДОИШИ ПОТЕНСИАЛИ ЭЛЕКТРОДИ

Хангоми ба об гутонидани филиз дар сатхи он дар натичаи 
аз панчараи кристаллй канда шуда ба махлул гузаштани ион- 
атомхо заряди манфй пайдо шуда, махлули назди филиз мусбат 
заряднок мешавад. Дар махлулхои обии намаки ин филиз низ чу
нин ходиса ба амал меояд.

Дар сархади филиз-махлул кабати дучандаи электрикй таш
кил меёбад.

Ионхои назди филиз буда барои гузаштани ионхо аз филиз 
ба махлул монеъ шуда, зимни зиёдшавин он раванди бараке -  ба 
филиз гузаштани ионхо cap мешавад. Ин раванд то баркарор шу- 
дани мувозинати электрокимиёй давом мекунад. Чдхиши потен
сиали баркй, ки дар сархади филиз-махлул пайдо мешавад, потен
сиали электродй номида шудааст.

Андозаи потенсиали электродй аз табиати филиз ва энерги
яи панчараи кристаллии он вобаста мебошад. Энергияи панчараи 
кристаллй чй кадаре зиёд бошад, эхтимолияти ба махлул гузаш
тани ион-атомхо хамин кадар кам аст. Ду филизи кобилияти ба 
махлул додани ион-атомхояшон гуногунро ба махлули намак- 
хояшон гутонида элемента галваниро ташкил додан мумкин аст, 
ки дар он энергияи кимиёй ба энергияи барк табдил меёбад.

Масалан, рух ва миеро ба махлули намаки ZnS04 ва CuS04 
андозем, дар сатхи ин филизхо заряди (-) пайдо мешавад. Лекин, 
азбаски рух аз мис фаъолтар мебошад, заряди манфии сатхи рух 
нисбат ба мис зиёдтар аст. Ин ду махлулро бо купрукчаи намакин 
пайваст намуда электродхои мис ва рухинро бо занчираи беруна 
пайвандем, гузаштани чараёни баркро мушохида мекунем. 
Электронхо аз рух ба мис мегузаранд. Мувозинат вайрон меша
вад. Барои баркарор шудани мувозинат дар электродй рухин ион- 
атомхо боз ба махлул мегузаранд, яъне рух оксид мешавад.

Zn° - 2 e - > Z n 2+
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Дар электродй мисин барои нейтрализатсияи электронной 
барзиёдатй иайдошуда аз махлул ионхои мис ба сатхи электрод 
мегузарад, яъне мис баркарор мешавад.

С и2+ + 2ё  —» С и0

Азбаски дар махлули Z nS04 зиёдатии ионхои Zn2+ ва дар 
махлули CuS04 зиёдатии ионхои SO] ба амал меояд, ионхои 
сулфат ба воситаи купрукча аз махлули CuSО4оа Z nS04 мегуза
рад ва мувозинат баркарор мешавад.

Х,амин тавр, дар натичаи таомули оксидшавии рух ва 
баркароршавии мис энергияи кимиёй ба энергияи баркй табдил 
меёбад.

Элементи галвании мазкурро шартан чунин тасвир кардан 
мумкин аст:

( - )  Zn | ZnS041| CuS041 Си (+)
Дар ин чо як хати вертикалй сархади филиз -  махлул ва ду 

хати параллелии вертикалй сархади ду махлулро ифода менамо- 
яд.

Ин элементи галванй баргарданда номида мешавад, чунки 
дар мавриди онро ба манбаъи берунаи баркй пайваст намудан, 
самти таомул бараке мешавад, яъне рух баркарор ва мис оксид 
мешавад.

Бинобар ин кори чараёни барки падидомада аъзамй мебо
шад.

А т =  nFE  (VIII. 1)
аст.
Дар ин чо: п -  адади электронхои дар таомул иштироккунанда;
F -  адади Фарадей;
Е -  кувваи мухаррики баркии элементи галванй мебошад.

Маълум аст, ки дар шароити стандартй

Аш  =  -A G ° =  R T \n K m (V III. 2)

аст.
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Муодилаи изотермаи таомули дар элемента галвани чори-
шаванда

- A G - R T l n K - R T  In -Ss— аст (у ш  3)
С и 1'

Аз муодилахои (VIII. 1) ва (VIII.3) меёбем, ки

nF E -R T \nK -R T \n—̂ — (VIII. 4)
аСи‘

Агар = а Си2* = 1 бошад, пас
рт

Е = — \пК = Е° (VIII. 5)
пг

аст, ки дар ин чо: Е° - К>1Б (кувваи мухаррики баркии) - 
стандарта мебошад.

Муодилаи (VIII.5) -  ро ба муодилаи (VIII.4) гузошта ифодаи 
кувваи мухаррики баркдш элемента галваниро меёбем. Аз баски 
Е>0 аст, 
пас

Р ро . RT аСи2+
Е - Е  (УШ. 6) ме-

Z/I

бошад.
Муодилаи (VIII. 6) муодилаи Нернст номида шудааст. 
Азбаски КМБ -и  элемента галванй ба фарки потенсиали ду

электрод <Р+ ва <Р- баробар аст, мувофики муодилаи Нернст ба
рои потенсиали электродй дарёфт мекунем:

RT
<Р = <Р0 + - ^ Ыа^  (VIII. 7)

Дар 25°С, R = 8,313 Ч/мол, F= 96500 Кулон
о 8,313 298, о 0,059.

й7 = о и + - ! -------------Inа „ 2.=<р + ---------1па z
96500 • п ш п Ме
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мебошад.

Зимни In аш!. = 1 будан, - потенсиали стандартии электродй 1 
мебошад.

Барои электродхои нисбат ба анион баргарданда потенсиали 1 
электродй (намуди муодилаи Нернст) чунин аст:

RT
(VIII. 8)

§ VIII.2. ТАСНИФИ ЭЛЕКТРОДХО

Хдмаи электродхо дар асоси доду гирифти ионхо дар байни 
электрод ва махлул амал мекунанд, бинобар ин нисбат ба катион ; 
ё анион баргарданда номида мешавад. Электродхои навъи якум i 
нисбат ба яке аз ионхо баргарданда мебошанд.

Электродхои навъи якум

Электродхои нисбат ба катион ё нисбат ба анион баргар
данда электродхои навъи якум мебошанд. Хар як филизи ба 
махлули намаки он гутонидашуда электродй навъи якуми нисбат 
ба катион баргарданда мебошад. Масалан, Ag дар махлули 
AgNCb, Си дар махлули G1SO4 ва гайра.

Потенсиали электродй нисбат ба катион баргарданда бо 
муодилаи Нернст ифода карда мешавад (VIII,7).

Электродй оксигенй ва хлорй электродхои нисбат ба анион 
баргаданда мебошад. Потенсиали электродхои нисбат ба анион 
баргарданда бо муодилаи (VIII,8) ифода мегарданд.

Дар ин электродхо дар таомули электродй ба гайр аз 
моддахои дар махлулбуда, боз газхо иштирок мекунанд. Филизи 
электрод нофаъол буда, дар таомул иштирок намекунад.

Масалан, схемаи электрода хлорй чунин аст:

Pt,Ch|Cl-
Ра2 I асг
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Зимни бо хлор сер шудани платина чунин мувозинат 
баркарор мегардад:

С/2(г) «  С12(адсорбсияшуда) <=> 2С Г —2е~

Потенсили электродй хлориро бо чунин муодила хисоб 
кардан мумкин аст:

о ВТ. Ра ,
2F (VIII. 9)

зимни Р а 2 =1 будан

RT
(Ра2 = <Р°Ь ~ ~ у  [п асг  аст. (VIII. 10)

Электродхои навъи дуюм хам нисбат ба катион ва хам нис
бат ба анион баргарданда мебошанд. Масъалан, электродхои 
каломели ва хлорнукрагин. Ин электродхо инчунин хамчун 
электродхои мукоисавй истифода мешаванд.

Ag | AgCl | КС1 электродй хлорнукрагин 
Hg | Hg2Cl21 КСl электродй каломелй 

Электродхои навъи дуюм аз филизе иборат мебошанд, ки бо 
намаки бадхалшаванда пушида шуда ба махлули намаки хуб 
халшавандаи анионаш бо аниони намаки бадхалшаванда як хела 
андохта шудааст.

Электродй хлорнукрагин. Ин электрод иборат аст аз сими (ё 
лавхаи) нукрагини бо хлориди нукра рупушшуда, ки ба махлули 
хлориди калии гализаташ муайян гутонида шудааст.

Таомули электродй дар электродй хлорнукрагин Ag,AgCl/Cl- 
чунин аст:

AgCl + е- <-> Ag+ + Cl- 
Агар ин электродро хамчун электродй нисбат ба катион 

баргарданда дида бароем, пас потенсиали онро бо муодилаи 
зерин хисоб кардан мумкин аст:

203



р  -  ■
RT In дг

Фаъолияти ионхои нукра ба хосили зарби халшавандагии 
хлориди нукра дар хар як харорат вобаста мебошад.

Дар элементхои галвание, ки мо то хол дида баромадем, дар 
таомулхои оксидшавй ва баркароршавй, ки асосй кори элементии 
галванй аст, масолехи худи электрод иштирок менамояд.

Лекин, боз электродхое мавчуданд, ки дар онхо шакли оксид 
ва баркароршудаи филиз дар махлул дар шакли ионй мавчуданд.

Масалан: F e ^ + e - ^ F e 1"
Системаи иборат аз омехтаи махлули намаки филиз дар ду 

дарачаи оксидшавй ва филизи бетарафи ба он гутонидашуда 
электроди оксиду баркарориро ташкил медихад. Электроди инди- 
ферентй (бетараф) одатан аз платина, палладий, тилло, нукра) со
хта мешаванд, ва хамчун нокили электронхо хизмат мекунанд.

Электродхои оксиду баркарории содда ва мураккабро фарк 
мекунанд. Дар электродхои содда дар таомул танхо валентнокии 
ионхо тагйир меёбад. Масалан:

: X3XAgC1
Бинобарин aAg* буда,

сг

'ст аст. (VIII. 11)

Дар ин чо: 9 , V . + F ln ХЗХ, AgCI мебошад.
ж /сг Аш

Потенсиали электроди хлорнукрагин бо формулаи
о _ R T .

Фу» Фу, а сг хисоб карда мешавад ва дар 25°С, аа - -1

<РУ" — 222 мВ аст.

Электродхои оксиду баркарори
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Cr3++ e - + C r 2+

Потенсиали электродй оксиду баркарорй аз таносуби гализати 
шакли оксид ва баркароршудаи филиз вобаста буда, бо формулаи 
зерин хисоб карда мешавад:

„ R T , [оксидш]

Дар ин чо: <р° - потенсиали нормалии редокс электрод буда, ки дар 
системае, ки дар он гализати хар ду шакли оксидшавии филиз ба
робар аст, пайдо мешавад.

Дар электродхои оксиду баркарории мураккаб таомул бо 
тагйирёбии валентнокй ва таркиби заррахои бо хам таъсиркунан- 
да мегузарад. Одатан дар чунин таомулхо ионхои хидроген ва 
молекулахои об иштирок мекунанд. Азбаски фаъолияти об, биду- 
ни махлулхои гализ доимист, кимати он ба намуди муодилаи по
тенсиали оксиду баркарорй таъсир намекунад. Схемаи редокс- 
электродхои мураккабро бо тарзи зерин навистан мумкин аст:

R e d ,O x ,H + 1 P t

Яъне, потенсиали редокс-электроди мураккаб функсияи на 
танхо гализатхои шаклхои оксидшуда ва баркароршуда, балки 
инчунин функсияи фаъолияти ионхои хидроген хам мебошад. 
Масалан, барои системаи перманганат-иони мангани дувалента

Н 20 ,Н +,Мп2 + ,М п0л / Pt 5 ки дар он чунин таомули электродй

\1nO~ + 8Н + + 5е~ о  Mr? + + 4 Н^О мегузарад, потенсиали 
электродй чунин навишта мешавад:

+  R T  In
+ SF  а  (VIII. 13,
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ё ин ки

R T  а 8 R T t
"* Г-  я +

MnL
(VIII. 14)

Чй тавре, ки мебинем мувофики муодилахои (VIII. 13) ва 
(VIII. 14) потенсиали ин система на танхо аз фаъолияти ионхои 
М п04- ва Мп2+ балки аз фаъолияти ионхои хидроген дар махлул 
вобаста мебошад.

