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/lарслuк uнuлааm ва кu,чjа mехнолокujасьt факцл-
mаларufluн фuзuкч ва коллоud кu,ujа rcурсgнgн mfrрur
проерапына gjеун олараz jазьtлпышlьtр.

__ МаOOонuн аzрееаm hалларьtньtн хцсусujiаmларu,
маdOанuн 2урулgлдg, кuпjавu mермоОuнамuка, mерма-
KuMja, сmаmuсmuк mермоduнал*uка, фаза mаразльпьl,
rcuлiавu лпаразльl?, моhлуллар, елекmроrcuпjа, rcuMjoBu
лсuнеmчка, rcаmалumuк реаксчjалар ва dчсперс сuсmем-
ларuн laaapu асахларьt, lюмцuнuн бg беллалара gjаgн
л або р аmо р u j а uulла р u в а ласа ла лор в е р uл мu щd u р.

,Щ,арслuк алu макmбалрuн ееjрu-кu.ujа профuллu
.uцhанluс-mехнuк цхпuса.сларьl ччцн назароа mgmgл-
мgtudур.

]

L

l

i

t

р

Б,f( }/-::,,-l

Елl-;:ll

китабУ -l,-:--,:-l

CS\

а.}<

ý
<

\

9

I70-?000000 - 000_- 
Mos2 _ ,- зояч @ С.Аббасов, 1999 ь



Кuрutл

Фuзuкu кuлtjа rcuмiавu просеслорuн фuзurcu haouco-
ларло олаеасuнu во ha.MuH олаеаdа мовчу0 олан еанцна-
уjецнлцеларьt ojpaHup. Оксар kutljoBi реаксujаларьlн
кеduuluнdо uсmuлujuн во елекmромаенuп Оаiеаларьt-
HblH gdуллtасьt, бgрахьLлмасьt, елекmрuк чароjаньtньtн
jаранлtасьL ва с. бg кuмu фuзuкu hаduсолор л,tцuлаhudа
оланур. Геj0 еOок кu, бунларын акс hальt Оа лtцмкцнОцр,
ja' r;u пелtпераmуран, чароjаньLн, uсmuлujuн, tлцапанrа-
HblH во с. амuлларuн mо'сllрuло dа KuMjaBu реаrcсujалар
баtu вера бuлар. Кцллu tпuеOарOа апарьLллльпл mачрцбu
лIо'лgмаmлар ocacbtHOa кuли,jавu hаОuсаларuн фuзuкu ha-
0uсалорла во оксuно фuзuкu hаduсолорuн кutпjовu haOu-
саларло алаеаOа оллtасы uсбаm еduлпutuOuр.

Фuзuкu кuлljа осасан кuлtjовu реаксujаларьtн за-
лlана коро нецо кеmмасu во KuMjaBu mаразльlе zанцнла-
рьtнын mаOzuеu uло машецл олgр.

Бg елмuн осас вазuфосu ,лаолекулан мо'лцлt ецру-
луlu во хассосuнdон асьlльt оларае peaKcujaHbt+ залIана
кора нецо кеOа бuлочаjuнu авволцоOан хобор вермокOан
uбараmOuр.

1752- 1754-чц uлларOо М.В.Лоллоносов фuзuкu кuл,t-
jaHbtH uлк mа'рuфuнu вермuu), hофmоdо 4 сааm hоцмuн-
0а аспuранmлара мцhазuролор охулlуlu ва uлrc фuзuкu
Ku.llja dорслujuнu mарmuб еmмuшOuр. l780-цьt uлOа
франсьtз алu.ьlll Д.Лавуазjе ва uнкuлuс алuмu П.Лаплас
mерллокuмjаньtн бuрuнчu еанцнцнц, l 806-1 808-цu uллар-
0а Д.Еjнulmеjн во М.Смолуховскu Броцн hораrcаmuнuн
нозорu ocacbttbl, I808-цu uлOа М!У-нgн профессорg
Ф.Реjс коллоu0 сuсmе.uлорuн елекmрокuнеmuк еанцна-
уjеунлуеларьlньl,, I8I0-чу uлOо tпoulhyp umалiан алuмu
А.ДвоеаOро онун аOыньr 1aulbLiaH 2анунg, I836-цы uлОа
uнкllлuс aлLlJl1Il М.ФараOеj uлк елекmрокuлtаjовu mер-
hluнлорu ва елекmролuзIlн еанунларьlньt, I840-цы uлdо
Г.И.hесс пepлloъur4jaHbtH асас (urcuнчч) еанцнgнц, t850-
цu uлOа Р.Клацзuцс енmропujа aHлajbtulbtHbt, l86l-цu
uлdа uнкuлuс алuлlu Т.Грем uлк tсоллоuO-кuttiовu mер-
мuнлорч во еанgнауjецнлуелары, l86l-цu uлOо А.Бцmле-
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ров цзвu бuрлоu,tмоларuн кчл,tjавu еурулуLu нозарujjасti
нu, I867-цu uлOа Исвец алuлlлорu К.hцлOбере ва П.Вааее
кцmлолорuн mо'сuрч еанунgнц, I869-чц uлOа Д.И-МенOе-
леjев елеilенmларuн )oBpu alcmeлtuшll, I876-цьt uлOа
Алtерurcа алllлlu В.Кuббс фазалар eajdacbtHbt, I884-
I885-цu uллорOо hолланOujа алtlмu t.Ванm-hофф реак-
cujaHbtH uзоmерм, uзобар 8а uзохор mонлuкларuнч,
I887-цu uлOо Исвец алllмu С.Арренuцс елекmролumла-
puH 1uссосuасujа назарujjосuнu, I889-ч9 uлOа mемпера-
mцран peaKcuja сцр'аmuно mо'сuрuнu, I895-цu uлOо ал-
ллан алuлtu В.К.Ренmкен онgн аOьtны 1atubtjaH luцала-
pbt, 1900-чц uлOа М.Планк шцаланлtанын квонm назо-
pujjocuHu, I9II-цu uлOа Е.Резерфорd аmомgн планеmар
,uоOелuнu, I9l3-чц uлOа !,анuмарrcа алu.illu Н.Бор hu)-
рокен аmоjпанцн кванm назорujjосuнu, I9I6-цьt uлOа
Дмерuка алuмu И.Ленемцр JуIоноJл4олекцлjар аOсорбсujа
назарujjасuнu, 1924-чц uлdа Двсmрujа алlll1ч Е.IЦре-
duHKep кванm Mexaшuoacbtъbt+ осас ллюнлujuнu, I925-цu
uлOо В.Паgлu еаOаеан олунма прuнсuпuнu, 1934-чц uлOа
Рус алtlлlu !,.Иваненrcо нцванuн булу0 назорujjосuнu,
l938-цu uлOа БЕТ (Бранауер, Емлrеm ва Теллер) полч-
лtолекgлjар аOсорбсujа нозарujjасuнu во с. верллutuлор.

Фuзuкu KuлtjaHbtH uнкuuлафынOа Н.Курнаrcов,
И.Кgрчаmов, И.Нiцпtон, У.Келвuн, Л.Маjер, У.Тол,tсон,
Ч.Чоgл, Х.Теjлор, В.Нернсrп, В.hеjзенбере, В.Осmвал0,
Ф.Рацл, Б.Клапеjрон, Луu-Oе-Броjл, Ле-Шаmелjе,
И.Ванdер-Ваалс, П./lебаj, Л.Галванu, Д.Волmа, Е.Фер-
мu, Н.Бекеmов ва баutеаларынын беjцrc хuOмоmлорч ол-
лtуu^tdцр.

Фuзuкu кuлljаньLн асос mаOеuеаm цсцллары кванm
.меха нuка сы, mе pJl,ro 0uн алпuк во с mаmuсmuк цсу лларOы р.

Мцаллuф 1арслujа pa'j BepMutu проф. М.Б.Бабан-
льtjа., проф. М.О.Рцсmолtова, елмu реOакmору во mо-
шаббцскарьt проф.О.Б.Олujева, hомчuнuн кumабьtн ноLu-
рuнdо хцсgсч хuOмаrплорu олан Гачаi Исмаjылоел!на ва
Елнаро xaшbtJй HaOup zызьtна lцuнноmOарльlе еmJпокла
jaHaulbt, mоклuф во ееjdлорuнu кенOароцак охgццлара
овволцоOон mоtuаккцрцнц бuлOuрuр.
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I hиссо
ФИЗИКИ КИМIДН Ы Н ОСДСЛДРЫ

I Фоснл
Мддда н и н дгрЕгдт hдллдръI н ы н
мол Е кул l др- ки н Ет и к но зо р и t юло р и

Харичи шараитдан асылы олараг маддалар плазма,
газ, Maje ва барк агрегат фазаларында ола билар.

плазпа hалы

Сон заманлар алимлар мадданин дордYнчу hалы олан

плазма hалыны атрафлы тадгиг eTMaja башламышлар,

чох jykcak температурда хаогик hаракатда олан ва елект-

pn" ly*y ила jукланмиш hиссачикклардан (електронлар-

дан, атом нyвалариндан ва ja ионлардан) ташкил олунмуш

система плазпа деjилир_ Плазма hалы, газ hалында олан

маддаjа ионлашдырычы амилларин (jykcak температурун,
електрик jykyHyH, jykcak енержили електромагнит шyа-

ланмасынын ва с.) та'сири алтында jараныр,

Плазма изотермик ва газбошалма олмагла ики jepa

белунур. ИзотермЙ плазма jyKcaK температурла (милjон

д"р""Й") jараныр (атомларын термик диссосиасиjасы баш

верир). Изотермик плазма давамлы олуб узун мyддат

мовчуд ола билар. Бу нов плазма космик просесларда MY-

hyM рол оjнаjыр. Бутун улдузлар демак олар ки, бу нев

плазмадан ташкил олунмушдур. Куравари шимшак да

плазмадыр. Jерин ионосфер гатындакы плазма Кунашин

ултрабаневшаjи шYаларынын та'сири алтында jараныр,

газбошалма плазмасы газ, ишыг боруларында елект-

рик бошалмасы заманы jараныр. Она кора да 9_у нов

nru.*" jалныз електрик саhасинда давамлыдыр, Харичи
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сапанин та'сири касилан кими газбошалма плазмасы jox
олур (105-10{ сан. мyддатинда), електрон ва ионлардан
неjтрал атомлар амала халир, Плазма hалы jyKcaк елек-
трик кечиричилиjи ила сачиjjаланир. Плазмадан jуз мин-
ларла ампера гадар чараjан бурахмаг олар.

Температурун артмасы ила плазманын електрик ке-
чиричилиjи да артыр, Плазма магнит ва електрик саhаси
ила гаршылыглы та'сирда олур. Магнит саhасинин та'си-
рила плазманы jарандыгы габын диварындан сыхышды-
рыб араламаг олар. Буна хера да диварын истиjа гаршы
меhкамлиjини артырмаг мyмкyндyр. MyajjaH едилмишдир
ки, hилрохен изотопларындан ибарат олан плазмадан
jyKcaK електрик чараjаны бурахдыгда плазманын назик
хатт шаклинда сыхылмасы мушаhида олунур. hамин плаз-
ма хаттинда температур милjон дарачаjа, тазjиг иса он
милjарл атмосфера гадар олур. Бу шораит hидрокен изо-
топларындан hелиумун синтези yчyн алверишли олур.

hамин истилик HyBa реаксиjасы ашаFыдакы кими
баш верир:

lH *i ц =| Не +| п + 3,26МеВ

iH+i н=! He+y+l8,78MeB

iH *i Н =1 Не +'о n + 17,59МеВ

Назик плазма хаттини узун мyддат сахламаг yсулу
тапылмадыFындан истилик-нyва реаксиjаларынын идара
олунмасы проблеми hалалик hалл олунмамышдыр.

Температуру l0 мин дарачадан jyKcaK олан соjуг
плазманын еjранилмасинда даhа беjук наилиjjатлар алда
олунмуrпдур. Соjуг плазманы алда етмак, сахламаг ва тех-
ники магсадлар yчyн истифада етмак даhа алверишлидир.
Ашагы температурлу газбошалма плазмасы хyсуси гурFу-
да - плазматронда електродлар арасында "бошалма мили"
шаклинда алыныр. Алынмыш плазма електромагнит caha-
синин та'сири алтында плазматронун диварындан канара
сыхыIIIдырыла билар.
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Плазмада апарылан кимjави чеврилмалари плазмо-
кимjа оjранир. Реаксиjаjа дахил олан мадданин плазмада
олма мyддати l03-10a сан. интервалындадыр.

hазырда hилрохен плазмасында метандан асетиленин
алынмасы игтисади самарали олуб ашагыдакы кимидир:

2 сн4
+

СН, - СН, +- z [сн.]+ н,
+

СН2 = сн, +_ z [сн,} н,

+

сН = СН +- Z[CH]+ н,

Уjгун шараит сечмакла просеси костарилан истига-
матлардан бири узра апармаг олар.

Газ hалы

Мадданин агрегат hаллары ичарисинда ан чох тадгиг
олунаны газ hалыдыр. Газлар идеал ва реал олмагла ики
jepa белунур. Молекулларынын олчyлари ва гаршылыглы
та'сири назара алынмаjан газлара uOеал еазлар леjилир.
Идеал газы тачрубада алмаг MyMKyH деjиллир. Лакин иф-

рат сеjраклашдирлмиш hалда газлар озларини идеал hала

охшар апарыр.
Газын hалы онун hачми, тазjиги ва температуру ила

характериза олунур. Бу параметрлардан бирини сабит
сахламагла дихар икиси арасындакы асылылыгы мухталиф
газ ганунлары еjранир. Инкилис алими Ф.Боjл ва фран-
сыз алими Е.Мариотт t=const олдугда газын тазjиги ила
hачми арасында мовчуд олан ашагыдакы гануну кашф ет-

мишдир: сабит температурда верилмиш газ кyтласинин

7

a



тазjигила hачми тарс мyтанасибдир. Ганунун риjази ифа-
даси ашагыдакы кимидир:

PV=const (1.1)

Франсыз физики Ж.Кеj-Луссак Myajjaн етмишдир ки,
идеа.п газлары сабит тазjигда гыздырдыгда онларын hачми
хенишланма амсалы сабитдир. Ганунун риjази ифадаси
ашаFыдакы кимидир:

( 1.2)

Бурала: V, -t температурдакы;
Vо - 0ОС-даки hачмлардир.

Франсыз алими Шарл Myajjaн етмишдир ки, идеал
газлары сабит hачмда гыздырдыгда онларыIi еластиклик
амсалы бир-бирина барабар олуб сабитдир.

Ганунун риjази ифадаси беладир:

v, = %(t +o"t)= u.[, - r]а,)

Г, = Ц( +сrot)= Ро t+ ]-t
273

( 1.3)

Бурада: Q- t температурдакы;
Ро - ОOС-даки тазjиглардир.

идеал газын hалыны характериза едан камиjjатлари
(Р, V, Т) алагаландиран танлиjа онун hал танлиjи деjилир.
l834-чу илда франсыз муhандиси Б.Клапеjрон MyajjaH ет-
мишдир ки, MyajjaH мигдар идеал газын hачми ила тазjиги
hасилинин мyтлаг температура нисбати сабит камиjjат-
дир:

рV
т -в (1.4)
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i874-чу илда Д.Менделеjев (1.4) танлиjини l мол газ

учун татбиг етмишдир:

PoVo=RT (l,5)

(1.5) ифадасина идеал газын hал танлиjи ва ja Кла-
пеjрон-Менделеjев танлиjи деjилир. Бурада R - универсал
газ сабити олуб бир мол идеал газы loC гыздырдыгда ке-

нишланаркан хорyлан иши ифада едир. СГС ваhидлар
системинда:

%Vо 1.атм22,4л 0,082 
л -З]м-

мол.дар
R

ъ 2730к

Газ сабитинин адади гиjмати тазjиг ва hачмин ифала

олундуFу олчу ваhидлариндан асылы олараг ашаFыдакы
кими даjишир:

к _ ПY, 
= 1о"_у_:_l_з.Ц", 

jql:цl :ч' -?2аРчi = 8,зl4 l0, -:Рj_Ъ 273,16 мол,дар

l кал=4,185.1d ерг олдугу yчyн:

р = _8 ЦlJO' = 1,99кал/ мол.лар
4,185.10,

Молекулларын олчYлари ва гаршылыглы та'сири на-

зара алынан газлара реал газлар леjилир-
Реал газын hал танлиjини hолландиjа алими И,Ван-

дер-Ваалс (tвзz-1923) вермишдир. о, идеал газын hал

танлиjинла газ молекулларынын махсуси hачмини (ь) ва

молекулларарасЫ гаршылыглы та'сири [ 
g.] назара ал-

\v' /
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магла реал газын hал танлиjини ашагыдакы кими таклиt|t
етмишдир:

) =RT

jахуд (t.Z)-ни m грам газ yчyн jазсаг:

[.-f,)m-b
( 1.6)

Бурала а ва Ь камиjjатлари И.Вандер-Ваалс дyза-
лишлари адланыр. (1.6) танлиjи бир цбл Г?З2 аиддир. hа-
мин танлиjи ихтиjари п мол газ yчyн jазаг:

[о 
* n' Ё)0 - пь) = nRT (l 7)

Р+
t

m

м )'
(l

ч-2
: Чl_пт (l.S)

м](" ft,)
олар

Бурада: ш - газын кyтласи;
М - нса газын молекул кyтласидир.

Инкилис алими Ч.Далтон газ гарышыглары yчyн

MyajjaH етмишдир ки, верилмиш газ гарышыFынын Yмуми
тазjиги ону ташкил едан аjры-аjры газларын парсиал
тазjигларинин чамина барабар олур:

Р* = Ч +Р2 +Р, +.....Pn

Газларын мо.пекулjар кинетик назариjjаси l738-чи
илда Петербург ЕА-нын академики !,аниил Бернулли та-

рафиндан ирали сyрyлмyш, сонралар инхилис алими
Ч.Йаксвел (tBoo1, Австриjа алими Л.Болсман (1870) ва

алман алими Р.Клаузиус (tBZb) тарафинлан инкишаф ет-

дирилмишдир. Молекулjар кинетик назориjjанин ики асас

натичаси риjази олараг ашаFыдакы кими чыхарылыр-

l0



Оввалча, молекулларын габын диварларына вурдуFу
зарбаларин натичасинда меjдана чыхан тазjиги hесаблаjаг.

Фарз едак ки, тилинин узунлуFу А8 олан кубшакил-
ли габын дахилинда п саjла молекул низамсыз hapaKaT
едир. Молекулларын оз олчyсy назара алынмыр. Моле-
кулларын hаракати низамсыз олдуFу yчyн, онларын ди-
варлара вурдуFу зарбаларин натичаси ела олачагдыр ки,
xyja бутун молекулларын l,/3 hиссаси кубун он ва арха
диварлары арасында, lrl3 hиссаси jухары ва ашаFы дива-

ры арасында, l/3 hиссаси иса саF ва сол диварлары ара-
сында hapaKaT едир.

!,иварлардан бирина перпендикулjар истигаматда
hapaKaT едон бир молекул зарба заманы кери сычраjар ва
онун hapaкaT мигдары

mч-m(-ч)=2 mч гадар даjишар

Бурада: m - молекулун кyтласи;
ч - иса hapaKoT сyр'атидир,

hapaKaT мигдарынын бу лаjишмаси дивар тарафин-

дан молекула акс та'сир едан гyвванин импулсуна бара-

бар олур:

Аf.бt=2mч

Бурада: Дf -диварын молекуда хестардиjи
зарба гувваси;
бt - зарба мyддатидир.

Ики ардычыл зарба арасында кечан мyддат Дt ва ha-

мин мyддатда дивара та'сир едан орта гyвва ДI оларса:

Д-f .At=zmv
бурадан

2mч
( 1.9)а дт

^t

олар.

t1



.Д,икар тарафлан ики ардычыл зарба арасында кечан
мyдцат куба кера бела

61=2Ц
V

олдуFундан jаза биларик

, пV,',пVr',mVr', ,mvjt _ - -t- -t -t-_.---t,--
л|. лl 

^! 
л!,

олар, Бурадан да п' гадар молекулун он дивара
та'сир гyвваси:

Vf +Vr2 + V; V+
2

i
п m

ле п

JахуД
V

т п ().п Vп- - j г
е

^

Бурrд", V' -op"u квадратик сyр'атидир.

Ики дивар арасында hapaKaT едан молекуллар саjы

,ln =зп олдуFуYчYн:

f =lamv'олур.3л|

1f,
lL

?



Бу барабарлиjин саF ва сол трафини Ь|.?, белсак

j_" 
=_1 ,+.m\7 олар. (1.9 а)

л|.2 3 лtt

Л!,2 - кубун бир ливарынын саhаси олдуFундан f 
=лt"

дивара костарилан Р тазjиги олар. А/3- иса кубун hачми

олдуFундан + ваhид hачмдаки молекулларын пu саjы
м"

Белаликла (t.g а) барабарлиjи ашаFыдакы кимиолар
олар

I

Р = э 
ПоmV2 (1.9 б)

(1.9 в)

.Щ,емали, газын габын диварына хестардиjи Р тазjиги
ваhид hачмдаки молекулларын саjы (по), молекулларын
кyтласи (m) ва онларын сyр'атлари квадратынын орта

.йi*"т"пu мутанасиб олур. (t.g 0)-нин саF ва сол тарафи-

ни 2-ja вуруб болак:

о=;".I mР
2

'nРонда "'J =Ек - бир молекулун иралилама hapa-

катинин орта хинетик енержиси олдуFундан

2
р - -п оЕ* олар

3

Демали, газын тазjиги до онун молекулларынын ира-

лилама hаракатиНин орта кинетиК енержиси ила ифада

олуна билар. (t.g б) ифадаси jахуд онунла еквивалент

lз
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олан (1.9 в) танлиjи газларын молекулjар кинетик наза-

риjjасинин биринчи натичаси hесаб олунур. (1.9 в) дtсту-
рунда саF ва сол тарафини газын бир молунун hачмина
(Vо) вурсаг:

рч олар.

Бурада Vо no=N саjы Авагадро адади олдуFу yчyн

рч NЁк ОЛаР.

!,икар тарафлан билирик ки, РVо=RТ-дир

Онда:

Р% = ]ШЕ* = ПТ олар.
3

Бурадан да

Е
mV2 3R т

. =;ПоVоЕк

2
=-

3

к- 2 2N

jахул

(1.10)

Бурада: К - Болсман сабитидир

, [емали, молекулларын иралилама hаракатинин орта
кинетик енержиси jалныз температурдан асылы олур.
(1.10) талиjи газларын молекулjар кинетик назариjjасинин
икинчи асас натичасидир.

Е* = 
3кТ
2

l4



Maje hольl

Мадданин Maje hалы газ hалы ила барк hалы арасын-
да аралыг вазиjjати тутур ва бир сыра камиjjатларла ха-
рактериза олунур.

Маjени сачиjjаландиран асас камиjjатларлан бири
онун сатhи карилма омсалыдыр. caThH карилпrа амсалы-
нын ики физики ма'насы вардыр.

l. Сатhи карилма амсалы Maje сатhинин ваhид узун-
луFуна (l) дyш", карилма гyввасила (I) мутанасибдир:

f

" =;(лн/gу7 (1.1l)

2. Сатhи карилма амсалы ваhид Maje сатhини харил-
миш hалда сахламаг yчyн херyлан ишла, jахуд ваhид Maje
сатhинин сарбаст енерх(иси (F) ила мутанасиблир:

А F.
о = | = а(gрг,/см2) (1.12)

Маjелари характериза едан икинчи асас камиjjат
онун озлyлyjyдyр. Маjенин езлулуjуну изаh етмак yчyн
назик табагалардан ташкил олунмуш Maje сутуну TocaBвyp
едак (шакил 1). !,ejaK ки, назик табагалардан бирина (jy-
хары табагаjа) V, сур'ати верарак ону caTha паралел ис-
тигаматда hараката катиририк.
Бу заман ашаFыдакы Maje табага-
си да hapaKaTa халачак ва caTh-
дон араландыгча сур'ати (Vr)
тадричан азалачаг.

ycT табага алт табаганин
сур'атини артырмага чалышдыFы
hалда, алт табага yст табаганин
сур'атини азалтмаFа чалышача-
гдыр. Натичада маjенин hapaKa-
тина гаршы jоналмиш олан дахи-

F

-

Шоrcuл l -

MajeHuH,ахurлар
axla схеlц

---о

-

l5



ли cYpTYHMa гYвваси адланан мYгавимат Jараначагдыр.
hамин дахили cypTyнMa гyвваси HjyToH танлиjи ила ифада
олунур:

r = ,,, АY- .дS'Ах (l. l3)

(t.t+)

( l .l5)

(l. l6)

бурадан

п
f.Ax

= ---
^S. ^ч

Бурада: n- дахили cypтyнMo амсалы (озлулlк);
I - Maje табагалари арасындакы cypтyнMa гyвваси;
ДV - Maje табогалриrин бир-бирина назоран hapKaT сyр'ати;
Дх - Maje табаголари арасындакы масафа;

AS - иса cypтyнaн Maje табагасиlплн caTh саhасиднр.

Охар сферик формалы hиссачик Maje дахилинда ша-
гули истигаматда hаракат едирса, она та'сир едан
cypTyнMa гyвваси (f) Стокс гануну ила ифада олунур:

f=6тцгV

Бурала: Tl- озлyлyк;
г - кYранин радиусу;
V - hapaKaT сур'атидир.

Maje капиллjар дахилинда hapaKaT едарса, бу заман
japaHaH езлyлyк Пуазеjл-hахен гануну ила ифада олунур
(l842-чи ил).

тгПрт
п 8/V

Бурада: г - капиллjарын радиусч;
р - маjенин ахма тазjиги;
т - ахма мYддати;
t - капиллjарын узунJryFу;
V - нсо маjеrшн hачмндир.

lб
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JyKcaK температурда NIаJеларин хассалари га:-,ларын,
ашагы теN4пературда иса барк малдаларин хассаларина
охшар ол]iр.

Маjеларин молекулjар-хинетик назариjjасини J.Френ-
кел вермишдир. hамин назориjjаjа кера Maje молекуллары
истигаматланарок нисбатан низамлы вазиjjотло tlлур. Ма-
jеларла бе.па hалын jаранмасы барк мадда.пардан фаргли
()лараг jалныз }1олекулларын jахын аhатасинда мовчуд
олур.

Маjеларин хассалари онларын кимJави табиетиtlдоll
асылы олур Верилмиш муhитла irилрuкен иuну tlu1,1orio

протокен (сирка туршусу, гарышга туршусу ва с,). hид-

рокен иону BepмajaHa апротокен (бенз<lл, ефирлар ва с-)
маjелар леjилир. Ба'зи
ОЗl'Iiаl}КлiОРИ а ШаFЫДаКЫ

рилмишдир.

маjеларин сатhи карилNlаси
чодволларда (чадвал l ва 2)

ьа
ве-

\ýi
!*
ý**

ZdС-dс fu'зч лujелорuн сепhч ,Gорuп.tосч

Мqх палuф rпеlпераmgрлuрOч сg j ун сапhч

'GОРuЛЛО 
оlСuJlЫ

Чаdвал I

9я яя

з0,50

i2,75

47l,tio

*..' ,-,- -':.-,_.r.!

Б.Е. )'-l_,,,ir

l]

JK!ITa;..,:.:-,.]:.i

б ClvlMajeодн смMaje
Бенз<l,ч

Карбон 4-сулфкл

Су

Maje чива

Er и,п ефири

Етил спирти

Метил спир,l,и

AceT,_lH

l7,00

22,3о

22,ы

23,70

27 63Сrt с

Тепrп.ратур.....,"С 0 2о 40 60 80 l
66,1 8 62 58,о, дн/ спl 75,64 72,75 69,69

|7



Чаdвал 2

Бо' зч паjелорuн озлцлц j ц

Су

Глисерин

[рзацарчак
jагы

Мис
арин,гиси

Галаj

0,0о89

5,0

6.2l

l l89 0,0327

Полад
аринтиси

Чуryн
аринтI{си

Домна
шJtакы

,

25

25 l425

l50o

30l 0,0l68 Мартен l 600
шлакы

М qхпалuф mелпералпgрларdа сЛgн озлцлцi ц

Температур......ОС 0 2о 40 60 80 l
о, (пз) 0,0l78 0,0l00 0,0о66 0,00290,0048 0,0037

точрYБи hиссо

Иш NI - MajeHuH озлцлqiqнчн mа'iuнч

Озлулук ва ja дахили cypTyнMa - маjенин (ва ia га-

зын) оз hиссачикларинин гаршы"цыглы hарака,гина мyга-
вимат кбстармак хассасидир.

Окар hap hансы бир маjенин ичарисинда барабар S
саhалари олан ва бир-бириндан h гадар аралы олан ики
парале"1 мYстави олдугуну фикримиза катирсак, онда бу
мYставилардон бирини о бирина нисбатан V сур'ати ила

hapakaT етдирмак yчyн hap hансы бир [ гувваси лазым J

l'емпера-|
тур, l0cl

€)злулук,
н. call./ лr2

(пз)
Maje

Темпера-
тур
ос (лз)

езлулук,
н.сан/ м2Maje

0,0l5

0.2_0,5

0,з-0,5

l8

l600

I

0,о5-о,07



олачагдыр. Бу гYвва caha ва сYр'ат.ла дYз, саhалар ара-
сындакы I\{асафа ила тарс NlYтанасибдир (1.13).

€):-.лyпyк амсалынын е"ч,Iy ваhидрtlIлi тап]!iаг yчyн
(1.13) формулунда yjгyн елчу ваhидларини jерина jазсаг
(БС ваhидлар системи учун) аларыг:

f^x н,м н ,сан
'l 

^S^v 
м'м / сан м'

Техники ваhидлар системинда

СГС ваhидлар системинда иса

Kl,.M ва Ja
"-'., f .u".

]
кг.сан

Г*.' l_.! .,i l-!ict\I-. i 'L сан _]

4щ:"j
см' ]

г.спI
-;- СДН

сан-
см

Гr]
[ см.сан j

= lпуа:з

олур

дн.сан

см' см.сан
= 1_Г__ комиjjати сгс системинда динамик

1

tlзлулуjун ваhиди габул едилир ва пуаз адланыр, Пуазын
l / l00 hиссасина сантипуаз леjи,пир

Саhалари l см2 олан бир-биринлан l спл пласафада

jерлашан, бири ликарина нисбатан 1 см/сан сур'атла ha-

ракат едан ики паралел D{Yставинин гаршылыглы hapaKa-

тина бир дина гYвва ила мYгавимат хестаран маjенин

озлулуjу l пr/аз габyл едилмишдир.
динамик озлулуjун физики ва техники олчy систем-

лариндаки ваhидлари арасында ашаFыдакьi асылылыг вар-

Дыр' 
lпyаз = ' - *. ,сан 7/ м/;, 

98,1

lкг.сан/ м2=98, l пуаз

l9



Динамик озлyлyк амсалынын хyсуси чакиjа нисбати-
на кинематик озлyлyк u деjилир:

,= !
р

( 1. l8)

Уjгун олчy ваhидларини (1.13) ифадасинда jерина
гоjдугла кинематик езлулуjун техники ваhидлар системин-
да оJIчYсYнY алмыш олуруг:

н-санг

t 2

3м

сан
l г^.l-г
_] L"_] 

- 
L

l=г]L

fuача да СГС физики системинда

м

г

см.сан см

г
I

I
IL

г
l,гlL

см

сан
олур

,)

lj3

l см'/сан камиjjати СГС системинда кинематик
езлулуjун ваhиди габул едилир ва стокс ("т) адланыр.
Стоксун l / l00 hиссасина сантистокс (с.ст) деjилир.

Кинематик езлулуjун физики ва техники системлар-
даки ваhидлари арасында ашFыд2кьi дсьiа,Iьiльiг вардыр:

|м2 / caH=l0000 ст

Ишпв хедЕши

Пуазеjл дyстуруна асасан езлулуjун мyтлаг гиjмати-
нин та'jини бир сыра тачруби чатинлакларла баглыдыр.
Она кера да аксар hалда тачруби олараг мухталиф маjела-

рин нисби езлулуjу та'jин олунур, jа'ни тадгиг олунан
маjенин езлулуjунун hap hансы еталон Maje езлулуjуна
нисбати тапылыр. Еталсlн Maje кими аксар hалда мухталиф
20



температурларда озлYлY.lY дагиг ма'лум (),лан сY
кетyрyлyр. Пуазеjл дlстуру беладир:

п=рт

Окар (1.19) и4tадасинда езлулl,jун бир гиjматини тад-

гиг олунан маjенин езлулуjу п\ кими ва икинчи бир гиjма-

тини cyjyH езлулуjу цtl.,l кими KeTypcaк, шараитин еjни

гиjматинда (температур t маjенин hачми V, капиллjарын

радиусч г ва узунлуFу t еjни олмаг шартила) hамин тан-

;,iиклорин нисбати бела олар:

Ц* Рхтх ( 1.20)
Цл,.<l PH.,cl 'Ttt,,o

Бурала тазjиги сыхлыгла аваз етсак:

Ц" = Цл,,сl
, ju_jo_ 

_

d",,o ' Т*..,-,

(1.2l) танлиjиндаки nn,n /d_.

ри"цмиш висi.:озиiчIетр yчун сабитдир
Она кора да акар вискозиметр саби-

ти ма'"цумдурса, (1.2l)-a кора ц"-и

та'jин етмак yчyн анчаг тх-и тачруби
олчмак лазым калир-

Маjеларин езлулуjуну елчмак

учун бир чох чиhазлар таклиф еди.п-

мишдир_ Бунлара мисал олараг ка-

пиллjар вдскозиметрлари (Оствалд,
Уббелоид, оствалд-Пинкевич ва с.)

кестармак олар. Бу вискозиметрлар
дирсаклариндан биринла капиллjар
олан u - шакилли борулан ибарат-

дир (шакил l а).

олар. (1.2l)

т нисбати ве
Н:lо

2

3

IЦакuл l с,
осmволd

вчскозчлеmрч

с

2|



езлулуjу елчN{ак yчyн вискозиметр аввал асетонла
jуjулур ва ефирла гурудулур. Сонра вискозиметрrtн саг

дирсаjинин кенишланмиш hиссасинин чох jарысы долана
гадар дистилла едилмиш су токyлyр_

Маjенин савиjjаси yстдаки нишандан 2-3 мм hyн-

дyрда олмаг шартила еталон Maje резин армудвари бору
васитасила вискозиметрин сол дирсаjина говулур. Сонра

резин бору канар едилир ва Maje оз аFырлыг гyввасинин
та'сири алтында капиллjардан ахыдылыр. Маjенин ики
менск арасындакы ахма мyддати саниjа олчанла геjл еди-

лир. Бу амалиjjаты уч дафа такрар едиб, ахма мyддати

yчyн орта гиjмат тапылыр тн,.().

Сонра, су вискозиметрдан бошалдылыр, тадгиг t-rлу-

нан Maje и,па 2-3 лафа jуjулур, opaja jухарыда деjилдиjи
кими тадгиг олунан Maje текулYр,:. hамин маjенин ики

менск арасындакы ахма мyддати та Jин олунур.
Орта гиjмат тх тапылыр ва алынмыш тн.о, т* (1.2l)

ифадэсинда jерина jазылыр ва ц* hесабланылыр.

Ичt N 2. MajeHuH 0оjпуш бgхар пазjuеuнuн
пLа' juнч ва хцсgсч бgхарланпа

uc лпuлu j uнuн hесаблцнхасы

верилмиш температурла Maje ва барк мадда ило ди-

намик таразлыгда олан бухара доjмуш бухар деjилир-
{оjмуш бухар тазjиги N{адданин табиатиндан ва тем-

пературундан асылы олур. Бу тазjигин температурдан ва

буiарлЬнма истилиjиндан асылылыгы Б.Клапеjрон-Клау-
зиус танлиjи ила ифада ()лунур.

d ln Ро", Qur*

оо

dT RT2
( 1.22)



а бух
_ RТ,Ъ 2,319P, / ч

ъ-\

Ишпв хедЕшЕ

( 1.23)

БУРаДа: Роо, - доjмуш бухар l,азjиги;
Qur" - бУхарланIчtа нстилиjи;
R * газ сабити;
'Г - иса мyтлаг температурдур,

Тачруба 2-чи ша-
килдаки схем yзра
апарылыр.

25 мл бензол
(тадгиг олунан Maje)
гаjнадычыjа (l) токy-
лyр ва термометр (2)
гаjнадычыjа ела дахил
едилир ки, термомет-

рин танзиф и"ца баг-
ланмыш резервуары
маjенин сатhина тохy-
на билсин. Кранын (4)
баглы hалында дикар
кран (3) ачылыр ва су

6

2 I

.r_

-Ццрsg

п

-j lr
гоз

IIIокчл 2
насосу иша салыныр. !оjп,gш бgхар позjuеuнuн
Савиjjалар фарги 400 ПО'juНu ltOtu,lн еgраUнgн схеilч
мм.ч.сyтуну алынана гадар сорулма давам етдирилир.
Бундан сонра (3) краны багланылыр. Системин hермuтик-
лиjи (haBa бурахыб бурахмамасы) jохланылыр. Б"л, л",
ахар l0-15 дагига арзинда тозjиг 1_1,5 *п,t utr"u сYтунун-
дан артыг олмурса чиhаз hерметик hесаб олунур ва
тачрубани даваМ етдирмак олар. Гыздырычы (5) 

-ишо 
са-

лыныр ва ону hapaKaT етдирмакла гыздырма сур'ати еда
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идара олунур ки, тагрибан температур l дагигада 50С арт-
мыш олсун. Термометрда (2) чиванин галхмасы стабил-
лашдикда онун костариши 0,10C дагигликла ва маномет-

рин (6) саF ва сол голундакы савиjjалар фарги l мм дагиг-
ликла геjд олунур. Сонра системи атмосферла бирлашди-

рон кран (4) еhтиjатла ачылыр ва система hава о замана
гадар бурахылыр ки, голлардакы тазjиг 8-10 мм азалмыш
олсун. (4) краны багланыр. Бу заман чива термометрда
галхыр ва jени тазjига уjгун калан га.iнама температурунд,а
даjаныр. Бу амалиjjат, тазjиг системдаки тазjига-атмосфер
тазjигина чатана гадар 4-5 дафа такрар олунур.

Манопtетрин голларындакы фарг систем дахилиндаки
тазjигин атмосфер тазjигиндон неча дафа аз олдуFуну кос-
тарир. Тачрубалан алынан натичалар асасында бутун олч-
малар yчyн тадгиг олунан Maje узариндаки доjмуш буха-

рын тазjиги ашаFыдакы танликла hесабланыр:

Р.., =B-(h"o,*h"*)

Бурада: В - отаг температуруна уjгун халан
барометрик тазjигдир.

HahajaT, доjмуш бухар тазjигинин температурундан
асылылыг аjриси Pn", =f(t) танлиjина асасон гурулур. Оjри
yзаринда ихтиjари ики негта кетуруб hамин нOtталардан
ординат ва абсис охларына перпендикулjар чакилир ва
yjгyн координатар (Т,, Тr, Р, ва Рr) тапы,пьiр. Бундан со-

нра (1.23) танлиjина асасан молjар бухарланма истилиjи
ва ашаFыдакы танлиjа асасан хyсуси бухарланма истилиjи
та'jин олунур:

_l
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МаOdаларuн барк hалы

Физики-кимjави хассаларина кора барк маддалар
аморф ва кристал олмагла ики jepa белунур. hиссачикла-
ри (атом' ион ва молекуллары) фазада низамлы дyзyлан
ва MyajjoH дyзхyн hандаси фомаjа - фаза гафасина малик
олан барк маддалара кристал барк маддалар деjилир. hис-
сачиклари низамсыз дyзyлан ва MyajjaH hандаси формасы
олмаjан маддалара аморф барк маддалар леjилир.

Аморф маддалар бутун истигаматларда еjни хасса
(изотроп) хестарлиjи hалда, кристалл маддалар мухталиф
истигаматларда мухталиф хасса (анизотроп) хестарир.
hамчинин аморф маддалар MyajjaH температур интерва-
лында аридиjи hалда, кристаллар бир арима температуру-
на малик олур.

Кристаллар фаза ,гафасларинин гурулушуна кера jел-

ди мyхталиф сингонjалара (охшарбуlаглы) болунур. Бун-
лар кубик, ромбик, ромбедрик, тетрагонал, hексагонал,
моноклин, триклин сингонjалардыр.

Фаза гафасларинин формалары ва новлари тиллари-
нин узунлугу ва тилларарасы бучагларла (с, Р, у) MyajjaH-
лашдирилир.

Кристалларын асас аламатлариндан бпрп онларын
симметрик гурулушда олмасыдыр. Бела бир гурулуш сим-
метриjа 9ху, симметриjа мyстависи ва симметриjа маркази
ила сачиjjаланир.

Кристалы хаjалан бир-биринин акси олан ики hис-
caja белан муставиjа симметриjа мyстависи деjилир.

Кристалл сатhларинн бирлашдиран хатлари jарыjа
белан ва онун дахилинда jерлашан негтаjа ёимметриjа
маркази деjилир.
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Тачрубн hпсса

Иш ]ф I - Ренпкеноерафurс аналuз цсулg
uм, алпо.п .пцспавuм)рч арасыtлOакы

пасафанuн mа' juнч

Ма'лумдур ки, табиатда мовчуд олан ва бизи ahaTa
едан бутун чисимлар hаггында илк мэ'луматы биз онлар-
дан сапилан ишыг шyаларынын кезyмyза та'-сириндан
алырыг. Бу jолла биз jалныз маддаларин харичи формасы,
олчyсy, ран-хи ва нисби hаракатлари hаггында ма'лумат
алда едирикса да онларын дахили гурулуulу hаггында hеч
бир ма'лумат ала билмирик. Бунун yчyн мyхталиф усул-
лар вардыр ки, бунлардан бири да ренткен анализ yсулу-
дур Мадданин кристал ва дахили гурулушуну ренткен
анализла ejpaHMaK олар.

Оптик шyалар чисмин харичи сатhиндан сапилаDак
онун харичи формасы hаггында TacaвByp jаратдыгы hалда,
рентхен шyалары чисмин дахилиндан сапиларак ону сапан
hиссачикларин гурулушу hаггында, мадданин дахили гу-
рулушу hаггында [,tа'лумат верир.

1895-чи илда алман физики Вилhелм Конрол Рентхен
jени типли I шyалары ашкар етди ва костарди ки, hамин
шyалар чох кичик далFа узунлуглу олуб, А0 тартиблидир.

hамин шyаларын кашфина кера l90l-чи илда Рент-
кена Нобел мукафаты верилмишдир.

Рентхен хостармишдир ки, бу шуалар мухталиф чи-
симлардо мухталиф мигдарда удулур, ади козла KopyнMyp,
лакин онун та'сирила бо'зи чисимлар флуорессенсиJа
ишыFы верир.

Русиjада илк ренткен борусуну 1896-чы илин jaHBap
аjында А.С.Попов дyзалтмишдир.

Ренткен шyаларынын алынма принсипи 3-чу шакилда
тосвир олунмушдур.

hавасы сеjрадилмиш шyша б<lруjа (l), бири К кезар-
дила билан ики електрод дахил едилир. Е манбаjинин ко-
маjила електродлар арасында потенсиаллар фарги U japa-
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дылыр. Бу заман козармиш катоддан чыхан електрон сели
беjук сyр'атла анода доFру hapaKaT едарак онун yзарина
дyшyр. Анода чатан електронларын максимум енержиси

'u' = "U2

Бурrдч, е - електронун iyKy;
U - иса потенсиалллар фаргидир.

олур ( 1.25)

-

---т7-_-_--г-+L-м

a
о

мк

Lb

Шакuл 3-
Ренпкен tдqасынын

а.лынпа схеlч

Шакuл 4.
Хар а кmер uc пч к р е нп,sе н

uцасынын алынlц кеччdлорч

hамин боjук енержили електронлар анод yзаринда
бирлон-бира даjандырылан заман онларын енержисинин
бир hиссаси аноду гыздырыр, галан hиссаси иса шyа
енержиси шаклинда фазаjа чыхыр ки, бу да рентхен шyа-
ларыдыр. Jа'ни hамин енержи hиссаси електронлара ве-

рилир ва она кора да ашаFыдакы кечидлар мушаhида олу-
нур.

Ма'лумдур ки, атомда hap бир електрон epTyjy 4-чу
шакилда хостарилан кими MyajjaH енержи савиjjаларила
характериза олунур. hамин енержи савиjjаларини К, L, М,
N-ла ишара едак.

4-чу шакилдан xopyндyjy кими електронун L+K ке-

чидинда IG, М-+К кечидинда Кр, N+K кечидинда Кy

шyалары алыныр ва бунларын далFа узунлуFу уjгун олараг
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l,t,, , i*o ,l*,, ИЛо ишара олу}lур.

ренткен шyалары деjилир.
Алынан спектр хотларинин

сыраланыр:

Бун.пара характеристик

интенсивликлари бела

JK

hамчинин елктронларын M-+L кечидинда L.., N-+L
кечи-динда Lp. Q-+I_ кечидицда исэ I, .,iотлари альiньiр.
hар бир атомун енержи савиjjалари арасындакы фарг са-
битдиР ва онуН ренткеН спектрИ ,"'пу"дур. о"u'пuЪ" о"анод hансы маддадан дyзалдилса hамин мадда атоN,Iунун
характеристик ренткен спектри да алыначаг ва онуц далга
узунлyгу авва.цчадан ма'лум олачагдыр_

_ Ренткен борулары оз катодларына кора ики jepa
белунур:

l. Катоду козардилмакла електDон Benaн пенткен бс-
рулары. 

-r "' r

2. Катtlлу мусбат ионларла бомбарлыман едилмакла
електрон веран ренткен борулары.

hамин боруларлан алынан ренткен шyаларьi тадгиг
оунан мадда yзарина верилир ва шyанын сапилNlасиндан
алынан спектр хатларина асасан мадданин гурулушу ojpa-
нилир.

Атом пtуСтавиларИ арасындакы масафани (d) та'jиtr

' J*o ' J*,

а

IЦакuл 5.
Ренпкен щцасынын

цmол tцсповчларuнOон
сапuлло схелч
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етмак учун Вулф-Брегг ганунун-
дан истифада олунур. hамин га-
нун l9l3-чу и,пда М.Д,У-нин про-
фесссlру J.В.Вулф ва бунун.па Оир
вахтда инкилис алими В.Брегг
тарафиндан ашкар едилмишдир.
hамин ганунун риjази ифадасини
ашаFыдакы кими чыхармаг олар.
{ejaK ки, MyajjaH далFа узунлуглу
монохроматик ренткен шуасы 5-
чи шакилда костарилан кими
арасынлакы масафа d олан атом

tt'
\ý
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с
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мyставилари yзарина дyшyр.
5-чи шакилдан кФрyндyjy кипtи АС=d-дир. Душан во

гаjыдан шyаларын jоллар фарги AB+AD гадардир.
Jа'ни

д=дв+дD=2 дв (1.26)

Адgс-дан jаза биларик ки

+=sing;
о

AB=d sin0 П.27')

jоллар фарги А=пI олдугда максимумлар алыныр
Онда (1.ZZ)-ни (1.26)-да назара алсаг:

п},=2 d sin 0
ва бурадан да

п}, ( 1.28)А-
2sin0

.Щемали ( 1.2s) танлиjиндан херYнYр КИ, далFа

узунлуFу ма'лум олугда нама'лум d-лари ва аксини та'jин
етмак олар

л

Шокuл 6-
Ренпtсен еgрgrglц

анuлцзч апарылан еgраунgн схе.*ч

поликристалл мадданин атом мyставилари арасын-

дакы масафани та'jин етмак учун бир гадар онун тозундан
котyрyлyр ва капилjара долдурулараг 6-чы шакилдан
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кор\,ндyjy кими ренткен камерасы дахи.линда даjаначаг
yзаринда jерлашлирилир. Бурада (3) тадгиг олунан маддо
и,по долдурулмуш капи.пjарл.ыр

Шуаны HyMyHa yзарина фокусламаг yчyн гурFушун
гатылмыш шаффаф горуjучу левhалардан (4) истифада
олунур.

Оввалча борулан (l) чыхан ренткен шyасы монохро-
матик hала (I,-a - бир далFа узунлуFуна) катирилир. Шуа
диафрагмадан (2) кечарак HyMyHa (3) узарина лушур. ha-
мин дyшан шyа нyмуна тарафиндан мyхталиф истигамат-
ларда сапилир. Сапилмадон алынан дебаjграм 7-чи шокил-
да костарилир.

Шакилдан керундуjу
кими дyшан шyа ила ко-
нусун доFураны арасын-

дакы бучаг 20-ja бара-
барлир. Сапилма бучагы
0 олчyларак ( t.ZB) тан- Iijакuл 7.
лиjина кора атОМ MYcTa- !!ебоjерапын схе.пч
вилари арасындакы ма-
сафани та'jин етмак олар. R - аввалчадан ма'лум олан
камеранын радиусудур.

Еjни ики спектр арасындакы масафа 2[ оларса, бела

бир танасуб jаза биларик:

( 1.29)
2пR - 360

2|-4в
(

]
I

( 1.29)-y тараф-тарафа болсак:

2!

360

40
аларыг,

пR2
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буралан да 2zсR,40=2С,360 jахул
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0- 2.360
Еп

(|

R
= 28,66f ,/ R аларыг,

0=К[
буралан

(1.30)

Белаликло, 0-ны та'jин едиб (t.zB)-o асасан атом
I}Iyсавилари арасы мосафани hесаблаjа биларик.

ма'лумдур I(и, тикинти санаjесинин чераjи lrесаб
олунан сементин боркимо tlрOсесинда мyхталиф нев сили-
катлардан ксонотлит кристалы MyhyM рол оjнаjыр, она
кора да hамин кристалын дахили гурулушунун оjранилма-
си yзаринда дунjа алимлари узун мyддат тадгигат ишлари
апармыш ва hеч бир мусбат Itот}lчс алда еда билпlаi,,;лiiл-
лар. Фахрла геjд еда биларик ки, илк дафа олараг маhшур
Азарбаjчан алиIuи Худу Маммадов hамин кристалын-
ксонотлитин дахили гурулушуну ренткенографик анализ
\/л\' пt, rr п-, лiьпrr" лrr,,,, ,1,ллл _л,Lлл,.,,,.,. .l-лл--л
ILJdrJ ,lJlU vJPUlllrrrtщ Do чпJ11 YоJа rочроLпппrr чрUрludСЬlгrьl
ачыгламышлы. Коркамли инкилис алими Чон Бернал ha-
мин елми иши jyKcaK гиjмотландирмиш ва ону кристалло-
графиjада jени саhифа адландырмышдыр.

II Фаснл
дтомун гурулушу во ким!ави
рдБиталор

Атомун мадданин ан кичик белунмаз hиссачиjи ол-
пtасы фикри hала ерамыздан аввал V асрда, гадим jyHaH
алимларинин асарларинда ирали сyрyлмyш, сонралар бу
фикир С.Гассенди, Р..Щекарт, И.Нjутон, М.Ломоносов ва
башгалары тарафиндан даhа да инкишаф етлирилмишдир.

l860-чы илда кимjачыларын биринчи беjналхалг гу-
ру.птаjында атом ва молекулларын бир-бириндан тамамила

I
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фарг.пи lrиссачиклар олмасы субут едилди. Д Двс,,гадро га-
нунунун (tBtO) кашф едилN!асила aToNlyH кyтласини тё'-
jtaH етпlок [lyliiiyн олл:j.

Електро.пизин (l836), радиOактив шyаланманын
(1896) ва катод шyаларынын (lS97) ашкар едилмасила
атомун белунан олмасы тачруби олараг субут едилди.

l9l l-чи илда инкилис алими Резерфорл aтot\{yн гу-

рулушунуt{ плаItетар моделиIIи верди ва косторди ки, о,
мусбат jyклy нyвадан ва онун атрафынла довр едан елект-

рон.пардан - планфи jyклy hиссачик,пардан ибаратлир.
l913-чу илда Данимарка алими Нилсбор бу кашфа

асасланараг hилрокен атоI\4унда електронун HyBa атра-

фындакы hаракатини чевра бiljунча hapaKaT кими габу"ч

едарак. електрончн чохсаjлы фырланма орбитларинлан
анчаг бир нечасиlIин атомун стасиOнар (лаjаныглы) lrалы-
на уjгун калдиjини фарз етмишдир. Бу орбитлардан ела-
лари даjаныглыдыр ки, 0нларда електронун фырланпlа ha-

ракет ý{игдары моменти h/2т нисбатинин ,l,aм саjы ила
ифада o,,Iyнyp:

h (2 l)mчr _- п
2т

Бурада: ]п - електронун кyтласи;
v - електронун сYр'аl,и:
г - елек,l,ронун фырланма орбктинин радиусу
I1 - на],урал ],aМ ададлар;
[r - П"цакк сабиr,и;
п - иса Архипrед ададидир.

Електрон hамин стасионар орбит yзаринда нyванин
е.1,I€ктростптик чазбетпtа гYввасинин електр()нун марказ-

дангачма гyввасина барабарлиJи шартиI{а асасан сахланы-
лыр:
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(|' mч2

г'г (2 2)

(2.3)

(2 4)

Бурада

, п'h'r-
4п'm'ч'

олдуFундан

! -ny"""n" електрону чазбетмо гyвваси;

!пч - ксо елек,гронук NlарказдаRгачма гYвваскдир
г

(2.t) ва (2.2) танликлариндан даjаныглы орбитин ра-
п!avat_r1!r, --' irrr, апr бrl п5пtrи.лtlJ vJ Jrrai Lлw U-iljiuPiiгr.

2
9

г
е г

ва
mч2

п'h'
f,,=.-l - а олур

4п-mе'

(2.3) ифадасиндан HyBaja ан jахын п=l орбитин ра-
диусуну hесабласаг

г,=0,529. l08 см=0,529 А0=0,0529 нм олар

Атомда о.лан икинчи, yчyнчy ва с_ орбитларин рад}l-
усларынын адади гиjмати иса:

rr=4.г r; гr=9.г1; гr= l6.г,;

гi:г2:гз:г4= Р:22,.З2:42 нисбати киNlи олур.

{емали п енер}ки савиjjаларинин сыра немрасини
костерир.

Нувадан г масафадо олан електронун HyBa ила гар-
шылыглы потенсиал енержисини, атомун кинетик ва там
енержисини hесабласаг:

е' 4п'mео
с

Е
г n2h2

зз



2 2п'mеп
(2 5)

е
Е,.

Атом дахилинда електронун hap hансы п=а орбитин-
дан п=Ь орбитина кечиди заманы атомун там енержиси-
нин даjишилмаси:

Ет =En +Е* =--:Т: -?т+:# =_Ч=,1 аларыг

2г п'h'

2п2mеПr] _ ])
h' [u' Ь')

Шуаланманын квант назариjjасина хора
Eu-E,=hu <lлдугундан

аларыг

(2 6)

(z.B)

(2 9)

ЕЕ олур- (2-7)

).п2m"а(l l\
hu = 

-.f,.- 
|..J ь, )

(2.8) танлиjиндан електромагнит далгаларынын рагс
тезлиJини та Jин етсак

2п2пеп
U = ----л

h,

(l l\l_-l

[^' ь')

Ма'лумдур ки, електрон материjанын ан кичик hис-
сачиjилир ва икили табиата маликдир. О, еjни заманда
haM hиссачик, hамда далга хассалидир.

Електрсlнун hиссачик ва далЕа хассаларини бирлаш-
диран ганунларын оjранилмасинда Луи-де-Броjлун беjук
хидматлари олмушдур. Луи-ле-Броjла хера hap бир еле-
ментар hиссачиjин hаракати доври tlлуб, jаjылан далFа
шаклиндадир. hиссачиjин далFа узун"IуFу ила hapaKaT
сyр'ати арасындакы алага бела ифала олунур:

з4



hI (2 l0)
mч

Бурада: }" - Луи-де-Броjл далгасынын узунлуFудур

Далга оптикасындан ма'лyNIдур ки, мyстави п,lоно-

хроматик ишыг далFасынын caha интенсивлиjи бела ифала

олунур:
(2.1l)

Бурала: Е - далганын caha интенсивлиjи;
А -да.пга агчlплитуду;

u - далFанын r,езлиjи;
t - заlrлан;
х - иса далга jаjылан цстигаматин координатыдыр

(2.il) танлиjиндан t-ja ва х-а кора икигат торама ал-

а2Е ., l!-

-4п''u'Е (z.tzi
at2

Е=Асоs2п("--,:)

а2г
L' | = -.4п'а)
с/х

1

^,}L

Е (2.13)

(2.14)

С)нда аларыг ки,

а2Е ,-,, а2Е
-_j = u'л :;cit' (ж'

l,=c,/u ифадасини (2.14) танлиjинда назара алсаг,

мYстави ишыг далFасынын танлиjини аларыг:

а2Е_=С
гft2

,0''Е
лi
сЖ'

(2 15)

Бурада: с - ишыгык jаjылма сyр'атидир
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(2.15) танлиjинда Е-ни ry (пси) функсиjасы ила аваз
етсак !,е-Броjл далFа танлиjини аларыг:

a'Y
-_-- = С

at'
a'Y а2Y а2Y+_ +--.
dх' 0у' tz2

лп h2
Ё - -,7----,- \

2m(Е - Е" )

2 (2. l6)

(2.12) танлиjиндан истифада едарак (2.16) танлиjини
ашагыдакы шакилда jаза биларик:

v2y+'# *=о (2.|7)

Бурада: \у - доври олараг лаjишан далга функсиjасы;
V- (набла) иса Лаплас операторудур.

Елементар hиссачик Myaj.;aH потенсиал саhада hapa-

кат едаркан, онун енержиси потенсиал ва кинетик енер-

жиларин чамина барабар олдугундан jаза биларик:

Е=Е*+Е" (2.18)

Буралан

m2v2=2tn(E-E,,) (z. tg)

(2.10) танлиjини квадрата jуксалдиб (2.19)-y назара

алсаг

(2.20)

(z.zо)-ни (2.17) танлиjинда jерина jазсаг далFа тан-

лиjи ашагыдакы кими олар:

8п'm
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(Z.Zt) и(lадаси квант механикасынын асас тан.пиJи
о"пуб, Е.Шрединкер торафиндан верил&lttшир_ Квант меха-
никасына кбра, електрон HyBa атllафында фырланаркан
MyajjaH бир негтада jox, еjни заманда електрон булулунун
истанилан ногтасинда - орбиталда ола билар. Бор орбит-
лари иса електронун ан чох еhтималлы jерини кестарир.

Квант назариjjасина кера атомда електронун енержи
hалы ашагыдакы дорд квант адади и,па характериза олуна
билар:

Баш квант адади (там натурал ададлар) - n=1, 2, 3,..
Орбитал квант адади - е:0, 1,2, ., (n-1)
Магнит квант адоди - m=2С+l

Спин квант адади - -. = * l,2
l925-чи илда Паули "гадаFан олунма" принсипини

верДи Ва костарди КИ, КВанТ а.ЩО[а'IОРИНИН ДоРдY Да (П. t,
m, m.) еjни олан .ики електрон бир енержи савиjjасинда
jерлаша билмаз, акс hалда hамин одадлардан hеч олмазса
бири фаргланма.лидир.

Атомун ифрат инча гурулушунун еjранилмаси на-

тичасинда MyajjaH едилмишдир ки, атомда олан осас
енержи савиjjа.пари бир нечо jарым савиjjалара болунур.

Орбита,,t квант адад}iIIиtI 0:0, 1, 2, З, 4, ....гиjматларина

уjFуН олараГ hамиН jарым-савиjjалар S, Р, d, [, g, h кими
ишара олунур. Биринчи асас енержи савиjjасинда lS,
икинчида 2S, 2Р, yчyнчyда 3S, 3Р, 3d, дердунчyда 45, 4Р,
4d, 4i ва с. jарыrчl савиjjалар вардыр.

hар бир енержи савиjjаларинда jерлашан електрон-
ларын максимум саjы 2(2t,+l) гадар олур- Масалан lS-да
0:0 олдугундан електронун максимум саjы 2, 2Р-да 0:1
олд)/Fундан електронун максимум саjы б олур ва с-

Нцвонuн еgрgлашg

l932-чи илда рус алимлари Д.Д.Иваненко ва Е,Н.Га-
пон, hамчинин алман алими hеjзенберг тарафиндан HyBa-

нин протон-неjтрон модели верилди. hамин модела кора
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бутун атомларын нyвоси протон ва неjтронлардан ибарат-
дир. Бунлара HyBa нyклонлары да деjилир. Протон мусбат
jyклy (+l) hиссочик олуб lP и.па, HejTpoH иса jуксуз hис-

сачик олуб !п ила ишара олунур. hap ики hиссачик еjни
спин моментина маликдир.

Нувада олан нyклонларын саjы онун кyтла ададина
А, прсlтонларын саjы иса елементин сыра номрасина z ба-

рабарпир. Нувадаки неjтронларын саjы N бела та'jин олу-
нур:

N=A-z

Масалан, фосфор атому ijn tS протон ва 16 HejT-

рондан ибаратдир.
Нуванин протон-неjтрон назариjjасина уjгун tiлараг,

протонларын саjы еjни, неjтронларын саjы иса мухталиф
олан атомлара изотоплар леjилир.

l906-чы илла биринчи радиоактив изотоплар (il'Trr
ва a;'Th) ашкар едилди. 1919-чу илда неонун даjаныглы

изотопларынын (fll',leBa fjNe) олмаеы субут едилди, ha-
зырда l500-a гадар изотоп новy ашкар едилмишдир.

1940-чы илин ахырларында HyBa гурулушунун булул
назариjjаси ишланди. hамин назариjjаjа хера нyклонлар
HyBa енержи савиjjалариндо ганунауjгун шакилда jерлаш-
миш олур.

Електр<lна yjFyн олараг HyBa нyклонлары да дерд
квант ададила (п, t, j, s) характериза олунур. Нуклонлар
ла Паулинин гадаFан олунма пр}rнсипина табе олур.

Електронларын jарыплсавиjjадаки максимум саjынлан
фаргли олараг, h"p бир нyва jарым-савиjjасинда олан
нyклонларын максимум саjы бела ифада олунур:

Х,* =2,2(28+ l )

Буралакы 2 рагами HyBa нyклонунун ики HOByHy кос-
тарир.
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Нува енержи савиjjасиндо нyклонлар ашаFыдакы ки-
ми паjланыр:

Орбuпал лlоJwенmuн еujмаrпu,t-...0, l, 2, 3, 4, 5,
Спекmрал uнdекс...,..S, Р, d, f , g, h, i
Нцrcлонларьtн caibt....4, I2, 20, 28, 36, 44, 52
Проmонцн cajbt.........2,6, I0, I4, I8,22,26
Не jmронларьlн cajbt..... 2, 6, I0, l4, l8, 22, 26

Електронлан Фаргли олараг нyклонун yчyнчч квант
адади j там hapaKaT мигдары моменти адланыр ва j=e+S
кими та'jин олунур.

Молеrcgлун еgрgлgшу, кu.uiавч
рабuполар

Атом ва ионларын MyajjaH алагалар васитасила бир-

лашиб молекул амала катирмасинда башлыча рол ojHajaH

кимjави рабиталарин табиатинин еjраниJ,Iмаси назари ким-
jанын асас масалалариндан бирилир.

Кимjави рабитанин jаранмасында асас ролу, атOмун
(ва ja ионун) харичи електрон табагасиндаки валентлик
е.пектронлары оjнаjыр. Атомлар бир-бирина Myajjaн гадар
jахынлашдыгда онарын арасында електростатик гаршы-
лыглы та'сир jараныр. Бу заман системин потенсиал
енержиси азалараг минимум гиjмата jахынлашыр ва амала
калмиш молекул даjаныглы олур. Бу hалла молекулу ама-

ла катиран атом нYвалари арасындакы масафа рабитанин
узунлуFуна барабардир, Рабитанин узунлуFу адаи гиjматча
0,1-0,2 нм тартибинда олур. Бу узунлуг кичилдикда онун
енержиси артыр,

Омалакалма механизмина кора кимjави рабиталар уч
типа белунyр: ион, ковалент ва метал рабитаси. Бунлан
алава координатив, hидрокен, датив ва с. рабиталар ла

ма'лумдур ки, бунлар ковалент рабитанин мyхталиф нев-
ларидир. Бутун кимjави рабиталар електрон мубадиласила
jараныр.
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Ион рабuпа

1Цолекулда ион рабитанин jаранмасыны бела тасав-
Byp еlмак олар: гаршылыглы та'сирда олан атомлардан
бири ликар атома бир ва ja бир неча електрон верарак hap
икиси акс jyклy иона чеврилир. Сонра hамин ионлар
електростатик гyвва ила бир-бирини чазб едарак молекул
амала катирир. .[|,емали, ики мyхталиф jуклу атом ва ja
атомлар групу арасында електростатик чазбетманин
та'сирила japaHaH рабитаjа ион ва jа електровалент раби-
та деjилир. Масалан, NaCl, NаF бирлашмалариндаки алага
ион рабитасидир.

NaO+Cl0= Na++Cl-

NaO+P= Na*+P-

Омала калмиш ионларын електрон конфигурасиjасы
она yjlyH атомун озyндан сонра калан та'сирсиз газ ато-
мунун електрон конфигурасиjасына чеврилир:

Na0 Na*

р F

Ион рабитасинин амала калмасини изаh етмак yчyн
атомун електроманфилиjиндан да истифада олунур.

Атомун електроманфилиjи ЕМ дедима, адади гиj-
матча ионлашма потенсиалы J ила електрона jахынлыг
енержпсинин Е чабри чами назарда тутулур:

EM=J+E

Неjтрал атомдан ва ja мусбат jуклу иондан електрон
гопармаг учун сарф олунан енержиjа ионлашма потенсиа-
лы J деjилир.

т+ tJ т

1 1J
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Неjтрал атома ва ja манфи jуклу иона електрон бир-
лашдирдика аjрылан енержиjа атомун ва ja ионун елект-

рона jахынлыг енержиси Е деjилир.
Тутаг ки, ики А ва В атомундан АВ молекулу амала

халмишдир:

А+в=Ав

Окар ЕМд>ЕМв шарти еланарса, електрон В атомун-
дан А атомуна кечар ва А-В* молекулy japaHap. Окс hалда
ЕМд<ЕМв шарти одандикдо А*В- молекулу амала калар.
Ион рабита електрманфиликларина кора каскин фаргло-
нан атомлар арасында jараныр.

Ион рабитанин енержиси Борн ва hеjзенберг тан-
лиjина асасан hесабланыр:

е'ЬU=J,-E, -- +--
г г"

(2.22)

a

Бурада: J, - бкринчи атомун tlонлашма потенсиалы;
Е2 - икннчи атомун електрона jахынлыг енержиси'
е'/, - ионлар арасында чазиба гyвваси;

Ь/ f - Борн нтолама гyвваси (n-lO);
г Еса нyваларарасы масафадир.

Коваленп рабuпа

Бу рабитанин jаранмасы ашаFыдакы кими TacaBByp

олунур: гаршылыглы та'сирда олан атомлардан hap бири,
hap икИ атом нYвасина аиД олан YмуМи електрон чуту ja-

ратмаг учун бир-бирина jахынлашыр. Jаранмыш електрон

чуту, hap ики атом нyвасини алагалондирлиjи учун буна

кOвалент рабита деjилир. Масалан,

н
it,ёt:;ёл. н::ё::н
|.,t
н

о:;о. н::н

4l



Ковалент рабитанин табиати ион рабитосина назаран
хеjли мураккаб олдуFундан, о анчаг квант механикасы
yсуллары асасында изаh олуна биllор. Бу изаhат lg27-чи
илда hаjтлер ва Лондон тарафиндан верилмишдир.

Билирик ки, електрон нyва атрафынла фырландыгы
заман оз оху атрафында да фырланыр ва MyojjaH спин мо-
ментина S малик олур.

Гаршылыглы та'сирда олан атомларын електронла-
рынын спин моментлари еjни истигаматлидирса, елек-
тронлар бир-бирини даф едир ва бу hа.пда молекч.п ianaH-
мыр. Окс hалда електронларын спин моментлари антипа-
ралел олдугда ковалент рабитали молекул jараныр:

с
+

+

s
Ики, jахул yч електрон чyтy ики атом арасында ja-

ранмышса уjгун олараг икигат ва yчгат рабита jараныр:
Ковалент рабитали мо;lек!л.цд, атOмлар арасындакы

електрон чyтyнyн атомлардан бирина доFру бир гадар je-

рини даjишмаси рабитанин гутбламасина сабаб олур ки,
буна да ковалент-полjар рабито деjилир. Масалан, метиJI-
х.поридда електрон чYтY хлора доFру дартылмыш (Jлур:

н
Н:С +

н

КоорOuнолпuв рабuпа

Бу рабита ковалент рабитэнин бир невулур.
Оввалчадан еjни атома мансуб олан електрон чyтy

васитасила japaHaH рабитаjа координатив рабита деjилир:
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*н- -+ [Н н],

Електрон чyтyнy истифадаjа веран атом донор, оз
бош орбиталы hесабына ондан истифада едан атом иса
аксептор адланыр. Ох ишараси електронун донордан ак-
септора кечдиjини t(остарир.

Геjл елак ки, координатив доjьiаiпiыш aтoiyi hаiuчинин
озyнyн електронларынын чатышмамасы hесабына да ама-
ла кала билар. Масалан, бор атомуну буна мисал костар-
Nlак олар:

_j

)
н

t]

H,N

н

г .. ,i,.. l
|:f :ý:f: l

L",Ё," J

К': F, *
Ё,
В, F:

Ё,"

-*К +

Бурада донор ролуну флуор ато}rу оjнаjыр.
Мо.пекулда бир гат рабитани амала катиран електрон

чyтyна о (сигма) електронлары деjилир. Икигат рабитада
о електронлары ила jанашы икинчи електрон чyтy да вар-

дыр ки, буна т (пи) електронлары деjилир.
7с електрон булулундан кечан мyстави о-нын MycTa-

висина перпендикулjар олур.

Псlлjuр рuбuпа

Електрик jуклари симметрик паjланиыш молекула
геjри-полjар молекул деjилир ва бунун jeKyH дипол момен-
ти сыфыра барабар олур. Масалан СО, ва CS, мtlлекулла-

ры геjри-полjарлыр:
a
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+

pI*0; p2t0; р=0

Електрик jуклари геjри симметрик паjланмыш моле-
кула полjар бу заман japaHaH рабитоjа иса п<lлjар рабита
деjилир. Масалан, НrО, SO, молекулларыцдакы ра(lц1;1
по,пjарлыр, Бе.па мо,пекчлларын дипол моменти сыiырдан
фаргли олур:

PzPl

р
++

|tt

р+0 |r+0

Молекулун полjарлыгы дипол моменти ила р харак-
териза олунур. Дипол моменти диполун узунлуFунун ?,

електронун jyкyнa 
" 

олан hасилина барабарлир:

р=е[

точрYБи hиссо

Иш ЛЬ I. Дddumuвлuк еанgнуна rcора
рефраrcсuj а нын hесабланласы

hap hансы бир маддани харичи електрик саhасина
дахил етсак онда hамин мадданин атомлары, молекуллары
ва електронлары MyajjaH даjишмалара уграjыр, Бу лаjиш-
малара yмуми hалда полjаризасиjа деjилир. Бураjа елект-
ронларын HyBaja нисбатан jердаjишмаси (буна електрон
полjаризасиjасы деjилир ва fiе ила ишара олунур), молеку-
лу ташкил едан атомлаDын бир-бирина нисбатан jep-
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лаjишмаси (буна атом полjаризасиjасы деtилир ва па ила
ишаро олунур) ва полjар молекулларын саhанин та сири
истигаматинда ориентасиjасы (буна ориентасиjа полjари-

засиjасы леjилир ва тар ила ишаро олунур) дахилдир.

[емали молекулjар полjаризасиjа п* ашаFыдакы танликла
ифада олунур:

7tпr=fi.*7tо*поч (2.23)

Керунан шyанын рагс тезлиjи чох беjукдур ( l0''
рагс/сан). Атомлар бела боjук сyр'атла рагс еда билмир-
одур ки, xopYHaH шYань]н та'сирила атом ва ориjентасиjа
полjаризасиjасы баш вермир. Електронлар иса даhа аз

кутлаjа малик олдуFу YчYн KopYHaH mYaHb.IH та сирила
полjаризасиjаjа уграjыр. Одур ки, (2.23l ифадасини

ашаFыдакы кими jаза биларик:

ftM=E"

п"-jа молекулjар (вэ 1а пrолjар) рефраксиjа деjилир ва

R* ила ишара олунур. Онда:

Rм=Пч

Мсlлjар ре(lраксиjа (l мол мадданин рефраксиjасы)
ашаFыдакы ифада ила та'jин олунур:

2 м
JR

п

' - п'+2
(2.24)

(

Бурада. п - шyасывдырма амсалы;

d - мадданин сыхлы}-ы;
М - нса мадданин молекул кyтласидир.

Молjар реафраксиjа ила jанашы хYсуси рефраксиjа-
дан да - б"Р граlu мадданин рефраксиjасындан истифада

олунур:
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R, п2 -l l,='пT=r,;r,i (2.25)

Бурада п - олчyсyз камиjjатдир. Одур ки, (2.24) ва
(2.25) ифадалариндан алыныр ки, R*-ин олчyсy hачм
елчyсyдyр ва см'-ла ифада олунур.

(2,24) ва (2.Z5) ифадалариндан алыныр ки, молjар

рефраксиjа R* хусуси рефраксиjанын г молекул кyтласина
вурма hасилина бараборлир.

Белаликла, молjар рефраксиjа риjази чаhатча бир
мол мадда молекулларынын хyсуси hачмина барабарлир
ва jалныз мадданин полjарлыгындан асылы олуб, темпера-
турдан ва мадданин агрегат hалындан асылы деjил.

Бела ки, молекулларын е.пектрсlн ортyклари атом ва
ионларын ортyклари чаминдан ибаратлир, буна хора да
молjар рефраксиjа атом ва ионларын рефраксиjалары ча-
мина барабар олур. Рефраксиjаны молекулу ташкил едон

hиссачиклар васитасила hесабладыгда, атомларын валент-
лик hаллары да назара алынIчlалыдыр. Олур ки, бу заман
икигат, yчгат ва с. рабиталарин инкрементлари да назара
алыныр. Онда jаза биларик:

R* = IR" * IR, (z.z0)

Бурада: Ro - атошr рефракси.iасы;
R; - иса инкрементларин рефраксиjаларылыр.

(2.26) ифадасина кора мо.пjар рефраксиjа аддитив
xaccaja маликдир-

Рабиталара кера молjар рефраксиjанын hесабланма-
сы (С-Н, О-Н, N-H, С-О ва с.) атом рефраксиjасына ко-

ра hесабламада нисбатан hагигата даhа уjгундур. t{унки

ишыFын та'сирила рабитани апIала катиран Взлтент елект-

ронлары полjарлашыр. Лакин hap ики hалда тахминан ej-

ни гиjмотлар алыныр.
(2.26) ифадасина асасан hесаблама апарыб, молеку-

лун гурулушуну та'jин етмак олар. Бунун yчyн (2-26)

ифадасина асасан алынмыш гиjмати тачрубадан алынмыш
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гиjматларла мyгаjиса етмак лазымдыо, Бу заман алынмыш
гиjматлар уjFун каларса, демали молекул верилмиш гуру-
луша маликдир. Алынмыш фарг 0,2-0,4 см3 оларса, бу
тачрубанин ва hесабланманын хатасы ола билар.

Инли иса ашаFыдакы мисала бахаг.
Аддитивлик хассасиндан истифада едиб, диетил-сул-

фидин (CrH')2S назари олараг молjар рефраксиjа."r"о, Ь"-
саблаjаг. Бунун yчyн онун гурулуш формулуну jазаг:

"ff,ЁI "

Сонра уjгун рабиталарин рефраксиjаларыны 3-чу чад-
валдан котуруб R -и hесаблаjырыг:

R"=2R._.+ l0& H+2&_s=28,7 смз

Атом рефраксиjаларына кера hесаблама иса ашаFы-
дакы кими апарылыр:

R*=4ft.+ 1 ORn+R.=4.2,4 l 8+ l 0. l, l 60+ 7,69=28,зб см3

hамин мадда yчyн тачрубадан алынан гиjмат иса
28,54 см3-а барабарлир.

(Z.ZЦ) ва (2.25) ифадаларина хера молjар рефраксиj-
аны hесабламаг yчyн верилмиш Iqаддонин сыхлыFыны,
шyасындырма омсалыны ва молекул кyтласини билмак
лазымдыр. Аддитивлиjина кера hесабламада 3-чу чадвал-
дан истифада етмак олар.
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Рабита
Атом ва рабита рефраксиiасы Атом

рефраксиjасы,
см'

Рабита
рефраксиjасы, слt3

Атопl

l 2 J 4
l,676
l,296
1 ,7аа

4,6l
2,2lI
l,525
|,76
4,12

cl
н

о-с-
о

о-н
()

2,4l8
l, l0o
о o,1 1

l,525
l,643
5,967
8,865
l3,9(юВrJ

Чаdвол 3

Ба'зч паddtlларuн апо.1 ва рабumа
рефраrcсчjалоры

С,-Н
с-с
С:С
C,-S
о=С
о-н
н_н
H-N

Иа М 2. ШцасынOырла апсалынын па'iuнч
ва рефреrссui aHbLH hесабланпосы

Рефрексиjаны hесабламаг yчyн лазым олан шyасын-
дырма амсалы рефрактометр адланан чиhазла Ta'jH еди-
лир. Рефрактометрлар мyхталиф формада tlлур. Дlа'лум-
дур ки, ишыFын hap hансы бир муhитдаки сYр'ати hамин
мYhитин сыхлыFындан асылы-
дыр, Jа'ни мyhитин сыхлыгы
на гадар чох о.царса, иtllыFын
hапtин мyhитдаки jаjылма сур'-
ати бир о гадар аз олар.

Тутаг ки, шyа Р ики мад-
данин корyшдyjy мyhита, ма-
салан, Maje М ила шyшанин
Ш кOрyшдyjy hулула дyшyр
(шакил 8).