Системае, ки аз ду электроди оксиду баркарорй ташкил 
шудааст занчираи оксиду баркарорй номида мешавад. К М.Б -  и 
он аз фарки потенсиали редокс электродхо, аз ин лихоз аз потен
сиали стандартии онхо ва инчунин аз таносуби гализати шакли 
оксид ва баркароршудаи хар як электрод вобаста мебошад.

F =з̂ану nF [барк ]
„ R T , оке" ] 4Ро + ----In —----- -j—

v nF [барк11] (VIII. 15)

§ VIII.3. ПОТЕНСИАЛИ СТАНДАРТИИ 
(НОРМАЛИИ) ЭЛЕКТРОДИ

Азбаски кимати мутлаки потенсиали як электроди алохи- 
даро чен намудан гайриимкон аст, потенсиали онро нисбат ба 
дигар электрод, ки хамчун мукоисавй гирифта шудааст, чен меку
нанд. Чунин электроди мукоисавй -  электроди нормалии хидро- 
генй мебошад. Вай аз лавхаи платинагии бо платинаи хока 
рупушшуда, ки ба махлули 1н НС1 ё H2S 0 4 гутонида шудааст, 
иборат мебошад. Дар харорати 298 К бо фишори 1 атм ба зарф 
гази хидрогенро мегузаронанд. (расми VIII. 1).

206



к.
Расми VI/1.1. Электроди х;идрогенй.

Молекулахои хидроген дар лавхаи платинагин адсорбсия 
мешаванд ва баъзеи онхо ба атомхо таксим шуда, кисме аз атомхо 
дар натичаи ионизатсия электронхояшонро ба лавха медиханд. 
Дар натичаи ин дар сархади платина ва махлул кабати дучандаи 
электрики пайдо мешавад.

Потенсиали дар электроди нормалии хидрогени пайдоша- 
ванда шартан баробари сифр кабул карда шудааст.

Барои муайян намудани потенсиали стандартии электрод 
элементи галвание ташкил медиханд, ки он аз электроди тадкик- 
шаванда, ки ба махлули намаки гализаташ 1г-иои/л аст, гутонида 
шудааст ва электроди хидрогении нормалй иборат мебошад. 
КД1Б-И онро андозагирй менамоянд. Бузургии ба даст омада бо 
кимати мутлакаш ба потенсиали стандартии электроди тадкик- 
шаванда баробар аст. Агар дар элементи ташкилшуда хидроген

P t,H 2 |Н +; Н2 <г+2Н <г>2Н+ +2е

207



оксид ва филизи электрод баркарор гардад, аломати потенсиали 
электродй мусбат(+) ва бараке хидроген баркарор шуда металли 
(филизи) электродй тадкикшаванда оксид шавад, потенсиали он 
бо аломати(-) манфй гирифта мешавад.

Катори потенсиалхои стандартии электродй

Киматхои потенсиалхои стандартии филизот, ки бо зиёдша- 
виашон бо тартиб гузошта шудаанд, катори шиддатнокиро таш
кил медиханд.

Чад вали VIII. 1
Электрод <р\В Электрод <P°,B Электрод <р\В

и /
7 и * -3.04 Z n/

7 Zn -0.76 УгНг/
7 н * 0.00

к//к* -2.92 С г /
/ С г г* -0.74 Си/  , 7 Си1* +0.34

С а / , 
/Са, -2.90 F e /

/F e u -0.44 A g /
/А % +0.97

N a /
7 Na* -2.71 C.d/

/C d -0.40 V  ,/ т 1* +0.85
Mg/
/Mg1* -2.36 N i/

7 Ni1* -0.25 p t /
/ p t 1* + 1.19

А1/
/А 1 м -1.66 P b /

/ ръ1* -0.126 А ч /
7 Ли + 1.50

М п/
/М п 2* -1.18

Аз катори потенсиалхои стандартии электродй бармеояд, ки 
хар як филиз аз махлули намакхо филизи пасояндаро хорич меку
над.
Масалан:

F e ° + C u 2+ —> См° + Fe1+
С и0 + H g 2+ —> Си2+ + Hg°

Хдминро дар назар гирифтан лозим аст, ки ин коида танхо 
дар шароити стандартй амал мекунад. Чй тавре, ки аз муодилаи 
Нернст маълум аст, потенсиали электрод аз гализат вобаста ме-
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бошад, бинобар ин дар махлулхои гализаташон гуногун коидаи 
дар боло зикр шуда мумкин аст, амалй иагардад.

Аз катори иотенсиалхои стандарта истифода намуда К..М.Б- 
и элементхои галвании гуногунро хисоб карда метавонем. 
Масалан, элементи галвании мису рухинро мегирем:

( - )  Zn | ZnS041| CuS041 Си (+)

о о
К-М.Б-и он ба фарки потенсиали (Рси ва (Ргп баробар ме

шавад:

Е ~ У * ~  (р°7 2+/  “ “ (“0,76) -  1,15 у̂П1 16)

§ VIII.4. ЭЛЕМЕНТНОЙ ГАЛВАНИ

Элементхои галванй ба ду гурух чудо мешаванд, кимиёй ва 
гализатй.
1. Дар элементхои галвании кимиёй чараёни барк аз хисоби та
омули кимиёй хосил мешавад. Элементи мису рухин ба он мисол 
шуда метавонад.
2. Элементи гализатй. Фарки потенсиалхо инчунин дар байни 
электродхои табиатан як хела, ки ба махлули гализаташ гуногуни 
як намак гутонида шудаанд, пайдо мегардад.
Масалан:

(~)Ag  | AgN031| AgNOj | Ag(+) I 
Ф\ С] ^  C2 <Pi

ва
(-)M |N iS04 ||NiS04 |Ni(+) 11

С] ^  C2 Ф2

элементхои галвании гализатй мебошанд. Дар элементи II 
электродхои никелй ба махлулхои гализаташон гуногун гутонида 
шудаанд. Хар ду электрод хам ба махлул ион -  атомхоро мегуза- 
ронанд. Вале дар электроде, ки ба махлули ракик гутонида шуда-
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аст, бештар ионхо ба махлул мегузаранд. Бинобарин ин лавхаи 
никелй бештар заряди манфй мегирад.

Зимни пайваст намудани электродхо электронхо аз элект- 
роди зарядаш манфитар ба электродй заряди манфиаш камтар- 
буда мегузаранд. Ин раванд то баробар шудани гализати хар ду 
махлул давом мекунад.

К-М.Б -  и элементро ба таври зерин хисоб мекунанд:

Е = (р 2 -<Р\

Ь  =  IgC , + ‘̂ l g c 2 п =  2

(VIII. 17)

„ 0,059, С2
Дар холати умумй, зимни С2 > С, t =  *g —  (VIII. 17а)

Потенсиали диффузионй. Дар мисоли болой мо эхтимолияти 
пайдошавии фарки потенсиалро дар сархади ду махлул сарфи на- 
зар намудем.

Лекин мувофики конуни дуюми термодинамика дар мавриди 
С2 > С; будан, худ ба худ моддахои халшуда аз махлули 
гализаташ зиёд ба махлули ракиктар мегузаранд. Дар натичаи
диффузия ионхои Ni2+ ва SOA аз махлули гализатиаш С2 ба
махлули гализаташ Ct мегузарад. Азбаски харакатнокии SO*~ аз

харакатнокии М2‘ зиёд аст ( ( юг- =80, t n{L, = 5 4 см/ м.г.,же̂  пас
дар аввал аз байни мембрана ионхои so] мегузаранд ва он заряди 
манфй пайдо мекунад. Махлули П дар сархад заряди мусбатдор 
мешавад. Бинобар ин дар сархади ду махлул чахиши потенсиал ба 
амал меояд, ки онро потенсиали диффузионй мегуянд.

Кимати потенсиали диффузионй кам аст, вале он ба кимати 
КМБ -  и элемент таъсир мерасонад. Барои бартараф намудани он 
дар байни махлулхо купруки электролитй мегузоранд, ки он бо 
махлули намаки харакатнокии ионхояш якхела (ё ба хам наздик) 
пур карда шудааст.
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Мавчудияти купрукчаи электролитиро дар элементи галвани 
ба ду хати параллелй дар байни махлулхо тасвир мекунанд.

( -)  Zn | Zn2+ || Си2* | Си (+)

Потенсиали диффузионй дар чисмхои биологй пайдо меша
вад. Х,ангоми захмй шудани пуст ё хучайра электролитхо аз берун 
ба хучайра ё баръакс мегузаранд ва дар сархади чои захм потен
сиали захмй пайдо мешавад, ки мохиятан потенсиали диффузионй 
мебошад.

§ VITI.5. ЭЛЕКТРОДХОИ ЧЕНКУНАНДА 
(МУАЙЯНКУНАНДА)

Потенсиали баъзе электродхо аз гадизати ионхои хидроген 
дар махлул, яъне pH-и махлулхо вобаста мебошанд. Масалан, 
агар электроди хидрогении гализати ионхои хидрогенаш аз як 
мол зиёдро ташкил дихем, дар электрод потенсиали мусбй хосил 
мешавад, ки ба фаъолияти ионхои хидроген вобаста мебошад. 
Зимни камшавии гализат [Н+] < 1 мол/л, баръакс электрод манфй 
заряднок мешавад. Бинобар ин потенсиали чунин электродро му
айян намуда, pH-и махлулро хисоб намудан мумкин аст. Азбаски 
кимати (рй = 0 аст, дар байни кимати потенсиали электроди 
хидрогенй ва pH-и  махлул, чунин вобастагй мавчуд аст:

^  1 Г  О ^  I п<Р = - ^ ]8 Сн+ =2,303— 1ё Ся+, (у ш  18)

<р = 0,059 lgCff+

мебошад.

азинчо: pH = -\g[H ] = ~ / /QQ$g (VIII. 19)

Вале, электроди хидрогениро тайёр намудан душвор буда, 
онро кам истифода мебаранд. Одатан хамчун электродхои муай- 
янкунанда барои муайян кардани pH-и махлулхо электродхои 
хингидронй ва шишагиро истифода мебаранд.
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Барон муайян намудани pH-и  махлулхо бо усули электро- 
метрй элементи галвании аз электроди мукоисавй ва электроди 
муайянкунанда иборатро ташкил медиханд. Потенсиали элект
роди муайянкунанда аз гализати ионхои хидроген вобаста мебо
шанд. КМБ ин элементхо бо асбобхон махсус pH -  метр, 
милливолтметрхо чен карда мешаванд.

Электроди хингидронй

Хингидрон -  ин омехтаи хинон С6Н40 2 ва гидрохинон 
С6Н4(ОН)2 мебошад. Хангоми халшавии хингидрон дар об кисми 
хеле камп он ба хинон ва гидрохинон таксим мешавад. Гидрохи
нон кисман тачзия мешавад:

С6Я 40 2 С6Я 4( 0 Я ) 2 с6нло2 + С6Я 4(О Я )2 

С6Я4(ОЯ)2 <->С6Я40 22" +2е

Аниони гидрохинон сьнАо\- дар шароити муайян электронашро 
гум карда ба хинон табдил меёбад:

СьН 40 22~ о -  С6Н40 2 + 2 е  

Хамин тавр мувозинат пайдо мешавад,

С6Я 4(ОЯ)2 <->С6Я 40 2 + 2 Я + +2е

ки холати он аз гализати ионхои Я + вобаста мебошад. Потенсиа
ли электроди хингидронй баробар аст:

<Рх.г. =  < P L  +  0,059\ g C H .  (y in . 20)

Ин электродро танхо дар махлулхои тезобй истифода ме
кунанд.