Бу заман шyшанин сых-
лыFы маjенинкиндан чох ()л-

дуFундан, шYанын дYшма ва

в=lo 90"

сынма бучаглары бир-бириндан фаргланачок.
(о*Р)
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hамин муhит;rарла ишыFын сур'атлари v",, vu, ва

мyhитин шYасындырма амсаллары пи, по, haBa мyhитина
назаран мухталиф олачаг. оптик Сыхl'IыFьi боjук олан

муhитин шYасындырма амсалы да беjук олар. Муhитин
шyасындырма ганунуна хора (ишыгын сынма ганунуна хе-

Ра):
п*siпР= п.siпс

п")п- олдуFундан

einR п

Шакuл 9

олар
Sln сt по,

Шуа бир мYhитдан дихарина _кечаркан .ела бир ан

калочак ки, о hамин муhитлари аjыран сарhад Yзарина
дyшачак. Бу заман дyшлма бучагынын муаjjлан гиJматларин-

дi сынма бучагы Fo=9Ou олачаг. Ьу hалла Р0 лимит оучаFы

I'лпu"оiр Сьнралаir-дyшма бучагынын даhа ла артмасы ила

олагадар олараг шуj Maje iиуhитина кечмаjиб t-lндан акс

;;;;;;, Ьу'Йuлп.Ъ'1" TiM. дахили гаjытма деjилир, Шy1-

сындыр}lа "".rno,noiH рефрактометрда hесабgllуlсы Fо

лимит' бyчагынын 0лчyлмасина асасланыр, Ьунун yчyн

;;;;; Ааа; "" фпФрих рефрактометрлариндан истифада

олунур. АООе реФпактометринин асасыны ташкил едан

й*ii ilу.оучагльi й.й, (Йа*ил 9, I, II) диагонналары
боjунчъ бир-биринин yзаринда jерлашдирилир,

х t

р,2р,1

фtz

Дббе рефракtполепрut{ч,l ulц лlрцнсчпu

I ва II - шyша призмалар; l- назарат.борусу;

2-окулjарлJ алынан келхо; 3 - келка hупулуНУ

а!ырд едан призмалар
,l9



Призплалар арасына бир даплла тадгиг олунан Maje
гоjулур. Призматик сатhлари бир-бирина азча сыхдыгда
hамин Maje назик табага кипли jаjы,пыр. Призl,tа.пардан блi

ри кyзкy васитасила сапаланмиш ишыгла шyаландыры-
лыр Рефрактометрда лимит бучагыны та'jин етмак yчyн
бахыш борусу вардыр. Призманын биринда тадгиг едилан
маjедан кечан шуа II призмадан да кечиб мушаhида бору-
суна дyшyр. Призмалар арасындакы Maje табагасинин
формасы мyстави паралел ва hap hансы ики призма yчyн
шyасындырма амсалы еjни олдуFундан, шyанын l призмаjа
дyшмо бучагы II призмадан чыхма бучагына барабар олар:

CLt=C[,,

Призмалары ишыг манбаjина назаран чевириб ела
гоjурлар ки, биринчиjо лушан шуа Maje табагаси hулулун-
да тамамила акс олунмаjа ма'руз галсын ва бу сабабдан
да о на II призмаjа, на да ки, назаратчи боруjа дyшмасин.
Шуанын бир hиссаси Р призма ила Maje hулулуна, лимит
бучагынын кичик гиjматлоринда иса мушаhида борусуна
дyшачак, Бу сабабдан борула KopyHaH саhанин бир hисса-
си Ilшыглы, дикар hиссаси гаранлыг керyначак. Мушаhида
борусундан бахаркан призмалары о гадар чевирмак ла-
зымдыр ки, ишыглы ва гаранлыг KopyHaH саhаларин
hулуллары борунун окулjарындакы хач шакилли чизкинин
маркази ила ycт-ycтa дyшсyн. Бу заман пизмалара бир-
лашдирилмиш hарактасиз шкала yзариндаки хестаричи
тадгиг едилан маjенин шyасындырма амсалыны кеста-

рачок. Бу шкала рефрактомтерин чиhаз сабитларина
(9 бучагына ва дyшма бучагына) асасан тартиб едилир,
Олчма заманы кyнаш шyасындан ва ja електрик лампа-
сындан истифада едилир. Бу заман шyа монохроматик ол-
дуFундан назаратчи борула мухталиф ранклар алыныр.
Бунун гаршысыны алмаг учун борунун ашаFь] hиссасинда
MyajjaH призмалар системи гоjулур (компенсатор). Бела-
ликла, кестарилан гаjла yзра шyасындырма амсалыны
рефрактометрла тачруби та'jин етдикдан сонра (2.24)
танлиjина асасан рефраксиjаны hеса(r"qамаг о.пар.
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huOpoKeH рабumосч

hлrдрокен aToNIy оз електронуну верарак мусбат jyK-
лу hиссачиjа чеврилир ва она кора да гаршылыглы та'сир-
да олдуFу атомларын електрон булуду тарафиндан чазб
олунараг онлар арасында алага jарадыр. Бунунла jанашы,
акар верилмиш молекулда hидрокен ионунун асас валент-
лиjи даhа jyKcaK електроманфиликли атомла алага japa-

дырса, о jенидан hамин aтolvla нисбатан икинчи (аралыг)

рабита iарала билор. Масалан, НrО ва ЦgQОН молекул-
ларында икинчи аралыг рабита ашагыдакы кими japaHa

билар:

,о-Н оr,
н- с-н

н_{

Керунлy.iy кими, hидрокен рабитанин jаранмасында

Вандер-Ваалс гYввалари MyhyM рtlл оjнаjыр. hидрокен ра-

битасинин енер}киси адади гиjматча 20+40I19Jn гадар
мол

ojryp.

Мепал рабuпасч

Металда атом нYвасила заиф алагада олан ва сарбаст
адланан електронлар, асанлыгла бир атомун та'сир даира-

синдан дикар атомун та'сир даирасина кеча билир, Она
кора да фаза гафасинда MyajjaH jерлар тутмуш атомлар

мусбаТ jyклY ионлара чеврилмиш олур. hамин сарбаст
електронлар kah бу, kah да башга ионлар тарафиндан чазб

олунуб онлар арасында алага jарадыр ки, буна да метал

рабита деjилир.

с\
о

н-о...-.н-оll|;| L| ба

о-н 0-н
ll
нн

н-о
l

т
о-н

I

l,Jll

1
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Метал рабитасинин енер}киси беjук олдуFу yчyн, ме-
талларын арима ва гаjнама температурлары да jyKcaK
олур.

Молеrcg ллорарасы еаршылыелы
лпа'cup

Атомлар MyajjaH рабиталарла бирлашиб молекул ама-
ла катирдиjи кими, молекуллар да оз невбасинда MvaiiaH
алагаларла бирлашиб макромаддалари амала хатирир.
Молекулларарасы гаршылыглы та'сира Вандер-Ваалс гар-
шылыглы та'сири леjилир. hамин гаршылыглы та'сир
електростатик табиатли олуб асасан уч формала мовчуд-
дур:

а) opujeHmacuja;
б) uнdgксujа;
в) iluсперсujа.

Ики полjар молекул арасындакы гаршылыглы та'сир
ориjентасиjа енержиси ашаFы температурда бела ифада
олунур:

Цr[tz
Euo (2 27)

3
г

Бурада: }rr ва F+ -молекулларын дипол моменти;
г - иса молекулларарасы масафадир.

JyKcaK температурда молекулларын ориjентасиjа им-
каны азалыр ва бу hалда гаршылыглы та'сир ориjентасиjа
енержиси ашаFыдакы кими ифада олунур.

2(р,рr)'
N

3гбRТ
Е ор.
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олур (2.2s)

Бурала: N - Авогадро адади;
R - универсал газ сабити;
Т - иса мyтлаг температуру.цур,

Молекуллар геjри-полjар олдугда ориjентасиjа еф-

фекти jаранмыр. Бела молекуллар полiар молекуллара ja-

хынлашаркан онларын та'сири алтында полjарлашыр Бу
hалда japaHa гаршылыглы та'сир енерх(иси температурдан
асылы олмаjыб бела ифала олунур:

Е
2ар' (2.29)

r 2p,nN
Еоо = - 

зrъRТ

инл, 6
г

Бурала: с - геjри полjар молекуJryн
полjарлашма амсалыдыр.

Е.пектронун атом дахилиндаки фырланма тезлиjи,

атомун молекул дахилиндаки рагси hapaKaT тезлиjиндан

хеjлЙ беjук опду.уп, к9ра молекуллар доври олараг haja-

чанланыр ва гаршылыглы та'сирда олур, hомин гаршы-

лыглы ,i'.np дисперсиjа еффекти адланыр ва бела ифала

о.пуIIур:

3hvoo2 (2.30)Е лнс- 4гб

Бурада \/0 - електронун рагс тезлиjи;
lr - Планк сабитндир.

молекулjар спектр гурулушунун оjранилмаси кес-

тарди ки, молекулун енерл(иси нyванин, електронларын,

молекулдахили рагсетманин, молекулун иралилама ва

фырланма hаракатларинин енержилариндан ибаратдир:

Е=Е"о+Е"*о+Ер,*+Еф+ Eu
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Квант механикасынын ганунуна кора
h2

Е
ф 8T2J

j(*t)

Е** = (u - r')*,, -(u - *)'n",.-

Бурада: lr - Планк сабиr,и;
J - аталат моменти;
j - фырланма квант адади;
V - рагси квант адёди;
х - рагсин махсуси ,гезлиjи;

0]0 - иса анhармоникллтк сабитидир,

Сада hалда икинyвали молекулун аталат моменти

.J= а,Цz р=!,
ml+m2

Бурада: t - нуваларарасы масафа;
р - иса хатирилмиш кyтладир.

Иш М 3- Парахорун hесаблан.пасы

Yзви бирлашмаларда молекулларын гурулушуну, хас-
саларини ва молекулларарасы гаршылыглы та'сири та'jин
етмак yчyн парахор адланан камиjjатдан истифада олунур.

Ма'лумдур ки, маjенин сатhи карилN{а амеалы, сых-
лыFы ва доjмуш бухарынын сыхлыFы арасында ашаFыдакы
алага мOвчуддур:

o=K(d"-du)4 (2.3l )

Бурада: о - MajelrиH сатhи харилtlа аIyIсалы (СГС-да днzlсм
ва ja БС-да н/м);
К- температурдан асылы олмаjан ва Maje молекулларынын
гурулушундан ва таркибиндан асьLпы олан мyтанасиблик
омсалы,
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4*, do- ис" yjryH олараг маjения в_а бухарын сыхлыFыдыр
(СГС-да г,/см' ва ja БС-ло кг/см').



(2.3t) ифадасини ашаFыдакы кими jаза била1_1ик

цl/ч _ !
d dм б

(z.зз)

(2л32)

(2.34)

(2.32) ифадосинин саF ва сол тарафини мадданин
молекул кyтласина М вурсаг аларыг:

1чIл.
Мо'/оl/д

d _d-

Бурадакы ЦЦt/а камиjjати парахор адланыр ва Р ила
иtIJара олуцyр. Jа'ни

р = 
М9_'1О
д _д

M(l

Кр;,lтик l,емпературдан узаг темпераlурларда доJмуш
бухарын сыхлыFы маjенин сыхлыFындан чох-чох кичик ол-

дуFу yчyн ону назоро алмаillаг олар. онда (2.34)-i бе.ла ja_ra

биларик:

р = Щ9''1
l
uл,

(2.35)

(2.35) ифадасиндан Kopyнyp ки, б=l олдугда

jа'ни, парахор молекулjар hачма барабар олур- Пара-
хор аддитивлик хассасина малик олур, jа'ни мадданинпа-

рахору онун атомларынын парах()рлары чами ила моле-
куллары}l аjры-аjры гурулуш елементларинин чамина ба-

рабарлир
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(2.36)

Истанилан мадданин парахоруну hесабламаг yчyн
4-чу чадвалдан истифада етмак лазымдыр.

ЧоOвал 4.

h'зч цmоплцрын во uнrcреtенmлорuн
парахор.вары

Атошлар р Инкрементлар р
с
н
N
о
ý

cl

4,8
17,l
l2,5
20,0
48,2
54,3

Yчга,l, рабита
Икигат рабита
Yч узвлу hалга

Д,ерл узвлу hалга
Беш узвлу hалга
Алты у:звлу hалга

46,6
23,2
l6.7
8,5
8,5
6.1

Молекулу амала катиран атомларын ва рабиталарин
парахорлары асасында истанилан маjенин парахоруну he-
сабламаг олар. Масалан, бензолун парахоруну бела he-

сабламаг олар:

Р=6Р"+6Р"+3Р= +Рý6.4,8+6. l7, l +3.23,2+6, l=207, l

Тачрубада иса бензолун парахору 206,2 гадар алы-
ныр. (2.35) танлиjиндан K€pyнyp ки, парахору тачрyби
та'jин тмак yчyн маjенин сатhи карилма амсалы б ва сых-
лыFы d ма'лум олмалыдыр.

Масадо

Т=293,20С-до сатhи карилма амсалы о=27,28- l0 3

н/м ва сыхлыFы d=1,1062-103 кг/м3 олан хлорбензол
(CoHrCt) молекулунун гурулушуну ва hачмини та'jин ет-
мали.

пh i-i
Р=IпР" *ЕР,

п _l i-0
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Ьаллн:

Ма'лумдур ки,

р = ц"'11 = Ll2.16J(27,2s 1,03)11 
= 4lз.l0 4чI /+ . tr.z,bd - 1,1062 .l03

Бурада М - хлорбензолун молекулjар кyтласидир
Хлорбензолун гурулуш формулу беладир:

сн
нс

нс

сн
Аддитивлиjа кера бунун парахоруну hесаблаjаг:

p=6p.+SP"+Pcl+3P +ýазз,з. 19-+"t/O,rz,b

Корундуjу кими хлорбензол молекулунун парахору-

нун hесабланмыш ва аддитивлиjина кора тапылмыш гиj-

матлари бир-бирина jахындыр.

III Фоспл
Кп Mta вп тЕ рмоди ндми кд.
ТсрмодпндмикднъIн I -qи rднуну

Yмумиjjатла, термодинамикада физики ва кимjави
просеслар заманы мухталиф нов енержинин иш ва исти,
лик шаклинда еквивалент олараг гаршылыглы чеврилма
ганунауjгунлуглары еjранилир.

Термодинамика - физики, техники ва кимjави олмаг-
ла yч jepa белунур.
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Фи:зики тремодинамикада физики просеслар заманы
енержинин гаршылыглы чеврилма, техники термодинами-
када иш ва истилиjин гаршылыглы чеврилIltа, HahajaT

кимjави термодинамикада кимjави реаксиjалар заманы
енержи мубадиласинин ганунауjгунлуглары еjранилир.

Термодинамиканын асасыны yч гануну ташкил едир.

hамин ганунлар тачрубадан алынан кyлли мигдарда

ма'луматын yмумиллашдирилмаси натичасинда ашкар

едилмишДир. Биринчи ганунУ изаh етпtаздан aBBal'i ба'зи

анлаiышларла таныш олаг.
Харичи мyhитдон тачрид олунмуш _(харичи муhитла

енержи ва кYтла мубалиласинда олмаjан) чисма ва ja чи-

симлар jыгынына термодинамик систем леjилир- Термоди-
намик системлар hoMoKeH ва heTepoкeн олмагла ики iepa

белунур.
Систем бир фазалан ибаратлирса hoMoKeH, ики ва

даhа чох фазадан ташкил олунмушса heTepokeн адланыр,

Еjни таркиба ва еjни физики-кимjави xaccaja ма,лик

олан, системин башга hиссалариндан MyajjaH caTh табага-

си ила аjрыла билан бирчинсли hиссалар jыгымынын амала
катирлиjи система фаза леjилир-

термодинамик системин lrалыны характерI{за едон

бутун физики-кимjави параметрлара термодинамик пара-

метрлар (Р, V, Т, С, m1, m2, Iпз) деjилир.- 
Термодинамик параметрларин даjишмаси. ила баш

веран просеслара термодинамик просеслар (изобарик,

изохорик, изотермик, изостерик, адиабатик) деjилир,
просесин кечид jолунлан асылы олмаjан, лакин про-

сесда иштирак едан маддаларин илкин ва сон hалларьiн-

дан асылы олан параметрлара системин [rал функсиjалары
деjилир.

Бир неча кечид hалларындан сонра, термодинамик
системин илкин hала гаjытмасы ила натичаланан просес-

лара даирави прOсеслар, jахул тсикл леjилир.
ма'лумдур ки, hаракатсиз материjа мевчул олмадыFы

кими енержисиз да hapakaT мовчуд деjиллир- Башга созла,

материjанын hap бир Ъаракат формасына (физики, кимjа-

ви, биоложи ва с.) бир енержи HoBy уjгун калир, hамин
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hapaKaT формаларындан бири дикарина кечдикда, jtlx олан
hаракатин енержиси еквивалент олараг jени japaHaH hapa-

катин енержисина чеврилир.
Белаликла, бу кими тачруби фактларын yмумиллаш-

дирилмаси натичасинда енержинин итмамаси ва сахлан-
масы гануну ашкар едилмишдир. Тачрид олунмуш систеItl-

да бутун енерх(и новларинин чабри чами сабитдир, jа'ни:

EE=const (З. t)

кимjави термодинамикада дахили енержи анлаJышы

MyhyM ма'на касб едир.
системин дахили енержиси дедикда системин тарки-

бинда олан бутун hиссачикларин хинетик ва потенсиал

енержиларинин чами назарда тутулур. Ела буна кора да

дахили енержинин мYтлаг гиjматини та'jин етмак геjри-

мyмкyндyр. Лакин буна бахмаjараг дахили енержинин

доjишиллласини калориметрик Yсулларла та'jин етмак MYM-

KYH олдуFундан кимjави термодинамика ганунларыны

кимjави реаксиjалара татбиг етмак олур,' 
Даiили енuрх<и бир чисимдан дикаринэ ики формада

о,l,yрyла билар:
1. Истилик формасында;
2. Иш формасында.
hиссачикларин тохунмасы ила енержинин отyрyлilii]

формасы истилик, гYвва та'сири алтында кYтланин jерла-

fиr*""п ила енер}кинин отyрулма формu"ы "_,11р;л _,
Системин дахили енер,(иси просесин кечид Jолундан

асылы олмаjыб, системин илкин ва сон hалларындан асы-

лы олдуFу учун hал функсиjасыдыр,
Системин nnn binolnыH дахили енержисини U, ила,

сон hалынын дахили енержисини иса u,-ла ишара. етсак

просес заманы дахили енержиин даjишмаси (^u) бела

ифада олунар:

дU= Uz-Ul (3.2)
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t3.2) барабарлиjи термодинамиканын биринчи гану-

нун биринчи риjази ифаласилир-

Тачрид олунмуш систем учун U=const ва AU=O олур,

Системин дахили енержиси hачм ила температурун функ-
сиjасы олуб там дифференсиалдыр. Jа'ни Ц=l(V,Т) олур.

термодинамиканын биринчи гануну енержинин ит-

мамаси в сахланмасы ганунунун бир хYсуси hалы олуб,

бела ифада олунур: систем тарафиндан удулан истилик
системин дахили енержисинин лаJиII!илмаси ила систем

тарафиндан харичи гyввалара гаршы корyлан ишин чами-

на барабар олур:

(3.3) танлиjи Tepмa,tiИHaivlИKДiibiн биринчи ганунун}"н

икинчи ва асас риjази ифаласилир-
термодинамикада, систем тарафиндан Удулан исти-

лик мусбат, итирилан истилик манфи, hамчинин системин

харичи гyввалара гаршы кoрдyjy иш мусбат, харичи

гYвваларин систем Yзаринда херлyiy иш иса манфи габул

ОЛУНУР' 
tмасинда (3,3) танлиjи-Камиjjатларин чох кичик даJиш

ни бело jаза биларик:

q=дtJ+А

Бурада: Q - спстем тарфиндан удулав
истилик мигдары;
А - сис,гем тарафиндан xopyJIrrн ишдиl)

бQ=dU+6A

(3 3)

(3 4)

(3.4) танлиjинда EQ во бА просесин кечид jолунлан

асылы олдуглары YчYн там дифференсиала малик деjил,
лакин hамин камиjjатлар чох кичик олдугларындан сада-

лик хатирина там дифференсиал шакилда jазыла билар:

dQ=dU+dД (3.5)
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(3.3) ,"нrпjнни бир сыра хYсуси hаллар YчYн араш-
дыраг.

_ Фарз едак ки, просес заманы систем тарафиндан hечбир иш хорYлмYр (А=0). опда (3.3) танлиjина асасан jаза
биларик:

Q=AU jахуд -Q=-дU

БУрuдr" алыныр ки, систем тарафиндан удулан ис-
тилик анЧаг системин плхипи рнрп)tr шлIJu,,,, -л_-,,J..---
хул aj рыла " "",,, I I ;J# ;Jr##ffi #";';Т'Ё; ;;бар олмалыдыр.

Просес заманы истилик Удулмурса ва итмирса (3.3)
танлиjини ашаFыдакы кими jаза биларик:

A=-AU ва jаryл -А=ДU

Буралан алыныр ки, систем тарафиндан керyлэн }lш
дахили енержинин азалмасына ва jахуд yзаринда корyлан
иш дахили енержинин артмасына барабарлир.

_ Систем тачриД олунмушса AU=O олур ва (3.3) тан-
лиjина асасан jаза биларик:

Q=A во jахул -Q=-A

!,емали, бу hалда Удулан истилик систем тарафиндан
корyлан иша ва jаlул систем yзаринда корyлан иш итири-
лан истилиjа барабар олур.

мухталиф термодинамик просеслар заманы систем
тарафиндан корYлан ишин ифадасини MyajjaH едак. Фарз
едак ки, систем газ hалындадыр. Системин hачминин
даjишмаси dv оларса хорYлан иш ашаFыдакы кими ифада
олунар:

dA=Pdv

Бурада Р - газын тазjигидир.

(3 6)

бl



изобарик просесда (p=const) корyлан иши бела he-
саблаjа биларик:

ч2

А= Ip.dv =Р(V, -V)=рАV (3.7)

Jахуд

A=R(T,-T,) (З Zа)

Изотермик шараитда T=const олдуFундан системин
hачми ва тазjиги даjиша билар. Бу hалда хорyлан ишин
ифадасини тапмаг YчYн идеал газын hал танлиjиндан
тазjигин р = 1: гиjматини (3.6) тан.лиjинда назара а.параг,V
интегралламаг лазымдыр:

, n - ,-r. dV т-l,гl l_ I r\rл1 - l\t - - f\lutll v
V

Jахуд

Ч:

A=J RTdlnV=RTln&
Vl

(3.8)

Боjл-Мариот ганунудан истифада едарак (3.8) тан-

лиjинда V' нисбатини Р,/Р, нисбати ила аваз етсак изо-
Vl

термик шараитда баш веран просес заманы кбрyлан иш
бела ифада олунур:

A=RTInP,,/P, (з 9)

Термодинамикада дахили енержи ила jанашы систе-
мин hалыны характериза етмок yчyн истифада олунан
термодинамик функсиjалардан бири да енталпиjадыр. Ен-
талпиjа Н бела ифада олунур:
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ц=[J+рV (з. t0)

Енталпиjа да систеlчIин дахиJ-lи енержиси кими про-
сесин кечид jолундан асылы олмаjыб, просесда иштирак
едан маддаларин илкин ва сон hалларындан асылы олдуFу
yчyн системин hал функсиjасыдыр- Изохорик просесда
системин hалыны характериза етмак yчyн дахили енержи-
дан, изобарик просесда - енталпиjадан истифада олунур.

Енталпиjа hал функсиjасы тазjиг ва температурун
thчнксиjасы олуб там дифференсиалдыр, ja'Hll H=I(P,T).

Масало

Бир киломол N, ва yч киломол Нr-дан ибарат азот-
hидрокен гарышыFыны Тr=2980С-дан, Tz=50OoC-ja гадар
гыздырдыгда енталпиjа ва дахили енер}ки даjишпlасини
та'jин етмали.

hолдп.

Cl', = 29,16. l03 - 0,8з80т + 20lзl, l0-3T2

с}, = 27,3159 . l03 - 5,2зз7т - 0,0O4l87, l0-3T2

Ма'лумдур ки,

дн = днп, + днп. = Jcpn,dT +3
5!0

:э8

50a

Jcpn,d],=

= 
j{.il, + ЗС!,)о, = Tb(rgl76, l03 - 0,8з80Т + 2,0lзl, l0'T')*
298 29Е

* (zz,зt59 .l03 - 5,2зз7т - 0,0o4l87 .l0 3т2)ат j= 2з852,8s ,l03ч

AU=Uz-U,; U,=H,-P,V,; Ur:Нr-РrV,
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А U =АН - PzV, * Р, V, = АН - 4 RT, + 4 RT, = 2 3 g 52, 88. l 0'J -

-4,83i5. i0З(500_298)= l 71з4,36. i03ч

Испuлurc mцпу.tлuры

Система dQ гадар истилик вердикда температуру dT
годар артыр. Система верилан hамин истиликла онун тем-
ЦераТУр}/нуЕ даjишпласи арасыIlдакьi 0лага ашаFьiдкьi
мунасибатла MyajjaH едилир:

dQ=CdT ва jахул С = 19
dT

(3.1l)

Бурада С - му,l,анасиблик амсалы олуб,
кстилик тутуму адланыр.

Системин температуруну бир дарача артырмаг yчyн
сарф олунан истилик мигдарына hамин системин истилик
тутуму деjилир.

Системи гыздырдыгда онун ja hачпtи, ja ла таjзиги
сабит 0ларса, уjгун олараг сабит hачмдаки (С,) ва сабит
тазjигдаки (Со) истилик тутуNIлары а[,ilаныр.

Термодинамиканын биринчи ганунундан билирик ки,

dQ=dU+PdV (3.12)

Сабит hочмда dV=O олур ва (З.tZ)-а асасон jаза би-
ларик:

dQ=dU

Бу"у (3,1l) танлиjинда наара алсаг, изохорик ша-

раитдаки истилик тутуму

С" = 
d.Y; 

dU = CvdT олар. (3.13)" dT,
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Д,икар тарафлан ма'лумдур ки, дахи.пи енержи hачм
ва температурун функиjасы олуб, там лифференсиалдыр.

ц=i(V,Т)

Бунлан там диф(lеренсиал алсаг:

dU= aU

аV
dV+ aU

ач
dT олар

т

Онда сабит hачмда

aU(
t

dU= dT
ат

aU

(3.14)

(3.13) ва (3.14) танликларинин мугаjисасиндан алы-

ат
Cu =( (3.15)

Аналожи олараг изобарик шараитдаки истилик туту-
му yчyн ашагыдакы ифадани jаза би.парик:

ан(
\

р
с

р

(3.16)
аi

Со ила Cu арасындакы алагани тапаг

Билирик ки,

С,=Ч ва H=U+PV
dT

Онда
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сл=q(_U,JрJ)=qЧ*{Фр dT dT'dT
бурадан

РV=RТ олдугундан

се , d(pv)

'' dГс олар

\o,r/,

(3.17) ифадасина Majep танлиjи деjилир-
Газларын пtолекулjар-кинетик назариiiасиндан Iua-

лумдур ки,газын дахили енержиси:

U=оЦJ'с) (3. l s)

Бурала q - молекулун иралилама, фырланма ва рагси
hаракатлари yчyн сарбастлик дарачасинин саjыны коста-

рир.
(3.18) танлиjина асасан изохорик шараитдаки исти-

лик тутумуну тапсаг:

dU

dT

qR (3.19)с
9

Биратомлу газлар yчyн q - HyH адади гиjмати уча ба-

рабар олур. (3.19) танлиjиндан корYнYр ки, истилик туту-
му температурдан асылы деjиллир. Биратомлу газJ,Iар yчyн
бу факт тачрубада тасдиг олунур. Лакин ики ва даhа чох
атомлу газлар yчyн температурун артмасы ила истилик
тутуму да артыр. Масалан, 10000С-да бутун икиатомлу
газларын истилик тутуму 7 кал/мо.л.дар олдуFу hалда,

отаг температурунда hамин гиjмат 5 кал/ мол.дар-jа

дYшYр.
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{емали, истилик тутумунун классик назариjjасина
кора газларын истилик тутуму сарбастлик дарачасиндан
асылы олуб, температурундан асылы олмамалыдыр.
Тачрубада иса алыныр ки, истилик тутуму температурун-
дан асылыдыр. Бу кими зиддиjатлари назари чаhатдан
дyзкyн изаh етмак yчyн, истилик тутумунун jени наза-

риjjаси - квант назариjjаси верилмишдир.
19(Ю-чу илда алман физики Мако Макс шyаланма-

нын квант назариjjасини верди ва костарди ки, енержи
MyajjaH паj,пар,па (порсиjаларла) верилир. Бир енержи па-

jы, jахул бир енержи кванты E=hu гадардир. Бурада h -

Планк сабити олуб, 6,54.1027 ерг.сан. барабарлир.
Квант назариjjасина кера бир сарбастлик дарачасина

дyшан енержи паjы тезлик ва температурдан асы.пы олуб,
ашагыдакы кими ифада олунур:

El = ;' кгiь-;. е -|
(3.20)

Бурала: u - цyаланма тезлиjи;
К - Болспtан сабити;
Т - иса Nryтлаг температурдур

u кичик ва Т беjук олдугда (З.ZО) танлиjи ашагыдакы
шакле дyшyр

lhu

Е=-1 кт
2

(3.2l )

(3.22)

Бу иса классик назариjjанин вердиjи натичадир.
Еjнштеjн квант назариjjасина асасан hесабламышдыр

КИ,

( hu) hD/кт

Cv = зR ЩJ_r_ 
г
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(3.22) танлиjиндан алыныр ки, Т-+0 оланда Cu+O
олур_ Бу иса Нернстин истилик теореминин натичасина

уjгун калир, jа'ни мyтлаг сыфыр во она jахын температур-
ларда маддаларин истилик тутумлары сыфра jахынлашыр.

Терлокuлjа, hесс еанgнg

Термокимjа, термодинамиканын бпр белмаси олуб,
мyхталиф физики-кимjави просесларин (кимjави реаксиjа-
ларын, фаза кечидларинин, кристаллашма ва hаллолма
просесларинин, маhлулларын амалакалма ва дурулашма
просесларинин ва с.) истилик еффектини еjранир.

Сабит температурда физики-кимjави просес заманы
систем тарафиндан удулан ва ja аjрылан истилиjа hамин
просесин истилик еффекти деjилир. Масалон, кимjави ре-
аксиjаларын истилик еффекти дедикда екзотермик реак-
сиjада аjрылан ва ендотермик реаксиjала улулан истилик
назарда тутулур.

Термt-lдинамикадан фаргли олараг термсlкимjада реак-
сиjаларда аjрылан истилик мусбат ва удулан истилик
манфи габул олунараг Q ила костарилир. Онда hap ики
hал арасында алагани бела ифада еда биларик:

Q = _Q (удулан)

-Q=Q (аjрылан)

Термолинамиканын биринчи ганунуну хyсуси hалда
ики просеса (изохорик ва изобарик) татбиг едок,

Термодинамиканын биринчи ганунун аналитик ифа-

даси

бQ=dU+PdV (3.23)

Изохорик просесда V=сопst олдугундан dV=0 олур,
ва (3.23) танлиjинин интегралламасындан алыныр ки:

68



Q'=Ur_U,=AU (з.z+)

п,...., -,,лefrld";lll, i4зохорик просесин истиJIиJи системин дахи-
ли енержисинин даjишмасина барабардир.

Изобарик просесда P=const олур ва (3.23) тан.пи_|и-
нин интегралланмасы ашагыдакы ифадан}r верир:

Qn=(Ur+PVr)-(U, +рV, )=Hr-Hr =Ан (3.25)

lд'цrl trэп6rпIJи пп/\л6л!rl, l.лтt.п,,;,, л,,л-л--,,.,wU ii.r trJvvurlrlr rrPv!u!r.!l rrLrllr'rttJfl LllLlctllnn cгtldJllln-
jасынын даjишмасина барабар олур.

(3.24), (3.25) танликлариндан алыныр ки, изохорик
ва изобарик просесин истилиjи просесин кечид jо.,rундан
асылы олмаjыб системин илк во сон hалларындан асылы-
дыр. hамин асылылыг тачруби олараг илк дафа 1840-чы
илда hecc тарафинлан ашкар едилмиш ва онун шарафино
hecc гануну адландырылмышдыр. !,емали, hecc гануну
терtчlо.линамиканын биринчи га_н)/нун риjази натичасидI4р.

hecc гануну термокимjанын асас гануну олуб бела
ифада олунур: молум илкин маддалардан мyхталиф jол-
ларла сон маhсуллары алмаг мyмкyндyрса, просесин hap
hансы jолдакы JeKyH истилиjи дикар jолдакы jeKyH исти-
лиjина барабар олуб, кечид jолундан асылы деjилдир.

(3.24) ва (3.25) танликларина уFун олараг кимjави
реаксиjаларын истилик еффекти сабит hачмда дахили
енержинин лаjишмасина, сабит тазjигде l.tca енталпиjаttын
даjишмоси на барабардир:

Qv = -AU; Qp = -ДН (З.26)

I'абул олунмуш yмуми гаjлаjа асасан ендотермик
реаксиjаларын истилик еффекти мусбат, екзотермик реак-
сиjаларын истилик еффекти иса монфидир.

P=const да баш веран прOсес yчyн енталпиjанын да-
jишмасини ашаFыдакы кими jаза биларик:

(3.27)AH=AU+PAV
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Клапеjрон-Менделеjев танлиjина кора РАV=АпRТ ол-
дуFундан:

ДН=ДU+АпRТ

jахул

- Qu = -Qu + АпRТ (3.28)

Бурала Дtl - газ фазада реаксиjа кедаркан грамолла-
рын саjынын даjишмасидир. Окар реаксиjа конденслаш-
миrrl системда (реакентлар Maje ва барк фазада олдугда)
кедарса

Qp = Qu олар

Реаксиjа газ фазада кедарса, онда Qo ва Qv бири-
бириндан фаргли ола билор.

Термtlкимjави реаксиjаларын танлиjи jазыларкан ha-
мин танликда реахентларин агрегатив фаза hаллары ва

реаксиjанын истилик еффекти ла костарилир.

Масалан

РСl5(6)+Нrо(г)-+РоСl](м)+2Нсt(г)+ l l 1,4 кЧ

ДН=-l l1,4 кЧ

Бу jазылыш костарир ки, сабит тазjигда hамин реак-
сиjанын истилик еффекти il1,4 к.чоулдур.

,Д,амирин оксидлашмаси мисалларында hecc ганунуна
асасан реаксиjанын истилик еффектинин неча hесаблан-
масыны изаh едак.

Дамир 3-оксид берк фазада олан Fе во газ фазада
олан оксикендан ашаFыдакы ики jолла алына билар.
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Биринчи jол:

2 pe(;)+l5 оr(г)-+2 Fеrо, (6) дн,=-з21 n*.

икинчи jол ики марhалали олуб ашагыдакы кимидир:

2 Fе(Б)+оr(г)-+2 Fео(S) ДНr=-527 nr.

2 Fе(6)+0,5оr(г)+2 Fеrо,,(6) АН,=-294 n".

hесс ганунуна асасан реаксиjанын биринчи jолдакы
истилик еффекти икинчи истилик еффектина бараЪар ол-
дУFУНдан jаза биларик:

АН,=АНr+ДН,

jахул
82l= 527+(_294у

Yмуми hалда верил-
миш илкин А,, Аr, А, мад-
далариндан мyхталиф ара-
лыг реаксиjаларла сон В,,
Вr, В., маhсуллары алмаг
мyмкyндyрса бела MypaK-
каб реаксиjанын истилик
ефекти аjры-аjры аралыг
реаксиjаларын истилик еф-

фектларинин чамина бара-
бар олур (шакил l0).

Jа'ни

АrАй

IЦакuл I0.
hесс zонупунgн ерафuк

uзцhы

АН, =АНr+дНr=днп+дн,,+дцu

(3.29)

Jахуд

Q,=Qz+Q;=a-*Qr+Q.
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Кнмjави реаксиjаларын истилик еффектларини he-
сабламаг yчyн реаксиjаjа киран ва реаксиjадан алынан
маддаларин амалакалма ва jaHMa истиликлариндан да ис-
тифада олунур.

Верилмиш басит маддалардан бир г,мол мураккаб
малп,анин амала калмаси реаксиjасында аjры.лан ва ja улу-
лан истилиjа малданин амалахалма истилиjи деjилир.

Шарти олараг l атм.тазjиг ва 250С-да hесабланан
амалахалма истилиjина маддаларин стандарт амалахалма
истилиiи деjилир,

Маддаларин амалакалма истилиjина кора кимjави

реаксиjаларын истилик еффекти ашаFьцакы кими hесаб-
ланыр:

Q = 

'n"",Q:J" 

_Еп*Qi (3.30)

(3.30) танлиjиндан алыныр ки, реаксиjанын истилик
еффектll реаксиjада алынан маддэлэрIrн э}i{алакалмэ
истиликларинин чами ила реаксиjаjа киран маддаларин
амалакалма истиликларинин чами фаргина барабардир.

Верилмиш 1 граммол yзви мадданин_ ан jyKcaK ва-

лентли ок"идларина гадар jанмасы, (оксиллашмаси)

реаксиjаларында алынан истилиjа мадданин jaHMa исти-
лиjи деjилир.

Маддаларин jaHMa истилиjина хора реаксиjаларын
истилик еффекти бела hесабланылыр:

Q = 

'п"*Qfi 

-In.",Ql} (3.3l)

(3.3l) танлиjиндан алыныр ки, реаксиjанын истилик
еффекти реаксиjаjа киран маддаларин jaHMa истиликла-

ринин чами ила реаксиjада алынан маддаларин jaHMa

истиликларинин чаминин фаргина барабарлир.
Масалан, Maje анилинин jaHMa истилиjи ашаFыдакы

реаксиjанын истилик еффектина барабар олур:
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cuH,NH,(м)-, 
ni 

о,(г) = бсо,(гР 
} "ru(")+ 

l N,(.)

AHi"" = -3з96кч

Реаrcсuj анын uслпuлurc еффекпluнuн
tпен пералпу рOан асылылыаы.

Г.Кuрхоф еануrlg

Истилик еффектинин температурдан асылыFыны

MyajjaH етмак yчyн AU=Uz-U, барабарлиjини сабит
hачмда температура кора диференсиаллаjаг:

4цч) Гаu, )
I aTJ

l rdu, )|=l-|

_l" \ ат )"тd

dQu

(3.32)

(3.33 а)

(3.13) ифадасина асасан (3.32) танлиjини ашаFыдакы

кими jаза биларик:

Гd(^U)l 
= ст, - сil- = Acv (з.зз)

L а, ]u 
--u -ч\

Бурапа Cff- ва Cii" реаксиjаjа киран илкин мадда-

ларла реаксиjа маhсулларынын истилик тутумларыдыр.
ДU=Qч олдуFуну (3.33) танлиjинда назара алсаг:

ТrЧ = о.", fl, = о."

ва ja

dT
-ACu
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Аналол<и олараг, сабит тазjигда истилик еффектинин
температура t(opa даjишмасини бела jаза биларик:

dQo
- АСр;

ва ja
dФ

# = -дсо

d4H 
= дс

dT р' dT

(3.34)

(3.33 а) ва (3.34) танликларини 1858-чи илда Кирх-
hоф верлиjиндан онун шарафина Кирхhоф танликлари ад-

ланыр.
(3.33 а) ва (3.34) танликлариндан алыныр ки, реак-

сиjанын истилик еффектинин температур амса.пы реакси-
jада иштирак едан илк ва сон маддаларин истилик тутум-
ларынын даjишмасина барабарпир.

Кирхhоф ганунундан ашаFыдакы натичалар алыныр:
l) Реаксиjаjа киран маддаларин истиJiик 1,утуму,

реаксиjадан алынан маддоJIорин истилик тутумундан бо-

jукдурса (с"пл>с."") 
^с<0 "" ý >0 олур- Jа'ни бу hалда

dT

температурун артмасы ила реаксиjанын истилик еффекти

артыр, азалмасы ила азалыр., -2\ 
Реаксиjаjа киран маддаларин истилик тутуму маh-

сулларын истилик тутумундан кичикдирса (c,n*<C.o")

^с>0 ", 
9_9 < 0 олур. Jа'ни бу hалла температурун артма-
dT

сы ила реаксиjанын истилик еффекти азалыр, азалI!1асы

ила артыр.
3) Реаксиjаjа киран мадlаларин истилик тутуму,

маhсулларо," n"r"n"n iуrу*у"а барабардирса (с",*=С.о")

АС=0 ва d_Q =о олур. Jа'ни бу hалда истилик еффекти
dT

температурдан асылы олмаjыб сабит галыр.

f, i"*п"рurурунда реаксиjанын истилик еффекти

AU, ма'лумдурса 
-иiтиiари 

Т, температурундз ([=const)
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просесин истилик еффекти АUr-ни hесабламаг yчyн (З.ЗЗ
а) танлиjини интегралламаг лазымдыр.

т,

Jot
');

т2

) =J лс,dТ
т,^н

(3.35)

ACu=const габул етсак:

лIт - дl т _l лс (т 
- т \ гrпа7\ (?, ?А\Jv, l2 _, l, л | l "-."r. \ч.9чl

Аналожи олараг реаксиjанын сабит тазjигдаки исти-
лик еффекти yчyн ашагыдакы ифадани jаза биларик:

онЪ = дн1, + 
^сr(ъ 

- т,) (3.37)

Бурада: OHTi - Т,l-даки реаксиiанын Р=сопst-да

истилик еффектндир.

lVlасоло

Т=5000С температурда газ hалында асетонун метаН

ва карбон газындан амала калма реаксиjанын истилик еф-

фектини та'jин етмали ва hамин реаксиjа

2сно(г)+соr(г)=снзсоснr(г)+нrо(г)+дн

yчyн истилик еффектинин температурдан асылылыг
танлиjини тартиб етмали_ Лазым олан ададларин гиjмат-
ларини yjFyн чадваллардан котyрмали.

Ма'лумдур ки, истилик еффектинин температурдан
асылылыFы Кирхhоф танлиjи ила ифала олунур:

^ь
Ас Дс'+-ДНr-АНо+АаТ

2
т2

зт
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Да, АЬ, Ас ва Ас'-и та'jин етмак yчyн истилик туту-
мунун температурдан асылылыFыны

t]*,=2+[f+g,f2
jахул

,

с =а+ЬТ+ Lр-т2

билмак лазымдыр.
АНо-ы та'jин етмак yчyн аввалча АН**-ы билмак ла-

зымдыр, АНrr, иса оз невбасинда илкин ва сон маддаларин
стандарт амала калма истиликларина асасан бела бир гаj-
да yзра hесабланыр:

АНrов = ) (n.""AHi,iu )"*. -I (п*_ДН;; )_,"

Масалани hалл етмак yчyн лазыми камиjjатларин
адади гиjматларини 5-чи чадвалдан кетyрмали.

ЧоOвол 5
fu' зч лuOOоларuн mерtоOчнаlчtс euj поплорu

^H29s.l0 

6

Ч/кмол
a-l0-3

hамин гиjматлари танликда jерина jазсаг:

Ш,,, = (лн},П + AHfi.coc",)- (дн!j} + zшH!j} ) 
:

= (- z+z,oo - 216,796)- (- зэз,zэо _ 2 . 74,90l)], 106 =

= 84,752. 106 Ч ,/ кмол

Кирхhоф танлиjина асасан билирик ки:

ь c-l0 Е c.l03
Мадда ЧОУл,/ кмол.дор

Температур
интервалы

НrО (г)
CHrCOCtl, (г)
COl (г)
CHl (г) -74,90l

2|6,
393,

30, l 46
22,489
44,173
l7,484

l l,305
20l,926
9,044
60,502

_8,54l
о3,57б

1,1 l8

273-20Ю0
29Е- l 50о
298- l500
240- l5tх)
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Ант = Ан,о. + аа(т - 298) + 
Х,О 

(r' - 298')-

- 4,'(r, - zэв,)- * (i - гЬ)
Т=0 габул етсак аларыг:

^Н0 
= Ан,*. - Аа298 _ 

1j 
rn*' _ f zэв, - #;

бурадан KopYHYp ки, АНо-ы hесабламаг YчYн Аа, АЬ,
Ас ва Дс'-и билмак лазымдыр:

, 
^а 

= Iд,"о. - I "__ {(зОr+о + 22,as9) -

- (aa,t 7з + 2. 17,4s7)|. l03 = 26,5l2 . l03;

Т = 
; 

(Iо-.п -_ Iь-") = }К,,,rо, 
+ 2ot,92ti)-

- (э,о++ + 2.60,502)J= а1591;

+ =;Е""* -I"-")=,}(r"** -I.*)=

= 1(-6з,567 - 2.1,1ls).l0-3 =-2I,9з4.l0 r;
3,

дс'= _(_ B,s+t).lOs = 8,54l .lOs;

дно - 84752. l03 + 26,5l2.103 .298 - 41,59l .2982 +

9,,1_ц_!_0j
298

+ 21,934 .l0 3 .2983 + = 97486,4.103Ч/кмол;
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Анr_* = 97486,4. l03 - 26,512 .l0T .500 + 41,591.5002 _

_ 21,934.10З .500 з _ 8.5а_! lOJ

500
= 92179,4.103Ч / кмол.

ТерпоOuна.пuлсанын 2-rш еанцнg

ТермодинамиканыН биринчИ ганунУ мухталиф физи-
ки-кимJави просеслар заманы енержи мубадиласинин га-
нунауjгунлугларыны ejpaHMaja имкан верирса да, бир сыра
МаСОЛа;Iари (просесин lrансы истигаматла кетмасини, га-
тылыгларын hансы нисбатда даjишмасини, реаксиjанын
таразлыг ltалынын jаранмасыны, температур ва тазjигин
hамин таразлыга неча та'сир костармасини ва с.) изаh еда
билмир. hапtин масалаларин арашдырылмасы ила термо-
динамикаНын икинчи ганунУ машFул олур. Башга созла,
термодинамиканын икинчи гануну просесин истигаматини,
сарhадини, таразлыг hалыны ва башверма иIчrканыны ojpa-
нир.

Термодинамиканын икинчи ганунуну арашдырп,Iаздан
оввал ба'зи анлаjышларла таныш олаг.

Баш вермаси yчyн канардан MyajjaH харичи иш ко-
рyлмасини талаб едан просеслара геjри-табии во ja манфи
просеслар деjилир. Масалан, MyajjaH кyтлали чисмин
hундурлуjа галдырылмасы, бир ногтадан дикар негтаjа
кочyрyлмаси, чараjанын та'сирла аккумулjаторун долду-
рулмасы, соручу насосларын комаjила ваакумун алда
олунмасы ва с. манфи просеслардир. hамин просесларин
баш вермаси yчyн мyтлаг харичдан MyajjaH иш хормак ла-
зымдыр.

Канарлан hеч бир харичи иш корyлмадан оз-Oзyна
баш вера билан просеслара иса табии ва ja мусбат про-
сеслар деjилир. Масалан, истилиjин jyKcaK температурлу
чисимдан ашаFы температурлу чисима кечмаси, мадцаниIl
чох гатылыглы hиссадан аз гатылыглы hиссаjа лиффузиjа-
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сы, металларын коррозиjасы, адсOрбсиjа ва с. табии про-
сеслардир.

Бl-тун мусбат ва ман(lи просеслар оз невбасинда до-
нар ва денмаjан просеслара аjрылыр.

Просес баш вердикдан сонра системи ва ону ahaTa
елан муhити илкин hала гаjтармаг мyмкун пеjиллирса бела
просеса денмаjан просес деjилир. Масалан, истилиjин гаj-
нар чисимдан соjуг чисима кечмаси денмаjан просесдир.

Просес баш вердикдан сонра системи ва ону ahaTa
едан муhити тамамила илкин hала гаjтармаг мyмкyндyрса
бела просеса донар просес деjилир. .Д.енар просес заманы
систем таразлыг hалында олур. Просесин двнар ва дон-
MajaH олмасы просесин апарылма шараитиндан асылы
олур.

Бутун ленмаjан просесларда термодинамик пара-
метрлар барабарлашма истигаматинда даjишир.

Просеслар таразлыг ва геjри-таразлыг олмагла да ики
jepa аjрылыр. Просес заманы системин мухталиф hиссала-

ринда термодинамик параметрлар (температур, тазjиг ва
с.) мухталиф оларса бела просеса геjри-таразлыг просеси
ва ja таразлыгда <rлмаjан просес леjилир. Геjри-таразлыг
просесинин баш вермаси натичасинда систеь{ таразлыг
hалы аламаFа чалышыр.

Просес заманы системин бутун hиссаларинда термо-
динамик параметрлар еjни оларса, бела hал таразлыг про-
сеси адланыр. Таразлыг просеси заманы систеNt таразлыг
hалында олур

Таразлыг ва донар просеслари торатмак практик
MyMKyH леjиллир.

Биринчи ганунда олдуFу кими термодинамиканын
икинчи гануну да тачруби ма'луматларын yмумилашди-

рилмаси натичасинда бир неча постулат шаклиндо ceJ-
ланмишдир.

Клаgзugс посmgлапtш- Истилик исти чисимдан со-
jуг чисипtа оз-озyна кеча билдиjи hалда, соjуг чисимдаt{
исти чисима оз-езyна кеча билмаз.
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Толсон поспlgлапьt. Ела просеслар MyIvIKyH деjил-
дир ки, онун натичасинда верилан истилиjин hамысы та-
мамила иша чеврила билсин.

Оспвал0 ilоспt!лалпоr. Икинчи нов даими муhаррик
дyзалтмак MyMKyH деjилдир.

Икинчи нов даими муhаррик дедикда ела машын но-
зарда тутулур ки, о анчаг атраф муhитдан удулан истилик
hесабына иш кора билсин.

Карно поспLцлапьt. Истилик муhаррикларинин фаj-
далы иш амсалы иtцчи чисмин табиатиндан асы,цы ол-
маjыб, гыздырычынын ва соjулучунун температурларындан
асылы олур.

Кестарилан постулатларла ифада олунан икинчи га-
нуну Каратеодори принсипина асасан сада ва аjдын ша-
килда асасландырмаг олар. hамин принсипин пlаhиjjатини
арашдыраг.

Фарз едак ки, систем ч
истилик удмагла биринчи jол-
ла l hапындан 2 hалына ке-
чир (шакил ll) ва jенидан
адиабатик просесла (истилик
мубадиласи олмадан) икинчи
бир jолла 2 hалындан илкин

-//Q=

0
ъ
tlz

0

l

hалына гаjыдыр.
Просесин дyзyна ва ак-

сина jоллары yчyн термоди,
намиканын биринчи ганунуну
ашаFыдакы кими jаза била-

рик:

просесчн lола

Шакuл 1l.
Кар апеоdор ч пр ч н сч пu нч н

цыхарышыпа аud
ерафчк

Q=AU+Ar; Q=-AU+Az

Просес даирави олдуFундан аларыг ки:

Q=(д,+ А,) (з.3s)
Бурадан алыныр ки, даирави просес натичасинда

систем илкин l hалына гаjытмалы ва систем тарафинлан
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удулан истилиjин hамысы иша captP олунмалыдыр, бу иса
икинчи ганунун Томсон постулатына асасан геjри-
мYмкYндYр.

hамин геjри-мумкyнлyк Каратеодори принсипинин
асасыны ташкил едир ва бела ифала олунур: термодина-
мик системин ихтиjари hалынын билавасита jахынлыFында
ела hаллар вардыр ки, hамин hаллары истилик мубадила-
си олмадан адиабатиtl jолла алда етмак мyмкyн деjиллир.

Каратеодори принсипиндан аjлын олур ки, jени бир
hа,п функсиjасы мевчуллур Rа о просесин исти.пиjи ила
баглыдыр. Бела ки, истилик hал функсиjасы олмаса да
онун система верилмаси системин hал функсиjасыны да-
jишлирир. hамин hал функсиjасына ентропиjа деjилир ва

S ила ишара олунур. Jа'ни:

дS=f(Q) (3.39)

!,енар просесмrр цццн
перпоOuна.uuкаын 2 -,tu еанg нg

,лД,енар просеслар YчYн ентропиjа hал функсиjасыныrt
истиликдан асылыFыны тапсаг, онда параметрларин сон-

суз кичик даjишмасила баш веран просес yчyн термоди-

ньмик"нын биринчи ганунуну ашаFыдакы кими jаза била-

рик:

EQ=dU+EA (3.40)

просес донардирса ва харичи тазJиг гyвваларина
гаршы анчаг механики иш корyлyрса, онда

БAg=pdv (3.4l)

(3.4l) ифадасинИ ва dU=ncudT оллугуну (z.40) тан-

лиjинда назара алсаг
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БQ*= ncudT+pdV

Бурала: п -газын граммоларынын саjыны хостаркр.

Идеал газ yчyн

(3.42)

(3.43)

(3.44)

пR
V

Бо = C.,dT * ЦТ aVlvV

р

т

Онда (3.42) танлиjинин бир мол газ yчyн ашаFыдакы
кими jазмаг олар:

(3.44) танлиjини hap тарафини Т-а белуб MyajjaH че-
вирма апарсаг:

1rо='rоlпТ+RdlпV

(ас")
[al" v]

/ак)
ll

[а tn тJ

(3.45)

Бурала: LQ- нисбати елементар чеврилмиш истилиjи адланыр.
т

Идеал газын истилик тутуму hачмдан асылы олма-

дыгы yчyн (3.45) танлиjиндан Kбpyнyp ки:

-0 (3.46)

(3.47)

т т

демали, бQ ч""р"пмиш'истилиjи идеал газ yчyн ен-
т

тропиjа hал функсиjасыны там дифференсиалыны ифада

едир, jа'ни:

dS = !q-
т
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Ентропиjа системда олан мадда мигдарындан асылы
олуб алдитивлик ганунуна табедир. Jа'ни таразлыгда олан

систеIчIин ентропиjасы онун аjры-аjры hисаларинин ентро-

пиjалары чамина барабарлир-' Йд""о гu. yuyH чыiарылмыш (3.47) танлиjи ихтиjари
маддадан ташкил олунмуш систем yчyн да оданилир,
(з.47) танлиjи денар просеслар YчYн термодинамиканын
икинчи ганунунун риjази ифадасилир.

TdS=5(*)* (З.+Z а)

Адиабатик денар просес yчyн:

бQ.=0 ва dS=O (3.4S)

fl,eHap просес сонлу даjишма ила баш верарса:

AS=Sr-S,=i dS =i
бQ

т
(3.49)

И.хтиjари даирави просес YчYн ентропиjанын даjиш-

маси сыфра барабарлир:

for=f Ч- =о (з50)

Масоло.

Температуру То.=2930С, тазjиги Pi.= 1,0l33-1O5 н/м2

олан бир киломол аргонун температуру Тш" =3230С ва

тазjиги Pý,=1,0l33_105 н/м' олан ики киломол азотла

гарышмасы заманы ентропиjа даjишмасини та'jин етмали,

Гфышыгын тазjиги P.=1,0133-105 н/м'-лыр, Верилмиш

температур интервалында hамин газларын истиик тутум-

лары сабит олуб С}' =20,935,103 чrlкмол,дар, Ci'= l2,56l,
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i0' Ч/кмол.дар-дир. Компонентлари идеал газ кими габул
етмали.

Ма'лумдур ки, AS = ASo, + АSл,,.

Гарышдырдыгдан сонра газларын парсиал тазjигини
Рд. ва Р*" -ла ишара едак. ГарышыFын температуруну та'-

jин етмак учун бела бир танликдан истифада етмак ла-

зымдыр:

с Аr
о, (Т,

.l03(T, - 29з) = 20,9з5 . 103 .z(зzз _ т,)

п Tn,) - Ct'n*, (Т*, - l) = l2,5Ot

бурадан Т,=316,07

ASo, = QA' tn L *RlnPi'
То. Pn,

дsш, ,[., ," fr - в," ;; )

,Щалтон ганунуна хера hap бир газын парсиал тазjиги
бела олар:

Ро, =Ч,Nь = 1,0l33,105,0,333 =o,3374,105H/M2

р*, = p.N* = (l,оtзз - 0,3374),105 = 0,6579 ,l05H/M2

дSо, = 20.876 . l OT . 2,3 rB 
З 1-9,Ц 

+ 8,3 l 5, lO", 2,3 lg з = l0,7ti l, l03 ч / дар

дSrч, 
[rn,rro.10' 

:,з,u'ВЗ'+8,зl5,10' ,2,зlgi) , = 5,598,10'ч/дар

^S 
= (10,76l + 5,59s), l03 = l6,359 , lО3Ч / дар
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/lенпаjан просеслар цццн
пlер.uоduна.пu rcа нын 2 - члtt еанg нg

uФарз едак ки, систем l ha-
лындан 2 hалына haM денмаjан
просесин cr jолу ила, haM да до-
нар просесин б jолу ила кеча
билар (шакил l2).

{енп,rаjан просес yчyн тер-
модинамиканын биринчи гану-
нуну бела jаза биларик:

ýQ*_,=dU+БAg_" (з.51)

,Ц,енар просес yчyн hамин
ифада

,1,

просесuн jолg

Шоrcuл l2-
,Щепtоjон во 0енар

просесuн кечu0
jолларынын ерафuкч

d

i,

бQ*=dU+бA* (з.52)

(3.5t)-дан (3.52)-ни чыхсаг даирави просес yчyн ала-
рыг

БQ* *-БQ*=БАg_"-БА* (3.53)

hар ики просес (лузун" ва аксино) ленарлирса (3.53)
танлиjи сыфра барабарлир, чyнки h"p ики истигаматда
денар просес апарылдыFындан сонра на системда, на до
ону ahaTa едан муhитда hеч бир лаjишиклик баш вермир.

(3.53) барабарлиjинин h"p ики тарафи 
"о,фо,рлuпбеjукдурса, бу О демакдир ки, систем тарафиндан уду.лан

истилиjин hамысы тамамила иша чеврилмишдир, бу hал
иса Томсон постулатына зиддир.

(3.53) барабарлиjинин hap ики тарафи сыфырдан ки-
чиIцирса, демали корYлон иш тамамила истилиjа чеврил-
мишдир. Бу hал термодинамиканын икинчи ганунуна зидд
деjилдир.
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fiемали, дtlнмаjан просеслари ашагыдакы ики бара-
барсизликла характериза етмак олар:

бQ*."<6Q* ва ja EQ**<Q* (3.54)

БАg "<БАg ва ja EAg_"<Ag (3.55)

(3.55)-дан алыныр ки, ихтиjари денмаjан просесин
иши донар просесин ишиндан кичик олур. Она кера да до-
нар просеслардаки иш максимум иш адланыр:

бА*=6А."л ва ja А.=А."* (3.56)

Иш керyнмадан баш веран просеса Taftl денмаjан
просес деjилир.

(3.54) танлиjиндан корyнyр ки, денмаjан просесин
истилиjи донар просесин истилиjиндан кичикдир. она
кора да (3.47) танлиjина асасан jазi биларик:

JахуД

ва Ja

65, _!__Q..
т

TdS > бQ*_*

AS=Sz-S,=

бQu-. .9
т

(3.57)

8-м (3.5s)J
l

БQ2

I
1

dS
т

,_ __денмаjан просеслардан ибарат олан тсикл yчyн
(3.50)-а асасан jаза биларик:

f (3.59)

(3.57) ва (3.59) танликлари денмаjан просеслар yчyн
термодинамиканын икинчи ганунунун риjази ифадасидир:
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dS> бQ
(з.60)

т
Jахуд

TdS > БQ (з.00 а)

Термодинамиканын биринчи ганунуна асасан EQ-HyH
ифадасини (З.Ь0 а)-да назара алсаг

TdS>dU+БA олар. (з.6l)

[eHMajaH пр()сеслар yчyн термодинамиканын икинчи
гануну ентропиjанын варлыFы ва артмасы ганунудур. Бела
ки, тачрид олунмуш системда донмаjан просес баш
вердикда системин ентропиjасы артыр:

dS>0 ва 
^S>0

(3.62)

Хор акtпе puc п uк ф у нrcсu j алар

Характеристик функсиjалар дедикда, ела термодина-
мик функсиjалар назарда тутулур ки, онларын васитасила
системин термодинамик хассаларини ашкар шакилда ифа-
да етмак MYMKYH олсун.

кимjави термодинамикада асас е'тибарила беш ха-
рактеристик функсиjалан (дахили енержи, енталпиjа,
ентропиjа, изохор-изотермик потенсиал ва изобар-изотер-
мик потенсиал) истифада олунур.

Ентропиjадан башга галан дордy термодинамик
потенсиаллар да адланыр.

,Щ,ахuлч еraер*ч

Д,онаР просеслаР YчYН термодинамиканын биринчи
ва икинчИ ганунларЫнын бирЛашмиш аналитик ифадаси
беладир:
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(3.64) танлиjиндан Kopyнyp ки, дахили енержи
ентропиjа ила hачмин функсиjасыдыр, jа'ни U=f(S,V)-дир.

Бурадан дахили енержинин там дифференсиалыны
алсаг:

Бурадан

синдан алыныр ки:

т-

TdS=dU+PdV

dU=TdS-PdV

ва Р-

(3.63)

(3.64)

(3 65)

(3.66)

(3.67)

aU

S

\

)
aU

dS+ dv
)

dU=
aS Ъч

(3.64) ва (3.65) танликларина асасан jаза биларик:

(3.66) танлиjинин саF ва сол тарафларинин мугаjиса-

TdS - PdV = (:з)" dS+ aU
ач

dV
S

aU aU

aVaS l
S

(3.67) танлиjиндан алыныр ки, мyтлаг температур
сабит hачмда ентропиjанын даjишмасила дахили енержи-
нин даjишмасинин олчyсy, hамчинин тазjиг сабит ентро-
пиjалы системларда hачмин артмасы ила дахили
енержинин азалмасынын елчyсyдyр.

.Д,емали, дахили енержи ентропиjа ила hачмин
функсиjасыдыр. Она кера да сабит hачмли ва сабит ентро-
пиjалы системларда просесин истигаматини та'jин етмак
yчyн дахили енержи hал функсиjасындан истифада олу-
нур. Бела ки, сабит ентропиjалы ва сабит hачмли
системларда ела просеслар тобпи олараг оз-озyна баш
вера билар ки, системин дахили енержиси азалма истига-
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I\{атинда даjиши,псин. Системин таразлыг hалында дах}tли
енержи минимум гиiмат а.пыр.

Енmалпujа

Енталпиjанын H=U+PV ифадасини лифференсиалла-

алыныр.
Термодинамиканын биринчи ва икинчи ганунлары-

ныIJ бирлашмиш аналитик ифадасини (3.68) танлиjинда
назаро алсаг:

саг:

dH=dU+PdV+VdP (3.68)

dH=TdS+VdP (3 69)

буралан алыныр ки, енталпиjа ентропиjа ила тазjигин

функсиjасыдыр, jа'ни

H=f(S,P)

С)нда енталпиjанын там лифференсиалыны jазсаг:

,1н = r"H) .rs * [on] оо (з.70)
\ aS /о \ ар,/,

(3.69) ва (З Z0) танликларина асасан jаза биларик:

TdS - VdР =
ан
аs

dS+ dP (3 7l)
(

р
(
ан

l

)sЬр

(3.7l) танлиjинин саF ва сол тарафларинин
мугаjисасиндан алыныр:
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т=['lН) "u v=raНj
\ aS/. \ арl.

(3.72)

(3.72) ифадалариндан xopyнyp ки, мyтлаг температур
сабит тазjигда ентропиjанын даjишмасила енталпиjанын
даjишмасинин елчyсу, hамчинин hачм, сабит ентропиjалы
сисетмларда тазjигин даjишмасила енталпиjанын даjишма-
синин олчYсYдYр.

Она кора до сабит ентропиjалы ва сабит тазjигли
системларда баш веран просесин истгаматини тэ'jин
етмак YчYн енталпиjа hал функсиjасындан истифада
олунур, Бела системларда ела просеслар оз-озyна баш

вера билар ки, системин енталпиjасы азалма исига-

матинда даjишсин. Системин таразлыг hалында енталпиjа
минимум гиjмат алыр.

И зохор - uз опе р пutс по лпе нс uа л

- Ма'лумдур ки, тачрид едилNrиш системларда просе-

син истигаматини та'jин етмак yчyн ентропиjа hал

функсиjасындан истифада олунУР.

.П,онар просеслар YчYн термадинамиканын биринчи
ва икинчи ганунларынын бирлашмищ аналитик ифадаси

TdS=dU+dд (3.73)

бурадан
dд=TdS-dU (3.73 а)

Сабит температурда (3.ZЗ а)-ны интеграллаjаг:

д..*=(U,_тS,)-(Ur-тSr) (3.74)

(3.74) танлиjиндан корYнYР КИ, изотермик шараитда
баш веран просесин максимал иши (U-TS) функсиjасы-
нын илк ва сон hаллардакы фаргина барабарлир. hамин
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функсиjа изохор-изотермик, ja сабит hачмдаки сарбаст
енержи, ja да hе.пмhолс енержиси адланыр ва F-ла ишара
олунур, jа'ни:

F=U-TS (3.75)

Бундан истифада едорак (3.74) танлиjини бела jаза
биларик:

А."*=F,-Fz=-ДF (3.76)

(3.76) танлиjиндан алыныр ки, просесин максимал
иши изохор потенсиалын азалмасы hесабына корyлyр.

(3.75) ифадасиндан дахили енержини тапсаг:

U=F+TS (3.77)

Демали системцн дахи.'tи енержиси ики енержинин
чамина барабарлир F ила TS. Щахилп енержинин иша
чеврилан hиссасина сарбаст енержи F ва иша чеврилмаjан
hиссасина баглы енержи TS деjилир.

(3. 75) танлиjни дифференсиалласаг:

dF=-TdS+dU_SdT
бУрuдuп

jахул
dF=-dA-SdT

dF=*PdV-SdT (3.7s)

(3.7S) талиjиндан Kopyнyp ки, изохор потенсиал,
hачм ило температурун функсиjасыдыр, jа'ни F=f(V,Т)

Бурадан изохор потенсиаль!н там дифференсиалыны
алсаг:

аF
av

dT олар. (3 79)*[
(
аF
агт

dF= dv
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(3.78) ва (З.Zg) танл}tкларинин мyгаjисасиндан

_ Pdv - SdT = ['щ ) ou * [!l.) ат (3.Е0)
\аVl, \atl,

Бурадан

р=-[аF), s=rаF) (з.8l)
\ av./-,, \ агl"

Она хера да сабит hачмли ва сабит температурлу
системлdрло баш веран просесин истигаматини ва тараз-

лыг hалыны та'jин етмак yчyн изохор потенсиалдан иси-

фада олунур,
(З.Вt)-и (3.75) танлиjинда назара алсаг:

F=U+ (3.82)
ат
аF

)"

l

)u

Бу танлиjи сабит температурда системин ики hалы

учун jазаг:

ц= т[
\

аF

ат
U +

,I лF,,)
Fz =Ur +

ат

Бунлары тараф-тарафа чыхсаг:

[а(г, - г,)lF, -F, - U| -Uz +l'[-Yl- " 
)

- АF = -^U - тrа_^F)
\агl"

(3.s3)

(3.83 а)

jахул
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АF = Au - r['Чl tз.8з б)\a]l"
(3.76)-ны ва AU=-Q v олдугуну (з.вз а)-да назара

алсаг:

An* = -Qч + r(Ъ)" олар- (3.s4)

(3.83), (З.ВЗ б) ва (3.84) танликларина сабит hачмда
Киббс-hелмhолс танликлари деjилир.

И зобор -uзолпе рtuк поfпе нсuал

Оввалда хостардик ки, изохор потенсиалдан
v,т=сопst-лы системларда просесин истигаматини ва та-
разлыг hалыны та'jин етмок YчYн истифада олунур. Лакин
caHaje ва техникада аксор просеслар P,T:const шараи-
тинда апарылыр. она кора да бела системларда баш веран
просесиН истигаматини та'jин етмак YчYн максимал фаjда-
лы ишла (А'mах) алагадар олан hал функсиjасындан, изо-
бар-изотермик потенсиалдан G истифада олунур.

ма'лумлур ки, техникада hачмин даjишмасила t(opy-
лан ишдан алава hачм даjишилмадан корyлан иш да вар-
дыр. hамин иша максимал фаjлалы иш деjилир, Онда

dA = dАl* + PdV (3.s5)

(3.S5) ифадасини назара алмагла термодинамиканын
биринчи ганунуну бела jаза биларик:

dQ = dU + dA'_"_ + PdV (3.S6)

Термодинамиканын икинчи ганунуна кора dQ=Tds
олдуFундан:
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Tds=dU+dAi^л +рdV

БУрrдu*

dA;,"* = Tds dU _ pdv

P,T=const шараитинда (З.В7)-ни
MyajjaH груплашдырма апарсаг, аларыг:

(3.87)

интеграллаjыб

А'.* = (u, + гч, - Ts,)- (U, + рч - TSr)

H=Ul РV олдугундан

А,,"* = (н, - Ts,)- (н, - TSr) (з.вв)

(3.88) танлиjиндан xopYHYp КИ, P,T=const шараи-
тинда баш вераН просесиН максимаЛ фаjла.пЫ иlrти H-TS
функсиjасынын илк ва сон hаллардакы фаргина барабар
олур. hамин функсиjа сабит тазjигдаки сарбаст енержи ва
jахул изобар-изотермик потенсиал адланыр, jа'ни:

G=H-TS (з.вg)

Бу"у (З.ВВ) танлиjинда назара алсаг:

А'_"" =G, _G, =-дG

(3.75)-и (З.Вg)-да назара алсаг:

G=H-TS=U-TS+PV=F+PV

(3. 9 l ) танлиjини дифференсиаллаjаг:

dG=dF+PdV+VdP

(3.7S)-и (З.gZ)-да jерина jазсаг:

(з.g0)

(3 9l)

(3.92)
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dG=-SdT+VdP (3.93)

Бурадан алыныр ки, _изобар потенсиал та:зjигла тем-пературун функсиjаыдыр. Jа'ни

G=f(P,T)

Бурадан G-нин там диференсиалыны алсаг:

(3.gЗ)-ла (3.9а)-ун мугаjисасиндан

:( аG

),
аG

р

dG dP+ dT
ар ат

V-

(3.94)

(3.95)S-

аG
dг

aG
ар {

аG

ат),, р

flемали изобар потенсиал p,T=const олан систем-
ларда баш 

_ веран просесин истигаматини ва таразлыг
|9лцllы та' jин етмак YчYн истифада олунур. (5.gьl-"
(З.Вg)-да назара алсаг:

G=H+

G, =Н, +

Gr=Hr+

i р

(з.gо)

Бу танлиjи сабит температур yчyн системин ики ha-
лына уjгун шакилдо jазсаг:

,t

,(

).
_99,
dт

фэ
dт ),'

Бу ифадалари тараф-тарафа чыхсаг:

95



G, -G, = Hr -Hz + тГа(G, -_G_,)l

LaT_] р

(3.97)

(3.9s)

Jахул

Бунчн hap тарафини манфи ваhида Е}lрсаг:

AG=_AH*Tra4c)
\tr/o

А,.* = -Qо +r[Ъ],,

(3.99)

(3.90)-ы ва АН - -Qп олдуFуну (З.gВ)-да назара ал-

саг:

(3.100)

(3.9i) ва (3.100) танликларина сабит тазjигда Киббс-
hелмhолс танликлари деjилир.

Масоло.

Стандарт шараитда (P=l атм, t=250C)

С2Н2+2Н2О=СНзСООН(м)+Н, реаксиjасы yчyн ха,

рактеристик функсиjаларын даjишмасини AU, 
^Н, 

АF, АG,
AS та'jин етмали. Лазыми гиjматлари термодинамик гиj-

матлар чадвалиндан (чадвал 6) кетурмали.

96



hоллн.

AH29s - I hrrьI.* -I Ьнь)"* = К- +Bzзoz) -

- (- Z.ZB0,043 + 226,9lo)].ro. = l42J9l .106 .106ч / мол

ДUrr, =ДН*, -P^V-AHr* -АпRТ

hесабатда Дп анчаг газ маддалар yчyн назара алы-
ныр, онда:

Ап=пп, -пqп, =1-1=0

Уjгун олараг АU*=ДН*..

hесс ганунуна кора:

лс = f (lciJ,)".* -Е(ось)",_ = К- зg2,74l)-

- (- z.zзт,збl + 209,з50)]. l0. = _127,з69 . 106 ч,/ мол

АFrr.=АGrr8-РАV

hамин реаксиjа учун РАV=0 олдугу учун

ДF*u=ДG**

HahajaT:

ДS*, = Iý*r},* -Iý*},л = [0зO,о80+ l59,94з)_

- (zОо,gоз + 2.69,990)].l03 = -50,023 .lО3Ч / к_молдар.
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Фф

Чаdвал 6
Босчп tlаddалор во бчрлашtолар qцllн перп,оОчнапчк ечjлаплор

Мадда
AH29s.I0,6
Ч / кмол

АG29s.I0,6
Ч / кмол

S29s. l о-3
Ч ,/ кпrол.

дар

a.l0 з

Ч / кмол
дар

ь
Чrlкмол

дар

c'.l0 *

Ч / кмол
дар

c.l02
Ч / кмол

дар

Темпера-
тур

инте рвалы06

Cp.l О 3

Ч / кмсlл

дар
Т =2 980

I , 3 4 5 6 7 8 9 lo
гра ит

Сао ( кр )
СаСО,
Са(ОН)э
Clz( г)
Со(г)
Соl(г)
СОСll(г)
СоS(г)
Сч (г)
СчСl(г)
Нz(г)
HCl (г)
НF(г)
НJ(г)
НrО(г)
НrО(пr)
н S(г)

-636, о05
.l207 ,7 4о
-987,29б

0
.l l0,604
.393,795
-22з,|67
-l37,337

0
- l 34,82 l

0
-9 2,3 78

.2 68,8о5
_25,959
-242,оо0
_286,043

2о l60

0
^6о4,603
-l l29,569
-897,400

0
- l 37,367
.394,66 7
_2 l0,648
_ l 69,364

о
_l l8,9l l

0
- 95,334
-27о,899

l,298
-228,7 58
-237,86I
-33,о44

5,698
39,7 7 6
92,95 l
76,203

223, l 0в
l98,o49
2 l 3,788
289,447
231,708
33,32 8
9 1 ,695
30,680
l86,8l l
l73,635
206,46 l
l88,859
6 9,990
2о5,79 1

l7,l67
48,862
104,Б9l
84,577
зв,7 2о
27,634
44,l7 3
67,2о5
48, l 5о
24 ,57 8
4 3,693
29,l00
26,545
27 ,7l8
26,336
зо, l 46
7 5,349
2о,309

4,27 |

4,522
2 1 ,940

l,о47
5,о24
9,04 4
|2,l l7
8,458
4,187
40,6 l 4
.0,83 7
4,606
2,93 l
5,94 5
l l,3о5

l 5,70 l

-8,7 94
-6,532
2 5,549

-2,525

-8,54l
-9,040
.8,206
-|,2о2

I,089

0,92 I

2,о97

298.2300
298-1 800
298- l 200
27 6.37 3

273_1 500
790_2 500
2 98_2 500
258-1000
298- l 800
27 3-1357
273-695

300_ l 500
248_200о
273-200о
298.1 0о0
27 3-20а0

298
273-1300

8,667
4 2,86 3
8l ,940
84,57 7
3 3,956
29,| 62
37, l 55
7 о,7 5з
4 l ,535
24,494
56, l 06
28,848
29,1 4 l
29,14l
29,1 4 l
33,592
75,3 4 9
33.9 9 8



Чаdвол 6-HbtH оаволlьt

l0
7 3-2 3 ,4з 2

N
N
о
р
р
р
р
р
р

оr(г)
,о,(г)
,r(г)
Ь(кр)
Ьо(кр)
bClz(Kp)
Ь SOl(Kp)
Ь S (кр)
С|з(г)

Mgo
Мс(о

кр
I-.)r(Kp

Nl(г)
NН,(г)
NНпСl(г)
Nо(г)

-925,327
0

-46,224
.3l3,8l б

8 9,924
33,в73
9,678

0
о

-2l8,0l7
-3 59,454
.9l 6,953
-94,3 75

.306,5 72
-399,230
l 29,88 l

0
.297,l09
-395,46l
.343,50l
.860,009
l 507,320

0
-5Е 1,l56
-77,87в

292-323
27 3.2бOо
273.1400
27з-4576
273-1 500
298_2000
298. 1 000
27 2.2ооо
2 73-6005
27 3-544
272,77l
29з-372
27 3-87 3
298.1 000
298 450
298_2000
2 7 3-3686
298-1 800
2 73.900
298-500
273-848
273-1600
2 7 3-504 9
27 3.1 37 3
27 з-l l 53

s7,090 lоо 883 l

7 7,083
29,l4l
35,673

37,934
79,l3.1
29,39з
26,838
48,589
77,o4l
l04,256
49,932
7 |,l79

I 09,6 9 c-)

36,30 l
2 2,6 l0
39,838
50,603
77,50l
44,4 66

88
7в
30
63

Sэ(г)
S(ромб)
S Оr( г)
S оr(.)
SОrСlr(г)
SiOr(KBapc
SiFо(г)
Sп(аг)

кр)
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l D 3 5 6
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_ 569,9 7 6
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0
.l6,647
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98,з53

0
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0
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24о,627
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42,
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842
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Чаdвол 6-нын оаваяьt

l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0
Yзвц бчрлоlдJпалор

СН, ( г)
СНrСlz(г)
НСооН(г)
СНоН(г)
СН,ОН(г)
СНзОН(пt)
С}iзСОО}I(г)
CCln (г)
ClHz( г)
СrНп(г)
ct]3cooH(
сt]зсоо]l(

,*)
,.)
rrl )
г)

2t{boH (

ьоН(
с
с
с
с
с
с
с
с

2н
2н
вн
зн
бн
бн
нз

о(г)
u(г)
,(г)
,(г)
,l(г)сосн.

-7 7 ,9о1
-87,927
-зь2,887
_ l l5,980
.295,477
_238,793
_ l66,475
.I06,768
226,9l0
52,32l

.487,367

.436 ,7 о4
-2з5,477
-277,8з2
-84,7 28
2о,428

_l03,92l 
182,986 
l-l2з,223 
|.2lб,796 
|

_50,830
.58,6l8

_ 3 35,96 5
-ll0,1l8
_ l 68,736
-l66,349
_l33,8lб
-64,06l
209,350
68, l 73

-392,7 4|
-38l,854
- l 68,736
-l74,89l
.32,9 l 0
62,7 бз

- 2 3,506
|29,7 5l
3|,779

- l 52,409

l 86,32l
270,8l5
25l,22о
22о,236
282,224
l26,866
265,87 4
309,6 29
200,963
2 l 9.608
l59,94з
2 93,509
282,2о4
l60,78l
229,657
267,1зl
270,l03
269,39l
298,449
296, l 05

I7 ,464
3 3,4 96
30,69 l
18,833
2о,432
8 1 ,646
з 1 ,076
97,724
23,47 6
4,199
54,860
2l ,27 2
20,809
l 06,60 l
4,497
3, 308
-4,802

-3 3,92 3
-67 ,7l2
22,489

60,502
65,3 l 7
89,267
58,4 2 l
lоз,754

|2l,544
9,636
85.820
l 54,70 l

lsз,27 2
2о5,527
.165,805
.l82,390
256,029
307,5 3 l
472,2|о
679,939
20l,926

- l5,073

-34,564
-l5,6l7
-24,657

1,1l8

36,603

-58,333
.8l,l48

-76,83l
-99,88I
57 5,7 |2
_74,9l0

- l l7,684
- 160,27 4
-298,57 7
_38l,034
-6 3,5 67

298-1 500
273_ l 000
300_700
29l_l500
300-700

298
298_ l 500
298_ l 000
298_1500
298_ l 500
247,з53
300-700

300_ l 50о
2 8 3-348

298-1 500
298- l 500
298_ l 500
298-1 500
298_1 500
298_1 500

l35,740
|51,4lб
| 54,43l
|35,380
| 45,22о
l 8 1,646
62,805
8з,57 2
43,959
43,587
l29,5lб
84,07 5
7l,|79
l l1,542
52,693
6 3,93 5
73,565
8 1 ,730
i 06,350
745,366



IV Фасил
С тдти стп к тЕрм од и ндмикд

Y.uц.нч анлаjыш

статистик термодинамика кyлли мигдарда заррачик-
лардан, атом ва молекуллардан тацкил олунмуш макрос-
копиК системиН hалынЫ оjраниР ва еhтимал наЪариjjасина
асасланыр. Myajjч газ кyтласинин термодинамик пара-
метрлари (р, V, Т) статисr"п *"*unn*u ганунлары аса-
сында оjраяиларкан, газын yмуми термодинамик пара-
метрлари (рr, V,, Тr) назарл" 

-rуrуrур. 'Бу 
бахымдан тем-

ператур, тазjиг ва hачм статистик табиатлидир. Масалан,
молекулларын сyр'ати мyхталиф олан газын температуру,
ону ташкил едан чохсаjлы молекуллар jыгынынын орта
кинетик енержисила та'jин олунур.