212



Элекроди хингидронй аз пластинкаи платинагини ба 
махлули тахкикшаванда гутонидашуда иборат аст. Ба даруни 
махлул каме хингидрои аидохтаи лозим аст.

Дар 18°С потенсиали нормалии электродй хингидронй 
(Рх.г. = 0.704 5 аст ва <Р -  0,704 -  0,059 pH  буда,

аз ин чо: 

мебошад.

РН = 0,704 -  (р
0,059

Электродй шишагин

(VIII. 21)

Электродй шишагин аз зарфи шншагине иборат аст, ки дар 
дарунаш махлули 1н НС1 андохта шуда ба он электродхои 
хлорнукрагин гутонида шудааст. Схемаи элементи галванй бо 
электродй шишагин чунин аст:

Ag, AgCl HCl шиша махлули электродй
тахкикшаванда мукоисавй

Потенсиали электродй шишагинро тавассути чен намудани 
К-М.Б-и занчирае, ки аз электродй мукоисавй (каломелй ё 
хлорнукрагин) ва электродй шишагин ташкил ёфтааст, муайян 
мекунанд.

-Ag, AgCl HCl
ОДн

шиша махлули
I таткикшаванда 

о

KCl\AgC!,Ag+

К-М.Б-и ин занчнра Е- — (рхн (РШ - ,'i ин ки

о 2,3 RT тт
Ь = (рхм-(рш. + — —~Рн

аст.
Потенсиали электродй шишагин бо формулаи

RT,
<Рш- = < Р ш + -= тЪ 'а н

(VIII. 22)

213



е ин ки (VIII. 23)

ифода мегардад. Лекин азбаски потенсиали электроди шишагин 
ба таркиби шиша вобаста буда, кимати <р°ш муайян нест, бинобар 
ин электроди шишагинро бо махлулхои буферии рН-шон муайян 
калибровка карда онро меёбанд.

§ VIII.6.COXTM КАБАТИ ДУЧАНДАИ БАРКЙ

Хосияти сархади чудошавии филиз -  махлул ба сохти кабати 
дучаидаи баркй иртибот дорад. (расми VIII. 2).

Кабати дучандаи баркй аз 2 кисмат иборат аст. Кисми зичи 
иборат аз ионхои зарядашон якхела (кабати Гелмголтс) ва кисми 
диффизиоий, ки асосан аз ионхои зарядашон ба ионхои кабати 
зич якхела (кабати Туи) иборат мебошад. Дар кабати Гемголтс 
ионхо ба сатхи филиз хеле наздик чойгир шуда бо куввахои асари 
электростатикй нигох дошта мешаванд. Дар натичаи харакати 
гармй ионхои филиз дар махлул пахн гардида кабати диффу- 
зиониро ташкил медиханд. Заряди кабати Гелмголтс аз заряди 
сатхи филиз кам аст, лекин кабати дучанда электронейтралй аст, 
чунки зарядхои кабати диффузионй низ дар чуброни заряди сатхи 
филиз иштирок мекунанд. Тагйирёбии потенсиали баркй дар 
кабати Гелмголтс хаттй буда, дар кабати диффузионй ба таври 
экспоненсиалй то ба сифр кам мешавад. Чахиши байни фазавии

Ш /Т Ч  ©

'ад I кабати 
(1)илиз диффузиони

Расми У III. 2 Сохти цабати дучанди бирки
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потенсиал ба мачмуи чахиши потенсиал дар кабати Гелмголтс ва 
чахиши потенсиал дар кабати Гуи баробар аст.

Климат ва аломати заряди потенсиал ба зичии заряд дар 
сатхи филиз ва гализати махлули электролита алокаманд аст. Дар 
махлулхои гализи электролит кабати диффузионй кам шуда 
заряди кабати махлул бо заряди сатхи филиз яксон мешавад. 
Сохти кабати дучандаи баркй, таксимшавии чахиши потенсиал 
дар кабати назди электродй, кимат ва аломати потенсиали баркй 
ба хусусиятхои таомулхои электродй ва суръати чунин таомулхо 
хеле таъсир мерасонад.

§ vm .7 . ЭЛЕКТРОЛИЗ

Яке аз равандхои дар амал истифодашавандаи электро- 
кимиёй электролиз мебошад.

Электролиз -  тачзияи моддахои кимиёй бо таъсири чараёни 
барк мебошад, ки дар натичаи он дар электродхо махсули тачзияи 
моддахо чудо мешаванд.

Электролиз дар зарфхои махсус -  электролизёрхо мегузарад, 
ки онро бо махлул ё гудохтаи электролита пур мекунанд. Ба 
электролит ду электродй бо кутбхои манфй ва мусбати манбаи 
чараёни барки доимй пайвастро меандозанд. Ч,араёни аз байни 
электролит чоришуда дар катод(-) ва анод(+) таомулхои ки- 
миёиро ба амал меорад. Катионхо(+) ба катод ва анионхо(-) ба 
анод харакат карда, ионхо безаряд гардида, ба атом ё молекула 
табдил меёбанд ва дар электродхо чудо мешаванд. Конуниятхои 
электролиз аз тарафи М. Фарадей (соли 1833 - 1834) муайян карда 
шудааст.

Мувофики конуни якуми Фарадей микдори массаи моддаи 
(ш) зимни электролиз дар электрод чудошуда ба микдори барки (q) 
аз байни электролит гузашта мутаносиб аст:

т - к -q (VIII.24)

Дар ин чо: к  - зариби мутаносибист, ки он ба микдори моддаи (г) 
дар электрод зимни гузаштани 1 Кл барк чудошуда, баробар аст. 
Онро эквивалента электрокимиёй меноманд. Микдори барк бо 
кулон (Кл) чен карда мешавад, ки он ба хосили зарби неруи барк 
(бо ампер) ба вакт (бо сония) баробар мебошад.
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q -  I t (VIII. 25)

q -  ро ба муодилаи (VIII.25) гузошта хосил мекунем:

m = fdr (viii.26)

Мувофики конуни дуюми Фарадей зимни аз байни махлул ё 
гудохтаи моддахои гуногун гузаштани микдори якхелаи барк дар 
электродхо микдори ба эквивалент кимиёй мутаносиби моддахо 
чудо мешаванд.

Масалан, агар микдори як хелаи баркро аз ваннахои 
электролитии бо махлулхои HCl, CuS04 ва AgNCb пур карда 
шуда гузаронида, массаи моддахои дар катод чудошударо муайян 
кунем, маълум мешавад, ки аз хама кам хидроген (Эн =1) чудо 
шуда, аз хама зиёд нукра тахшин мешавад (3Ag = 107,88).

Барои чудошавии 1г-экв-и хар гуна модда аз байни электро
лит микдори якхелаи чараёни баркро гузарондан лозим аст (96500 
Кл).

Аз таносуби Э:96500=К:1 эквивалентй электрокимиёиро 
муайян кардан мумкин аст.
К=Э/96500

Кимати К-ро ба ифодаи (VIII.26) гузошта формулаи умумии 
конуни якум ва дуюми Фарадейро меёбем.

т  = % д а  г <VIIL27>

Микдори моддаи зимни электролиз дар электродхо чудо шуда 
ба микдори чараёни барки аз байни электролит гузашта ва 
эквивалент кимиёии модда мутаносиби рост аст.

§ VIII. 8 КИНЕТИКАИ РАВАНДХОИ ЭЛЕКТРОДЙ

Раванди гузаштани чараёни барк аз сархади филиз-махлули 
электролит гайримувозинатй буда, ба вакти гузаштани чараён 
алокаманд аст.
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Кинетикаи равандхои электродй ё худ кинетикаи электро- 
кимиёй равандхои электродиро вобаста ба неруи барк, яъне 
равандхои гайримувозинатии дар электродхо дар вохиди вакт ба 
амалояндаро меомузад.

Дар кинетикаи электрокимиёй хамаи конунхои кинетикаи 
кимиёй амал мекунанд (энергияи фаъолнокшавй, вобастагии 
суръат ба харорат ва гайра).

Мусаллам аст, ки чараёни барк дар ду маврид пайдо меша
вад: зимни кори элементи галванй ва зимни раванди электролиз.

Суръати равандхои электрокимиёй аз К-М-Б. ва аз шароити 
диффузиям ионхо вобаста мебошад.

Чараёни барк дар сатхи электродхо тагйиротхо ба амал мео- 
рад, ки онхо ба бисёр омилхо ва пеш аз хама ба неруи чараёни 
барк иртибот доранд.

Тагйирёбии холати баркии электрод (потенсиали он, зичии 
заряди кабати дучандаи баркй) бо таъсири чараёни барки аз 
сархади чудошавии фазахо гузаранда, кутбиши (поляризатсия) 
электрод номида шудааст. Зимни кутбиши электрод потенсиали 
электрод нисбат ба кимати он дар холати мувозинатй, ки бидуни 
таъсири чараёни барк буд, тагйир меёбад. Вай зимни тагйирёбй 
дар холати мувозинатии ба хамин шароит мутобики электрод бо 
махлул мемонад, ё ин ки потенсиал гайримувозинатй мешавад. 
Дар мавриди дуюм ходисаи фавкулшиддатро мушохида мекунем.

Зимни мувозинати динамикй дар байни электрод ва махлул 
суръати гузаштани заррахои заряднок дар самтхои мукобил яксон 
мешавад. Микдори барки дар ин шароит дар вохиди вакт аз элек
трод ба махлул ва бараке гузашта чараёни мубодила номида шу
дааст.

Кутбиши гализатй

Кутбиши электрод ду навъ мешавад: гализатй ва электро
кимиёй.

Кутбиши гализатй бо сабаби кам шудани гализати ионхои 
потенсиалмуайянкунанда дар сатхи электрод пайдо мешавад.

Х,амчун мнеол раванди электролизи махлули AgNCb-n гали- 
заташ С0 г-мол/л-ро зимни хузури микдори барзиёдатии KNO3 

дар махлул дида мебароем. Ба сифати катод сими нукрагин ва 
анод лавхаи платинагии сатхаш ка л онро мегирем.
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Дар набудани чараёни барк потенсиали катод бо муодилаи 
Нернст ифода мегардад:

(р = (рй + (VIII.28)

Зимни ба электродхо аз манбаи берунаи барк гузаштани як 
микдори ками фарки иотенсиалхо баркароршавии ионхои нукра 
то филизи нукра cap мешавад. Дар ин маврид бо гузаштани 
чараёни барк гализати ионхои нукра дар назди катод кам меша
вад, вале дар дигар кисми махлул ва дар сатхи анод бетагйир ме- 
монанд. Градиента гализат пайдо мешавад, ки дар натичаи он 
диффузияи ионхои нукра аз хачми махлул ба самти сатхи элек
трод cap мешавад. Потенсиали катод кимати ба гализати нави 
ионхои нукра дар назди электрод мувофикояндаро доро мешавад.

Бо гузаштани чараёни барк градиента гализат меафзояд, 
омадани ионхо аз хачми махлул ба сатхи электрод дар натичаи 
диффузия зиёд мешавад. Чунин холате баркарор мегардад, ки 
микдори ионхои баркароршаванда ва ионхои аз хачми махлул ба 
электрод оянда яксон мешавад. Дар ин шароит неруи барки аз 
байни махлул гузаранда ба микдори г-ионхои (ni) зимни диффу
зия дар вохиди вакт ба назди электрод расанда вобаста мешавад.

Дар ин чо: Д-зариби диффузия, 1-гафсии кабати диффузиони, S- 
масохати сатхи электрод аст.
Барои неруи чараёни баркро ёфтан ni-po ба ZF зарб мезанем:

р1 =р° + — 1пС
zF (VIII. 29)

(VIII.30)

(VIII.31)/
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Бо зиёдшавии кувваи чараён кимати С8 кохиш меёбад ва 
зимни расидани кувваи чараён ба як кимати худудй, ки чараёни 
худудии диффузия 1д ном дорад, С8 масовй ба сифр мешавад.

(VIII. 32)

Аз муодилахои (VIII.31) ва (VIII.32) меёбем:

С1 = С°(1 - — ) 
I /д

(VIII. 33)

Ин кимати О-ро аз (муодилаи (VIII.33) ба муодилаи (VIII.30) 
мегузорем, аз натичаи хосилшуда муодилаи (VIII.25)-po тарх на
муда, лагжишии иотенсиалро, ки бо сабаби кутбиши гализатй ба 
амал меояд, меёбем.

Бузургихои А(р.п адр ду электрод К,.М.Б-и кутбиши гали- 
затро ташкил медихад, ки он ба мукобили фарки потенсиалхои аз 
манбаи беруна ба ваннаи электролитй таъсирнамуда равона аст, 
бинобар ин барои гузаштани электролиз фарки потенсиали ба 
ваннаи электролитй додашаванда аз микдори ба электролиз за- 
рурбуда бояд ба хамин бузургй зиёд бошад.

Тачзияи моддахо бо таъсири чараёни барк танхо дар ша- 
роитхои муайян ба амал меояд. Нокилхои навъи дуюм аз но- 
килхои навъи якум бо он фарк мекунанд, ки дар ин нокдшхо 
зимни гузаштани чараёни баркй тачзияи моддахо танхо баъд аз 
гузаштани шиддати муайяне cap мешавад, ки ин хилофи конуни 
Ом аст.

(VIII. 34)

Кутбиши электрокимиёи

R (VIII.35)
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Зимни ба электродхо гузоштани шиддати муайяни чараёни я  
барк ва охиста-охиста зиёд кардани он кувваи чараён хеле кам 1 
тагйир меёбад. Танхо баъди як кимати муайяне гирифтани иищ- I 
дати барк, кувваи чараёни барк якбора меафзояд ва электролиз 1 
cap мешавад. Хамчун мисол электролизи махлули тезоби 1 
хидрогенхлоридро дида мебароем.

Агар ду электродй илатинагиро ба махлули НС1 андохтаи 1 
электродхоро ба манбаи чараёни барк пайвандем, дар лахзаи ав- | 
вал (Е=0) потенсиали хар ду электродй платинагин баробар ме- I 
бошанд. Зимни додани хатто микдори хеле ками шиддат аз ман- ] 
баи беруна дар байни электродхо барк чорй мешавад. Электронхо | 
аз як электрод ба дигар электрод мегузарад. Вале азбаски элект- | 
ронхо бевосита аз электрод ба махлул гузашта наметавонанд, дар | 
назди электродхо таомулхои электрокимиёй мегузаранд. Дар ; 
натичаи ин таомулхо дар як электрод таъдоди электронхо кам ; 
шуда дар дигар электрод зиёд мешавад.

Як электрод манфй (-) ва дигаре (+) мусбат заряднок меша
вад. Кабати дучандаи баркй тагйир меёбад, дар байни элект
родхо фарки потенсиал пайдо мешавад, ки ба мукобили фарки 
потенсиали манбаи беруна равон шудааст. Охиста-охиста вай ба 
фарки понтенсиали беруна баробар мешавад ва чараёни барк 
катъ мегардад. Кутбиши хеле зиёд дар филизхои бетарафи (Pt, 
Pd, Au,Hg) ба махлули намакхои ишкорй гутонидашуда мушо- 
хида мешавад, дар ин маврид дар сатхи филиз кабати дучандаи 
баркй хосил намешавад.

Зимни ба ин электрод додани заряди муайяне аз манбаи бе
руна, зичии заряд дар сатхи филиз меафзояд, вале хеч гуна раван
ди электрокимиёй ба амал намеояд. Чунин намуди электродхо 
электродхои ба таври идеалй кутбишаванда мебошад.

Кутбиши электродхо зимни мавчудияти равандхои электро
кимиёй кам мешавад, вале хар кадаре мубодилаи элетронхо дар 
байни электродй филизй ба махлул осонтар бошад, кутбиш 
хамонкадар кам аст. Ба баландшавии шиддат раванди заряднок- 
шавй ва тагйирёбии потенсиал бештар мегардад. Ин раванд то 
пайдошавии равандхои электрокимиёй, ки бо доду гирифти 
электронхо мегузарад, давом мекунад. Онгох электролиз огоз 
шуда, аз байни махлул чараёни доимии кутбиши электрокимиёй 
чорй мешавад.
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Сабаби иомумкинии истифодаи конуни Ом барои электро
литхо дар пайдошавии К-МБ. кутбиши электродхо мебошад.

Бинобар ин барои нокдлхои навъи дуюм ин конунро чунин 
навиштан мумкин аст,

1 = (VIII.36)

ки дар ин чо: Ек-К.М.Б-и кутбишй мебошад ва кимати худудии ин 
бузургиро бо муодилаи Нернст хисоб кардан мумкин аст .

RT RT
Ек = я  -  <р2 = И° -  <Р°2 + Y J  ̂  а* + Y J  In о (VIII. 37)

Фарз карда мешавад, ки Cs =С° аст.
Масалан, зимни электролизн махлули НС1 К-МБ.-и кутбиш 

бояд ба К,.М.Б-и элементи галвании хлорухидрогенй баробар 
бошад. Кимати КМБ-и ин элемент аз гализати махлул ва шароити 
ихрочи хидроген (Нг) ва хлор (СЬ) вобаста мебошад. Зимни ба як 
атм баробар будани фишори газхо, ва ана=1 (дар на будани 
фавкулшиддати хоричшавии Нг ва С1г)

Ек = Ki^cr ~ < |Я *  = 1;36 “ 0 = 1,365 мебошад.
Хамин тавр, тачзияи моддахо зимни электролиз танхо дар 

шиддати махз ба хамин электродхо ва электролит хос ба амал 
меояд, ки он аз гализати махлули электролит вобаста аст.

Шиддати тачзия

Кимати асгарии фарки лотенсиалхо, ки онро барои сар- 
шавии электролиз дар байни электродхо таъмин кардан лозим 
аст, шиддати тачзия номида мешавад. Ин бузургй ба мачмуи 
потенсиалхои безарядшавии ионхо дар электродхо баробар аст.

Кимати шиддати тачзия бо шакл, андоза, чй гунагии сатхи 
электродхо алокаманд аст. Кимати асгарии шиддати тачзия бояд 
ба К-М.Б-и кутбиш баробар бошад.

Шиддати тачзияи тезобхои оксигендор ва ишк,орхои гали- 
заташон миёна дар электроди платинагин ба хам наздиканд.
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Чунки дар ин маврид дар электродхо Нг ва СЬ хорич мешаванд. 
Дар махлули тезобхо дар катод хидроген бо схемаи зерин чудо 
мешаванд.

2 Я 30 + + 2е -► 2Н20 + Н2 Т

Дар анод бошад, оксиген дар натичаи бевосита таксимшавии 
об бо схемаи зерин чудо мешавад:

6Н20  -  4е~ ->  4Н30 + + 0 2 t

Дар махлули ишкор на ионхои филиз, балки безарядшавии 
ионхои НзО+ дар катод ба амал меояд.

Азбаски гализати ионхои НзО+ дар махлули ишкорй хеле 
кам аст, чудошавии Ш бо схемаи зерин сурат мегирад:

2Н 20  + 2е~ ->  2О Н ' + Н 2 1 

Дар анод бошад, оксиген ба таври зерин чудо мешавад:

\ 0 Н  - 4 е  ^ 2 Н 10 + 0 г Т

Хамин тавр, зимни электролизи махлулхои обии тезобхо, 
ишкорхо ва намакхои филизхои ишкорй ва ишкорзаминй ягона 
раванди дар электродхо ба амалоянда ин тачзияи об мебошад.

Фавкулшиддатй

Хангоми кутбиши электрокимиёии электродхо электролиз 
танхо хамон вакт cap мешавад, ки фарки потенсиали аз манбаи 
беруна ба ячейкаи электролита додашуда аз К.М.Б-и кутбиш сахл 
зиёдтар бошад. Лекин дар бисёр мавридхо барои саршавии 
электролиз кимати фарки потенсиали ба электролизёр дода 
шаванда бояд аз КД1Б-И кутбишй хеле зиёд бошад. Ин бузургии 
фарки потенсиалхо шиддати таксимшавй мебошад. Фаркд байни 
шиддати таксимшавй ва мачмуи потенсиалхои мувозинатии 
электродхо фавкулшиддат номида шудааст.
Фавкулшиддати анод баробар аст ба
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(VIII. 38)

Дар ин чо: ;70 -фавкулшиддати анод; <Р -потенсиали барои 
чудошавии анион сарфшаванда; <р„ -потенсиали мувозииатии 
анод мебошад.

Фавкулшиддати катодро бо формулаи зерин хисоб кардан 
мумкин аст:

г1 к = Ф ~ Ф к  (VIII.39)

Дар ин чо: мутаносибан Лк -фавкулшиддат ва <ра -потенсиали

мувозинатии катод буда; ф -потенсиали чудошавии; фк катион 
мебошад.

Кимати фавкулшиддат ба зичии чараёни баркй, яъне суръати 
раванди электродй иртибот дорад ва он ба муодилаи Тафел 
ифода карда мешавад.

rj=a + b\gi (УШ.40)

Дар ин муодила i-зичии чараёни барк, ки бо А/см2(ампер/см2) 
чен карда мешавад; а- собитаест, ки ба зичии чараёни баркй 
вобаста аст ва агар i=lA/cM2 бошад, пас а ба фавкулшиддат 
баробар мешавад, b-собитаи аз намуди раванди электрокимиёй 
вобаста мебошад. Агар Z=1 бошад, в ба 0,116 Волт баробар 
мешавад.

Мафхумхои асосй

1. Потенсиали электродй - чахиши потенсиали баркй, ки дар 
сархади филиз-махлул пайдо мешавад.

2. Элементи галванй -  ин тачхизоти аз ду электроди ба махлули 
намакхои худи хамин филиз андохташуда мебошад, ки дар он 
энергияи таомули кимиёй ба энергияи баркй табдил меёбад.
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3. Кутбиши электродхо - тагйирёбии холати баркии электрод 
(потенсиали он, зичии заряди кабати дучандаи баркй) бо таъ
сири чараёни барки аз сархади чудошавии фазахо гузаранда.

4. Кабати дучанди баркй -  кабати аз ионхо манфй ва мусбат за- 
ряднок, ки дар сархади филиз-махлул ташкил ёфтааст.

5. Электролиз - тачзияи моддахои кимиёй бо таъсири чараёни 
барк мебошад, ки дар натичаи он дар электродхо махсули 
тачзияи моддахо чудо мешаванд.

6. Фавкулшиддат - фарки байни шиддати таксимшавй ва мачмуи 
потенсиалхои мувозинати электродхо фавкулшиддат номида 
шудааст

7. Шиддати тачзия - кимати асгарии фарки потенсиалхо, ки 
барои саршавии электролиз дар байни электродхо таъмин 
кардан лозим аст ва ин бузургй ба мачмуи потенсиалхои 
безарядшавии ионхо дар электродхо баробар аст.

8. Чараёни мубодила -  ин микдори барки дар вохиди вакт аз 
электрод ба махлул ва баръакс гузаштани чараёни барк зимни 
мувозинати динамикй дар байни электрод ва электролит 
мебошад.

Саволхои санчишй

1. Потенсиали электродй чист?
2. К-М.Б элементи галванй чй тавр пайдо мешавад?
3. Потенсиали электродй аз кадом омилхо вобаста мебошад?
4. Катори потенсиалхои стандартй.
5. Элементхои галвании кимиёй ва гализатй.
6. pH-и махлулхоро чй тавр чен кардан мумкин аст?
7. Электролиз. Конуни якум ва дуюми Фарадей.
8. Кутбиши электрокимиёй ва гализатй.
9. Электродхои навъи якум, дуюм ва оксиду баркарорй.
10. Сохти кабати дучандаи баркй.
11. Фавкулшиддат чист?
12. Шиддати таксимшавй чист?