Ентропиjа, изохор ва изобар потенсиаллар да темпе-
ратур, тазjиг ва hачмдан асылы олуб орта статистик гиj-
матлар алыр.

. Тачрид олунмуш бир молекулун (ва ja бир атомун)
hалыны классик механика ганунлары асасында там тасвир
етмак MYMKYH олдуFу hалда, ики ва даhа чох молекуллар-
дан ташкил олунмуш системин hалыны тасвир етмак
мYмкYн деjилдир. Бела ки, системда hиссачикларин саjы
артдыгча онун hаракатинин кеjфиjjати да даjишир ва аjры-
аjры hиссачикларин табе олдуFу ганунлардан тамамила
фаргли олан jери ганунлара - статистика ганунларына та-
бе олур.

ИхтиjарИ термодинамик системин hалыНы ики jолла:
ja макроХассалариНа (Р, V, Т) кера, jахуд лu 

"r*poiu"."-ларина (hиссачикларин сур'ати, *уrru.й, hapaKaT' истига-
мати, фазада вазиjjати ва 

".) кора тасвир етмак олар.
Фарз едак ки, макроhалынын параметрлари (р, V, Т) олан
MyajjaH газ кyтласи верилмишдир. Харичи шараитин сабит
гиjматинда системин макроhалы даjишмир, Р, v ва Т-нин
гиjмати сабит галыр. Лакин молекуллар хаотик истилик
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hаракатинда олдугларындан онларьlн фазадакы вазиjjати
ва сур'ати фасиласиз олараг даjишир. Она кера да бахы-
лан макроhала бир неча микроhаллар yjгyн калачакдир.
Системин алдыFы hамин микроhалларын саjына термоди-
намик еhтимал W деjилир. Риjази еhтималдан фргли
олараг, термодинамик еhтимал ваhиддан боjук гиjматлар
алыр ва мусбат ададларла ифада олунур. Термодинамик
еhтималын гиjмати на гадар беjук оларса, системин бахы-
лан hалы алмасы да о гадор чох еhтималлы олар.

Системин верилмиш макроhалына уjгун t(алан мик-

роhалларынын саjыны та'jин етмак yчyн статистик термо-
динампкада фаза фазасы анлаjышындан истифада олунур.

hар бир ногтасинин вазиjjати q(x, у, z) ва р(р,, рr,
р") ила та'jин олунан фазаjа фаза фазасы деjилир. Моса-
лан, сарбастлик дарачаси 3 олан бир атомлу молекулун

фаза фазасындакы вазиjjати алты координатла: уч фаза
координаты х, у, z-ла ва З импулс компонентлари рх, ру,

р"-ла та'jин олунур. Jа'ни, молекулун бу ани hалы алты-
олчyлy фаза фазасынын бир ногтасина уjгун t(алир. п сар-
бастлик дарачасина малик олан система иса 2п елчулу

фаза фазасы уjгундур.
Геjп елак ки, бизим jашалыгымыз ва hисс етдиjимиз

фаза анчаг yч олчyлyдyр.Дорд ва jухары олчyлy фазалар
иса бир реаллыг кими биза ма'лум деjилдир. Бас на учун
биз онлары еjранир ва ондан истифада едирик? Она хера
ки, бела чох олчyлу фазаларлан истифада едилмаси ста-
тистиканын аксар масалаларинин hаллина имкан верир ва
бу jолла алынан назари натичалар тачруба тарафиндан
тасдиг олунур. Бир сезла, табиатда мовчуд олмаjыб, инсан
шyурунун маhсулу олан бу кими анлаjышлардан истифада
етмак реал hадисаларин изаhына имкан верир.

Охар Ni молекуллар групунун кординатлары х-ла
x*dx, у-ла y+dy, z-ла z*dz интервалында ва импулслары

рл-ла P.+dP*, рr-ла Pr*dPr, рz-ло pz+dpz интервалында даjи-
ширсо, hамин газ молекуллары dx, dy, dz, dp", dp, dp,
hачмли фаза гафасини тутмуш олур.

Фаза фазасы бир неча гафаслара белунyр ва hap бир
гафасдаки молекуллар саjы hесабланыр. Гафаслардаки N,,
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Nr,....,N* молекуллар саjы верилмиш системин MaKpoha-
лына уjгун калир.

Т е р.по0 u на tuк е h tпuпалы н
lпапыппасы

Идеал газын hалы Болсман статистикасына асасан
изаh олунур. Болсман статистикасына кора:

l) фаза фазасында молекулларын бутун jерпаjишма-
лари еjни еhтималлыдыр;

2) молекулларын фаза гафасларина хора верилмиш
паjланмасы бахылан макроhалы амола хатирир;

3) бир гафас дахилинда молекулларын jерлаjишмаси
jени микроhал jаратмыр;

4) ики молекулун ики гафаслара хора jерлаjишмала-

ри jени микроhала yjFyн халир.
Фарз едак ки, уч а, Ь, с молекуллары jерлашан габ

барабар hачмли уч фаза гафасина болунмушдур. Моле-
кулларын hаракати хаотик олдуFундан ва бутун jерлаjиш-

малар еjни еhтималлы олдуFундан, yч молекулдан hap би-

ри ихтиjари анда, ихтиjари гафасда ола билар.
Молекулларын гафас4ара хора мyхталиф паjланма-

ларынын термодинамик е[тимqлыны та'jин едок. Бутун
молекуллар бир гафасла jерлаlлмирларса, термодинамик
еhтиал ваhида барабар олур W=l. Бела микроhал yч ола

билар, jа'ни молекулларын yчy да l-чи гафасда jерлашлиjи
кими, yчy да 2-чи ва 3-чу гафасларда jерлаша билар,

Гофасин номраси t 2 3

Верилмиш макро}rала уjгун
халан бир микроhал аЬс

l-чи гафасда ики, 2-чида бир молекул jерлашарса ва
3-чула молекул олмазса, W=3 олар.
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Гафасларин номраси l , 3
Вернлмиш макроhа,ла

уjгун халан уч
микроhал

alr с
ас ь

Ьс а

Молекулларын гафаслара кора барабар паjланма-
сында (hap гафасда молекул jерлаlттдикда) W=6 олур.

.Ц,емали, термодинамик еhтималы та'jин етмак yчyн
бутун jерлашмалар саjыны (t.Z.З=Зt) hap бир гафасдаки
jерлашмалар саjына белмак лазымдыр:

Сыфырын факториалы ваhида барабар олдуFундан
онда yмуми hалда термодинамик еhтимал ашаFыдакы кими
ифада олунур:

W=---N!
Nl !.N2!...N*!

(4 1)

Бурада: N - молекулларын yмуми саjы;
Nl, N2,...NK - иса yjryH гфаслардоки молекулларын саjыдыр

N молекулларын g гафасларина кора барабар паj-
ланмасында ан еhтималлы терN{одинамик еhтимал бела
hесабланыр:

N! (4 2)W

tt

W
сгь
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Хусуси hалда N= l5 ва п=3 олдугда W. =7,5.
*

05

олур-
Молекуллар саjынын артмасы ила, онларын барабар

паjланма еhтималы да артыр, она кора да бир г.-молунда
6,О22,1023-а гадар hиссачик олан ади газ верилмиш hачмда
барабар паjланмыш олур.

Статистик термодинамиканын асас постулатларын-
дан бири будур ки, hap бир тачрид олунмуш систем ан
еhтималлы hал алмаFа чалышыр, башга созла тачрид
олунмуш системин термодинамик еhтималы максимум
гиjмата jахынлашыр. Белаликла, термодинамик еhтималын
максимуму системин таразлыг hалына уjгун халир.

Е нпро пuj анын перлоOuна.пuк еhпuпалло
олаеасч- Болслан панлчjч

Тачрид олунмуш системларда, донмаjан просеслар
заманы системин ентропиjасы ва термодинамик еhтималы
артма истигаматинда даjишир ва термодинамик таразлыг
hалында максимум гиjмата чатыр. Термодинамик еhти-
малла ентропиjа арасындакы алага yмуми hалда Болсман
танлиjила верилир:

S=f(W) (4.3.)

Фар.з едак ки, ентропиjалары S, ва 52, еhтималлары
иса W, ва W, олан ики термодинамик систем верилмиlu-
лир. hамин ики системдан бир умуми систем дyзалдак ва

ентропиjасына S, еhтималына W деjак.
Yмуми системин ентропиjасы, ону амала хатиран aj-

ры-аjры hиссаларин ентропиjаларынын чамина барабар ол-

дуFундан:

S=S,+5, Ц.4)
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Дикар тарафдан, МУРаККаб hиссалар топлусунун
еhтималы, аjрьгаjры hиссаларин еhтималлары hасилина
барабар олдуFундан]

W=W,.W, (4.5)

(Ц.Ь)-и (+.З) ва (4.4) танликларинда назара алсаг:

S=f(W,Wr); S,=I(W,); Sr=I(Wr) (4.6)

(Ц.О)-ны (Ц.Ц)-д" jерина jазсаг:

f(W,-Wr)=(W,).(W,) (ц.z)

(4.7) танлиjини W,-a кера дифференсиаллаjаг:

W2r(Wl.Wr)=f,(W,) (4.s)

hамчинин (а.S)-и Wгjа кера дифференсиалласаг ал-

рыг ки:

f,(W,.Wr)+[ Wl.W2 f"(W,.Wr)=O (4.9)

(а.5)-и (4.9) танлиjинла назара алсаг:

f'(W)+WI"(W)=0 (4_ 10)

(+. tO)-HyH hap тарафини f'(W)-a болсак:

l+W i(w)
T(w)

-0

Бурадан да

l,(w)
г(Ф)

l=_-
W
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Бурадан да

lпf'(W)=-1пW+lпк алынар

Бурала К - интеграл сабитrrлrр.

(4.12l танлиjини логарифмадан азад едиб, dW-a вур-
магла интегралласаг:

(+. t t )-ин hap тарафини dW-a вуруб интегралласаг:

t,(w)
г(w]J dW=

гdWJ-7 олар

Jr,(w)aw = *J#

(4.12)

(4. l3)

(4.14)

олар

Бурадан да

f(W)=цlпlу*сопst

(а.7)-а асасан const=O олур.

Онда

f(W)=KlnW

(+.3)-у (4.13) танлиjинда назара алсаг:

S=KlnW

Болсман тарафиндан алынмыш (4 14) ифадаси ста-
тистик термодинамиканын асас танлиjидир. Бурада К -
Болсман сабити адланыр "" ц = 

R нисбатила та'jин олу-
N

нур. hамин танлик, кимjави термодинамиканын икинчи
ганунунун асас функсиjасы олан ентропиjаны S, статистик
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термодинамиканын асас функсиjасы олан термодинамик
еhтималла W алага.пандирир.

Маrcсвелл- Болспан паi ланпасы.
hал rлэпч

Идеал газ молекулларынын фаза фазасында, паjлан-
масында N, молекулларын фаза фазасынын i-чи саhасинин
g гафасларина хора паjланма еhтималы W, кими бахылыр.
Онда, бутун молекулларын фаза фазасында паjланма eh-
тималы аjры-аjры саhалардаки паjланма еhтималларынын
чабри чамина борабар олар:

W=EWi

(Ц.tО)-ны (Ц.tS)-да назара алсаг:

(4.15)

W,-ни та'jин емак yчyн N, молекуллары саhанин g
гафасларина кера ардычыл олараг jерлашдирмак лазым-
дыр. Онда бир молекулун jерлашдирмалар саjы N,! ва N,
моле-кулун jерлашдирмалар саjы gN' олар. Белаликла, W,
yчyн аларыг ки:

W
o,N,ь
N

(4.16)

(4.|7)*=zt

Бурада N=INi - молекулларын yмуми саjыдыр.

Молекулларын термодинамик таразлыг hалындакы
паjланмасыны - ан еhтималлы паjланмасыны та'jин етмак

учун N=const; U=EN,t,=const шартларинда Wmах-у тапмаг
лазымдыр.
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(4.14) танлиjиндан корYнyр ки, термодинамик еhти-
малын артп{асы ила ентропиjа да монотон артыр. Она кора
до таразлыг hалында W.u, овазино S-*-y тапмаг даhа ал-
веришли олар. MyajjaH едилмишдир ки, Ei енержисина
малик олан ва фаза фазасынын i-чи саhасинда паjланан
молекуллар саjы температурдан асылы олуб, ащаFыдакы
танликла ифала олунур:

Бурала Q - hаллара кора чамланма (hал чами ва ja
статистик чам) олуб ашаFыдакы кими та'jин tlлунур:

U=Ц
а I',," е"/кт

(4.1s)

(4.19)

(4.21)

N,=Ц."е,/кт

Q = !е ч/кг

,Ц,ахили енерх(и учун бела мутанасиблик алыныр:

(4.2о)

(+.tB) танлиjи Максвелл-Болсман паjланмасынын ри-
jази ифадасидир.

Максвелл-Болсман паjланма ганунун хyсуси hала
татбиг едак.

Фарз едак ки, фаза фазасында U(x, у, z) потенсиа.ц
саhаси та'сир хостарир. Бу hалда (+.tB)-a асасан jаза би-
ларик:

N(*, у, z) = N " 
u(",v;)/o^x.Ay.Az

llJ. 
u<-,"ldx ,dy.dz

Бурадан фаза фазасынын Ах.Ау.Дz hачмина дyшан
молекулларын консентрасиjасыны та'jин етсак
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c=N " 

-lI(x,y,z-) / К'Г

(4-22)

llJ" "',,,,"dx.cly .dz

алынар

Хусуси hалда, jерин чазиба саhасинда молекулларын
hунлурлуjа кOра паjланмасы:

С(h) = "(hоЬ 
пgh / кт (4.23)

Бурада: - с(Ь) - jep сатhинда паjланан
мOлекулларын мигдары;
C(h) иса h hунлyрлyjyнда паjланмадыр

ti енержили hалын еhтималыны (статистик чакини Yi)
(+. tg)-да назара алсаг:

q = )yie-",/* олар. (4.24)

hаллара кора чамланмани ифада едан Q олчyсyз ка-
миjjатдир. Q-HyH гиjмати мадданин молекул кyтласиндан,
hачминдан, температурундан во молекулун hapaKaT HoByH-

дан асылы олур. hал чами Q молекулларын микрохасса-
ларини макрохассаларла алагаландирир.

Молекулун там енержиси ti онун иралилама, фыр-
ланма, рагси ва електрон hаракатли енержиларинин ча-

мина барабарлир:

€,=€"f t**tп*5" (4.25)

Молекулун yмуми статистик чакиси иса уjгун олараг
бела ифла олунар:

ll0
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hap бир ltалын еhтималы аjры-аjры hал,тарын еhти-
Iч131,I.,12ры hасилина барабар олдуFунда:н (4.2а) ва (4.26)-ja
асасан jаза биларик:

у," ""'*' = Т"€ 
с" u/ нт . Y*ч '* / *' , , о"'" 

/ *'

- y"е -'. / *' (4.27)

hал чамини алмаг yчyн B.27l
Yзвларини Е", tф, tо, tе-нун бутун
чамламак лазымдыр:

танлиJинин
гиjматларина

бутун
кора

Q = ЕЕIЕт"" 
-t"/*t ,yq€ 'о,/*' ,тое ',"'*'

ифре
r. /ктve (4.28)

(+.ZВ)-и ашаFыдакы кими да jаза биларик:

Q=Q",Qo,Qo,Q" (4.25)

Бурада: Q", Qq, Qo, Q" - yjryB олараг молекулун иралилама,

фiiрланма, раiси ia електрон hоракатларила баглы олан

lrал чамларидир.

Те р поOu на лu к фу нrcсu j аларын
hал чалuм) олаеосч

ма',пумдур ки, ентропиjа ила hал чами арасынакы
алага ашагыдакы танликларла ифада олунур:

(4 30)S=KNlnO+U-т
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(4.30)-у изохор потенсиалын ифадасинда назара
алсаг:

алсаг:

S=RlnQ+ Rтrа цq)
Idг)

(ц.зt)

(4.32)

F=U-TS=-RTlnQ

Ентропиjанын r={Ё;), ифадасинда (З.Зt)-и назара

(4.3t) ва (+.ЗZ)-ни дахили енержинин ифадасинда
jерина jазсаг:

u = F+Ts = or,[atng) (4.зз)
[аг)ч

(+.ЗЗ) танлиjини сабит hачмда температура кора
диференсиалласаг молjар истилик тутумунун ифадасини
аларыг:

с., = [aU) = ,оr[qЦа) * вт,(а'lпý] (ц з+)-v \dгl" [ ат )u [ ат, )

Сабит температурда изохор потенсиалын hачма кера
даjишмаси тазjиги вердиjиндан, (4.31) танлиjина асасан
jаза биларик:

р = _[ аF 
,] 

= птГаlп Q ) (4.35)
\av/.r \ а/ i,

(4.33) ва (+.З5) танликларини енталпиjанын ифада-

синда назара алсаг:

н = U + PV = RT,ra lry.) * ктГ 1 l" З) (4.36)--- \, аг )u \dlnVi,
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Сабит тазjигдаки молjар истилик тутумуну (+.ЗО)-jа

асасан бела jаза биларик:

.,=[-#), (4.37)

HahajaT (+.Зt) ва (4.35)-и изобар потенсиалын ифа-

дасинда jерина jазсаг:

(4.3s)

керунлчjy кими (4.31), (4.32), (+.зз), (4-36) ва (+.зв)

танликлари термодинамик функсиjалары hал чамила
олагаландирир.

ч Фасил
ФЛЗД ТДРАЗЛЫГЪI

/ hетерокен системларда компонентларин бир-бирила

кимjави гаршылыглы та'сирда олмадан ф фазадан дика-

рина кечмасина фаза таразлыFы леiилпр.)
кимjави таркибча бирчинсли олан, системдан аJрыла

билан ва- аjрылыгда узун мyддат тачрид едилмиш hалда

гала билан маддаларо системин таркиб hиссалари, jахул

компонент деjилир. Масалан, hилрокен-хлоридин л суда

маhлулуну ташкил едан компонентлар Hcl ва Нrо-дур,
чYнки i{' ва Cl ионлары аjрылыгда сарбаст hалда гала

бнлмадиклариндан икиси бир компонент амала катирир,
компонентларин бир-бирила фаза таразлыFында ол-

масынын асас шарти маlrиjjатча сада олуб, ашаFыдакы ки-

мидир. Фарз едак ки, тараепыг тамиз Maje ила онун буха-

ры арасында jараныр. Бу hалда таразлыг шарти ондан
ибаратдир ки, верилмиш температурда бухарын тазjиги

llз
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доjмуш бухар тазjигила барабарлашмиш олур, башга созла

фаза таразлыFы hалында бухарланма ила конденслашма
сур'ати еjни олур.]

Систем hалледичи ила hаллолан маддалардан ташкил
олунмушса (маhлулдурса) таразлыг hалында компонент-
ларин доjмуш бухарларынын парсиал тазjиглари бир-
бирина барабар олур. Бу hалда доjмуш бухарын парсиал
тазjиги маhлулун таркибиндан да (компонентларин HoByH-

дан ва гатылыFындан) асылы олур. Бела ки, таразлыг ha-
лында доyмуш бухарын парсиал тазjиги ела бир гатылыFа

уjгун калир ки, hамин гатылыгда верилмиш компонентин
бух9рlанма ва конденслашма сур'ати еjни олур.

( Таразлыг ики Maje арасында jаранырса, фаза тараз-
лыFы заманы верилмиш температурла hамин маjелар уза-
риндаки доjмуш бухар тазjиглари барабарлашмиш олур.

Таразлыг ики конденслашмиш фазалар арасында ja-

ранырса, таразлыг hалында jeHa да hамин шарт оланилир-)
flемали, бир неча компонентдан ва конденслашмиш

фазаларлан ташкил олунмуш системда фаза таразлыFы
шарти, верилмиш сабит температурда компонентларин
доjмуш бухар тазjигларинин бир-бирила барабарлашма-
синдан ибарат олур.

(Системин бутун фазаларыны амала катирмак yчyн
лазым олан компонентларин минимум саjына асылы ол,

MajaH компонентлар саjы деjилир ва К, ила ишара олунур,
системда олан компоцент{арин yмуми саjына иса

yмуми компонектлар саjы леjилир ва I! ила ишара олу-
нур.

Системин таркиб hиссалари арасында кимjави гар-

шылыглы та'сир баш вермирса K"=It олур.
Системда кимjави реаксиjа баш вермасила таразлыг

jаранырса K"=\-l олур. Масалан, Hr+Jr=2HJ реаксиjасы
*"д", iист"*д" Ц=3 "" 

К"=2 (Н, ва Jr) олур-

Yмуми hалда К,=Щ.-п олур. п - бутун кимjави гар-

шылыглы та'сири характериза едан реаксиjаларын мини-
мум саjыдыр. \J
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Кuббсuн фазалар ааjdасы

Фазалар таразлыFы гануну физики кимjанын ан yмy-
ми ганунларындан бири олуб, фазалар гаjдасы адланыр. 

_

(hамин ганун таразлыгда олан системлара аид олуб, термо-
динамиканын икинчи ганунуна асасланырJ.,

Фазалар гаjдасынын риjази ифадасини чыхараг.
Фарз едак ки, К гадар компонентдан ва Ф гадар фа-

задан ибарат олан систем таразлыгдадыр. Таразлыгда олан
бела бир heTepoxeH системин буr,ун фазаларында темпе-

ратур ва тазjиг сабит олуб, hap ики компонентин кимjави
потенсиалы бир-бирина барабар олур, jа'ни:

Т'=Т"=Т"'=.....Тф

Р'=Р"=Р"'=.....Рф (5.1)

ва

.рр
,s=Pt=Ft=

р'$'z=pi=lli=

pi=pl=pI=

ф
l

.р* (5.2)

(5.2) барабарликлар сЕстемиi{ин hap бир сатри Ф- l
саjда асылы олмаjан танлик jазмага имкан верир. Сатир-
ларин yмуми саjы К гадар олдуFундан, асылы олмаjан тан-
ликларин саjы К(Ф-l) гадар олар.

hар бир фазадакы асылы олмаjан гатылыглар саjы
K-l гадар олдуFундан Ф гадар фазадан ибарат системда
бир-бириндан асылы олмаjан гатылыглар саjы Ф(К-1) га-

дар олар.
Температур ва тазjиг даjишмаси да назара алынарса,

онда бутун даjишанлар саjы Ф(К-1)+2 олар.
hамин yмуми даjишанлар саjы ила асылы олмаjан

танликлар саjынын фарги термодинамик сарбастлик да-

рачаси адланыр ва С ило ишара trлунур, jа'ни:
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Бурадан

q=[Ф(к- t)+2J-К(Ф- l )

С=К-Ф+2

(5.3)

(5 4)

Бурада: С - системин термодинамик сарбастлик
дорочасинин саjы;
К - сисr.емин асылы олмаjан компонентларинин саjы;
Ф - снстемин фазаларынын саjыдыр,

(5_1l танлиjи fru.urup гаjдасынын риjази ифадаси
олуб, 187б-чы илда Киббс тарафинлан чыхарылмыш ва
онун шарафина Киббсин фазалар гаjдасы адланыg)

Таразлыгда олан системин hалыны MyajjaH eTMaja
имкан веран мYстагил даjишан параметрлара hамин сис-
темиН термодинамик сарбастлиК дарачаси деjилир.

сарбастлик дарачэсинин саjына корэ системлар нон-
вариант (С=0), моновариант (C:l), бивiриант (С=2) ва с.
олур.

кимjави потенсиал да yмуми даjишиланлара дахил
оларса (5,4) танлиjи ашагыдакы-шакла дYшар:

С=К-Ф+3 (5.5)

Сабит температур ва тазjиг yчyн (5.4) танлиjини бе-
ла jаза биларик:

с+q:ц (5.6)

(5 4) танлиjини хорак дузунун суда маhлулундан
ибарат системин таразлыг hалына татбиг едак. Таразлf;rг
hалында hамин системда ики компонент НrО ва NaCI
мовчуд олур. онда (5.4) танлиjина асасан jаза биларик:

С=2-Ф+2=4-Ф
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Таразлыг заманьi фазаларын максимум саjы сарбаст-
лик дарачасинин миllиму}l саjына С=0 уjгун калдиjиндан
0=4-Ф ва ja Ф=4 олар.

.Ц,огрудан да, бела бир системин таразлыг hалында
Maje, буз, кристаллик дуз ва бухар олмагла дорд фаза мев-
чуддуР.

Yмуми hалда (5.4) танлиjила ифада олунан Киббсин
фазалар гаjдасыны созла бела ифада етмак олар: heTepo-
кен таразлыгда олан систе}Iин сарбастлик дарачаси бара-
бардир: мyстагил компонентларин саjы чыхылсын фазалар
саjы, устахал системин hалына та'сир едан харичи амил-
ларин саjы.

Керундуjу кими Киббсин фазалар гаjдасы фаза та-

разлыгынын асас ганунудур.

Фаза кеччO.юрuнОо
mоразлые пцilасuбаmлар.u -

Клапе j р о н- Клац зuц с rпанлu j u

Ма'лумдур ки, кимjави чеврилма ила баш веран фа-
за таразлыгы ила jанашы тамиз маддаларин бир агрегат
hалындан дикорина кечирилмасила japaHaH физики фаза
таразлыFынын оjранилмаси да беjук аhамиjjат касб едир.

Орима, гаjнама, бухарланма, сублимасиjа ва поли-
моф чеврилма агрегатив фаза кечидларина мисал ола би-
лар.

1834-чу илла Клапеjрон ва 1850-чи илда Клаузиус
MyajjaH етмишлар ки, фаза кечидинин температуру тараз-
лыг фазаларынын саjындан асылы деjилдир.

hамин асылылыFын риjази ифадасини чыхараг. Фарз
едак ки, фаза кечиди P,T=const шараитинда баш верир.
Аjлындыр ки, бу шараитда маддонин бир агрегат hалындан
дикарина чеврилмаси MyajjaH иш кOрyлмаси ила олачаг-
дыр:

(5 7)
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'Гемпера,гурун башга бир гиjматинда hамин просес
тазjигин ва ишин башга гиjпtаталарила характериза олу-
начагдыр.

Температурун фаза кечидина та'сирини MyajjaH ет-
мак yчyн (5.7) танлиjини Т-а хера диференсиаллаjаг:

(5.8) танлиjинин hap тарафини Т-а вураг:

dA dP
(5.9)т

^dT dT

,Ц,икар тарафдан, гаjнама hалында фаза кечиди донар
просес олдуFундан термодинамиканын икинчи ганунуна
асасан

dA

94 = ду 9Р
dT dT

т Qф
dT

Бу ифадани (5.9) танлиjинда назара алсаг:

а
^V

олар

vт

(5.s)

(5 l0)

(5.tl)dP
dT

т
ф

Бурала: Qq - агрегатив чеврилма истилиjи;
Т - фаза кечидинин мyтлаг температуру;
ДV - системин hачмкнин даjишмаси;
{|- иса тозjигла температур арасындакы асылылыглардыр
dT

(5.1l) танлиjи Клапеjрон-Клаузиус танлиjидир. Бу-
харланма ва сублимасиjа просеслари учун hамин танлик
доjмуш бухар тазjигинин температурдан асылылыFы, про-
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сесин исl,илик еффекти во hацмин даjишмасини алагалон-
дирир.

Орима ва полиморф чеврилма просеслари учун ha-
мин (5.1l) танлиjи кечид температурун тазjигдан асылы
олараг даjишмасини ва hачмла истилик еффектинин да-
jишмасини алагаландирир.

Клапеjрон-Клаузиус танлиjини хyсуси hалда бухар-
ланма просеси учун jазсаг:

а

Бурада: Vur*- бухарын молjар hачми;
V,- маjенин молjар hачмидир,

Тазjигин кичик гиjматларинда Vо"* ) )V' олдугу yчyн
(5.12) танлиjини бе"па jаза биларик:

(5.13)

Бухара идеал газ ганунуну татбиг етсак ва

бух

ф
(Ч,--Ц)uлар (5.12)dP

dT

ч-
dP
dT

тQ;',-

т

V_ = 
RT оплуоу"у (Ц.tЗ)-да назара алсаг:

uy^ 
Р

Qr-
RT2 dP
PdT

Jахуд

Q?'" = RT' g_H (5. l4)

(5. l 5)

буралан

dlnp=9i::dT
RT,

алынар
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(5.15) танлиjиIiи Т,-дан Тr-а ва Р,-дан Рr-а интеграл-
ласаг:

(t l)
[т, 

- т, .j

Qф*',р"iп ''=
D

u*,- )*iQiIu : т(ч,-

R
олар (5. l6)

(5.17)

(5. ls)

(5.16) танлиjи доjмуш бухар таз.iигини та'jин етмак
yчyн практикада кениш татбиг олунур.

(5. l l ) танлиjини ана.цожи олараг сублимасиjа прс.lсе-
си yчyн татбиг етмак олар:

Клапеjрон-Клаузиус танлиjини барк-маjе системинин
таразлыFына, башга созла арима просесина да татбиг ет-
мOк олар. Бунун учун (5.1l) танлиjини ашаFыдакы шакил-
да jаза би.парик:

т(ч - \'u"o" )ot
dP аil

Бурала: V, - маjенич молjар hачми;
Vu,n"- крисl,алын пrолjар hачмиднр,

Оксар мадlанин арима просесинда hачми артыр
Vu)V, олур. Танлиjин саг тарафинда галан камиjjатлар ла

мусбат олдуFундан 9Iro олар. Jа'ни, бу hалда тазjигин
dP

артмасы ила арима температуру да артыр.
Хlсуси hалда бир сыра маддаларин (бузун, бисмут,

галлиум, керманиуп{, чугунун ба'зи новлари ва с.) арима
просесинда hачлtи кичилир, jа'ни (V">V*ол)<O олур ки, бу
hалда тазjигин артмасы ила арима температуру азалыр.

(5.1l) танлиjини полиморф чеврилма просеси yчyн
татбиг етсак:
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Q;,o _.- VТ(vо )
dP
dT

олур (5 l9)

Бурада: Vр - мадданин Р фазасынын hочми;
V* - мадданин с tРазасынын hачмидир.

Ф uзurc ч - кu.п j ав u а налuз
цсуллары

Фазалар гаjдасынын ашкар едилмасила чох компо-
нентли системларин тадгиг олунпlасынын назари асасы
гоjулмуш олду.

Мураккаб системларин физики хассаларинин тарки-
биндан асылылыFыны ejpaHMaja имкан веран усуллара фи-
зики-кимjави анализ yсуллары деjилир.

Физики-кимjави анализин маhиjjати yмуми hалда
ашаFыдакы кимидир.

Оввалча MyajjэH таркибли системин (маhлул ва ja
аринтинин) 40-дан чох физики камиjjатлари (арима, бу-
харланма ва кристаллашма температуру, доjмуш бухар
тазjиги, шyасындырма амсалы, електрик, магнит ва опти-
ки камиjjатлари ва с.) олчyлyр. Бундан сонра системин
таркиби даjишиларак jeHa да hамин камиjjатлар олчyлyр.
Бу амалиjjат системин бир неча сонракы таркиблари учун
давам етдирилир. HahajaT тачрубадан алынмыш hамин ра-
гамлар асасында тадгиг олунан системин hал диаграмы
(таркиб-хасса диаграмы) гурулур. Натичада гурулмуш ha-
мин диаграмын hандаси хусусиjjатила системин табиати
арасында на кими асылылыг олмасы ашкар едилир. Jа'ни,
системи ташкил едан компонентлар арасында баш веран
hap hансы бир физики-кимjави гаршылыглы та'сир диаг-
рамда оз аксини костарир.

Муасир физики-кимjави анализин асасыны ики
принсип: арасыкасилмазлик принсипи ва уjгунлуг принси-
пи ташкил едир.

Биринчи принсипин маhиjjати беладир: системин ha-
лыны та'jин едан параметрларин арасыкасилмадан даjиш-
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моси заманы онун аjры-аjры фазаларlынын физики-кимjави
хассалари да арасыкасилмадан фасилосиз лаjишир_ Бу за-
ман jени фаза jаранмырса ва мовчуд олан фазалар итмир-
са, системин (lизики хасса.пари да арасыкасилмадан даjи-
шир. Окс hалда, jени фазалар jаранырса ва мовчуд фаза-
лар jox олурса, диаграмдакы аjри yзаринда MyajjaH сынма-
лар ва ja дургунлуг jараныр. hамин ногталар сингулjар
ногталар адланыр.

Уjгунлуг принсипинин маhиjjати иса бе,rадир: систе-
мин таразлыгда олан hap бир фазалар комплексина диаг-

рамда MyajjaH бир hандаси форма уjFун калир.
Физики-кимjави анализин ан чох jаjылмыш новy тер-

мики анализ yсулудур.
Термики анализ системин гыздырылмасы ва соjулул-

масы заманы температурун замана кера даjишмасин}tн
оjранилмасина асасланыр.

Бела ки, бу усулда да арима (ва ja кристаллашма)
температуру ила таркиб арасындакы асылылыг диаграмы
гурулур ва диаграмын hандаси хусусиjjатила системин та-
биати арасындакы алага арашдырылыр_

точрYБи hиссо

Иш М l. Хропаtпоерофuк оналuз

hамин yсулу 1903-чу илдо рус алими Тсвет таклиф
етмиш ва онун маhиjjати ашаFыдакы кимидир. Оввалча
MyajjaH дисперсликли ва механики меhкамлиjа малик олан
барк адсорбент (пtасалан, jyKcaK масамали сликакел, фа-
аллацмыш Keмyp, кил, AlrO, ва с.) нарын азилмиш hалда

l3-чу шакилда тасвир олунан адсорбсиjа колонкасына
долдурулур. Сонра бир неча компонентин гарышыFындан
ибарат олан тадгиг едилачак Maje ва ja газ гарышыгы ha-

мин колонкаjа верилир Бу заман гарышыFын компонент-
лари, мухталиф удулма габилиjjатина малик олдуFундан
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к()лOнка боjунча да мухталиф
сyр'атла hapaKaT едирлар. Заиф
адсорбсиjа габилиjjатли компо-
нент даhа беjук сур'атла, jyKcaK
адсорбсиjа габилиjjатли компо-
нент иса кичик сур'атла hapaKaT
едир. Белаликла hамин просес
натичасинда гарышыFын аjры-
аjры компонентларин колонка
боjунча MyajjaH сарhадла hудуд-
ланмыш мухталиф зоналарда,
hap зонада бир компонент олмаг
шартила паjланмыш олур. Гyв-
ватли адсорбсиjа олунанлар илк
зоналарда, заиф адсорбсиjа олу-
нанлар сонунчу зоналарда паJла-
ныр. Аjырл едилачак гарышыг

ранкли компонентлардан ибарат

Шекuл l3-
ДOсорбсчjа

,солоflкасыrluн схе.lц

/0

t--t
м

@

_ _-7

,2

I
0

0t

оларса колонка боjунча да ранкли золаглар алынар Га-

рышыг ранксиз оларса она Myajjaн индикатор алава олу-

нур в" белаликла да yjгyн компонентлар аjырл едилир,

демали, хромотографик аjырдетма yсулу гарышыFы таш-

кил едан компонентларин адсорбсиjа габилиjjатила баглы-

дыр.
hазырда гарышыглары аjырл етмак yчyн мyасир газ

хроматографларындан истифада олунур.
хроматографын гурулуш схеми 14-чу шакилда хоста-

рилмишдир. 
8
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?
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Шакчл l4.
Хропопоерафын еgрgлgш схепч
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Оввалча дашыjычы газ
(масалан Н ва ja Не) балон-
лан (l) чыхараг редуктордан
(2) кечиб сyзхачда (3) та-
мизланир. Сонра тадгиг олу-
нан нYмунанин система oTY-

рyлмаси yчyн о дyзалдил-
миш хyсуси hиссадан доза-
тордан (5) кечарак адсорбент

шакuл 15 i:H::Li:,1uf^i]xxPi,;ХРОПаПОеРаП ,Ц,озатор електрик гыздыры-
чысы ила гыздырылыр. Сис-

тема верилан газын тазjиги манометрла (4) елчулур. Газ
адсорбсиjа колонкасындан чыхдыгдан сонра детектора (7)

дахил олур. ,Ц,етектор гыздырылмаг yчyн теллари олан ики
камерадан - катарометрдан ибаратдир. Камеранын теллари
гыздырылыр ва бунларлан бириндан jалныз томиз да-
шыjычы газ, дикариндан иса аjры-аjры компонентларла
бирлиrца дашыjычы газ кечир. Она хора да hap ики каме-

ранын гыздырылмыш теллари арасында потенсиаллар фар-
ги (термоелектрик hapaKaT гувваси) jараныр. Jаранмыш
термочараjаны 9лчмак yчyн hамин теллар Уитсон
керпyсyна бирлашдирилир. Бу заман hap бир компонента
уjFун олараг japaHaH термочараjан езуjазан потенсиометр
(8) yзаринда мухталиф сигналлар шаклинда автоматик
геjл <.lлунур. hамин сигналларын верлиjи аjриjа хромато-
грам деjилир. Хроматограм l5-чи шакилда костарилан ки-
ми бир неча зирвали аjрилардан ибаратдир.

MyajjaH едилмишдир ки, зирваларин саjы компо-
нентлар саjына, hунлурлуjу ва саhаси иса онларын мигда-
рына уjгун калир. Зирваjа yjFyн caha учбучаFын саhаси
кими hесабланыр:

S=h.a.k.y

Бурала: h - знрванин hунлурлуjу;
а - ени;
к - дYзалиш омсалы;

у - геjдедичинин hассаслыFыдыр.
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Бутун ljирваларин саhаси l00 % габ5l.л олунур ва hap
hансы бир компонентин мигдары бела hесабланыр:

Siх- l00
Isi

Бурада: Si - i-чи компонентин;
trSi иса бутун зирвалорIrн саhасидир

Иш ]ф 2- ПолjарuлепLрuлс аtlалuз
цсgлу

Ишыгын интер-
ференсиjасы ва дифак-
сиlасы онун далга та-
оиатина Ntалик олдуFу-
нч исбат едан hадиса-
лЬрлир. Ишыг далFа-
ларынын енина далга
олмасыны иса олун
полjаризасиjасы субут-
дур.

Табии шyада раг-син истигамати ило

",

Шокuл 16-
П олj ар uза с чj ч олу нlt g Iu щ lt ц ны н

s'

шYа истигаматиндан аЛЫН,*а СХеilu

кечан мYставиJа Dагс
плустависЙ деjилир. Табии шYаларын рагсларl4 плухталиф
рогс мyстэвилари yзаринда бyтyн истигаматлорда t;лур.
Бутун fiагслари.еjни бир мустави yзаринда ()лан шyалар
иса полjаризасиjа олунмуш шyалар адланыр.