Саволхои тести

1.Муодилаи Нернст барои хисоб кардани потенсиали электрод
хои нисбат ба катион баргарданда чунин аст:
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a )<P =  < P ----— lg « +;6 )  <P =  (P + - ^ Г ,ё а +;в )  ^ = ^ o + -^ r l n «+

о R T .  о R T
г)<Р = <Р ~ — ^ a +; д ) ^  =  ^ +  — l g a +

2. Электродй Ag, AgCl/Cl- ин аст:
а) электродй нукрагин; б) электродй хлорин; 
в) электродй шишагин; г) электродй хлорнукрагин ; 
д) чавоби дуруст нест.

3. К.М.Б-и элементи галвании (-) Zn/ZnS04//CuS04/Cu (+)
С =0,Ш  С=0,1М

дар 25°С баробар аст ба:
а) 1,100 мВ; 6)1,135 мВ; в)1,120 мВ; г) 0,995 мВ; д)1,150 мВ.

4. К-М.Б элементи гализатии (-) Zn/ZnSCW/ZnSO4 (+)
mi =0,01 Ш2=0,1

дар 25°С баробар аст, ба:
а) 0,0235 мВ; б) 0,0350 мВ; в) 0,0236 мВ; г) 0,0720 мВ; 
д) 0,0245 мВ.

5. К.М.Б-и занчираи аз электродхои хлорнукрагин ва хидрогенй 
ташкилёфта дар 22°С 309,5 мВ аст. pH-и ин махлул баробар 
аст ба:
а) 1,09 ; 6)2,05; в) 1,06; г) 2,25; д) 1,05.

6. Потенсиали электродй хидрогении ба оби мукаттар гуто- 
нидашуда дар 25°С баробар аст, ба
а ) -0,450 В; б ) -0,442 В; в ) -0,413 В; г ) -0,434 В; д ) -0,415 В.

7. Аз байни махлули сулфати мис дар давоми 30 дакика чараёни 
барки кувваш 1,56 амперро гузарониданд. Дар катод чунин 
микдори мис ташкин шуд:
а) 0,150г; б) 0,160г; в) 0,149г; г) 0,170г; д) 0,148г.

8. Зимни элетролизи махлули FeCb бо чараёни куввааш 5 ампер
0,2 г охан чудо шуд. Барои ин чунин вакт сарф мешавад:
а) 9190 сон; б) 9200 сон; в) 9199 сон; г) 9202 сон;
д) чавоби дуруст нест.

9. Потенсиали электродй мисин дар махлули 1М СиСЬ дар 
25°С баробар аст ба:
а) 0,34В; б)+0,45В; в)-0,15В; г)-0,75В: д)0,43В.

10. Потенсиали электродй рухин дар махлули сулфати pyx-
0,822В мебошад, фаъолияти ионхои рух дар махлул чй гуна 
аст?
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а)0,02; 6)0,01; в)0,03; г)0,05; д)0,04.
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шая школа, 1988. - 495 с.

2. Горшков В.И., Кузнецов И.А. Основы физической химии 
3-е изд. -М.: Бином, 2010. - 407 с.

3. Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Курси мунтахаби кимиёи 
физикй ва коллоидй. - Душанбе: Ирфон, 2007. - 133 с.

4. Кочергин Г.А. и др. Краткий курс физической химии. - М.: 
Высшая школа, 1978.- 312 с.

5. Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Мачмуи масъала ва машкхо 
аз фанни кимиёии физикй ва коллоидй. - Душанбе : Эр-граф , 
2010. -141 с.
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ЗАМИМА  
Мухимтарин собитахои физикию-кимиёй

_________________Чадвали 1

Бузургии собитахо Ифода
намой Кимат Вохидхо

СИ с г с
1 2 3 4 5

Суръати рушной 
дар холо (вакуум) С 2,99795 108 м/сон 1010 см/сон

Заряди элементарй е 1,60210 10-19к Ю-2°см1/2 •  Г1'2
Адади Авогадро N a 6,02252 1023 мол4 1023 мол-1
Масса оромии: 
электрон 

iпротон з
з 9,1091

1,67252
10 м кг 
10'27кг

10-28 г
ю-24 г

Адади Фарадей F 9,64870 104К/г-
экв

103см1/2-г!/2/г-
экв

Собитаи Планк h 6,6256 1034
Ч 'С О Н

10'27 эрг-сон

Собитаи универ
салии газ R 8,3143 10°Ч/мол-

град
107эрг/мол- 

____град
Собитаи Болтсман k 1,38054 10‘23Ч/град 10-16 эрг/град
Таъсирпазирии 
диэлектрикй 
дар холо

eo 8,8542 10-12 Ф/м 1

Адади Пи л 3,1416 - -
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Мухимтарин вохиди СИ ва таносуби онхо бо вохидхои дигар системахои мавчуда
Чадвали

Бузурги
Вохиди СИ Таносуб бо вохидхои дигар 

системахоифода-
намой

андоза-
нокй номгуй

1 2 3 4 5
Дарозй 1 м метр 1 м= 1 Одм = 100см= 1010А°= 1,09 ярд
Масса m кг килограмм 1 кг=1000г=2,205 фунт
Вакт t с сония 1 соат=60 дакика=3600 сония
Х,ачм V м3 метри мукааб 1 литр(л)=10-3м3=1,057 кварта
Неру Е Ч Чоул 1 калория (кал)=4,184Ч(Ч=Н м)
Кувва F кг-мсон2 Ниютон 1 Н = 1-105 дина (дн)
Фишор Р Па Паскал кг- 1Па= 1 Н/м2

м-'сон'2 1агм=1,013Т05Па=760мм-сут-сим
Муковимати
электрики (баркй ) R ом ом -
Баркгузаронй L См сименс -



Потенсиалхои стандартии электродй дар махлулхои оби дар 25°С
________________________________________________ Чадвали 3

Электрод Таомулхо Ф0, В

Электродхои нисбат ба катион баргарданда
Li/Li+ Li / Li+ + е -3,05
К/К+ К / К+ + е -2,92

Mg/Mg2+ Mg / Mg2+ + 2е -2,37
Zn/Zn2+ Zn / Zn2+ + 2е -0,76
Cd/Cd2+ Cd / Cd2+ + 2e -0,40
Ni/Ni2+ Ni / Ni2+ +2e -0,25
Pb/Pb2+ Pb / Pb2+ +2e -0,13

l/2H2(Pt/H+) (газ) 1/2Нг/Н+ + e 0,00
Cu/Cu2+ Cu / Cu2+ + 2e 0,34
Ag/Ag+ Ag / Ag+ + e 0,80

Электродхои нисбат ба анион баргарданда
Ch(ra3)Pt/Cl- Cl-/l/2Ck + e 1,36
0 2(ra3)Pt/0H- 40H- / 0 2 + 4e 0,40

Электродхои оксиду баркарори
Сг2+/Сг3+ Cr2+/C r3+ + e -0,41
Sn2+/Sn4+ Sn2+ / Sn4+ + 2e 0,15
Fe2+/Fe3+ Fe2+ / Fe3+ +e 0,77

Mn2+/Mn04‘ Mn2+/ M n04- +8H+ + 5e 1,51
Ag,AgCl/Cl- AgCl + e /A g  + Cl- 0,222

Н й,Нй2СЫС1- Hg2Cl2 + 2e / 2Hg + 2C1- 0,244
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Чадвали зарибхо барои гузаштан аз системаи CGSE ба 
системаи СИ

______ _______ ______ ___  ___________  Чадвали 4
Номи бузурги Системаи

CGSE
Системаи

СИ
Зариби

гузариш

Гализат (С)

г/мл 
г/100 мл 

мол/л 
ммол/л

кг/м3
кг/м3

кмол/м3
кмол/м3

103
10
1

ю-3
Гализати кисмй (п) Зарра/см3 Зарра/м3 106

Х,а чм (V) мл
л

м3
м3 р 

р

Масса (т ) Г кг 10-3
Масса молекулй 
(М)

г/мол кг/кмол 1

Андозаи миёнаи 
заррахои 
коллоидй (г)

ммк
мк

м
м

10-9
10-6

Зариби диффузия
(Д)

см2/сон м2/сон 10-4

Сатхи хос (Sxoc) см2/см3
см2/г

м2/м3
м2/кг

102
10-1

Фишор (Р) мм.сут.сим
дина/см2

Н/м2
Н/м2

133,3
10-1

Кувва (F) дина=г-сои2/см Ниютон=
кг-сон2/м

ю-5

Часпакй (г|)
пуаз= г/см-сон 

иуаз= ди
на-сои/см2

кг/м-сон
Нсон/м2 р 

р

Зичй (р) г/см3 кг/м3 10-2
Суръати хаттй (U) см/сон м/сон 10-2
Суръати хачмй (и) см3/сон м3/сон 10-6

Кашиши сатхй (о) эрг/см2
дина/см

Ч/м2
Н/м

ю-3
ю-3

Адсорбсия (т) мол/см2
мг/г

кмол/м2
кг/кг

10
ю-3

Х,ачми молй (и) см3/мол м3/кмол ю-3
Доимии 
диэлектрики (в) - 8,85-ю-12

фарад/м -
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Таносуби байни вох,ид\ои гуногуни энергия
Чддвали 5

Вохид\о Эрг/молекула Ч/мол кал/мол ЭВ/молекула л-атм/мол СМ1
эрг/молекула 1 6,02-1016 1.4396-1016 6,2420-10“ 5,9404-1014 5,03848-1015

Ч/мол 1,6602-10-17 1 0,2390 1,0363-10-5 9,8690 10-з 8,3590 10-з
кал/мол 6,9465 1017 4,1840 1 4,3360-105 4,1292-102 0,3497

эв/молекула 1,6021 ТО'12 96495 23063 1 9,5160-102 8066
л-атм/мол 1,6835 101S 101,325 24,2172 1,0509-Ю-з 1 8,4765

СМ’1 1,9862-Ю-16 11,931 2,8593 1,2398 0,1180 1

Кимагхои собитаи универсалии гази (R) дар вохидхои гуногун
Чадвали 6

Вохидхо Ч/мол-дарача эрг/мол-
дарача

л-атм/ мол- 
дарача

кал/ мол- 
дарача

кг-см/мол-
дарача

R... 8,3143 8,3143-107 0,082057 1,98725 0,8478



Собитах,ои криоскоии ва эбуллиоскопии баъзе х,алкуиаидах,о
Ч,адвали 7

Халкунанда Собита\о
криоскоии эбулиоскопи

Об 1,86 0,52
Бензол 5,1 2,61
Хлороформ 4,9 3,8
Тезоби атсетат 3,9 3,1
Спирти этил 1,04

Зариби фаъолияти электролитном кавй дар 25°С
Ч,адвали 8

^ С^ммол/1000 
э л е к т р о л и т ^

0,05 0Д 0,2 0,5 1,0 2,0

CdCh 0,304 0,228 0,164 0,100 0,067 0,040
CuCk 0,577 0,510 0,457 0,413 0,420 0,468
FeCh 0,620 0,520 0,475 0,452 0,508 0,797
ZnCh 0,578 0,518 0,465 0,396 0,340 0,290
AgN03 0,793 0,734 0,657 0,536 0,430 0,316
Cu(N03)2 0,512 0,461 0,427 0,456 0,610
Zn(N03)2 0,530 0,487 0,471 0,533 0,814
CuS04 0,270 0,154 0,104 0,062 0,042 _

ZnS04 0,202 0,150 0,104 0,063 0,043 0,035
HCI 0,830 0,796 0,767 0,757 0,809 1,009
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Алифбои юнони
Ч,адвали 9

Хуруфоти
чопй

Хуруфоти
дастнавис

Номи
х,арф\о

Хуруфоти
чопй

Хуруфоти
дастнавис

Номи
харфхо

А а А а йльфа Nv N v ни (ню)
ВР в р бёта ксн
Гу Гу гамма Оо Оо бмикрон
А 8 Д 8 дёльта Пл П л пи
Е е Ее эпсилон Рр Рр ро
ZC z с зёта 1о<; X а<; сигма
Н л Н л эта Тт Тх тйу
0  \) 0  г) тэта Yu Y v ипсилон
II I i ибта Фф Ф ф фи

Кае Кге каппа Хх XX хи
ЛХ Л Л ламда 4ty У\|/ пси
М ц М ц ми (мю) fico ю омёга
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БАРНОМАИ НАМУНАВИ АЗ ФАННИ КИМИЁИ  
ФИЗИКИ ВА КОЛЛОИДИ  

(СИЛЛАБУС)

ДОНИШГОХИ ТЕХНОЛОГИИ ТОЧИКИСТОН 
ФАКУЛТЕТИ МУХАНДИСИ-ТЕХНОЛОГИ 

КАФЕДРАИ КИМИЁ

СИЛЛАБУС 
аз фанни «Кимиёй физикй ва коллоидй» 

барои донишчуёни равняй 1-910101-«Технологияи 
махсулот ва ташкили хуроки омма»

Хамаги 2 кредит
Курс 2
Лексия 1 кредит Семестр 3
Машгулиятхои Имтихон 3
Озмоишй 1 кредит
КМД 9 кредит Хамаги дарсхои 30 кредит

аудитори соат

Д уш а н бе-2011  с .
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Силлабус дар асосй стандарта таълимии маълумоти касбии
Ч,умх,урии Точикистон, ки аз тарафи Вазорати маорифи Ч,Т аз 11 
июня 2004 с. тасдик, шудааст, барои донишчуёни ДТТ тах,ия гар- 
дидааст (барои донишчуёни ихтисоси 1-910101).

Барномаи корй дар чаласаи кафедраи Кимиё мухокима ва 
тасдик, шуд.

Суратмачлиси №
Мудирн кафедра _____________  н.и.к., дотсент Икромй М.Б.

Аз тарафи Кумитаи барномахои таълимии Факултети 
Мухандисй-технологй кабул гардид.
Суратмачлиси № ___аз «____ »_________________ соли 2011
Раиси кумита________________ н.и.т., дотсент Курбонов Ф.Б.

Силлабус дар чаласаи Шурой илмй-методии Донишгохи техноло
гии Точикистон мухокима гардидааст.

Суратмачлиси № ______ аз «_______ » ___________ соли 2011

Раиси Шурой илмй - методии ДТТ н.и.и. доте. Тошматов М.Н.

Тартибдихандагон: н.и.к., дотсент Исмоилова М.А.
н.и.к., дотсент Камилов Х.Ч. .

Офис: Кафедраи Кимиё
Тел 2345672 факс
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СИЛЛАБУС

А Номи фан Раками
курс

Кими ёи (,Ьизикй ва коллоидй 2

Забони
таълим

Шакли
назорати

нихой

Ному насаби омузгорон
Микдори
кредитхоИсмоилова М.А. 

Дарси лексионй

Тоцикй Имтихон
Исмоилова М. А.

Камилов X. Ч 
Дарси озмоишй

Семестри 
3 -  2 кр

Намуди фан
Сол ва 

нимсолаи 
тахсил

Рузхо, вакт ва чои гузаронидани дарсхо
Руз,

хафта Вакт Чой Намуди
даре

Хдтмй
Сол -2, 

нимсолаи 
3 Мувофщи цадвали машгулияпцо

Максад ва вазифаи курс

Максади асосии фан ба донишчуён омузонидани асосхои назариявй 
ва тачрибавии усулхои таткнкот, барои хисобкуиии равандхои фи- 
зикию кимиёй дар истехсолот ва аз нав коркарди маводи хурока

Вазифаи курс: Омузонидани асосхои кимиёи физикй ва 
д  коллоидй, татбики он дар истехсолоти маводи хурока. Татбики 

амалии дониши кимиёи коллоидй дар технологияи истехсоли 
маводи хурока.

Самтнокии фан: Курсы кимиёи физикй ва коллоидй ба донишцуёни 
ихтисоси равияи 1-910101 -  Технологияи мах,сулот ва ташкили ху- 
роки омма пешниход мешавад.
Ulapxu мухтасари курс: Асосхои термодинамика ва термокимиё. 
Назарияи махлулхо: мувозинатхои фазавй ва ауамияти ощо дар 
истехсолоти маводи хурока. Протсесс.\ои (равандхои) 
электрокимиёй: кинетикаи кимиёй: катализ ва ах,амияти катализ 
дар истехсолоти маводи хурока.
Х,одисахои сатхй: равандхои адсорбсия ва абсорбсия. Системахои 
дисперсй. Эмулсияхо, суспензияхо, хокахо, гелхо ва аэрозолхо.
Барои фанни мазкур 2 кредит чудо шудааст.
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Фанхои пешакй (руихати фанхои дигар, ки барои омухтани фанни 
мазкур лозиманд):
Барои омузиши фанни «Кимиёи физикй ва коллоидй» чунин фанх,оро 
аз худ намудан зарур аст: кимиёи гайриузвй, кимиёи узвй, кимиёи 
тахлилй, физика ва математика (риёзиёт).______________________

г Маводи таълимй-методй аз фан
1 Евстратова К.И., Купина Н.А., Малахова Е.Е. Физическая и 

коллоидная химия - М: Высшая школа, 1990.- 487с .
2 Кульман А.Г. Физическая и коллоидная химия. - М: Пшце- 

промиздат, 1965.- 340с.
з Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Курси мунтахаби кимиёи 

физикй ва коллоидй. -  Душанбе: «Ирфон», 2007. -133с.
4 Камилов Х.Ч., Исмоилова М.А. Икромй М.Б. Методические 

указания к самостоятельному изучению курса физической и 
коллоидной химии. -  Душанбе: ТУТ, 2008. - 36с.

5 Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Корхои амалй аз кимиёи 
физикй ва коллоидй. -  Душанбе, Эр-граф 2008.- 80с.

6 Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Супоришхои тестй аз фанни 
«Кимиёи физикй ва коллоидй». -  Душанбе: 2009,- 20с.

7 Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Мачмуи масъала ва машкхо 
аз фанни «Кимиёи физикй ва коллоидй». -  Душанбе: 2010.- 
141с.

8 Исмоилова М.А., Камилов Х.Ч. Конспекта лексияхо аз фанни 
«Кимиёи физикй ва коллоидй». Китобхонаи электронй. 
Донишгохи технологии Точикистон -  Душанбе: 2011.
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Лн■§•я
X С

оа
т Д  Машгулиятхои лексияви, амали ва 

озмоишй, мундарича, микдори соатхо Адабиёт

Хафгахои тахсили мархилаи 1

1
2

Лексияи 1
Мукаддимаи кимиёи физики ва коллоидй. 
Конунхои асосии термодинамика ва термо
химия. Мувозинати кимиёй.

1,2,3,6,8

2

1

Лексияи 2
Махлулхои гайри электролитхо. Тарзхои 
ифодаи гализати махлулхо, махлулхои 
идеалй. Конунхои Раул ва Коновалов. 
Криоскопия ва эбулиоскопия.

1,2,3,6,8

1
Лексияи 3

Мувозинат дар системахои дукомпонента. 
Бугронии моеъхо. Конуни тацсимшавй ва 
экстраксия.

1,2,3,6,8

3
2

Лексияи 4
Кинетикаи таомулхои кимиёй. Катализ 
Ахамияти катализ дар истехсолоти маводи 
хурока.

1,2,3,6,8

4 1 Лексияи 5
Махлули электролитхо. Муайян намудани 
собитаи тафкики электролитхо.

1,2,3,6,8

1 Баркгузаронии электролитхо. 1,2,3,6, 8
Лексияи 6

Хосили зарби ионхои об. pH-и махлулхо. 
Махлулхои буферй. Гунчоиши буферй.

1,2,3,6, 8

5 2 Лексияи 7
Элементхои галванй. КМБ-и элементхои 
галванй. Таснифи электродхо ва элементхои 
галванй.

1,2,3,6,8

6 2 Лексияи 8
Хддисахои сатхй ва адсорбсия. Адсорбсш 
дар адсорбентхои сахт. Адсорбсияи иониваз- 
кунанда.

12,3,6,8

7 Ж  Н а з о р а т и  м а р х и л а в и и  я к у м
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Саволхо:
1. Асосх,о термодинамикаи кимиёй.
2. Конуни якум ва дуюми термодинамика.
3. Махлули гайриэлектролитхо. Конунхои 

Раул, Коновалов.
4. Гализати махлулхо.
5. Махлули электролитхо. Фаъолият ва за
риби фаъолият.

6. Баркгузаронии махлули электролитхо.
7. Хрсили зарби ионхои об. pH -и мах

лулхои буферй.
8. КМБ-и элементхои галванй.

Потенсиалхои электродй.
9. Кинетикаи кимиёй. Крнуни асари массахо.
10. Муодилахои собитаи таомулхои тартиби 

якум ва дуюм.
11. Катализ. Назарияхои катализи хомогенй 

ва хетерогенй.
12.Накдш катализ дар технологияи маводи 

хурока.
Тестхо: 1-44 
КМ: 1-8

М а х а к и  х о л г у з о р й Меъё-
рй

холхо
1 * 
|  \ 
г с

1. Иштирок дар машкулиятхо
2. Мавчудияти конспекти лексияхо ва даф- 

тари озмоишй, амалй
3. Х,имояи корхои озмоишй, амалй
4. Ичроиши корхои мустак,илона
5. Санчиши дониш
6. Чдмъ.

0-25
0-25
0-30
0-20
0-38

0-138

Х,афта\ои тахсили мархилаи 2
8

1
Лексияи 9

Системахои дисперсй. Дарёфт ва тозакунии 
махлулхои коллоидй. Хрсиятхои электрикй 
ва оптикии махлулхои коллоидй. Хрдисаи 
коагулятсияи махлулхои коллоидй.

1,2,3,6,,8

239



1 Лексияи 10
Моддахои сатхан фаъол, истифодаи МСФ 
дар саноати хурокворй. Пайвастхои 
баландмолекулй. Нимколлоидхо, гелхо ва 
яхнихо.

12,3,6, 8

9 2 Кори озмоишии 1 
Муайян намудани тавсифоти термодинами
кии таомулхои кимиёй .

5.7.8

Кори озмоишии 2 
Омузиши таксимшавии тезоби атсетат дар ду 
халкунанда.
Интихобан як кор ичро карда мешавад.

5.7.8

10 2 Кори озмоишии 3 
Муайян намудани суръати таомули иодони- 
дани атсетон.

5.7.8

Кори озмоишии 4 
Муайян намудани суръати вайроншавии пе- 
роксиди хидроген.
Интихобан як кор ичро карда мешавад.

5.7.8

11 2 Кори озмоишии 5 
Тайёр намудани махлулхои буферй, муайян 
намудани pH ва гунчоиши буферии онхо.

5.7.8

Кори озмоишии 6 
Муайян намудани КМБ-и элементи мису 
рухин.

5.7.8

Кори озмоишии 7 
Муайян намудани гализати тезоб дар мева 
ва сабзавотхо бо усули титронии 
потенсиометрй.
Интихобан як кор ичро карда мешавад.

5.7.8

12 2 Кори озмоишии 8 
Омузиши адсорбсияи тезоби атсетат аз 
махлулхо дар сатхи ангишти фаъол.

5.7.8

Кори озмоишии 9 
Тахлили седиментатсионии системахои дис- 
перснокиашон дагал.
Интихобан як кор ичро карда мешавад.

5.7.8
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13 1 Кори озмоишии 10 
Дарёфти махлулхои коллоидии гндроксиди 
Fe (III) ва A gC l.