Шуадакы бутун рагслорин бир мус.тави yзарина ка-
тирил}lасИна ш.Yанын полjаризаси]асы деlилир1 л9лJарлаш-
мыш шYаНын jерлаtllлиJи мYсТавиJа полJаризасиJа YYcTa-
виси деjилир. ТJчрубалар кtsстарир ки, табии шyаJа аид
олан асас ганунлар полJаризасиJа ()лунмуш_ шYалара да
аиддир, анчаг бурала ишыFын интенсивлиJи оир гадар за-
иф олур.

MyajjaH едилмишдир ки, сынан в€ гаJыдан цlyалзрjJ1
на гадэр полjаризасиlа олмасы, таоиц шyанын сатпа
дyшNlа бучагындан асылы олур (шакил lb,l.
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Табии шуа caTha MytljjaH i,o, бучагы алтында дyша9-
кан ондан гаjыдан шyа максимум дарачада полJаризаси_lа

олунарса hамин i бучагы там полjаризасиjа бучагы адла-

ныр. .Д,емали, шаффаф сатhлара табии шYалар там полjа-

риiасиjа бучагы алтында дyшдyjy заман haM гаjылан шyа-

лар ва hапt да сынан шYалар МаКСИIчlУIч1 дарачада по,пjари-

засиjа олур ва бу hалла гаjыдан ва сынан шyаларын по-

,пjаризасиjа мyставилари бир-бирина перпендикулjар олур,

Прустер исбат етмишдир КИ, там полjаризасиjа

бучагынын танкенси шyаны гаjтаран муhитин шyа сын-

дi,р*, амсалына барабарлир, jа'ни

tgi.""=n (5.20)

табgи ишыг шyаларынын полjаризасиjа олунмасыны
тачрубада мушаlrила етмак yчyн турмалин кристалындан

истифада олунур. Бу магсадла ики турмалин кристал

левhаси котyрyлyр, онларын оптик охуна паралел хатлар

чакилир ва ондан табии шуа дастаси бурахараг, полjа-

ризасиjа hадисаси мушаhида едилир. MyajjaH едилмишдLrр

ки, турмалин кристалы оптик охуна паралел олан ш{?-

лары бурахмаг, перпендикулjар оланлары иса удмаг хасса-

сина маликдир. Jа'ни, шYа кристалын оптик охуна

паралел дyшдyкда ондан кечо билир, перпендикулjар

дytllдyкда удулур.
Тачруба заманы

левhалардан бири ли-
каринин yзарина го-
jулур (шакил |7)
Левhаларин hap ики-
синин оптик охлары
бир-бирина паралел
олдугда ишыгланма, Шакuл 17.

гаршылыглы перпен- Полjарuзасujа олgнrgu lдцаt{uн

дикулjар олдугда иса аЛuН,tЦ СХеtu

гаранлыг.пашма алыныр- hамин ики левhадан l-чи табии

ишыFы полjаризасиjа едир. 2-чи левhа иса полjаризасиjа

а
Полjарu3апоlэ

в

АнолUзаlпор

l26



0лунмуш шYаны Myajjaн едир. Биринчи ловhаjа полjа-

ризатор, икинчисиНа иса 2НДл'IИзаТОр леjилир.- 
охлары паралел олан hалда анализатору а вазиjjа-

тиндан Ь вазиjjати}rа чевирдикда, ишыгланманын тадричан

заифладиjи мушаhида олунур, Ь вазиjjатинда иса тамамила
гаранлыглашма алыныр. Ишыгын интенсивлиjинин бела

заифламаси, анализаторла полjаризаторун полjаризасиjа
мyстэвилари арасында амала калан бучаглан асылы олараг

д"l"шпр. Бу асоtлылыг Малjус гануну ила изаh олунур:

J=Jocos2c (5.2l )

Бурада с - анализаторла полjаризатор арасындакы

бучагдыр. .Д.емали, анализатордан кечан шYанын интен-

сивлиjи, анализатор ила поjаризаторун охлары арасын-

дакы бучагын косинусунун квадраты ила мутанасибдир
(шакил l8).

шуанын полjаризасиjа олдуFуну билмак ва полJа-

ризасиjа мyстависини та'jин етмак yчyн анализатор адла-

нан чиhаздан истифада олунур,
Апарылан тадгигатлар костармишдир ки, ба'зи крис-

таллар ишыFы икигат сындырмаг хассасина маликдир,

Масалан, исландиjа шпаты (СаСОз), кварс ва с,

табии шуа бела кристаллардан hазырланмыш MycTa-

ви паралел левhаjа с бучагы алтында дyшарак, ондан кеч-

дикда икигаТ сыныР ва икИ полJаризасиjа олунмуш шуаjа

аjрылыр (шакил l9).
р

р

Шокuл 18.
Maltjgc еонgнgllgн

uзuhы

Шакuл 19.

икuеап сынпаны,l
алынtа схелu

d

е
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Бу шуалардан ч()х сынанына ади а, a:j сынанына иса
геjри-ади е шyа де.!илир Ади шyалар табии шyаларын
сынма ва гаjытма ганунларына табедир.

Геjри-ади шyалар учун l|n0 нисбати сабит леjилдир,
sin Р

чyнки бу шуанын кристалын дахилинда мyхталиф истига-
матларда jаjылма сур'ати мухталифлир. Myajjaн едилмиш-
дир ки, ади вэ геjри-ади полjаризасиjа олунмуш шyалар
кристалдан чыхаркан бир-бирина паралел олур. Турмалин
левhаси ила исбат етмак олар ки, бу шуалар, рагс MycTa-
вилари бир-бирина гаршылыглы перпендикулjар олан
мyстави полjаризасиjа олунмуш шyалардыр.

J=J"+J" (5.22)

Ба'зи кристаллар ади ва геjри-ади шyалары еjни миг-
дарда удмур. Кристалларын бу хассаси дихроизм адланыр.

Масалан, турмалин ади шyалары чох удмаг, r,еjри-ади
шyалары иса аз удмаг (jахшы бурахмаг) хассасина
маликдир. Галынлыгы l см олан турмалин левhаси, прак-
тик олараг, ади шyалары тамамила удур. Бела кристал-
лардан поjароидлар hазырланыр. Полjаризасиjа олунмуш
шyалар алмаг yчyн истифада олунан кристаллара (турма-
лин, кварс) полjаризатор деjилир. .Ц,ихроизм хассасина
малик олан кристаллар табип полjаризатор адланыр.

Практикада анализатор олараг, Никол призмасындан
кениш мигjасда истифада олунур. Исландиjа шпатындан
(СаСО") hазырланан бу призма, анчаг геjри-ади шyалары
кечирир, ади шyалары иса томамила удур.

Тачрубалар кестармишдир ки, икигат сынма натича-
синда табии шyалардан алынан ади ва геjри-ади шyалар
интерференсиjа олунмур, чyнки геjри-коhерентдир.

Полjаризасиjа олунмуш шyалардан алынан ади ва
геjри-ади шyалар KohepeHT шyалар олдуFундан интерфе-

ренсиjа олунур.
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Криста.ll маддалардо ела бир истигамат варлыр ки,
табии шyалар hамин истигаматда кечдикда икигат сынма
hадисаси амала ка.пмир. Бу истигамата кристалын баш оп-

тик оху деjилир. Бела истигамат бир оларса кристал би-

рохлу, ики олдугда иса икиохлу адланыр.
Полjаризасиjа мyстависинин фырланмасы l8l l -чи

илда кварс (SlOr) кристалындан шyанын икигат сынма ha-

дисаси еjранилан заман мушаhида едилмиlцдир. Тачруба-
лар костармишдир ки, ба'зи маддалардан мyстави полjа-

ризасиjа олунмуш шyа кечдикда, шyанын полjаризасиjа

мYстависи MyajjaH гадар донYр. Шуанын полjаризасиjа
мyстависини фырладан чисимлара оптик актив маддалар

деjилир. Масалан; кварс, шакар маhлулу, чахыр, алма

туршулары ва с.
Бирохлу кристалларын аксариjjати икигат сышlыр-

мада шYаны интенсивлиjи барабар олан ики hиссаjа аjы-

рыр. Демали, кристал yзарина дyшан шyанын интенсив-

лиjи али ва геjри-ади шyаларын интенсивликларинин ча-

мина барабар олур. jа'ни

J 
^=J,/ 

u

Полjаризасиjа мустависинин фырланмасы оптик фаал

мадданин новYндан, шYанын оптик фаал маддадаки jолу-

нун узунЛуFундаН ва ишыГ далгасынын узунлуFундан асы-

лыдыр.
кварс ловhасинин полjаризасиjа мyстависини неча

фырлатмасы 20 ва 2l-чи шакилларда изаh едилир, !,ejaK
ки, полjаризатор П ила анализаторун А оптик охлары бир-

бирина перпендикулjарлыр. Буна кора да S манбаjиндан

калан табии шyалар П полjаризаторундан кечдикда там

полjаризасиjа олундуFундан анализатордан кечмаз ва (1)

екранында корyш саhаси гаранлыг олар. К кварс левhаси

поjаризатор ила анализаторун арасына гоjулдугла Е екра-

ны MyajjaH гадар ишыгланыр (шакил 2l )-
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ýо
А

Шакuл 20.
Пофарuзасujо пцспавч-

сuнrrн dенпосuнuн цзаhы

А

Шекuл 2I.
Кварс ловhасuнuн па' сuрч
цла екранын чшыелонпасы

е ý
п

Анализатору Myajjaн а бучагы гадар саFа ва ja сола
дондарсак, о заман екранда керyш саhаси jенидан гаран-
лыглашачагдыр. Белаликла, кварс ловhасинин полjариза-
тор ила анализаторун арасындакы фазаjа дахил едилмаси
ила керyш саhасинин ишыгланмасы, кварсын полjариза-
сиjа мyстависини Myajjaн бучаг гадар фырлатмасы ило
изаh олунур. Yмумиjjатла, барк чисимларин полjаризасиjа
мYстависини фырлатма габилиjjати, хYсуси фырлатма бу-
чаFы адланан с0 ила характериза олунур. Галынлыгы t,
сыхлыFы иса d олан ловhанин полjаризасиjа мyстависинин

фырлатма бучагы бела ифала олунур.

61=[oo].t,.d (5 23)

t=l, d=l олдугда [о"]= с олур. ]с"| хусуси фырлатма
бучагылыр.

Хусуси фырлатма бучагы ct. верилмиш мадданин
табитаиндан, далFа узунлуFундан ва температурдан
асылыдыр.

Маhлулун хyсуси фырлатма с0 бучагы маhлулун
гатылыFындан с ва галынлыЕындан t асылы олур:

= о- .l00
!,-с
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t, ма'лум оларса полjариметр васитасила с-Hbi тачрy-
бада елчуб маhлулун гатылыгыны та'jин етмак олар:

г
(5.24)

0

Полjариметрик анализ yсулу дарманларын таркибин-
да олан маддаларин мигдарыны та'jин етмак yчyн да хе-
ниш истифада олунур.

Маhлул токyлан борунун узунлуFу 0,9504 дм олдугда
шакар маhлулу yчyн хyсуси фырланма бучагыны, jа'ни
со-ы 52,60 KoTypMaK олар.

Изаh олунан полjариметр олмадыгда, гурулуш прин-
сипи еjни олан, yмуми hалда шакилда тасвир олунан пол-
jариметрлан истифада олунур.

Ишпв хедЕши

l. Чиhазы дyзалт-
мали, jа'ни кварс лов-
hанин hap ики hисса-
синин еjни ранха боj-
анмасы алда едилмали.

2. Окулjары ha-

ракат етдирмакла, Yч-

с
0оl

Tl"
с[

гат корyш саhасини
аjыран хJтларин аjдын IЦаrcuЛ 22,

коDчнмаси алда й", Yчеап 
'сорtl'Д 

саhасuнdо
е а D а нлыелц Iд4а нылl алы нtасы

дикдан сонра анализа-
тору тадричан дондармакла, yчгат корyш саhасинин еjни
дарачада гаранлыглашмасы алынмалы (шакил 22)_

3. Yчгат хорyш саhасинин еjни дарачада гаранлыг-
лашма hалы 5 дафа такрар едилир. hар лафа лупадан
бахмагла, нониус ила hесаблама апарьiлыр. Бу елчуларин

щшш

lзl



орта гиjмати тапы.пыр ва чиhа-
зын сыфыр вазиjjати та',iин
едилир.

4. Окар yчгат корyш caha-
синин еjни дарачада гаранлы-
глашмасы алынаркан, нониусун
сыфыр болкусу лимбанын сы-

фыр белкусуна назаран саFда
оларса сыфыр вазиjjати мусбат,

0'

0

солунда оларса манфи KoTy- шокцл 2il.

рyлyр (шакил 23). Нонugсgн схепч

5, Тадгиг олунан оптик

фаал маhлул, haBa габарчыглары галмамаг шартилэ боруjа

токyлyр. Борунун агзы багланыр ва канары тамиз силин-

дикдан сонра полjариметрин новуна jерлашлирилир.

6. Окулjар корyш саhасини аjыран хатларин аjлын

корyнмасина гадар hapaKaT етдирилир. Анализатор тад-

ричон дондариларак, yчгат корyш саhасинин гаранлы-

глашмасы алыныр ва фырланма бучагы hесабланыр.
7. Лупамн бахмагла, аввалча лимба yзариндан там

дарачалар, сонра нониус yзариндан 0,1 дарачалар геjл

едилир. Алынан натичалар чамланир, там фырланма буча-

Fынын гиjмати тапылыр.
8. Кестарилан гаjла 5 дафа такрар олунараг, там

фырланма бучагынын орта гиjмати hесабланыр. Борунун

узунлугу (маhлулун галынлыFы) штанкенпаркарла дагиг
олчYлYр.

9. Тачрубадан алынан натичалар ашаFыдакы чадвалда

геjд елилир ва (5.24) лу.турундан маhлулун гатылыгы he-

сабланыр.
l0. Тачрубадан сонра полjариметр jумшаг парча ила

тамиз силинир, борулан маhлул бошалдылыр. Дистилла
едилмиш су ила jуjулуб ryрудулдугдан сонра лаборанта

таhвил верилир.
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Иш М 3- Полjароерафuк аналuз
цсgлg

Полjарографик ана-
лиз yсулу илк дафа |922-
чи илда Чехословакиjа
алими Геjровски тарафин-
дан таклиф олунмушдур.
hамин yсул тадгиг олунан
маhлулун електролизер да-
хилинда електролизина
асасланыр ве електрOдлар-
дан бирч чива дамласын-
дан ибаратдир. hамин чи-
ва дамласы електролу haM

анод (електрооксидлашма-
да) ва haM да катод (електро

Е
Шскul 24.

Полjароерафын схепч

редуксиjада) ролуну tljHaja

к

билир.
Полjарографик анализ апарылан бу чиhаз полjаро-

граф адланыр ва онун принсипиал ишлама схеми 24-чу

шакилдаки кимидир. Шакилдан керундуjу кими полjаро-

графын асас hиссаси олан дамла формалы чива електроду,
чива cYTyHyHyH К тазjиги алтында учундан тадричан чива

дамлалары токyлан шyша капиллjардан D ибаратдир, Бела

ки, капиллjарын учунда japaHaH чива дамласы барабар за-

ман фасилаларинда (0,2_6 сан,) капиллjарлан D гопур ва

габын А дибина дyшyр.
hар бир чива дамласы капиллjарлан гопанадак елек-

трод ролуну оjнаjыр.
Е аккуммулjаторундан потенсиометрин V кемаjила

електродлара А ва С Myajjaн гадар хархинлик верилир.
Бу заман маhлулдан кечан диффузиjа чараjан шидда-

ти haccac галванометр Г васитасила олчYлYр- Полjарогра-

фик габлан чараjан кечаркан hap ики електродун потен-

сиалы даjишир, бундан алава аккумулjатордан верилан

каркинлиjин бир hиссаси маhлулда итир- Онда харичи по-

тенсиаллар фарги бела олар:
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E-9o-9**.IR (5.25)

Бурада: JR - маh.rryлда итан хархинлик;
Е - харичи потенсиаллар фарги;
9д, Qк - анодун ва каl,одун поl-енсиаллары;
J -чораjан шкдJlати;
R - маhлулун омик мyгавиматидир,

Полjарографик олчмалар заманы ба'зан кемакчи
електрод кими DF беjук хyсуси caTha малик чива електро-

дундан истифадэ олунур. Бела електроддан чараjан кечор-

кан онун потенсиалы практик олараг даjишмаз галыр.
маhлулун електрик кечиричилиjини jахшылашдырмаг

учун габа токyлмyш тадгиг олунан маhлула Myajjaн гадар

индиферент електролит алава олунур.
Белаликла харичи потенсиаллар фарги

E--9*tconst олур. (5.26)

Jа'ни харичдан верилан потенсиаллар фаргинин
даjишмаси Е елчма заманы дамчы електродунун потен-

сиалынын даjишмасина 9к сарф олур.
Аккумулjатордан електродлара вериJIан харичи по-

тенсиаллар фаргинин тадричан артмасы заманы аввалча

бутун чара.liн- електродун полjарлашмасына (икигатлы

.r.nrp"n i"6"г""инин jаранмасына) сарф олунур, она кора

да тадгиг олунан маhлулдан кечан чараjан t]Iиддати назора

алынмаз дарачада кичик олур (шакил 25). Бу иса електро-

кимjави просесин hалалик башланмадыFыны костарир.,

Харичи каркинлиjин MyajjaH гиjматинда (а негтасинда)
полjаризасиjа чараjан шиддати каскин шакилда артмаFа

баrтrлдi6lр.
Бу електрокимjави просесин башландыFыны коста-

рир. Електродун потенсиалы ва диффузиjа чараjан шидда-

ти артдыгча електрокимjави просеса уграjан hиссачикла-

рин саjЫ азалыр ва Ь негтосинда сыфра jахынлашыр,

.ц,иффузиjа чараjан шиддати иса Jo лимит гиjматини алыр,

Бу електрокимjави просесин баша чатдыFыны костарир,

l34



Белаликла, лиффузиjа чораjаi;
шиддатинин електрод потенсиалын-
дан асылылыFы MyajjaH да.пFавари
аjри верир (шакил 25).

hамин аjри полjар<lграфик aj-

ри, jахул полjарограм адланыр. Му-
ajjaH едилмишдир ки, hap бир лалга
бир ион HeByHa уjгун калир. IIIакьл 25.

Далганын башлангычы оксид- Полjароерал
лашма ва ja редуксиjа реаксиjасы-
нын башланFычына уjгун халир. Лимит чараjанына уjгун
калан далга hунлурлуjу иса електрода диффузиjа олунан
иону характериза едир. !,иффузиjа сур'ати гатылыгла
мутанасиб олдугундан далFанын hундурлуjу електрокимjа-
ви реаксиjаjа киран мадданин гатылыFы ила алагадар
олур.

лимит диффузиjа чараjанынын jарысына уjгун калан

потенсиала jарым-далFа потенсиалы деjилир (q,, ,рr, Qз ва

с.)
MyajjaH едилмишдир ки, jарымлалга потенсиалынын

гиjмати анqаг електрокимjави реаксиjаjа хиран маддала-

рин табиатиндан асылы олур, она хора да hамин потен-

b"rno,' тачруби та'jини анализ олунан мадданин таркиби-

ни арашдырмаFа (Йансь, ионп^рлi" ташкил олундугуну)
имкан 

""рир. 
Охар маhлулла релуксиjа олуна билачак бир

неча ион HoBY вардырса полjаризасиjа аjриси 26-чы ша-

килдаки кими олур. Jа'ни ион
HoByHyH саjы гадар далFа алыныр.

Шакилдан корyндyjy кими hap
бир катион HoByHyH електроредук-
сиjасы MyajjaH далFа васитасила ез
аксини тапыр, hамчинин маhлулда
yч н9в катиOн олдугу аjлын олур.
Катионун HoBy jарымлалга потен-

в

r

J

l
l,
r2

f

сиалына кора, онун гатылыFы иса
yjFyн д"поu"оiп hундурлуjуна хора ШОКЦЛ 26,

MyajjaH олунур. Jа'-ни 
-' ПОЛjаРОеРаl
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Ме*"-+{р,

C*"*n*+h-)Jn олур

Хусуси hалда кадмиум Cd*2 катиону ионунун чива
електроду (катод) yзаринда бошалмасы заманы гатылыг
полjарлашмасы hадисасини назардан кечирак.

Аjдындыр ки, бу hалда бошалма заманы кадмиумун
чива ила амалгамасы амала халир. Аlлалгама електродун
потенсиалы

Е = Ел * BI r" Фfэ 6.27)-U zF С[")

Бурада: C(s) - кадмrтум ионунун маhлулда електрод
атрафыrцакы гатылыFы;

С!"] - *"п""ум амалгамасынын електродуя сатhи

j ахынлыгындакы гатылыFыдыр.

геjл елак ки, чива дамласы japaHaH андан гопана го-

дар кечан заман арзиндо сатhини фасиласиз олараг лаjи-
шир ва ондан кечан лиффузиjа чораjан шиддати да артыр.
она хера да диффузиjа чараjанынын орта гиjматиндан ис-
тифада олунур:

q = к(со _ сý)) (5 2s)

Бурада: со - кадмиум иоЕунун маhлулун hачмиrцакн гатылыгы;

C(S)- иса електродун сатhина jахын hиссадаки гатылыFы;

К - верилмиш шараитдаки електродун сабитидир.

лимит лиффузиjа чараjанынын орта гиjмати иса бела

ифада олунур:

4 = ксо (5.29)

l36



(5.ZB) ва (5.29) танликларина Илкович танлиjи деjи-
лир ва мигдари полjарографик анализда истифада олунур.

hаl iluаераtлары.
Бu р ко -ппо не нfпJ.ч с uс лпе лм, р

Системин хассаларила таркиби арасындакы асылы-
лыFы ифада едан аjрилардан ибарат hандаси гурмалара
hал лиаграмлары леjилир. Системин там hал диаграмыны
гурмаг учун hал тонлиjина дахил олан бутун параметрлар
(Р, V, Т, С) асылылыг аjриларинда иштирак етмалидир, бу
иса мyраккаб характер лашыjыр. Она кора до адатан yч
елчмадан ибарат диаграм гурулур.

Компонентлар саjыны ва ryрулмуш диаграм асасында
ма'лум олан фазалар саjыны биларак, hиббсин фазалар
гаjдасына асасан системин сарбастлик дарачасини hесаб-
ламаг олар. Масалан, биркомпонентли системларин та-

разлы hалы учун фазалар гаjдасы бела олур:

С=3-Ф (5.30)

(5.30) ифадасиндан xopy-
Hyp ки, биркомпонентли системин
таразлыг hалында yчдан артыг фа-
за мовчуд ола билмаз. Бир фазалы
систем учун С=2, икифазалы yчyн
С=1 ва учфазалы систем yчyн
С=0 олур.

Биркомпонентли систем ки-
ми cyjyн hал диаграмыны (27-чуl

шакил) арашдыраг.
Тазjигин кичик гиjматла-

ринда cyjyн hал диаграмынын
схематик формасы 27-чп шокилда
костарилмишдир.

р
t

G,

t+ t

Бурада ики даjишан параметр кими тазjигла темпе-

ратур хотyрyлyр. Шакилда хостарилан ОА аjриси доjмуш
lз7

Шаrcuл 27.
кцrluк пазjuеларOа
суjgн hоl duаерапы

бgз

ý79
бgхар

ос

Иoje с
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буаар тазjигинин температурундан асылылыFыны хостарир
ва ики фаза (барк ва газ) сарhадинда jерлашир. ОВ - су-
jyH донма температурунун харичи тазjигдан асылылыFыны
ва ОС - Maje cyjyн лоjмуш бухар тазjигинин температур-
дан асылылыгыны ифада едир. hамин уч аjри диаграм са-
hасини уч jepa болур ва hар бнр саhа cyjyн бир аl_,:гат
hалына уjгун халир. Оjриларлан hap бири ики фазанын
таразлыг hалына уjгундур.

ОА - сублимасиjа аjриси, ОВ - арима аjриси ва ОС -
гаjнама аjриси адланыр. О негтаси yчлy ногта адланыр. Бу
негтэда систем бир-бирила таразлыгда олан уч фазадан
ибарат олур.

И кuко.ппоне нпLлч сuс rпе.пu н hал
0uаераплары

Биркомпонентли системлардан фаргли олараг ики-
компонентли системлар yчyн фазалар гаjдасыны бела jаза
биларик:

С=К-Ф+ l (5 зl)

Танлиjа дахил олан l рагами температуру хостарир
fl,иаграмда тазjиг иштирак етмир-

Фарз едак ки, системи
амала катиран ики А ва В
компонентлари Maje hалда бир-
биринда истанилан нисбатдо
hалл олур, барк hалда иса hалл
олмур. Тамиз А компонентинин
арима температуру to, В-нин
арима температуру tо-дир. Бела
бир системин кристаллашма
температурунун (соjудулма за-
маны) таркибдан асылылг диаг-
рамы 28-чи шакилда хостарилан
кимидир.
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Керундуjу кими В компонентинин А-дакы дурулаш-
мыш маhлулунун башлангыч кристаллашма темпратуру tn-

дан ашаFыдыр, Cojyмa заманы А компонентинин кристал-
лашма температурунун таркибдан асылылыЕы toE аjриси-
ла, В компонентинин башланFыч крситаллашма темпера-
турунун таркибдан асылылыFы иса trЕ аjрисило ифада
олунур. Башлангыч кристаллашма температурунун тор-
кибдан асылылыFына уjгун калан hамин tnE ва tuE аjрила-

рина ликвидус хатлари деjилир. Керундуjу кими бела бир
системин таркиб-хасса диаграмы (соjулулма-таркиб диаг-
рамлары) hap hансы Е негтасинда касишан ики ликвидус
аjрилариндан ибаратдир.

Ликвидус аjриларинин касишма ногтаси олан E-j"
евтектик ногта деjилир. Евтектик негтаjа уjгун кален тем-
пература евтектик температур во таркиба иса евтектик
таркиб деjилир. Евтектик таркиб характерина хера бир-
чинсли олмаjыб hap ики компонентин хырда кристалла-

рындан ва Maje аринтидон ибаратлир.
Мухталиф таркибли hамин маhлулун сон кристал-

лашма температуруна уjгун халан cEd изотерм хаттина
солидус хатти деjилир. cЕd хаттиндан ашаFыда галан
бутун саhада барк фаза мовчуддур. Бурала hop ики
компоttентин кристаллары вардыр. [иаграмда tдЕt, хат-
тиндан jухарыла галан caha бирфазалы Maje системдон
(аринтилан) ибаратдир. toE оjриси yзаринда котyрyлмyш
hap бир ногтада А компонентинин кристаллары ила Myx-

талиф таркибли Maje маhлул таразлыгдадыр. toЕ аjриси
yзаринда котyрyлмyш hap бир негтада иса В-нин кристал-
лары Maje маhлулла таразлыгдадыр. Е евтектик ногтаси
Maje маhлул (аринти) ила ики кристаллик фазаларын та-

разлыFына уjгун халир. Буна евтектик таразлыг деjилир-
Ьr"и" ики кристаллик фазаjа (А ва B-ja) уjгун калан Maje

маhлул (аринти) евтектика адланыр.
,I[,иаграмда [I caha А компонентинин кристаллары ила

Maje фазадан, III caha В-нин кристаллары ила Maje фаза-
дан ибаратдир. IV саhани иса jалныз барк фаза ташкил
едир.
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Фазалар гаjдасыны yjFyн олараг с, Р, y негталарина
татбиг етсак:

C.,=2-1* l=2

(p=l-!+ l= |

CT=2-1*|=2

Св=2-3+ l -0

Икикомпонентли системин hал диаграмыны гурмаг
учун haM hap ики компонентин ва haM да hамин компо-
нентлардан hазырланмыш мухталиф гарышыгларын cojyMa
аjрилари гурулур.

Кuпiавч бuрлаш.по аполо попuрон
чкч ко п по HeHпl лч с ч lпе t мrр ч н

hал duаераtы

Фарз едак ки А ва В ком-
понентлариндан ташкил олун-
муш системла бир кимjави бир- J
ЛаШМа аМаЛа ХаЛИР, КОМПОНеНТ- Ьд

лар Maje hалда бир-биринда ис-
танилан нисбатда hалл олур,
барк hалда иса hалл олмур. Бе- Д
ла бир системин (аринтилан

\,-
Ё2

Е1

tв

8

ибарат Maje маhлулун) кристал- шоrcцl 29.
лашма температурунун таркиб- Бuр rcu*jавч бuрлоtutо
дан асылылыг диаграмы 29-ЧУ оrоло &апцрон u,еuкоп-
шакилдаки кимидир. поненпJLll счспеаuн

Шакилдан херунлуjу кими hоЛ duаеРоtЫ

hал диаграмы санки ики евтек-
тикалы диаграмын бирлашмасиндан ибаратдир. Чунки
диаграмда ики Е, ва Е, евтектикалары мsвчуддур. Диа-
грамдакы tдElt."E2tB аjриси ликвидус хатти, cd ва pq хат-
лари иса солидус хаттидири. tд - А компонентинин арима
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температуру, t,пп-амала жал-

миш кимjави бирлашманин
арима температуру, tB - иса В tA

компонентинин арима темпе-

ратуру, toE, аjриси А компо-
нентинин, Elt*nE2 аjриси Ав
В,,-нин tuE, иса В компонен-
тинин кристаллашма темпе- А

ратурунун таркибдан асылы-

t вп в;
tB

вArBn дьs;

лыFыны ифада едир, I caha шокuл з0.
Maje hалда олан аринтидан, [[ Иrcч кutjавч бuрлоtаtо
caha А-нын кристаллары ила оtом, копuрон urcшкоtпо-

1 маjесинлан, III caha ArBn ненплч сuспепцн hал

кимjави бирлашманин крис- 0uаеРаПЫ

таллары ила Maje аринтидан,
IV caha В-нин кристаллары ила Maje аринтидан, V caha А-
нын кристаллары ила А.В"-нин кристалларындан, VI caha

В-ниН кристаллары ила А-В"-нин кристалларындан иба-

ратдир.
.ц,иаграмдакы максимумлар саjы амала калан кимJави

бирлашманин саjыны костарир. Масалан, компонентлар
арасында ики кимjави бирлашма амала калирса 30-чу ша-

килда костарилдиjи кими диаграмда ики максимум алыныр
(tou ва to-u"). tдtдв tfu"B"t' хатларина ликвидус, cd, pq ва

kf 
- 

хатларина иса солидус хатлари деjилир- hамин диа-
грамда уч jерла Е,, Е, ва Е, Yчгат ногталар вардыр.

с =2-3+l=0El

Моhлgллар

hap hансы бир малланин башга мадда ва ja малдалар

муhитинда барабар паjланмасындан алынан система Mah-

лул леjилир. Маhлуллар барк, Maje ва газ агрегат hалла-

рында олур. Маhлулларын хассаси онун таркибиндан
асылы олур. Она кора да маhлулларын башлыча xycy-
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сиJ]ёти онун таркибинин (гатылыг) неча ифадо олунмасы
ила баглыдыр. Маhлулларын таркиби адатан чаки паjы
(чаки фаизи), мол паjы (мол фаизи), hачм паjы, нормал-
лыг, молjарлыг ва титрла ифада олунур.

l литр маhлулда hалл олан мадданин грам-екви-
валентларинин мигдарына онун нормаллыFы, грам-мол-
ларынын мигдарына онун молjарлыгы, 1000 мл hалле-

дичида hалл олунан мадданин грам-молларынын мигдары-
на онунмолjарллыгыва l мл маhлулда hалл олан мадда-

нин грамларынын мигдарына онун титри леjилир.
Маhлулун титри бела ифада олунур:

1=Ц Е
l000

Бурада: Т - маhлулун титри;
Н - маhлулун нормаллыFы;
Е - иса hалл сlлан мадданин еквивалентидир

Менделеjев маhлулларын hилрат назариjjасини вер-

миш ва хостармишдир ки, маhлуллар садача олараг гары-

шыг олмаjыб, ону ташкил едан молекуллар бир-бирила

физики-кимjави гаршылыглы та'сирда олур. Сонралар
Менделеjевин бу фикри спектрал анализин кемаjила тач-

руби тасдиг олунду.
газларла олдуFу кими маhлуллар да идеал ва реал

олмагла ики jepa белунур.

ИOеал поhлgллар

мtrлекулларын олчyсy ва онларын арасындакы гар-

шылыглы TJ'cnp назара алынмаjан маhлуллара идеал Mah-

луллар деjилир.
Идеал маhлулларын асас ганунауjгунлуглары l887-чи

илда Франсыз алими Раул ва 1884-чу илда hолландиjа
алими Вант-hофф тарафиндан ашкар едилмишдир-
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Раул ганунунда деjилир КИ, hалледичинин маhлул

Yзариндаки доjмуш бухар тазjиги Ро тамиз hалледичинин

доjмуш бухар тазjиги ила Р! hалледичинин молjар hисса-

синин No hасилина барабардир. Jа'ни

Рд = pl ,No (5,з2)

(5.32) танлиjинин hap тарафини Pl -u белуб, hалл

олан мадlанин молjар hиссасини Nu=l-Nд дахил етсак:

|iJo = пl. (5.33)
Pl!

аларыг.
(5 33) танлиjи Раул ганунунун асас риjази ифадаси-

дир. hамин танликдан KopYHyp ки, дурулашмь_tш маhлул-

пuрлu hалледичинин маhлул Yзаринда доjмуш буха.р тазjи-

.n""" нисби азалмасы hалл Ьлмуш мадданин молjар hис-

саси ила N* дyз мутанасиб олуб hалл олан мадданин

табиатиндан ва температурундан асылы деjИлдиР, РаУЛ

гануну анчаг ифрат дурулашмыш геjри-електролитлар

yчyн оданилир.
Маhлулун гатылыFьi артдыгча Раул ганунундан кана-

ра чыхмалар мушаhида олунур.
(5.33) танлиjинин график

асылылыFы 3l-чи шакилда хос-

тарилмишдир.
Шакилдан корундуjу кими

hалл олан мадданин гатылы-
лыFынын артмасы ила hалле-

дичинин маhлул yзариндаки

доjмуш бухар тазjиги Рд аза-

лыр.
Вант-hорф ганунунун ри-

jази ифадаси ашаFыдакы кими-

дир:

qOý Qло

lB*

IЦоtсuл 3l -

!,oj*gtlt бgхар
позjuеuнuн zапыlыеOан

асылылыаы

а"

а

l
ц
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р*=# *r=CRT (5.34)

Бурада: Р* -маhлулун осмос тазjнги;
m - маhлу.rrла hалл олмуш мадда мrrгдары;
М - hалл олан мадданин молеку"ц чакиси;
V - маhлулун hачми;
С - маlrлулун гатылыFы;
R - универсал газ сабити;
Т - нса мyтлогтемпературдур.

MyajjaH едилмишдир ки, тамиз маjелар MyajjaH сабит
бир температурда кристаллашдыгы hалда, маhлуллар Myaj-
jaH температур интервалында кристаллашыр. Бащга созла,
температурун азалмасы ила japaHaH кристалларын мигда-

ры артыр. Натичада, температурун hap hансы сон бир гиj-
матинда маhлул тамамила боркимиш олур.

Илкин крист2л,Iл2рын jарандыFы температура моhлу-
лун кристаллашма ва ja лонма темцературу леjилир. Даh-
лулларын донма температуру адатан отаг температурун-
дан ашаFы олур.

Тамиз hалледичинин донма температуруну ТJила ва

маhлулун донма температуруну Тс ила ишара етсак, ифрат
дурулашмыш маhлулун донма температурунун ашаFы

дyшмаси АТ* бела ифада олунар:

АТ.=Т_'-\ (5.35)

Илк дафа 1748-чи илда М.В.Ломоносов ашкар ет-
мишдир ки, донма температурунун ашаFы дYшмаси гаты-
лыг ила дyз мyтанасибдир:

дт* = КС jах}Д АТ* = - r#
Бурала: С - маhлулун молjар гатылыFы;
m - hаллолан мадданин;
m, - hалледичинин мигдары;
М - мол кyтласи;
К - иса крЙоскопик сабитдир.
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Криоскопик сабит (ва ja донма температурунун мол-
jap лушмаси) ваhид молjарлыглы маhлулун донма темпе-

ратуруна барабарлир.
Маhлулун гаjнама температурунунун артымы иса

ашаFыдакы танликла ифала олунур:

(5.36)

Бурада: Т,- маhлулун гаjнама темепратуру;

Т | 
- тамиз hалледпчинин гаjнама температурудур

Маhлулун гаjнама температурунун артымы да гаты-
лыгла дyз мyтанасиб олур:

АТ,=Ес (5.37)

Бурала: Е - ебуrrиоскопик сабнт;
с - иса маhлулун гатылыFыдыр.

Реа.о лаhлулллар

молекулларын олчyсy ва онларын арасындакы гар-

шылыглЫ та'сиР назара алынан маhлуллара реал маhлул-

лар деjилир.
Тачруби олараг MyajjaH едилмишдир ки, идеал Mah-

лулларын ганунлары (Ф.Раул ва J-Вант-hофф ганунлары)

реал маhЛуллаР YчYн оданилмир. Башга созлэ, Раул гану-

нуну реал маhлуллара татбиг етдикда MyajjaH канарачых-

малаР мушаhида олунур. hамин канарачыхмалар мусбат

во манфи канарачыхмалар адланыр.
Реал маhлулун yмуми бухар тазjиги онун компо-

нентларинин парсиал тазjигларинин аддитив чаминдан

беjукдурса, буна Раул ганунундан мусбат канарачыхма

деjилир. Мусбат меjлетма веран маhлуллара: а.зот-окси-
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кен, асетон-бензол, асетон-етил спирти, су-метил спирти
ва с. системлари мисал костармак олар.

Реал маhлулун jeKyH бухар тазjиги онун компонент-
лринин парсиал тазjигларинин аддитив чаминдан кичик-

дирса, буна Раул ганунундан манфи канарачыхма (манфи

меjлетма) деjилир. Манфи канарачыхма веран маhлулла-

ра: су-нитрат туршусу, су-hидрокен-хлорид, хлороформ-
асетон, хлороформ-бензол ва с. системлари мисал костор-
мак олар.

Геjл елак ки, реал маhлулларда Ф.Раул ганунундан
канарачыхмалар доjмуш бухар тазjигинин нисби дyшма-
синда, донма температурунун ашаFы дyшмасинда ва гаj-

нама температурунун артмасында да мушhида олунур.
Костарилан lrамин фактлары yмумиллашдирарак

Вант-hофф бела натичаjа калмишдир ки, реал маhлуллар-

да hиссачиклар саjы идеал hалдакы hиссачиклар саjындан
чох олур. Она кера да J.Вант-hофф реал маhлулларын ос-

мос тазjигинин ифадасина MyajjaH бир i вургу алава ет-

мишдир:

р =iД RT=iCRTош мV
(5.38)

Бурала i-изотоник амсал адланыр ва реал маhлуллар-

да осмос тазjигинин идеал маhлулларын осмос тазjигина
нисбатан неча дафа чох олмасыны костарир.

Електролитлар yчyн i>l ва геjри-елетролитлар yчyн
i= l олур.

Реал маhлулларда Раул ва Вант-hофф ганунларын-

дан меjлетмаларин сабаби Аррениусун диссосиасиjа наза-

риjjасина херо изаh олунур,
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точрYБи hиссо
Иш N I. Молек!л rcцmлосuнuн rcрuосrcопuiа

чсgлу uла па' juHu

Ма'лумдур ки, l00O г
hэлледичида бир мол мад-
да hалл олундугда маhлу-
лун донма температуру,
hалл олан мадданин тар-
кибиндан асылы олмаjараг
MyajjaH сабит камиjjjат га-
дар ашаFы дyшyр. hамин
камиjjата hалледичинин
донма температурунун
молjар азалмасы, jахул
криоскопиjа сабити деjи-
лир ва К ила ишара олу-
нур.