5.7.8

Н а з о р а т и  м а р х а л а в и и  д у ю м
Саволхо:
1. Хрдисахои сатхй ва сорбсия. Адсорбсия 
ва абсорбсня.

2. Вобастагии адсорбсия аз гализати махлул.
3. Адсорбсияи электролитхо. Адсорбсияи 

ионивазкуиаида.
4. Махлулхои коллоидй. Усулхои хосил на

мудани махлулхои коллоидй.
5. Хосиятхои баркй, молекулй-кинетикй ва 

оптикии махлулхои коллоидй.
6. Сохти митселлаи коллоидй.
7. Коагулятсияи махлулхои коллоидй.
8. Мафхуми остонаи коагулятсия.
9. Моддахои сатхан фаъол.
10. Эмулсия ва суспензия.
11. Гелхо.
12. Ходисаи синерезис.

Тестхо: 45-60
КМ: 9-15

14 1 М а х а к и х о л г у з о р й Меъё-
рй
ХОЛХО

Холх 
ои 

в окей
1. Иштирок дар машгулиятхо
2. Мавчудияти конспект лексияхо ва даф- 

тари озмоишй, амалй
3. Химояи корхои озмоишй, амалй
4. Ичроиши корхои мустакилона
5. Санчиши дониш
6. Чамъ-

0-25
0-25
0-30
0-20
0-38
0-138

15 2 Кори озмоишии 11
Коагулятсияи махлулхои коллоидии:
а) гндроксиди охани се Fe(OH)3
б) ферросианиди калий бо электролитхо. 
Интихобаи як кор ичро карда мешавад.

5.7.8
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16 2 Кори озмоишии 12
Омузиши суръати варамкунии галладонахои 
гуногун (нахуд, лубиё, наск).

17
Н а з о р а т и  м а р х а л а в и и  с е юм

Viebepn
холхо

Холх
ои

вок
ей

1. Иштирок дар машгулиятхо.
2. Мавчудияти конспекта лексияхо ва даф- 
тари корхои озмоишй, амалй.

3. Хдмояи корхои озмоишй, амалй.
4. Ичроиши корхои мустакилона.
5. Санчишй дониш.
6. Чдмъ.

0-9
0-9
0-9
0-10
0-12
0-49

Е Натичахои назорати мархилавй УГеъёри
холхо

Холх
ои

вок
ей

1.Назорати васатии якум 0- 138
2. Назорати васатии дуюм 0- 138
3. Назорати васатии сеюм 0-49
4. Назорати нихой 0-251
5. Холхои маъмурй 0-25
6. Ч,амъ 0-600
7. Бахо
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Мувзухои лексиони

Мавзуи 1. Му ка дд им а. Система ва мухити берун. Х,олати 
агрегатии моддахо. Газхои идеалй ва реалй (вокей). Моеъхо. 
Моддахои чомид.

Мавзуи 2. Термодинамикаи кимиёй. Энергияи дохилй ва 
кор. Параметрхои термодинамикии холати система. Функсияхои 
холат. К^онуни 1-уми термодинамика. Гармои таомул (эффекти 
гармй). Энталпия. Энтропия. Тасвияи риёзии конуни 2-ми термо
динамика. Потенсиалхои термодинамикй ва самти таомулхои 
кимиёй.

Мавзуи 3. Мувозинатхои кимиёй ва фазавй
Мувозинатхои кимиёй. Конуни амали моддахо. Кимати 

микдории майлкунии мувозинат бо тагйирёбии харорат ва фи
шор. К,оидаи фазахои Гиббс.

Мавзуи 4. Махлули гайриэлектролитхо. Таркиби махлулхо. 
Бузургихои парсиалй. Конуни Раул. К °нУнхои Коновалов Хд- 
рорати чомеъшавии махлулхои ракик. Хароратй чушиши 
махлулхои ракик. Фишори осмосй.

Мавзуи 5. Кинетикаи таомулхои кимиёй
Кинетика ва механизми таомулхои кимиёй. Таъсири харо

рат ба суръати таомулхои кимиёй. Муодилаи Аррениус. Энергияи 
фаъолнокшавии таомул. Назарияхои кинетикаи кимиёй.

Мавзуи 6. Катализ
Равандхои каталитикй ва катализаторхо. Катализи хомо

генй ва хетерогенй. Назарияхои катализ. Катализи ферментативй 
ва ахамияти он дар саноати маводи хурока (дар саноати нонпазй 
ва шаробсозй).

Мавзуи 7. Махлули электролитхо.
Электролитхои кавй ва заиф. Электролитхои заиф. Дарачаи 

тафкик. Собитаи тафкик. Фаъолнокй, хосили зарби ионхои об. 
Мафхуми pH. Махлулхои буферй. Баргузаронии махлули 
электролитхо.

Мавзуи 8. Равандхои электрокимиёй
Потенсиалхои электродй. Элементхои галванй ва КМБ -  и 

элементхои галванй. Чен намудани КМБ -  и элементи галванй. 
Таснифи электродхо. Электродхои навъи 1-ум ва 2-ум. Элек
тродхои оксиду баркарорй. Электролиз. Манбаи кимиёии 
чараёни баркй. Кинетикаи равандхои электродй.

Мавзуи 9. Ходисахои сатхй
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Тарангии (кашиш) сатхд. Адгезия ва когезия. Таршавии 
сатхи моддахои сахт. Адсорбсия. Адсорбсия дар сархади чисми 
сахт ва газ. Назарияхои адсорбсия. Муодилаи Фрейндлих. Аха
мияти адсорбсия дар саноати маводи хурока.

Мавзуи 10. Системахои дисперсй -  коллоидй. Усулхои 
хосил намудани коллоидхои лиофобй.

Тавсифоти умумии системахои дисперсй. Усулхои физикй 
ва кимиёии хосил намудани махлулхои коллоидй

Мавзуи 11. Хосиятхои молекулй -  кинетикй, оптикй ва 
электрикии системахои дисперсй. Седиментатсия. Тоза намудани 
махлулхои коллоидй. Сохти митселла. Кабати дучандаи элект- 
рикй ва ходисаи электрокинетикй.

Мавзуи 12. Устуворй ва коагулятсияи коллоидхои лиофобй 
Устувории кинетикй ва агрегативии махлулхои коллоидй. 

Коагулятсияи махлулхои коллоидй. Дзетта -  потенсиал. Назарияи 
коагулятсия бо электролитхо. Кухнашавии золхо. Пептизатсия. 

Мавзуи 13. Системахои микрохетерогенй 
Суспензияхо. Эмулсияхо. Кафкхо. Аэрозолхо. Хокахо, ва 

хосиятхои физикию кимиёи онхо.
Мавзуи 14. Махлулхои моддахои баландмолекулй МБМ 
Тавсифоти умумии махлулхои МБМ. Хосиятхои электрикй, 

молекулй -  кинетикй ва оптикии МБМ.
Мавзуи 15. Гелхо. Яхнихо. Нимколлоидхо. Хосиятхои фи

зикию -  кимиёии онхо.

Саволнома

1. Мафхум ва истилохоти асосии термодинамикаи кимиёй.
2. Конуни якуми термодинамика. Энталпия.
3. Конуни Гесс.
4. Конуни дуюми термодинамика, энтропия.
5. Махлулхо. Конунхои Раул ва Коновалов.
6. Хосиятхои умумии махлулхо. Гализати махлулхо.
7. Хосияти махлули электролитхо.
8. Конуни ракиккунии Оствалд.
9. Электролитхои заиф ва кавй. Махлулхои буферй.
10. Электрогузаронии махлули электролитхо.
11. Махлулхои буферй.
12. Мафхуми pH -махлулхо.
13. Потенсиали электродй, муодилаи Нернст.
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14. Элементхои галвании кимиёй ва гализатй.
15. Таснифи электродхо.
16. Суръати таомулхои кимиёй.
17. К^онуни амали массахо.
18. Молекулнокй ва тартиби таомулхо.
19. Таомулхои тартиби якум ва дуюм.
20. Вобастагии суръати таомул аз харорат.
21. Катализи хомогенй ва хетерогенй.
22. Х,одисахои сатхй ва адсорбсия.
23. Адсорбсия дар сархади газ-моеъ, муодилаи Гиббс.
24. Адсорбсия дар сатхи чисми чомид. Муодилахои Фрейндлих 

ва Лэнгмюр.
25. Адсорбсияи электролитхо.
26. Системахои коллоидй.
27. Хосиятхои молекулй- кинетикии системахои коллоидй.
28. Хосиятхои оптикии махлулхои коллоидй.
29. Хосиятхои электрокиинетикии махлулхои коллоидй.
30. Сохти митселла.
31. Усулхои хосил кардани махлулхои коллоидй.
32. Усулхои тоза намудани махлулхои коллоидй.
33. Коагулятсияи махлулхои коллоидй бо электролитхо.
34. Эмулсияхо.
35. Суспензияхо. Кафкхо. Аэрозолхо.
36. Гелхо.

Мавзуъхои кори мустакилонаи донишчуён

1. Мукаддимаи кимиёи физикй ва коллоидй.
2. Термодинамикаи кимиёй.
3. Мувозинатхои кимиёй ва фазавй.
4. Махлули гайриэлектролитхо.
5. Кинетикаи таомулхои кимиёй.
6. Катализ.
7. Махлули электролитхо.
8. Равандхои электрокимиёй.
9. Ходисахои сатхй.
10. Системахои дисперсй -  коллоидй.
11. Хосиятхои молекулй -  кинетикй, оптикй ва баркии систе

махои дисперсй.
12. Устуворй ва коагулятсияи коллоидхои лиофобй.
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13. Системахои микрохетерогенй.
14. Махлулхои моддахои баландмолекулй МБМ.
15. Гелхо. Яхиихо. Нимколлоидхо.

Корхои амалй

Мавзуи 1. Термокимиё
1. Муайян намудани собитаи калориметр.
2. Таъини гармои нейтрализатсия.
3. Дарёфти зариби хароратии элементхои галванй ва хисоби 

бузургихои термодинамнкй .
Мавзуи 2. Мувозинати хетерогенй 
1. Омузиши халшавии фенол дар об.
Мавзуи 3. Конуни таксимшавй
1. Омузиши таксимшавии тезоби сирко дар об ва бензол 
Мавзуи 4. Махлули гайриэлектролитхо
1. Муайян намудани гализати сахароза бо усули рефрактометрия . 
Мавзуи 5. Кинетикаи кимиёй ва катализ
1. Омузиши суръати таомули иодонидани атсетон.
2. Омузиши суръати тачзияи пероксиди хидроген бо тарикаи 

газометрй.
Мавзуи 6. Махлули электролитхо
1. Муайян намудани pH-и махлулхои буферй бо усули коло- 

риметрй ва потенсиометрй.
2. Муайян намудани гунчоиши буферй.
Мавзуи 7. КУвваи мухаррики барк
1. Ченкунии КМБ-и элементи галвании мису рухин.
2. Муайян намудани потенсиали электродии электродхо вобаста 

ба гализати махлул.
3. Титронии потенсиометрй.
4. Бо усули потенсиометрй муайян кардани гализати тезоб дар 

мева ва сабзавот.
Мавзуи 8. Хрдисахои сатхй ва адсорбсия
1. Муайян намудани адсорбсияи тезоби сирко аз махлули обй дар 

сатхои ангишти фаъол.
Мавзуи 9. Ташкилшавй ва коагулятсия махлулхои коллоидй
1. Дарёфти махлули коллоидии канифол ва сулфур бо тарикаи 

конденсатсия.
2. Дарёфти золи хидроксиди охани (III) бо таомули хидролиз.
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Мавзуи 10. Коагулятсияи махлулхои коллоидй 
1. Муайян намудани остонаи коагулятсияи золи хидроксиди 

охан.
Мавзуи 11. Системахои микрох,етерогенй
1. Муайян намудани андозаи заррахои фазаи дисперсии суспен

зия.
2. Муайян намудани таъсири химояи коллоидй ба устувории ки

нетикии суспензия.
3. Дарёфти эмулсияхо.
Мавзуи 12. Гелхо ва яхнихо
1. Варамкунии желатин дар махлули электролитхо.
2. Омузиши раванди варамкунии лубиё, нахуд ва дигархо дар ша

роити гуногуни тачриба ва хисоби дарачаи варамкунй.

Ж Омили таълим
Силлабусхо аз хар як фанн бояд 5 нусха чои карда шавад, як 

нусхаи он ба донишчуён барои нусхагирй дода мешавад. Нусхаи 
электронй силлабус ба китобхонаи донишгох пешкаш карда ме
шавад.

Машгулиятхои лексионй ба таври анъанавй ва кисман ба 
таври мубохиса мегузаранд. Чукуртар назарияи фанро донишчу 
бояд мустакилона аз худ намояд. Бо ин мак,сад ба ихтиёри Шумо 
конспекта лексияхо ва руйхати адабиёт барои худомузй пешниход 
мегардад.___________________________________________________

Дар машгулиятхои амалй омузгор бо донишчуён дойр ба 
мавзуъ мисолхо кор мекунад. Сииас дар хамин мавзуъ донишчу бо 
истифода аз [4] супоришхоро ичро менамояд. Дар аснои назо- 
ратхои мархилаи нихой омузгор ичрои супоришхоро тахлил на
муда, кори донишчуро бо холхо бахогузорй мекунад.

Хангоми машгулияти озмоишй донишчу бо истифода аз дас- 
турамал дар зери назорати омузгор кори озмоиширо мустакдлона 
ичро менамояд. Сипае аз руи натичаи он хисобот тайёр мекунад ва 
онро дар назди омузгор химоя менамояд._______________________
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3 Маьлумотхои иловаги ба силлабусхо
Мухокима ва эълоии натичахои фосилавй бояд дар муддати 3- 

руз гузаронида шавад. Х,ар як омузгор ухдадор аст, ки то сарша- 
вии назорати фосилавй варакахои бахогузориро аз маркази 
бакдйдгирй гирад.
Гузаронидани назорати фосилавй хатман аз руи чадвал гузарони
да шуда, рузи дигар ба маркази бакайдгирй баргардонида шавад. 
Барои мухокима ва эълонхои натичаи фосилавй ва имзогузорй 
дар варакахои бахогузориро 3-руз вакт чудо карда мешавад.
Дар холати рози набудани яке аз тарафхо ба комиссиям 
апеллятсионй бо ариза ба таври хаттй пешниход карда шавад.

И ___________ М асъулияти донишчу ва талабот
Донишчуй вазифадор аст, ки кори семестриро дар назди му- 

аллим химоя кунад. Раванди химоя аз он иборат аст, ки 
донишчуй мустакилона рафти халли хар як супоришро дар 
хузури муаллим фахмонад. Дар холате, ки суиориш навишташу- 
даро донишчуй химоя карда натавонад, холхои барои кори 
семестрй иешбинишуда ба 20 хол кам карда мешаванд. Дониш
чуй инчунин барои иштирок дар дарсхо ва босаводона тартиб 
додани консиектхои лексияхо хол гирифта метавонад. Сан- 
чишхои мархалавй (имтихонхои хурди мархалавй) дар шакли 
хаттй ичро карда мешаванд. Муаллим хукук дорад, ки 
донишчуйро ба сухбат даъват намуда, холхои нихоии санчишии 
мархалавиро ба у гузорад. Хамаи супоришхо аз ин курс бояд дар 
мухдатхои мукарраршудаи чадвали семестрй 
анчом дода шаванд. Корхое, ки дертар аз ин мухлатхо суиорида 
мешаванд, холхои нисбатан камтарро ноил мешаванд, ки ба 
натичахои чамъбастии курс таъсир мекунанд. Дарсшиканихо бе 
сабабхои узрнок -  талоши шуморо барои таълим гирифтан инъ- 
икос намуда, хангоми бахогузорй ба инобат гирифта мешаванд.

Хангоми дар синфхона карор доштан донишцуй бояд 
телефоны дастии худро хомуш намояд. Риоя накардани ин цоида 
маънои талаботи ахлоциро риоя накарданро дорад.______________ _
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Низоми баллгузори ва х,арф! узории бахои донишчуй
Давра Маха к и бахогузори Бо ифо

даи 
фоизй (аз 
600 хол)

Х,олхои им
конпазир на 

бештар

I Иштироки фаъолона дар 
машгулиятхо (мунтазам навиштани 
конспект, халли мисолхои таъчилй, 
зухури худташабуссй)
Х,ангоми дарсшиканй
• 0 соат (1 соат = 50 дакикд)
• то 3 соат
• аз 4 то 6 соат
• аз 7 ва бештар соат -  донишчуй 
ба комисияи экспертии мустакил 
барои кабул намудани карор раво- 
на карда мешавад.

8,3 0 -5 0

50
на бештар 

аз 40
на бештар 

аз 20 
Комисияи 
экспертии 
мустакил

Пешакй супоридани корхои 
семестрй хангоми пеш гузаштан аз 
вакти супоридани корхои 
контролй то 3 руз ва риояи яке аз 
шатрхои зерин:

8,3 0 -5 0

50

а) ичрои вазифахо бо истифодаи 
компютер ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй,
б) тайёр намудани презентатсия 
дар мавзуи корхои семестрии 
донишчу. Дар вакти муайяншуда 
супоридани корхои семестрй
- ичрои вазифахо бо истифодаи 
компютер ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй ва ё тайёр намудани 
презентатсия дар мавзуи корхои 
семестрии донишчуй.
Кафомонй аз чадвали супоридани 
корхои семестрии донишчуй.
• на бештар аз як руз -  натичахои 
ба даст овардаи донишчуй 10 хол 
кам карда мешавад

50

На беш аз 
40 

Холи 
умумй 

тархи 10
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• то 3 руз -  натичахои ба даст 
овардаи донишчуй 20 хол кам кар
да мешавад.
• бештар аз 3 руз -  донишчуй ба 

комиссияи экспертии мустакил 
барои кабул намудани карор ра- 
вона карда мешавад

Холи 
умумй 

тархи 20 
Комиссия» 
экспертии 
мустакил

Назорати фосилавй 6,3 0 - 3 8
Холхои умумии давраи якум 23 0-138
Иштироки фаъолона дар 
машгулиятхо (мунтазам навиигтани 
конспект, халли мисолхои таъчилй 
зухури худташабуссй)
Хангоми дарсшиканй 
0 соат (1 соат = 50 дакика)
• то 3 соат
• аз 4 то 6 соат
• аз 7 ва бештар соат - донишчуй ба 
комисспяи экспертии мустакил ба
рои кабул намудани карор равона 
карда мешавад

8,3 0 - 5 0

50
на бештар 

аз 40 
на бештар 

аз 20 
Комиссияи 
экспертии 
мустакил

II

Пешакй супоридани корхои се
местрй хангоми пешгузаштан аз 
вакти супоридани корхои конт
роля то 3 руз ва риояи яке аз шарт- 
хои зерин:
а) ичрои вазифахо бо истифодаи 
компютер ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй
б) тайёр намудани презентатсия 
дар мавзуи корхои семестрии до
нишчуй. Дар вакти муайяншуда 
супоридани корхои семестрй

8,3 0 -5 0

50

50

ичрои вазифахо бо истифодаи 
компютер ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй ва ё тайёр намудани 
презентатсия дар мавзуи корхои 
семестрии донишчуй 
Кафомонй аз чадвали супоридани на беш аз
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корхои семестрии донишчуй
• на бештар аз як руз - натичахои ба 
даст овардаи донишчуй 10 хол кам 
карда мешавад
• то 3 руз - натичахои ба даст овар
даи донишчуй 20 хол кам карда 
мешавад
• беш аз 3 руз - донишчуй ба ко- 

миссияи экспертии мустакил ба
рои кабул намудани карор раво- 
на карда мешавад

40

Комиссияи
экспертии
мустакил

Назорати фосилавй 6,3 0 -3 8
Холхои умумии давраи дуюм 23 0-138
Иштироки фаъолона дар 
маипулиятхо (мунтазам навиштани 
конспект, халли мисолхои таъчилй 
зухури худгашабуссй)
Хангоми дарсшиканй 
0 соат (1 соат = 50 дакдка)
• то 3 соат
• аз 4 то 6 соат
• аз 7 ва бештар соат - донишчуй ба 
комиссияи экспертии мустакил ба
рои кабул намудани карор равона 
карда мешавад

8,3 0 -2 5

25
на бештар 

аз 20 
на бештар 

аз 10

Комиссияи
экспертии
мустакил

III

Пешакй супоридани корхои се
местрй хангоми пешгузаштан аз 
вакти супоридани корхои контролй 
то 3 руз ва риояи яке аз шартхои зе
рин:
>  ичрои вазифахо бо истифодаи 
компютер ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй ва ё тайёр намудани 
презентатсия дар мавзуи корхои 
семестрии донишчуй.
Кдфомонй аз чадвали супоридани 
корхои семестрии донишчуй 
• на бештар аз як руз — натичахои ба 
даст овардаи донишчуй 10 хол кам

4,1 0 - 2 4
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карда мешавад
• то 3 руз - ба донишчуй хол дода 
намешавад
• беш аз 3 руз - донишчуй ба коми
сияи экспертии мустакил барои 
кабул намудани карор равона карда 
мешавад

0

Комисияи
экспертии
мустакил

Холхои умумии давраи сеюм 12,1 0 - 4 9
Ч,амъи 1+2+3 54,1 0-325
Назорати финали дар асоси супоридани им ти
хони финал й ва бо назардошти ал терна швин

41,9 0-251

омилхои зерни бо розигии тарафайни омузгор 
ва донишчуй
Комитета хатмй
а) аз чониби донишчу пешниход шудани

0 - 3 0 »

конспект хуб тартиб додашуда аз лексияхои 
фанни мазкур (машгулиятхои амали, дарсхои 
озмоишй, дарсхои семинарй ва f.), дар холати 
мукобил 0 хол

10

б) тайёр намудани маводхо барои намоиши 
корхои семестрй, дар холати мукобил 0 хол. 
Компоненти интихобй, яъне хохшн ва рози
гии омузгор.

30

а) тайёр намудани макетхо ё барномахо ва ё ди
гар комёбихо, ки дар аз руй ихтисоси иити- 
хобшуда истифода бурадан мумкин аст

25

б) иштирок кардани донишчу дар корхои 
илмй-тадкикотии истеъдодхо

20

в) иштирок дар олимпиадахо ва гирифтани 40
чойхои мукофотй 30
чои 1-ум 
чои 2-ум 
чои 3-ум

20

Ба барномаи чустучуй ва дастгирии 
истеъдодхо хамрох кардани донишчуй

30

Холи маъмурй, ки аз чамъи ду компонент 
хосил шудааст (а+б)

4 0-24

а) иштирок дар чорабинщо (шамбегихо, аз Ото 12
якшанбептхо, барномахои умумифакулгетии хол
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рушд) хангоми иштироки бетанаффус -  12 
хол, хангоми дар як чорабинй иштирок 
накардан -  0 хол
б) иштирок дар КВН, мусобикахои варзишй, 
махфилхо бо хохиш (дар якчоягии 
деканатхо, бо Маркази ба кайдгирй 
мукаррар карда мешавад).

аз 0 то 12 
хол

Хамагй 0-100 0 -6 0 0

Ифодаи бахо 
бо харф

Ифодаи бахо 
бо балл

Диапазони 
чаобгуи баллхо

Бахо аз руи 
низоми 

анъанавй
А 10 551-600 Аъло
А- 9 501-550
В+ 8 451-500

ХубВ 7 401-450
в- 6 351-400
с+ 5 326-350 Каноатбахш
с 4 301-325
с- 3 251-300
D 2 201-250
D- 1 151-200

F 0 1-150 Гайриканоат
бахш
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