.Щ,онма температуру-
нун ашаFы дyшмаси 32-чи шакцл з2.
шакилда верилмиш Бек- Крuоскопujа цсцлg uло
МаН чиhазында та'jин олу- лолекUл кцп-лirсuнuн по' juHu

нур. Чиhаз галындиварлы !n,l" цuhвЗын схеtu

","*""д"" 
(6), :]"1,}:т r,'пl'#оlТi,]J":'"ilЪ:JЁ::3""

металлиК гапаFындан \/,' ,up"oM""prr; S - """ui шYшаси;
ГаПаFЫН ОРТаСЫНДа ОЛаН 6 _ соjулучу стакан; 7 - гапаг.

дешикда бир-биринин ича-

рисинда консентрик jерлашмиш ики сынаг шyшасиндан (l
ва 5) ибаратдир. Чиhаза ики гарышдырычы (2 ва 4) дахил
едилмишдир. .Ц,ахили сынаг шyшасина Бекман термометри
(З) ва гарышдырычы (2) дахил едилмишдир. fl,oHMa темпе-

раТУрУНУн дyшмаси белкулари 0,0l-a гадар олан Бекман
термометри ила олчyлyр. Термометрин yмуми шкаласы
00С-дан 5-60С-дак белунур. Соjулучу галын диварлы ста-
канда hазырланыр. Соjулучунун температуру hалледи-
чинин донма температурундан 3-40С ашаFы олмалыдыр.
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Бензолун донма температуру бОС олдуFу учун соjулучу су
ила нарын азилмиш буздан ибарат олмалыдыр. Оввалча
тамиз hалледичинин, сонра иса маhлулун донма темпера-
туру та'jин едилир.

Дахили сынаг шyшасини гурулуб термометрин чивэ
кyраси савиjjасиндан 0,5 см jухары олана гадар hалледичи
токyлyр. Сонра о, стаканын гапагынын дешиjиндан cojy-

лучуjа дахил едилир ва фасиласиз гарышдырылыр.
Оввалча hалледичинин соjумасы натичасинда чива

cyTyнy ашаFы дyшyр ва илк кристалл амала калан кими
сычраjышла галхмаFа башлаjыр (кристаллашма истилиjи
натичасинда).

Бу заман сынаг шyшасини haBa ваннасына кочyрмак
лазымдыр. MyajjaH мyддат сабит галан температур hалле-

дичинин донма температуру олур. Сонра дахили сынаг
шyшасини ал ила исидиб кристаллар аридилир ва jенидан

донма температуру та'jин едилир. Еjни гаjла ила маhлу-
лун да донма температуру та'jин едилир. Маhлулу hазыр-
ламаг учун 250 мл бензол хотyрyлyр ва аналитик таразида

25 г. нафталин чакиларак бензолда hалл едилир. Алын-
мыш гиjматлара осасан ашаFыдакы танлиjа керо нафтали-

нин молекул кyтласи hесабланыр:

м=кт_]Ш
m,ДТ

(5 39)

Бурапа: М - тадгиг oJryHaH мадданнн молекул кyтласи;
m - hалл oJryHaH мадданин грамларла мигдары;
m1 hалледичинин грамла мигдары;
К - исо криоскопиjа сабитидир.

Ба'зи hалледичиларин криоскопиjа сабити 7-оIи чад-
валда верилмишдир.
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Чаdвол 7

ь'зч hаллеOцtцtлорuн крuоскопчjа сабuпч

Иш N 2. Сuрка пgршусgнgtl сg ва
бензол лаiы арасынаа паiлонtа

алсалынын лпа'iuЩu

Практик олараг бир-биринда hалл олмаjан ики маjеда
башга бир малданин hалл олмасы заманы мушаhида олу-
нан асас ганунлардан бири да паjланма ганунудур. Маса-
лан, су ва CCl. практик олараг бир-бирила гарышмыр. Бе-
ла бир система MyajjaH мигдар J, алава едиб jахшы га-

рышдырсаг, онда J, haM су, haM да дордхлорлу карбонда
hалл олачагдыр. Лакин Jr-yH лорлхлорлу карбондакы га-

тылыFы тахминан судакы гатылыFындан 600 дафа чох
олур. Бу маjелара мyхталиф мигларла J, алава етсак, онда
онун бир маjедаки гатылыFынын дихар маjедаки гаты-
лыFына нисбати сабит галачагдыр. Масалан, Jz-yH дерд-
хлорлу карбондакы ардычыл гатылыгыны Са,, Са2, Саз ва
су лаjындакы ардычыл гатылыглары Cbl, СЬ2, СЬr-ла иша-

ра етсак, онда jаза биларик;

Са, С", * Cu, _ (5.40)

hалледнчилар Криоскопиjа
сабити К, оСАды Форму.ry

Су
Бензол
Нафталин
Нитробензол
Сирка туршусу
Анилин
Фенол

Нrо
CuH.
С,оН*

сбн5Nо2
снзсоон
сбндн2
сбн5он

1,86
5,12
6,9о
6,90
3,9о
5,87
7,27

сь, сь, сь, =(
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(5.40) танлиjинда костарилан К сабитина паjланма
амсалы деjилир. hамин тонлик паjланма ганунунун риjази
ифадасидир. Паjланма гануну Нернст, Jакобин ва Шилов
тарафrrнлан ашкар едилмишдир. Ганунун маhиjjати бела-

дир: бир-биринда hалл олмаjан ики Majeja yчyнчy компо-
нент алава олундугда онун hap ики маjедаки hалл олунма
гатылыгларынын нисбати сабит температурда сабит ка-

миjjатдир.
Паjланма амсалы температурун функсиjасыдыр ва

hалледичи ила hалл олан мадданин табиатиндан асылы-

дыр.
(5.40) ифадаси дурулашдырылмыш маhлуллар учун

доFрудУР. Бу заман hалл олан мадда молекул кYтласини

даjишtlамалидир, jа'ни ассосиасиjаjа ва лиссосиасиjаjа

уFрамамалыдыр.
hалл олан мадданин CCln лаjындакы гатылыFы, суда-

кы гатылыFындан ики дафа аздырса, онда ашаFыдакы ифа-

дадан истифада олунур:

9-'- = ксь

Н.А.Шилов ва Л.К.Лепин апардыглары тачруболар

асасында MyajjaH етмишлар ки, (5.40) ва (5.4l) ифалалари
jалныз хyсуси hаллар yчyн догрудур- yмуми hалда ила

ашаFыдакы ифада €данилир:

(5.4l)

Са'
сь

к (5.42)

Бурада: m - верилмиш систем учун сабит температурда
сабитдир.

Бир-бирила тохунан, лакин гарышмаjав ики Maje ара-

сында hалл олан мадданин гатылыFы ашагыдакы кими
ифада олунур:
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с

n=10-=1
60

м,
П=- 1

м2
(5.43)к

с 0

2

Бурада: С1 - trалл олан мадданин l-чи hаллемчидаки гатылыFы;
Сr - онун 2-чи hалледичLцаки гатылыFы;
К - паjланма амсалы;
п - hалл олан мадданин (hалледичинин тбиотпtцан асылы
олараг) молекул кyтласинин даjишмасн);
Мl-hалл олан мадданин икинчи hаллемчидаки молекул
кyтласидир.

Фарз едак ки, СНзСООН су ва диетил ефири ара-

сында паjланмышдыр. Тутаг ки, суда сирко туршусунун
гатылыFы С,-лир. Бу hалда СНзСООН-ын молекул кyтласи
Mr=60 олар, jа'ни СН"сооН суда молекул hалында олур
(СНзСООН суда СНзСОО ва Н* ионларына парчаныр, ла-

кин онун диссосиасиjа дарачаси чох аз олдугу yчyн, ону
назара алмамаг олар).

СНзСООН-ин ефирлаки гатылыFыны С, габул едак.

СНзСООН-ин молекул кyтласи Мr=60, jани СНrСООН-ын
ефирла молекул кYтласи даjишмир. одур ки, jаза биларик:

ва -Сa=К
с2

Лакин ба'зи hалледичилар вардыр ки, орада СНзСООН

молекулу ассосиасиjаjа уграjыр, jа'ни (СНзСООН)z во
(снзсоон)з омало катирир. Бела hалледичиjа мисал олараг

бензолу костормак олар.
БЬнзолда СНзСООН молекул (СНзСООН), hалында

олур. .Щ,емоли онун бензолда молекул кyтласи 120-ja бара-

барлир. Онда бензол-су-сирка туршусу системи учун п гиj-

мати ашаFыдакы кими олур:

м,60 1
fl=.-1 =-=--м2 l20 2
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Геjл: Гаты СНзСООН туршусундан 4О%, 5О%,60%-
ли маhлуллар hазырламаг учун СНrСООН туршусундан
40 г, 50 г, 60 г, l0O мл олчyлy колбаjа текуб чизкиjа
гадар дистила cyjy алава олунур.

Гаты СНrСООН туршусунун грамларла чакисини
мл-а чевирмак yчyн ашаFыдакы ифададан истифада етмак
олар:

d=Ц:v-
t, mснrсоон
,сн"соон -' Ocl]rcooн

hap ики лаjдан хотyрyлмyш нyмунани галави ила
титрломак учун бела бир мунасибатдан истифада етмак
лазымдыр:

Va,,r.,оп 'Na,,,.*,' = V*"о,, 'N*uon

Ишпв хедпши

Бу ишла сирка туршусунун су ва бензолда паjланма
амсалы та'jин олунур. Ма'лумлур ки, бензолда сирка тур-
шусу hидрохен рабиталари hесабына димерлашир.

Суда иса сирка туршусу димерлашмир. Сирка тур-
шусунун су ва бензол лаjында паjланма амсалы (5.34)
ифадаси ила та'jин олунур:

К= 9,
с2

Бурада: С1 ва С2 - сирка туршусунун уjгун олараг
су ва бензол лаjындакы гатылыFыдыр,

l52

(5.44)



м.n=-f
м2

(5.43)

Бурада: С1 - hалл олан мадданин l-чи hаллемчидаки гатылыFы;
С, - онун 2-чи hалледIfц{}цаки гатылыFы;
К - паjланма амсалы;
п - hолл олан мадданин (lrалледичинин тбиатиIцан асылы
олараг) молекул кyтласинин доjишмаси);
М,-hалл олан мадданин икинчи hалледичидаки молекул
кY,гласидир.

Фарз едак ки, СНзСООН су ва диетил ефири ара-
сында паjланмышдыр. Тутаг ки, суда сирко туршусунун
гатылыFы С,-лир. Бу hалда СНзСООН-ын молекул кyтласи
Mr=60 олар, jа'ни СН..СООН суда молекул hалында олур
(СН"СООН суда СНзСОО ва Н* ионларына парчаныр, ла-
кин онун диссосиасиjа дарачаси чох аз олдугу yчyн, ону
назара алмамаг олар).

СНзСООН-ин ефирдаки гатылыFыны С, габул едак.

СНзСООН-ин молекул кyтласи Мr=60, jани СНrСООН-ын
ефирла молекул кyтласи даjишмир. Одур ки, jаза биларик:

l ва -9' =К
с2

Лакин ба'зи hалледичилар вардыр ки, орада СНrСоОН
молекулу ассосиасиjаjа уграjыр, jа'ни (СНзСООН)z во
(СНзСООН)з амало катирир- Бела hалледичиjа мисал олараг
бензолу кестармак олар.

Бензолда СНзСООН молекул (СНrСООН), hалынла
олур.flемали онун бензолда молекул кyтласи l20-ja бара-

бар,uир. Онда бензол-су-сирка туршусу системи учун п гиj-
мати ашагыдакы кими олур:

п
60

60

м,60 l-|-ll - м2 l20 2
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Геjл: Гаты СН'.СООН туршусундан 4О%,50%, 60%-
ли маhлуллар hазырламаг учун СНrСООН туршусундан
40 г, 50 г, 60 г, l00 мл олчyлy колбаjа текуб чизкиjа
гадар дистила cyjy алава олунур.

Гаты СНrСООН туршусунун грамларла чакисини
мл-а чевирмак yчyн ашаFыдакы ифададан истифада етмак
олар:

.md--:
ч,

1.r _ IncнrcooН
, сн-сгюн -' dcн"cooH

hrp ики лаjдан t(отyрyлмyш нyмунани галави ила
титрламак учун бела бир мунасибатдан истифада етмак
лазымдыр:

Va,,ra,о,, 'Nctt.cooH = Vп"огt 'N""on

Ишпв кедЕшЕ

Бу ишда сирка туршусунун су ва бензолда паjланма
амсалы та'jин олунур, Ма'лумдур ки, бензолда сирка тур-
шусу hидрохен рабиталари hесабына димерлашир.

Суда иса сирка туршусу димерлашмир. Сирка тур-
шусунун су ва бензол лаjында паjланма амсалы (5.34)
ифадаси ила та'jин олунур:

К= 9,
с2

Бурада: С1 ва С, - сирка туршусунуц уjгун олараг
су ва бензол лаjындакы гатылыFыдыр.

(5.44)
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Тачруба ашаFыдакы кими апарылыр: агзы кип баг-
ланмыш сынаг шyшасина сирка туршусунун мyхталиф га-
тылыглы (4О%, 50% ва 60%) сiца маhлулундан l0 мл
токyлyр. Сонра hap бир сынаг шyшасина l0 мл бензол
алава едилир. Сынаг шyшалари 3О даг jахшы гарышдыры-
лыр, сонра иса су лаjы ила бензол лаjыны бир-бириндан
аjырмаг учун аjырычы гыфа токyлyр. hap ики лаj шаф-

фафлашдыгдан сонра су лаjыны башга сынаг шyшасина
токмакла ону бензол лаjындан аjырырлар.

Су лаjыны титрламак учун l н NaOH маhлулундан
истифада олунур. Бензол лаjыны иса титрламак учун ма'-
лум титрли NаОН-ын спиртда маhлулундан истифада
олунур (бензол лаjынын NаОН-ын суда маhлулу ила титр-
лана билмамасино сабаб бензолун сула jенилан hалл ол-
масыдыр). Титрламак учун hap ики лаjдан 2 мл. xoтypy-
лур. Титрлама, индикатор олараг фенолфталеинин ишти-

ракы ила баневшаjи ранх алынана кими давам етдирилир.
Бу заман ранк 5 даг. мyддатино кими итмамалидир,

Титрлама гуртардыгдан сонра сирка туршусунун hap
ики лаjындакы (су ва бензол) титри та'jин олунур, сонра
иса бутун 3 сынаг шyшалариндаки hap ики лаjдакы сирка
туршусунун гатылыFы hесабланыр ва (5.44) ифадасиндан
истифада едиб К -нын сабитлиjи jохланылыр.

VI Фосил
кпмюви тдрдзлыr,
кyтлолорин та' сири гдн у ну

КХ асрин орталарында MyajjaH едилмишдир ки,
кимjави реаксиjаларын аксариjjати донардир. hомин реак-
сиjаларын сур'ати ва истигамати реаксиjала рtштирак едан
маддаларин гатылыFындан ва харичи шараитиндан асылы
олур. Масалан, ашаFыдакы реаксиjалар донар олуб,
сYр'атлари котYрYлан маддаларин гатылыFындан асылы
олур:
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l2(ю"
СО2+Н2 <_|СО+Н2О

HCl
с2н5он+снзсоон 

= 
снзсоос2н5+н2о

Реаксиjаjа хиран маддоларин мигдары чох оларса

реаксиjа солдан саFа, реаксиjада алынан маддаларин миг-

дары чох оларса саFдан сола кедир.
Реаксиjа сyр'атинин гатылыгдан асылылыFы кyтла-

ларин та'сири гануну ады ила ма'лумдур. hамин гануну
1867-чи илда Исвеч алимлари Гулдберг ва Вааге ашкар
етмиш ва хостармишлар ки, кимjави реаксиjаларын cyp'-
ати реаксиjаjа киран (та'сир кестаран) маддаларин актив
кyтласила мутанасиб олур.

Мадданин актив кyтласи дедикда иса реаксиJада иш-
тирак едан маддаларин молjар гатылыFы назарда тутулур-

Ихтиjари донар кимjави реаксиjаны yмуми hалда бе-

ла jаза биларик:

ад+ьв *- dр+гR (6.1)

Бурада: а, Ь, d, r - стехЕометрик амсаллар олуб, yjryH
маддаларин молларынын мигдарыдыр.

Кутлаларин та'сири ганунуна кора, дyзyна реаксиjа-
нын сур'ати А ва В маддаларинин гатылыFы ила MyTaHa-

сиб олдугундан

Ч = KIC"A ,сВ (6.2)

Бурада: К1 - лузуна реаксиjанын cyp'aT сабити;
Cn, С. иса А, В маддаларннин гатылыFыдыр.

hамчинин аксина кедан реаксиjанын сур'ати D ва R
маддаларинин гатылыFы ила мутанасиб олдуFундан
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Тачруба ашаFыдакы кими апарылыр: агзы кип баг-
ланмыш сынаг шyшасина сирка туршусунун мyхталиф гu-

тылыглы (4}ub, 5О% ва 60%) суда маhлулундан l0 мл
токyлyр. Сонра hap бир сынаг шyшасина l0 мл бензол
алава едилир. Сынаг шyшалари 30 даг jахшы гарышдыры-
лыр, сонра иса су лаjы ила бензол лаjыны бир-бириндан
аjырмаг учун аjырычы гыфа токyлyр. hap ики лаj шаф-

фафлашлыгдан сонра су лаjыны башга сынаг шyшэсина
токмакла ону бензол лаjындан аjырырлар.

Су лаjыны титрламак yчyн l н NaOH маhлулундан
истифада олунур. Бензол лаjыны иса титрламак учун ма'-
лум титрли NаОН-ын спиртда маhлулундан истифада
олунур (бензол лаjынын NаОН-ын суда маhлулу ила титр-
лана билмамасина сабаб бензолун сула jенидан hалл ол-

масыдыр). Титрламак учун hap ики лаjдан 2 мл. KeTypy-

лур. Титрлама, индикатор олараг фенолфталеинин ишти-

ракы ила боневшаjи ранк алынана кими давам етдирилир-
Бу заман ранх 5 даг. мyддатина кими итмамалидир_

Титрлама гуртардыгдан сонра сирка туршусунун hap

ики лаjындакы (су ва бензол) титри та'jин олунур, сонра
иса бутун 3 сынаг шyшалариндаки hар,ики,лаjдакы сирка
туршусунун гатылыFir hесабланыр ва (5-44) ифадасиндан

истифада едиб К -нын сабитлиjи jохланылыр.

VI Фасил
Кпмtовн тдрдзлъIг,
кyтлала рнн то' си ри гдну ну

XIX асрин орталарында MyajjaH едилмишдир ки,
кимjави реаксиjаларын аксариjjати донардир. hамин реак-
сиjаларын сур'ати ва истигамати реаксиiала иштирак едан

маддаларин гатылыFындан ва харичи шараитиндан асылы
олур. Масалан, ашаFыдакЫ реаксиjалаР донар олуб,
сYр'атлари хотYрYлан маддаларин гатылыFындан асылы
олур:
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l200,
СОr+Ц, .__ ?со+н2о

Hcl
сrнuон+снзсоон 

= 
снзсоос2н5+н2о

Реаксиjаjа киран маддаларин мигдары чох оларса
реаксиjа солдан саFа, реаксиjада алынан маддаларин миг-
дары чох оларса саFдан сола кедир.

Реаксиjа сур'атинин гатылыгдан асылылыFы кyтла-
ларин та'сири гануну ады ила ма'лумдур. hамин гануну
1867-чи илда Исвеч алимлари Гулдберг ва Вааге ашкар
етмиш ва хостармишлар ки, кимjави реаксиjаларын cyp'-
ати peaкcиjaja киран (та'сир кестаран) маддаларин актив
кyтласила мутанасиб олур.

Мадданин актив кyтласи дедикда иса реаксиjада иш-
тирак едан маддаларин молjар гатылыгы назарда тутулур.

Ихтиjари донар кимjави реаксиjаны yмуми hалда бе-
ла jаза биларик:

аД+ЬВ +а dD+гR (6.1)

Бурада: а, Ь, d, г - стехЕометрик амсалдар олуб, yjryH
маддаларин молларынын мигдарыдыр.

Кутлаларин та'сири ганунуна кора, дyзyна реаксиjа-
нын сур'ати А ва В маддаларинин гатылыFы ила MyTaHa-
сиб олдугундан

V, = К,С с (6 2)

Бурада: К1 - дlзуна реаксиjанын cyp'aT сабити;
Со, Cu исо А, В маддаларинин гатылыFыдыр.

hамчинин аксина хедан реаксиjанын сyр'ати D ва R
маддаларинин гатылыFы ила мyтанасиб олдуFундан
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Ч = КrСВ .ci, (6.з)

Бурада: К2- аксвно реаксиjаншн сYр'ат сабити олу6, ваhид
гатылыFа уjгун халан peaKcHja сур'атиrur хостарир.

Реаксиjанын кедишинда ил-
кин маддаларин гатылыгы азалыр
ва она кора дyзyна реаксиjаныны
сyр'ати да азалыр. Еjни заманда
реаксиjа маhсулларынын гатылы-
гы артыр ва аксина реаксиjаны-
ны сур'ати артыр. hамин просес
давам едаркан заманын MyojjaH
анында ела бир hал jараныр ки,

ý
ý
.fb Ч=Оq -2
s

V,=V,

jахуд

__9i.cl

Бурада: Ift - Maje фазада хедон реакснjанын
таразлыг сабитrцир.

1,

э

---9r-

PeaKcujaHbtH кеOацлч t
дyзyна ва аксина реаксиjаларын шокцl зз.
сyр'атлари барабарлашир. Реаrcсujа сцр'апuнцн

График олараг hамин асы- зв.uанОон iiыоыпы"ы
лылыг 33-чу шакилда хостарил-
мишдир.

Бу аjриларин касишдиjи негта таразлыг hалыны ха-
рактериза едир. hамин ногтада сур'атлар барабарлашир.

Системин бела hалына кимjави таразлыг ва (6 4)
шартина иса таразлыг шарти деjилир.

(0.Z) ва (0.З1 п6"о"ларини (6.4) шартинда назара ал-
саг:

(6.4)

KlClCB = K,cbci

к_=ц=q"KrCi
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(О.5) ва (6.6) танликларина кyтлаларин та'сири га-

нунунун аналитик ифадаси деjилир. hамин танликлардан
керyнyр ки, таразлыг сабитлари Ь ва Ко реаксиjаjа киран
маддаларла реаксиjада алынан маhсулларын таразлыг га-

тылыгларынын ва ja таразлыг тазjигларинин нисбатина
барабарлир,

Таразлыг сабитлари гатылыг ва ja тазjигдан асылы
олмаjыб, анчаг температурдан асылы олур.

It в" Ко арасындакы алагани чыхараг- Клапеjрон-
Менделеjев танлиjиндан:

Окар реаксиjа газ фазада кедарса:

Dd.D,
к. = ;+.#

^А

Бурада: \, газ фr."да^ы таразлыг сабитидир

Р =-П RT = CRT
Mv

Бу ифадани (0.0) танлиjинда назара алсаг:

*, = 9.i+ РЁ = кс . рl(а+r а,Ь)

(6.6)

(6.7)

Бурадан

к. = K'(RT1 
(а+Г а-Ь) (6,s)

(6.8) танлиjи о заман оданилир ки, d+г=а*Ь олсун.
(6.5) ва (6.6) танликлари hoMoKeH системларин та-

разлыг сабитларинин ифадасидир.
Ики ва даhа чох фазанын иштиракы ила баш веран

реаксиjа заманы japaHaH таразлыFа heTepoxeH кимjави та-

разлыг деjилир.
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hомохен системларин таразлыг сабити (6.6) танлиjи-
ла hесабланыр.

hетерокен системларда иса компонентларин ба'зи-
лари Maje ва ja барк hалда олур. Масалан деjак ки, heTe-
рокен системда hap hансы А компоненти барк hалдадыр.

Онда
D _р0'А-^А

Pl - А компонентинин газ фазадакы доjмуш бухар
тазjигидир. Буну (6.6) танлиjинда jерина jазсаг:

к рfl .р;
'-Fl-FB

T=const шараитинда Pi = const олдуFундан ону сол
тарафа кечира билирик:

(6.1o}

(6 9)

pi =Kl =PS|-'к
р

Бурада: К|- heTepoxeн системин таразлыг сабитндир.

heTepoxeH системларин таразлыг сабитини hесабла-
дыгда анчаг газ hалында олан компонентларин тазjиги на-
зара алыныр. Масалан:

СаСОr=62о+со2

К'о = Р.о,

Кuлjовч реоксujанын uзоmерt
tпонлujч

Системин изобар потенсиалы ону ташкил едан аjры-
аjры компонентларин изобар потенсиалларынын чабри

чамина барабар олАуFундан jаза биларик:
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С=Iп,.G,

Бурада: Gi- i-чи компонентин бир грам молунун изобар
пOтенсЕалы;
п - иса i-чи коtчпонентин грам молларынын мнгдарыдыр

.Щихар тарафдан сабит Т ва Р шараитинда

(6.1 l )

(6.12)l.ЧRT+GG 0
i

Бурада: G| - станларт изобар потенсиалы;

Р, - компонентларин 1,аразлыг тазjигидир.

(6.12) ифадасини (6.1 l) танлиjинда jерина jазсаг:

С = I п,G| + RTf, п, h Р, (6. l3)

Изобар потенсиалын даjишмаси илкин во сон hалла-

рын фаргина барабар олдуFундан (6.13)-y бела jаза била-

рик:

оО = En,G|).* -En,Ci[", +(ПТ!п, lпР,)."" -hТIп, lnP,)"*

бурадан

AG = AGl + (кт! п, ln р, ) 
"" 

* hтI п, ln Р, ) * (6. 14)

Таразлыг hалында AG = 0олдуFундан (0.tЦ) танлиjи-
на асасан

^G| 
= -RT[(I п, ln Р, [", - Е п, ln Р,)__ l

jакУД

^G: 
= _Rтlпко (6_15)

Бурада: It- таразлыг сабитидир
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Геjри-таразлыг hалындакы парсиал тазjига Pl деjак
ва (6.15)-и (6,14) тонлиjинда назара алаг:

ДG = RT[(rn, . ln Pj)"o, - (Еп, . lп Р,'),о*] (0.t0)

аА+ьв 
= 

dD+гR

реаксиjасы учун (6.16) танлиjини ашагыдакы кими
jаза биларик:

дG = дGо + RT lп Т-Ч (6. 17)
ц .р;

бурадан активлиjа кечсак:

дG = дG0 + RT lп 9_Ь_'ф

"i 
,a'u

Аналожи олараГ изохор потенсиалын даjишмаси YчYн
jаза биларик:

дF=дF0 +RTlnt+ (6.19)

(6.18) ва (6.19) танликларина реаксиjанын изотерм
ва ja Вант-hофф танликлари деjилир.

Окар АF ва ja AG манфи оларса реаксиjа солдан

сага, мусбот оларса саFдан сола кедар.

Реаксuiанын uзохор ва uзобар
lпонлuкларu

Кимjави jахынлыг гануну беладир:
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АF=-RТlпЦ, (6.20)

Киббс-hелмhолс танлиjи иса беладир:

АF = Au - тГ!!9-l t6 2l)
LdT]u

(6.20) танлиjини Т-а хора лиференсиалласzlг:

ОО=О 
= _R ln к,, _ пт {ЦЦr (6.22)dT dT

(6.22) ва (6.20) танликларини (6.21)-да назара алсаг:

-RTlnKv = AU_RTlnKv _RT2 dlnKu
dT

Бурадан да

dlnKu ^Ua (6 23)

лир.

dT RT2 RT2

(6.23) танлиjина реаксиjанын изохор танлиjи деjи-

Сабит тазjигда (6.23) танлиjини бела jаза биларик:

dlnKo
^на (6.24)

dT RT2 RT'

(6.23) ва (6.24) танликлариндан Kopyнyp ки, ендо-
термик реаксиjалар yчyн Qu<O ва Qo<O олур. Она хера да

Ц* >0 ва 1ЦД > 0 алыныр. Енлотермик реаксиjаларdT dT
заманы температур артдыгда Ku ва Ко да артыр.

р
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Екзотермик реаксиjалар yчyн Qu>O ва Qn>O олур.

Онда 9!'Цr<о ва dlnKo <о алыныр.dT dT
Jа'ни екзотермик реаксиjалар yчyн температурун

артмасы ила Ku ва Ко азалыр.
(6.23) ва (0.ZЦ) танликлари l885-чи илда hолланлиjа

алими Вант-hофф тарафиндан верилмиш ва таразлыг
сабитларинин температурундан асылылыFыны ифада едир.

iЦосало

т=3500С-да PbSO'=PbO+SOз реаксиjасы yчyн тара3-
лыг сабитини та'jин етмали. Уjгун рагамлари 5-чи чадвал-

дан котyрмали.

hаллв.

Тjомкин-Швартсман танлиjина кора:

AG. = -RTlnKo = АНо, -т, AS29s -т(мо,Аа +М,,АЬ+Мr,Дс + М,Дс')

мл =lq ] _l*?_9ýi_-|' '2982 т
ва

м _ Tn _(298,2)'_(zgB2)'. п*0"'П-п(п+l) '(п+l)Т п '

hecc ганунуна хора:

AH29s = (^H*)so. + (АНrrr)о* - (AHrn )o*oo =

= 304236 . lОбЧ / к.мол

ASrn, =(Srr.)ro. +(Srr*)ono -(S29.)pb"oo = l78,538'l03
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Аа = а.пл +арь0 -арь,о, = 49,365. l0"

АЬ = Ь..,. + bonn - Ьо*оо = 76J69

Ас' = .1". *.on. - c|,n.oo = -29,852 . lOs

ДG = 241,561 . l06 Ч r/ к.мол

ДG0 = -2,303RTtqKo

241.561.106lQll" - = _36.04l
2,303.8,31.103 .350

Ко = Rо. = 1,099 . lQ-'H ,/ м2

VII Фосил
Елвктролит моhлуллдры,
yмуми днлдtыш

Електрик чараjаныны кечиран маддалар (нагиллар)
yмуми hалда уч jepa белунур:

l) биринчи нов нагиллар (сорбаст електронлар васи-
тасила. електрики кечиран маддалар);

2) икинчи нов нагиллар - електролитлар;
3) juроrмк"чиричилар.
Борк ва аримиш hалда бутун металлар биринчи нов

нагиллардир. Бунларла чараjанын jyk дашыjычьiлары сар-
баст електронлардыр. Биринчи нов нагиллардан чараjан
кечаркан hеч бир кимjави даjишиклик баш вермир вь Hu-
гилин кyтласи сабит галыр.
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Дуз, туршу ва асасларын маhлyллары, hамчинин дуз-
лар аримиш hалда икинчи нев нагиллардир. Бунларда ча-

раjанын jyK дашыjычылары мусбат ва манфи jyклy ионлар-

дыр.
Икинчи нев нагиллара, jа'ни hалл олмуш ва ja ари-

миш hалда електрик чараjаныны кечиран маддалара елект-

ролитлар, електролитларин ионлара парчаланмасына иса
електролитик диссосиасиjа деjилир.

Електролитлар бинар, тернар ва квартернар олмагла
бир неча jepa болунур.

.Щиссосиасиjа заманы ики иона парчаланан електро-

лита бинар електролит леjилир.

NаСlЁN2*+Сl

ZпSОпi+7л*2+ So|2

тернар електролитлар диссосиасиJа заманы yч иона

парчаланыр:

K2so4= 2ц*'+Sоп2

NarSoo / 2цд*t+ So;2

Ca(OH)z ?+са*2+2он-,

ZпС|r{Zп*2+2Сl l

Квартернар електролитларин диссосиасиjасы заманы
hap бир молекул дорд иона парчаланыр:

кзро4:Ё зц*'+ропЗ

Аl(Nоа)з ЁА1-3+зNо-]
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Елекrпролumurс duccocuacuj а назарч1 j acu
3аuф елекпLролuлплар

Електролитларин електролитик диссосиасиjа наза-

риjjаси 1883-1887-чи илларда Исвеч алими Аррениус та-

рафинлан верилмишдир. hамин назариjjа ашаFыдакы пос-
тулатлар асасында ишланмишдир:

l) електролит маддалари уjгун hалледичилара дахил
едиларкон, hаллолма просесинда мухталиф jyклy hис-
сачиклара-ионлара парчаланыр;

2) hаллолма заманы, електролитин анчаг MyajjaH
гисми ионлара парчаланыр;

3) ионлар арасында hеч б"р гаршылыглы та'сир
jохдур ва hиссачиклар низамсыз истилик hарокотинда
олур.

Икинчи постулата уjгун олараг, електролитин ионла-

ра парчаланма габилиjjатини характериза етмак yчyн дис-
сосиасиjа дарачасиндан истифада олунур. Маhлулда hалл
олмуш молекулларын yмyми саjыны по ила ва ионлара
парчаланмь]ш молекулларын саjыны п ила ишара етсак,
електролитин диссосиасиjа дарачаси (с) yчун ашаFыдакы
мунасибати jаза биларик:

п
Cl=*-

п0
(7 l)

сr-нын гиjмати сыфырла ваhид арасында даjишир.
а<2% олан електролитлара заиф, с>30% електро-

литлара иса гyвватли електролитлар деjилир.
Заиф електролитлари характериза етмак yчyн диссо-

сиасиjа сабитиндан да Ко истифада олунур. .Ц,иссосиасиjа
сабити иса бела ифада олунур:

п (7.2\
По-П
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заиф електролитларда диссосиасиjа сабитила диссо-
сиасиjа дарачаси арасындакы алагани чыхараг. Фарз едак
ки, маhлулун yмуми гатылыFы С ва буна yjiyH оruЁr. д""-
сосиасиjа дарачаси ос, катионларын гатылыFы С*, анион-
ларын гатылыгы С, ионлашмамыш молекулларын гаты-
лыFы иса Со-дыр.

.Щ,иссосиасиjа донар олдуFу YчYн систем таразJIыгда
олур ва бу hалда кYтлаларин та'сири ганунуна асасан jаза
биларик:

кд
с .с

f--с" (7 3)

(7.4)

(7.5)

Бинар електролитлар yчyн

С*=С_=0с,С
С" =(1-o.)C

(7.4)-у (7.3)-да jерина jазсаг:

олct-Lкд
l-сr

(7.5) танлиjи диссосиаспjа сабитила диссосиасиjа да-
рачаси арасындакы алагани ифада едир.

Идеал маhлулларын ганунларыны електролит Mah-
лулларына татбиг етдикда yjгyн танликлара MyajjaH бир i
вуруFу алава олунур:

Po".=iCRTi АТо=;Цб

AP=iP"N; AT"=iEC

Бурада i Вант-hофф вуруру ва ja изотоник амсал ад-
ланыр. Изотоник амсал уjгун камиjjатлорин геjри-електро-
литлора нисбатан електролитларда неча дафа артдыFыны
костарир' 
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3аиф електролитлар yчyн изотOник амсал ашаFыда
кы кими hесабланыр:

i=I+(v- l ) cr (i,6)

Бурала ч Nlолекулун парtlа.пандыFы ионларын саjыны
костарир. (Масалан: vшнп.,L = 2 ).

Аррениусун верлиjи диссосиасиjа назариjjосинин бир
сыра чатышмаjан чаhатлари вардыр.

l) Аррениус фарз етмишдир ки, електролит маhлул-
ларында hиссачиклар низамсыз паjланмышлар. Лакин тад-
гигат натичасинда MyajjaH едилмишдир ки, ионлар ара-
сында MyajjaH електростатик гаршылыглы та'сир м€вчуд-
дур ва буна кера да ионлар MyajjaH гадар низамлы паjлан-
мыш олур hap бир ионун атрафында ион атмосфери japa-
ныр.

2) Гувватли електролитлар yчyн ct ва Ко камиjjатла-
ри оз манасыны итирир.

Аррениус назариjjасинин костарилан чатышмаjан ча-
hатларини дyзкyн асасландырмаг yчyн електролитларин
jени назариjjаси-статистик назариjjаси верилмишдир.

.Щеjиланлардан бела натичаjа калмак олар ки, Арр"-
ниусун електролитик диссосиасиjа нозариjjаси jалныз иф-

рат дурулашдырылмыш заиф електролитлар yчyн едани-
лир.

Елекrпролuп поhлулларынын
елекпрuк кечuрччltлчi u

Електролитларда чараjанын jyK дашыjычылары Myc-
бат ва пrанфи jyклy ионлардыр, башга созла еJ,Iектролит
маhлуллары ионлар васитасила електрики кечирир.

Харичи електрик саhаси олмадыгда, електролити
ташкил едан ионлар низамсыз истилик hаракатинда олур
ва чараjан jаранмыр. Харичи електрик саhаси та'сир ет-
дикда иса катионлар caha истигаматинда, анионлар caha-
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нин акс истигаматинда Myajjaн сyр'ат алараг низамлы ha-
ракат едирлар ки, бунунла да маhлулда чароjан jарангчrыш
о.пур. Е,пектролит маhлулунда ионларын низамлы hapaKa-
тина чараjан деjилир.

маhлулларын електрик кечиричилиjи ашаFыдакы ики
нев кечиричи.пикле характериза о,лунур:

l) маhлулун хyсуси електрик кечиричилиJи;
2) маhлулун еквивалент електрик кечи ричилиjи.узунлугу l см, ен касиjи l смr олан мадда сyтунунун

мYгавиматина хYсуси мYгавимат, бунун тарс гиjматило
олчYлан камиjjата иса хYсуси електрик кечиричилиjи (1)
деjилир:

lх- ;

р

Бурада: р - хyсуси IчtyгавипIат;
R - уп.ryми мyгавиI!tаl.;
t - нагилин узунлуFу;
S - иса нагилин ен касик саhасидир

o=R; (7 7)

хусуси мyгавиматин олчy ваhиди (ом.см) олдугун-
дан, хYсуси кечиричилик l(oм-'.cM ')-л6, олчYлYр.

Хусуси електрик кечиричилиjи маhлуоун .rrо,rыFын-
ДаН асылы олур. Бела ки, ифрат дуру меhлуллар yчyн ct=l
олур. Она кора Да бу hалда гатылыFын артмасы ила xycy-
си електрик кечиричилиiи артыр. Гатылыгын орта гиjмат-
ларинда С-нин артмасы ила I азалмаFа башлаjыр ва гаты-
лыFын нисбатан беjук гиjматларинда С-нин артмасы ила х-нын гиjмати сыфра jахынлашыр.

. Маhлулун хYсуси електрик кечиричилиjи ионларын
сYр'атиндан ва температурундан да асылы олур. Темпера-
турун lt артмасы ила хYсуси електрик кечиричилиJинин
гиjмати 2-3% артыр.

Араларындакы масафа l м олан ики паралел мyстави
електрод арасында jерлашмиш ва дахилинда l кг-екв hалл
олмуш мадlа олан маhлулун кечиричилиjина еквивалент
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(r) електрик кечиричилиjи де-
jилир. I-нын олчy ваhиди
(ом-'.м_'.кг-екв' )-дир.

Фарз едак ки, таркибинда
l кг-екв hалл олмуш електролит
олан маhлул, ени l м олан, па-

ралел мyстави yзлy габа jep-
лашдирилмишдир. Маhлулун
hачми l см3 олардыса, онун ке-
чиричилиjи хyсуси електрик
кечиричилиjи оларды._ Бурада шакuл з4.
иса hачМ беjуклyР (l м3-дир). Еrcвuвцленп елекпрuк

ФаРЗ еДаК КИ, hаМИН hаЧМ кечuрччuлujuнuн uзаhы
(шакил 34) п саjла кублара aj-

рылмыш ва hap бир кубда олан маhлулун кечиричилиjи 2g-

дыр. Еквивалент електрик кечиричилиjи аjры-аjры 1-нын
чамина барабар олдуFундан jаза биларик:

I=пI (7.8)

hар бир кубда олан маhлулун гатылыFы с, = l ва бу-

радан n = 1 олдуFуну (7.8)-да назара алсаг:
с,

l"=4 олар. (7.9)
с,

.Щикар тарафлан с' =.9л ифадасини (7.9) танли-
l000

jинда jерина jазсаг, еквивалент електрик кечиричилиjи
yчyн ашаFыдакы мунасибати jаза биларик:

л 1000.1
t 

-- 
_

с

д

(7.10)
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Еквивалент електрик кечирич илиjи да маhлулун га-
тылыFындан ва температурундан асылы олур. Ифрат ду-
рулашмыш маhлулларда гатылыFын артмасы ила еквива-
лент кечиричилиjин гиjмати да артыр ва MyajjaH лимит
гиjматина jахынлашыр. Ифрат дурулашма hалында I-нын
алдыгы hамин лимит гиjматина сонсуз дурулашма hалы-
нын електрик кечиричилиjи деjилир ва },о ила ишара олу-
нур.

3аиф електролитлар yчyн еквивалент електрик кечи-
ричилиjи, дурулашма hалында jалныз диссосиасиjа да-
рачасиндан (ионларын мигдарындан) асылы олдугу yчyн
ашаFыдакы мунасибати jаза билорик:

Iu_Ov
(7.1l)

},0 с[0

Ифрат дурулашма hалында cto= l олдуFу yчyн:

},u = }.о .с, 0.tz)

гувватли електролитлар там диссосиасиjа етдиjин-
дан, ионларарасы електростатик та'сир jараныр. Бу гар-
шылыглы та'сир ионларын hаракатини чатинлашдирир.
с)на кора да гyвватли електролитлёрда гатылыгын артма-
сы ила еквивалент електрик кечиричилиjинин гиjмати аза-
лыр-

Алман алими Колрауш MyajjaH етмишдир ки, сонсуз
дурулашма hалында маhлулун електрик кечиричилиjи ад-
дитивлик хассасина малик олур, jа'ни електролитин yMy-
ми кечиричилпjи анионларын ва катионларын кечиричи-
ликлари чамина барабар олур:

},о = It +}, (7. l3)

(7.13)-yH ифада етдиjи Колрауш ганунуна ион hapa-
катинин асылы олмамасы гануну да деjилир.

l69



Осmвалdьtн 0gрулаtлма
еанgну

hамин ганун заиф електролитларда еквивалент
електрик кечиричилиjинин диссосиасиjа сабитила алага-
сини Myajjaн едир.

h"p hансы заиф електролитин (мас. NH4OH)
диссосиасиjа сабитини (7,5)-а асасан бела jаза биларик:

!икар тарафдан (2,12)-дан jаза биларик

Gу=

оq,-нин бу ифадасини (7.14)-д" jерина jа:.lсаг:

Кд=
).-0vL

l-с,u
(7.|4)

(7. l 5)

(7. t0)

t
;
lL

v

0

i'"C t"cк iv
Цtt _ ) i,n(io - Iu )

L0

Бу танлик Оствалдын дурулашма ганунуну ифада
едир. hамин ганун бир-бирвалентли заиф електролитлар
учун (масалан, СНrСООН, NH4OH) еданилир.

Мосала l

CuSOo-yH сула маhлулундан 3 саат мyддатинда J=3a
шиддатинда чараjан бурахылмышдыр. hамин мyддат ар-
зинда катод yзаринда m=9,162 г мис аjрылмышса метал
мисин чараjана кора чыхымыны та'jин етмоли.

д
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m
Tl = ," "' ,l00 олар,

Пr".

Електролиз заманы катод yзаринда аjрылан мадда
мигдары Фарадеj ганунуна кора бела танликла ифада tlлу-
нур:

hалли.

Чараjана кера чыхыма 1.1 десак:

з1,77 .3 .3
F 96500

(А / п).l т 360о
l0667m Ёоз

Бурада: mназ - назари аjрылы билачак мадда мигдары;
maj иса фактики аjрылан пIадда мигдарыдыр.
О"дu чараjана хера чыхым бела олар:

n = ;" .l00 = #,rЁ 
.l00 = 85,89%

Масало 2

Електрик кечиричилиjини та'jин етмак yчyн 1 
"32

СН.СООН маhлулу ила долдурулмуш габа, саhаси
S=3.10 ам2 ва бир-бириндан (.=2.10 2м масафада олан
паралел електродлар jерлашдирилмишдир. Т=2980С-да
маhлулдан каркинлиjи l0 в ва шиддати J=4,3058.1O3 А
олан чараjан кечир. hамин температурда Н+ ва СНrСОО
ионларынын мутаhаррикликлари уjгун олараг

I", = 34982ом-'м' /кг -екв ва

l.",.oo. = 4,090ом 'м' ,/ кг - екв
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hоллн

"=*, 2rч=I

Суigн duссосuосujасы.
hudрокен,соспарчlшсч р Н

Су бела диссосиасиjа едир: Н2О 
=H*+OH-Кутлаларин та'сири ганунуна асасан hамин

реаксиjанын диссосиасиjа сабитини бела jаза биларик:

g = __ ._ Х _ _ = _4,ХО_5t:l_О '2:Ц' :32 =0.о2з5lс(},". + I,,"_,r,.,, ) tO.з. lO 1(з4,982 
+ 4,о9) 

v'v'vvl

Tl 1[H-l.[oH ]л-4----^ [нrо]

25ОС-да cyjyн диссосиасиjа сабити адади гиjматча
1,8:l0'6 барабар олур.

, flиссосиасиjа етмамиш су молекуларынын гатылыFы-
ны l литрда олан молларла ифада едиб, сабит габул ет-
сак:

[н,о] =Y=55,56

lo =I", +L.",..o-; J.t'" v.S

Буну лиссосиасиjа сабитинин ифадасинда назара ал-

l, [H-l.[oH ]l\п = 

-_

^ 55,56
саг:

172
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Кп-нин адади гиjматини jерина jазсаг:

1,8. l0 16.55,56=[H-|.[OH 
l

бурадан

[Н-],[он l= l, l0-14 олар,

Керундуjу кими суда олан сарбаст lH-] ва [ОН ] ион-
ларынын гатылыFы сабит температурла сабитдир. hамин
гиjмат (t.t0,o1 cyjyн ион hасили адланыр ва К, ила ишара
олунур. fl,емали, cyjyH ион hасили к, диссосиасиjа
сабитиндан Ко 55,56 дафа боjукдур.

Тамиз суда ва неjтрал маh.лулларда:

[nt ]= [on ]= _л; = Гt6ii = l0 , r.нон / л

Турш муhитда

IH'lr[oH lrl0-,

Галави муhитда

[H'l. [он l<to-'

Геjл елак ки, тачруби олчмаларда аксаран гатылыг
авазина 1979-чу илда Зоренсен тара(lиндан габул олун-
муш hидрок"" костаричисиндан рн истифада олунур.
hамин шарти камиjjат рН муhитда олан [Н'] ионларьiнын
гатылыFынын манфи ишара ила котyрyлмyш онлуг лога-
рифмина барабарлир:

-lg{H-]=pH

Масалан, [H-]=l0'

pH=-lg{H-l=-lgl l04]=4 urro
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hазырда, ихтиjари муhитда олан lrидрокен ионла-
рынын гатылыFыны та'jин етмак yчyн електрометрик ва
калориметрик yсуллардан кениш истифада олунур.

Е ле rc п р о лu пL ла р u н с ffl о лпu с rп u rс но за р u j j а с u.
Гцвваплч елепLролuпlмр

Гувватли електролитларин статистик назариjjасини
1923-чу илда П.Дебаj ва Е.hуjуккел вермишлар. hамин
назориjjанин асас постулаты беладир: елетролити ташкил
едан ионлар маhлулун дахилинда низамсыз паjланмаjыб,
Кулон гаршылыглы та'сир ганунуна yjFyн шакилда
паjланмышдыр.

Гувватли елетролитлар назариjjасина кора, електро-
литин бутун молекуллары наинки дурулашмыш hалда,
haTTa гатылыFын jyKcaK гиjматларинда бела ионлашмыш
олур. Она кера да ионлар арасында MyajjaH елетростатик
гаршылыглы та'сир jараныр ва hap бир ион, ион атмос-
фери ила ahaTa олунур.

hrр hансы ион атрафындакы електрик саhасинин
yмуми потенсиалы vу, маркази ионун потенсиалы \ип ила
ион атмосферинин потенсиалы V" чамина барабар ол-
дуFундан:

V'=Vп*V. 0.I7l

Статистик ганунлар асасында hамин камиjjатларин
ифадаси ашаFыдакы кими тапылмышдыр:

eZ
\и п tг

eZ 1 - е-1'
Vч =- --
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_к2eze
чу (7. l 8)

(7. l9)

tг

9урuд", е - елементар елетрик jyKy;
Z - HotlyтjyKyHyH саjы;
с - пrуhитнн диелектрик нуфузлулугу;
Г - IчIаРКа3И ИОУНУ Та'СНР РаДИУСУ;
I - иса ион атмосферинин радиусудур.

. Ион атмосферинин радиусу бела бир мунасибатила
ифада олунур:

.Кi
4пе2

,,,EE lх-

Бlрада: К - Болсман сабити;
ni - иса верилмиlц ион HeBYHYH маhлулдакы орта гатылыFыдыр

Харичи електрик
саhаси та'сир етдикда
ион, ион атмосферин-
дан бир гадар канара
чыхыр ва дикар бир
ногтада jенидан барпа
олунур (шакил 35).

Ион атмосфери-
нин jенидон барпа
олунмасы вахтына ре-
лаксасиjа мyддоти де-

о о €)
@D _. ,.:) 

+) 
trJ

о о u .r'"

@оо

а

о
0

() (:)

е-о о

Шокuл 35.
Релаrcсасujа запаны

jилир. Б"р - бир валентли бинар електролитлар YчYн ре-
лаксасиjа заманы 0,6.10-7-0,6. l0-9 сан. олур.
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Г цввоtплч елекпролufпмrрuн елекпрuк
rcечuрчtlлtлujч

Гувватли електролитларнн еквивалент електрик ке-
чиричилиjи jалныз ионларын jерлаjишма сyр'атиндан асы-
лы олур. Ионларын сур'ати иса онлары даjанлырмаFа ча-
лышан мyгавимат гyввалариндан асылыдыр. hамин гyвва-
лар асасан асимметриjа еффекти, cypTyнMa гyвваси ва
електрофоретик еффекти шаклинда меjлана калир.

Харичи саhанин та'сирила ионун hаракати заманы
онун архасынча hapaKaT едан аксjуклy ионларын мигдары
аввалинда hapaKaT едан ионларын мигдарындан хеjли чох
олур. Ион атмосферинин бу шакилда асимметрик паjлан-
масы маркази ионун hаракатини даjандырмаFа чалышыр.
hамин еффекта релаксасиjа ва ja асимметриjа еффекти
деjилир.

.Ц,ихар тарафлан hаракотдо олан маркази ион озyндан
аввалки ион атмосфери тарафиндан да даjандырылыр. hэ-
мин еффекта иса електрофоретик ва jахул катофоретик
еффект деjилир.

Бир груп маркази ионун hopaKaT сyр'атини чr ила ва
ион атмосферинин hapaKoT сур'атини ча ила ишара етсак,
jукларин hагиги hapaKaT сур'атини vh ашаFыдакы кими ja-
за билорик:

чh= vr- ча (7.20)

Стокс ганунуна асасан:

fc ,?с

бтп
(7.2l)

Бурада: fc -муhитин иона хостарпиjи суртунма гyввосЕ;

ц- муhитин езлулуjулур.

(T.Zt)-и (7.20)-да назара алсаг:
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vh

Е
п.е
бтп -Е

(7.22)

(7.24)

{7.25)

{T.zB)

ч
[с

е

бтп

--х
г

l

--х
г

h бпп

Гарарлашмыш hapaKaT hалында сyртyнма гyвваси ха-
ричи саhанин иона кестарлиjи та'сир гyввасина барабар
олур:

fc=fe=U.e (7.23)

U = l В- кетуруб (7.23)-у (7.22|-до назара алсаг:
см

Гувватли електролитларин еквивалент електрик ке-
чиричилиjи анионларын ва катионларын кечиричиликлари
чамина барабар олдуFундан:

},=V*ппе+ +ч_п ё_ =|vn.n.e

(7.19) :ила (7.2Ц)-y (7.25)-да назара алсаг:

iL
2пz

г

Бурада:е-ионунjуку;
п - иса ионларын саjыдыр.

IUlасала l

7О%-ли
d= l ,6l46. l03

H2SO4 маhлулунун 29l0С-да сыхлыFы
кг / м' ва хyсуси електрик кечиричилиjи
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x=0,2l57.102 ом-'см-'-дир. Маhлулун еквивалент ва молjар
електрик кечиричилиjини та'jин етмали.

hоллв.

kг - екв
с

м
I=f,;

с

d.o,7.2 1,6146.103. о,7.2
= 23046кг - екв / м'

М"raо* 98,08

Онда

n х 0,2157.102
i" =:: = = 0,936ом-'м2 /кг - еквс 23,046

HahajaT F=2},= 1,872,oM- l 
м2 / кг_екв

Масоло 2

Т=2980С-да NaC[, HCl ва СНзСООNа маhлулларынын
сонсуз дурулашма hалындакы еквивалент електрик кечи-

ричиликлари уjгун олараг ХТ^ - 12,645 ом'.м'/кг-екв,
llo'' =42,616ом-'.м2/кг-екв ва 1СНзСооNа =9,10loM 

l.

.м'/кг-екв-дирса hамин температурда сонсуз дурулашма
hалында сирка туршусунун еквивалент електрик кечи-

ричилиjини та'jин етмали.

hолли.

1сtIзсооН - 1сНзсоОНN" + I? - 1Nacl =9,10+42,616-

l78

- l26,45=38,072 ом'.м'/ кг-екв
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wII Фосил
Елсктрод просЕслори во
Ел Ектрик hо ракат гY ввоси

Биринчи ва икинчи нов
нагиллорин бирлашмасиндан
алынан. кимjави енержини
електрик енержисина чевира
билан електрокимjави система
галваник елемент деjилир.

Галваник елемент, адатан
електролит маhлулуна салын-
мыш ики мухталиф метал
електродлардан ибарат олур.
Масалан, .[lаниел-Jакоби гал-
ваник елементинин схеми 36-

Галванurc еле.ненлпuн елекmрuк
hароrcап ечввосч

Чы шакилда,костарилмишдир. IЦокuл 36-

фur"uп"п елементда __ДаНuеЛ-tЦrcобu
_ I еалванчк'елел.енlпчелектрик паракат гyввасинин

(Е.h.Г.) jаранмасы електрод-
ларла маhлулун корyшма сарhадинда баш веран електро-
кимjави просесларла изаh олунур}Она кора да hамин
електрокимjави просеслари даhа fтрафлы назардан кечи-
рак.-

fФарз едак ки, hap hансы метал левhа полjар hалле-
дичиjа (.yj1) салынмышдыр. hалледичини ташкил едан
полjар молекулларын металын сатhила гаршылыглы та'-
сирда олмасы натичасинда метал катионлары левhадан
cyja кечир. Она кора да металын сатhи манфи jукла, Mah-
лулун металла хорyшма сатhи иса мусбат jукла jуклана-
рак икиси бирликда икигатлы електрик лаjыны амала.ка-
тирир.

Сц

+
+
+
+
+

Zп,90а
+

+
+

СuýО*
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hамин икигатлы електрик лаjынын тутуму С мустави
конденсаторда олдуFу кими hесабланыр:

У=G+ \ (8.1). zб)
Бурада: Б - икигатлы електрик лаjынын галынлыFы;
с - муlrиt'Йн диелектрик нуфузлулугудур.

t4( Икигатлы лаjдакы jукларин сыхлыFы ашаFыдакы My-
насибатла та'jин олунур:

Б=п.е.z ) (8.2)
Бурал.а: п - jукларин саjы;
е - ионун jyKy;
z - исо катионун валентлиjидир.

! (S.l) ва (8.2)-ja асасан икигатлы електрик лаjынын
потенсиал сычраjышыны hесабламаг олар:

6 4тбп .ez
9= = 

-_: 
l_

с Е
(s 3)

Галваник елементин електрик hapaKaT гyвваси да ha-
мин потенсиал сычраjышларына хора та'jин олунур. Jа'ни
галванLIк елементда аjры-аjры елетродларын маhлулла
корyшма сатhинда japaHaH икигатлы електрик лаjынын
потенсиал сычраjышларынын чабри чамина, jахул елект-
родлар арасындакы потенсиаллар фаргина онун е.h.г. деjи-
лир ва Е ила ишара олунур.)

Електродларла маhлулун хорyшма сарhадинда термо-
динамик донар просес кедарса, бела едектрокимjави сис-
тема донар галваник елемент деjилир.(Р ва T=const ша-
раитинда донар галваник елементда корyлон максимал

фаjлалы иш А'* елементинин е.h.г. ила мyтанасиб олур:

Ain = _дG = еFЕ2 (s.4)

Бурада: ДG - изобар потенсиалын даjишмаси;
е - ионун jyKy;
F - Фарадеj адади;
Е - иса елементин е.h.г.-дир.
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( Елементин е.h,г.-ни тапмаг yчyн реаксиjанын
терм танлиjиндан истифада олунур:

изо-

(s,5)А; =_^G=RT |пК" - lп eb__qi
а|ai

Бурада: К. - таразлыг сабити;
а - реаксиjада нштнрак едан маддаларин активлиjилир.

(8.Ц) ва (8.5) танликлариндан е.h.г.-ни тапсаг:

(s.6)

Стандарт шараитда активликлар бир-бирина барабар
олуб, ваhид олдугда:

Е=4! =ЦI[,пк _Iп4_+)еF "F[ " а"о-аi)

Е = Ео - Ц}rпк"

Бурада : Е6-елементин стандарт е. h.г. -сн uonu""1_)

(8.7) ифадасини (В.0)-д, назара ?л,Iс?г]

(s 7)

(s s)

олар

Jакоби-flаниjел елементинда кедан реаксиjа заманы
синк ва мисин активлиjи сабит олдуFу yчyн (8.8) танлиjи-
ни бела jаза биларик:

Е=Ео- ln -"Jnj_ (s.9)RT

"Ё
ал ,"LU-
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Елекпро0 поrпенсuалы

Електродла маhлулун тохунма сарhадинда japaHaH
икигатлы електрик лаjынын потенсиал сычраjышына
електрод потенсиалы деjилир.

Металдан маhлула на гадар чох катион кечорса,
електрод потенсиалы да бир о гадар боjук олар.

Геjл елак ки, аjрылыгда котyрyлмyш бир електродун
потенсиалыны тачруби та'jин етмак мyмкyн деjилдир. Бу-
нун yчyн еталон габул олунмуш мугаjиса електродларын-
дан (стандарт електроддан) истифада олунур.

hазырда мугаjиса yчyн истифада олунан стандарт
електрдлардан бири потенсиалы сыфыр габул олунмуш
hидрохен електродудур.

Фарз едак ки, електрокимjави довра синк електроду
ила hидрокен електродундан дyзалдилмишдир.

Zп / Znr2 / / Hr / н, (s. l0)

Бела бир довранин е.h,г.-си синк ила hидрокен
електрOдларынын потенсиал сычраjышларынын фаргина
барабар олур:

Е - Eff, -Er_n

(S.8) танлиjина асасан (S. l0) довроси yчyн аша-
Fыдакы танлиjи jаза биларик:

RT
Е=Ео lп

еF 
"rn 

- лr,

Уjгун активликларин бир-бирина барабарлиjи шар-
тинда

9rх'_"n,

(s.l l )

(8.12)
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(8.13) танлиjи синк е.пектродунун електрод потен-
сиалыньiн синк ионларынын активлиj индан асылыа]ыFыны
ифада едир. (S.13) танлиjини башга металлара да татбиг
етмак олар.

Сонсуз дурулашмыш маhлуллар yчyн (S.l3)-y ашагы-
дакы кими jаза биларик:

E=EonR]tn"
еr

Оввалда костардик ки, аjры-
лыгда котyрyлмyш hap hансы бир
електродун потенсиалыны тачрy-
би та'jин етмак yчyн еталон га-
бул олунмуш ва потенсиалы
ма'лум олан мyгаjиса елетродла-

рындан истифадо едилир. Бела
електродлара hидрокен, каломел,
хинhилрон ва с. електродлары
мисал костармак олар.

hилрокен електроду, тарки-
бинда hидрокен ионлары олан
маhлула салынмыш сатhи газ ha-
лында hидрокенла фасиласиз
контактда олан ва yзари jyKcaK

Ht
<-

Но

Шакuл 37 -

huOpoKeH елекпроdg

дисперсликли платинла

(s.14)

(8,14) танлиjи l888-чи илда алман алими Нернст та-
рафиндан верилмиш ва Нернст танлиjи адланыр.

Мцеаjuса елекпроOлары

ертyлмyш платин електродундан ибаратдир (шакил 37).
hидрокен електродунда ашаFыдакы реаксиjа кедир:

l
,
НrёН'+е
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Бурада платин та'сирсиз кечиричи ролуну оjнаjыр ва
палладиум, иридиум, гызыл ва башга металларла аваз
олуна билар. Бела бир електродун потенсиалы моhлулда
олан hидрокен ионларынын гатылыFындан, hидрокен га-
зынын тазjигиндан ва температурдан асылы олур.

Pn, = laTM=const -да hидрохен електродунун потен-

сиалы бела ифада олунур:

RT (8. l5)

(в. t0)

Е

н-н'

Ei lп а"-+
Fн-

Ихтиjари Р", тазjиги учун jаза биларик:

+

RT
F

Eu. = 1,984 . l0-4 T('n ,,,_ - i '" 
о", 

)

0 RT
т а". -ilп lпР",

lna l],

lЕ -Е

Нормал hидрокен електроду an. = l "а рн, = l атм шо-

раитинда ишландиjиндан ва El. = 0 габул олундугундан
(8.16) танлиjина асасан jаза биларик:

Т('","- -;rnB",) (8. 1 7)

Ади иш шараитиндо Рн" = l атм олдуFу yчyн

Е

Ен- (s. ls)

(S.17) танлиjинда R ва F-ин адади гиjматини jазыб,
онлуг логарифма кечсак:

l84
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Р', l атм олдугда

Е". = 1,984-1O 4Тlпап.

jахул

En- = 1,984 .l0 4т.(рн)

Хусуси hалда 250С-да ва Р,,. = l атм-да

Е"- = 5,9l5 . l0 -2 ln art
jах}Д

Е"- = -5,915,10 2рН

Ифрат дурулашмыш маhлуллар yчyн

En. = 5,915. l0-2 lпсп-

(8.20)

(s.2l )

(8.22)

(8.23)

hидрохен електроду иш шараитина гаршы олдугча
haccac олдуFуна кора ондан истифада етмак MyajjaH ча-
тинлик торадир. Она кора да, аксар hалларда каломел
електродундан истифада едилир.

Коло.пел елекпроOу

Бутун нов каломел елетродлары yчyн електрод по-
тенсиалынын анионларын активлиjиндан асылылыFы yмy-
ми hалда ашаFыдакы танликла ифада олунур:

Е=Ео-Ц|r""

Каломел елетродунун гурулушу 38-чи шакилда ве-
рилмиIIтдир. Шакилдан корYндYjу кими каломел електроду
паста (чива ва каломел дузу) ва доjмуш H2SO4 маhлулун-
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да Jерлашдирилмиш ва шyша
боруjа баркидилмиш платин
мафтилдан ибаратдир. Елект-
родда ашагыдакы реаксиjа баш
верир:

2Hg+2Cl =HgrClr+2e

Каломел електродунун по-
тенсиалы ашаFыдакы мyнаси-
батла та'jин олунур:

Е=Е0 Еол - ВТ tn. _ (8.24)
FLt

Hg2Cl

Pt

Шакцл 38.
Калоtел елеrcпроdу

KcL

Нg

Хусуси hалда 250С-да доjмуш KCl маhлулунда кало-
мел електродунун стандарт потенсиалы 0,2458 в олур.

Елеrcпролuз просесч ва онун
rпачрцбч tпапбuеч

Електрик чараjанын та'сирила кимjави реаксиjанын
баш вермасина електролиз просеси деjилир. hамин про-
сесда електрик енержиси кимjави енержиjа чеврилир.

Електролиз заманы катионлар катод yзарина ва ани-
онлар анод yзарина топланараг онларла (електродларла)
електрокимjави та'сирда олур, hамин гаршылыглы та'сир
заманы ионлар неjтрал атомлара чевриларак ja електрод
yзарина топланыр, jахуд да електродларла jенилан икинчи
дафа реаксиjаjа кирир.

MyajjaH едилмишдир ки, електролиз заманы оксид-
лашма-редуксиjа реаксиjасы баш верир. Бела ки, анод
мусбат jукла jукландиjиндан неjтрал hалдакына нисбатан
даhа аз електрона малик олур. Она кора дэ просес заманы
о, електрон габул едарак оксидлашдиричи олур. Катод иса
аксина манфи jукла jукландиjиндан електролиз заманы
електрон верарак редуксиjаедичи олур. h"p ики просес
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електролизин асасыны ташкил едир. Масалан, деjак ки.
електролиз Hcl маhлулунда апарылыр. Бу hалда cl ион-
лары анода дОFРу ва Н* ионлары катода доFру hapoKaT
едарак ашаFыдакы реаксиjалара уграjыр:

Cl-- Б-+ Cl анод yзаринда

Н* +е -+ Н катод yзаринда.

Бунунла електролизин биринчи марhаласи баша
чатмыш олур.сонра амала калмиш неjтрал Н ва cl атом-
лар_ы сарбаст hалда даjаныгсыз олдугларындан cl+cl=clz
ва Н+|1=Ц2 шаклинДа бирлашиб, икиатомлу молекуллара
чеврилир. Натичада анод yзаринда хлор газы ва катод
yзаринда hидрокен газы аjрылыр. Бунунлu 

"rекrролизиникинчи марhаласи да баша чатмыш олур_
сuсl, суда маhлулунун електролизинда анод yзарин-

да хлор аjрылыр ва катод yзаринда мис топланыр.
Електролиз заманы аjрылан мадда мигдары ила елек-

тролитдан кечан електрик jykyHyH мигдары арасында
MyajjaH асылылыГ вардыр. hамин асылылыFы илк дафа
1836-чы илда инкилис алими Фарадеj ашкар етмишдир.

Фарадеjин биринчи ганунуна кора електролиз зама-
ны аjрылан мадда мигдары m електролитдан кечан елект-
рик jyKyHyH мигдары q ила дyз мyтанасиб олур:

m=Кq (s.25)

Бурада: К - мутанасибrпrк амсалыдыр.

(S.25) танлиjинда q=l габул етсак:

m=К (8.26)

(s.26) ифаласинДан алыныР ки, електролитдан ваhид
мигдарда JyK кечдикда аjрылан
барабарлир.

мадданин кyтласи K-ja
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hамин камиjjата К електрокимjави еквивалент деjи-
лир.

Фарадеjин икинчи ганунуна кора, мyхталиф електро-
лит маhлулларындан еjни мигдарда електрик jyKy кеч-
дикда аjрылан мадда мигдары онларын кимjави еквива-

^ленти а, ила мутанасиб олур:
п

Бурала:А-атомчокиси;
п - валентлItк;
F - иса Фарадеj адади олуб, истанилан мадданин бир
г - еквивалентини аjырмаг yчyн лазым олан електрик
jyKyHyH мигдарыны ифада едир во адади гнjматча
96500 Кулона барабарлир.

Електролизда н а ккумулj аторларын долдурулмасында,
галванOпластикада (мухталиф формалы ашjаларын алда
олунмасында), електрониккелламада (изолаедичи назик
табагаларин алынмасында), електрометаллуркиjада (Mu-

талларын гарышыгдан аjрылмасында) ва с. саhаларда ке-
ниш истифада олунур.

Ики еjни биринчи нев ва икинчи нов нагилларин
бирлашмасиндан алынан ва долдурмадан сонра чараjан
вера билон електрокимjави система аккумулjатор деjилир.
Аккумулjаторун фаjлалы иш амсалы бела ифада олунур:

к = l_.4
Fп

Е-
Цдк =;L

Е.д

Бурада: Tlж - аккуýlулjаторун фаjпалы иш амсалы;
Eu - аккумулjаторун бошалмасында вердиjи енержи;
En - иса аккумулjатtlруц долдурулlчIасында она
верилан енержидир.

(8.27)

(s.28)
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точрYБи hиссо

Иш М I. /luccocuacuja dарачасuнuн
крчоскопчjа цсgлg uла tпа. juHu

тачруба Бекман чиhазында 32-чи шакилда верилмиш
гурFуда апарылыр. hалледичи олараг су ,(o1Ypyryp. Т"д.".
олунан дуз маhлулунун та'jин олунмуш гатылыFы Cl
мyаллим тарафиндан верилир.

. Дурулаrrцырма jолу ила hамин маhлулдан даhа ики
маhлул hазырланыр.

l маhлул верилмиш маhлулу 2 дафа дурулашдырмаг-
ла алыныр.

с-=С''2
2-чи маhлул 4 дафа дурулашдырмагла алыныр:

сс3-
4

оввалча cyjyн (тамиз hалледичинин) донма темпера-
туру та'jИн олунуР Tf , сонра hазырланмыш С,, С, ва С,
гатылыглы маhлулларын илкин кристаллашма температу-
ру та'jин олунур. hap тачрубадан аввал сынаг шyшаси ва
термометр тамиз jуjулуб гурудулур. Температур дyшмаси
hap маhлулда Yч олчманин орта гиjмати ила MyajjiH олу-
нур:

АТд=т!_тп

hесаблама ашагыдакы формулла апарылыр:

о = ЦФr М*-
М,"*(п - l)

Бурада: ДЪ* - кимjави формул асасында hесабланмыц
пIолекул кYтласи;
Мr"* - тачру,бадан алынмыш гиjмотлар асасында
hесабланмыш мол€к}JI кyтласи.
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M,n* - ашаFыдакы дyстурла hесабланыр

M."n = К
pl000

ЧАТд

Бурада: с( - електролитик диссосиасиjа дарачаси;
п - електролит молекуJryндакы ионларын саjы;

р - hаллолан мадданин мигдары (грамларла);
q - иса hалледичинин грамларла мигдарыдыр.

Иш М 2- Коппенсасuiа lлсgлg uм, еалванuк
елеtенлпм)рuн e -h -e.-HuH па' iu\u

Тачрубада ке-
ниш татбиг олунан
ва дагиг натича ве-

ран компенсасиjа
Yсулунун схеми 39-
чу шакилда верил-
МИШДИР. БУ YСУЛУН

R

л к'к 8

п+

д

маhиjjати та' jин
едилачбк елекТрик шоrcuл 39-
hapaKaT, гYввасини' Елекпрu* Ьр"оп еqввосuнц
она акс истигаматдо елцtок qцlltl еgраgнgн схеtч
верилан, аккумулjа-
торун електрик hapakaT гyввасинин бир hиссаси ила ком-
пенсасиjа етдирмакдан (таразлышдырмагдан) ибаратдир.

Схемда АВ - реохорд (hap l см-нин мyгавимати г
олан, бутун узунлуFу боjу ен касиjи даjишмаjан еjничинс-
ли нагил), Ео* - узун мyддат арзинда каркинлнjи сабит
гиjматда (1,8-2,2 волт) галан аккумулjатор, Еш - нормал
елемент, Е* - тадгиг олунан галваник елемент, D - нормал
елементин ва тадгиг едилачак елементин даjишдиричиси,
Г - галванометр ва К - сyрyшан сyрхy, п иса кичик довра-
ни бирлашдириб ачмаг yчyн ачардыр.
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Ом ганунуна коре
ЕJ-
R

бурадан
E=JR

овволча икили ачары (D-ни) чевириб ела вазиjjатда
гоjурлар ки, кичик довраjа тадгиг олуначаг елеменr jox,
нормал елемент бирлашсин.

сонрадан, реохорд yзариндаки контакты сyрyшдyр-
макла, нормал елемент yчyн компенсасиjа негтасини к
тапырлар. Компенсасиjанын алындыгыны галванометрин
аграбинин костариши ила билмак олур, нормал елементин
електрик hapaKaT гYввасила аккумулjаторун електрик ha-
ракат гyввасинин мувафиг hиссаси таразлашдыFы yчyн,
галванометрла аграб сыфыр вазиjjатинда олачаг. Суркуну
К негтосиндан саFа ва ja сола сyрyшдyрдyкда, галваномет-
рин аграби hapaKaT eTMaja башлаjачагдыр. Реохорлун hap
бир см узунлуFу г мyгавиматинда олдуFундан, нормал
елементин компенсасиjасындан, реохордун АК hиссасинин
мyгавимати г.АК олмалыдыр. Бу заман, jухарыдакы дyсту-
ра асасан, нормал елементин е.h.г.

Еш=J,гАК

Сонрадан кичик довраjа даjишдиричи D васитасило
нормал елемент авазина, тадгиг едилачак елементи Ех
бирлашдириб деврада аввалки гаjлала компенсасиjа негта-
сини тапырлар. Тадгиг едилан елементин е.h.г.-си нормал
елементин е.h.г.-дан фаргланмирса, бу заман онун да ком-
пенсасиjа н9гтаси контактын реохорд yзариндаки К ва-
зиjjатинда алынмалыдыр. Тадгиг олунан елементин е.h.г-
си нормал елементинкиндан фарглидирсо, онда компенса-
сиjа ногтаси реохорд yзаринда башга hиссада (масалан, К'
негтасинда) алыначагдыр. Бу заман тадгиг едилан елемен-
ТИН е.h.г.-си Ел=J...Д6' олмалыдыр.
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Ики елчма натичасинда алынан тOнликларин нисба-
тадгиг олунан елеIчIентин е.h.г.-ни hесабламагтиндан

олар:

Е

АК ва АК'-ин узун-
луFу реохордун шкала-
сында костарилир. Ком-
пенсасиjа yсулу ила бир
елементин е.h.г.-ни та'-
jин етмак yчyн дикор ко-
макчи елементдан исти-

фадэ етмак лазым халир.
Шубhасиз, hамин

комакчи елементин е.h.г.-
си дагиг дарачада ма'лум
сабит гиjматда олмалы-
дыр. hамин магсадла

Y
Ак,
пк

Е N
(8.29)

cd804

ltt)

нормал елемент адланан
ВеЪтон елементи татбиг 

"""Уr::ZН;"r"едилир. Бу елемент чива-
кадмиум електродларындан ибаратдир. Онун мусбат елек-
тродуну Hg, манфи електродуну иса Cd амалгамасы таш-
кил едир.

Белаликла нормал елементин схеми беладир:

+Hg lHgso., | | caso, 8/з н,о | ca(Hg)

Вестон елементинин гурулушу 40-чы шакилда коста-

рилан кимидир.
200С температурда хостарилан нормал елементин

е.h.г.-си Еr.r=10l8,3 мв олуб, онун гиjмати температурдан
асылы деjилдир.

НgrSOа

Hg

l92



Иш N 3- Мuсuн елеrcпрокuпjавu
еквuваленлпllнuн па' juHu ва ФараOеj

аOаOuнчн hесабланпасы

Фарадеjин биринчи ганунуна кора електролиз зама-
ны електродларда аjрылан мадданин кyтласи:

Am=KJT (8.30)

Бурада: J -чараjан шиддати;
т - чараjанын кечма мyддати;
К - нса мадданин електрокимjави еквивалентидир

Електролиз заманы
бир Кулон jyKyH електрод
yзаринда аjырдыгы мадtа
мигдарына онун електро-
кимjави еквиваленти деjи-
лир-

Мисин електрокимjави
еквивалентини та'jин етмак
yчyн левhалари мисдан
олан волтаметрдан истифа-
да едилир. Волтаметр, ичэ- Iцоrcuл 4l _

рисинда Koj лаш CuSOn дУ- Елеmкрокuпjавч
3унун суда маhлулу олан еrcацваленпuн mо'jчнч

шYша auЬд",р. hамин габда- __ 
ttчцt, цuhазын схеlu

Kbi маhлуп,''unn y". J1".h" "; :Ж:;]:#; i"]l;;r'
дахиЛ едилмишдир. JloBna- Е - аrкуrулiатф батареiасн;лардан (електроллаРдаН) R - нЪ" р"оЪr".дцр-
манбаjин манфи гутбу ила
бирлашани катод, мусбат гутбу ила бирлашани иса анод
адланыр. Мис ионлары мусбат jyK дашыдыFындан елек-
тролиз заманы катод yзарина jыгылыр. Електролиз заманы
аjрылан Сu-ин мигдарыны та'jин етмак yчyн катод левhа-
си кyтласинин тачрубанин сонунда на гадар артдыFыны
MyajjaH етмак лазымдыр.
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Аjрылан мисин мигдарыны, чараjан шиддатини ва
чараjанын кечма мyддатини биларак (S.30) дyстуруна аса-
сан мисин електэокимjави еквивалентини hесабламаг

олар.
Мисин електрокимjави еквивалентини, атом кyтла-

сини ва валентлиjини биларак, Фарадеj ададини тапмаг
олар.

Фаралеjин икинчи ганунуна кора:

F
lA (8.3l )
Кп

Бурада: А - мисшt атом хyтласи;
п - иса онун валентлиjилир (пrис учун А=63,57, п:2)

Тачруба 4l-чи шакилдаки схем yзра апарылыр. Тач-

рубанин хатасы (S.32) дyстуруна асасан hесабланыр.

^К 
Дm 

^i 
Ат-= -+ +KmiT

(8.32)

Ишпв кедпшЕ

l. .Ц.еврани 27-си шакилда к€старилдиjи кими гурма-
лы. Чараjаны низама саландан сонра (чараjаны 0,4-0,5 ам-
пер KoTypMaK олар) ачары ачмалы.

2. Манбаjин манфи гутбу ила бирлашдирилмиш мис
левhани ачмалы, гурулуб аналитик таразида кyтласини
дагиг олараг та'jин етмали (m,).

3. Левhани аввалки jерина гоjараг ачарьf'багламагла
барабор саниjаелчани иша салмалы, 2О-25 дагига кечан-
дан сонра ачары ачмалы.

4. hамин левhани маhлулдан чыхарараг yзарини ахар
су алтында jумалы. Сузхач каFызы ва ja исти haBa ила
ловhони гурутдугдан сонра аналитик тарозида кyтлосини
тапмалы (mr).
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5. Тачрубани 3 дафа такрар етмали (8.30) дyстуруна
асасан електрокимjави еквиваленти, (B.32)-ja асасан иса
хатаны hесабламалы.

6. (S.3l) дyстуруна асасан Фарадеj ададини hесабла-
малы (К-ны г / к-ла ифада етмали).

Коррозujа ва онOан пцOафuо
цсgлларьl

Харичи муhитин (hаванын, мухталиф газларын, су-
jyH, електролит маhлулунун ва с.) та'сирила металларын
оз-озyна корланмасына ва даFылмасына коррозиjа деjилир.

Коррозиjа зарарли бир просес hесаб олунур. Jалныз
ону геjд етмак кифаjатдир ки, hap ил аридилан, истеhсал
олунан металын орта hесабла 2О%-и коррозиjа натича-
синда сырадан чыхыр. Бу иса халг тасарруфатына беjук
зарар демакдир. Коррозиjа просеси канардан hеч бир иш
корyлмадан оз-gзyна баш веран ва денмаjан просесдир.
Термодинамиканын икинчи ганунуна асасан hамин просес
сарбаст енержинин F ва G азалмасы ила натичаланир.
Там коррозиjа hалында сарбаст енержи минимум, ентро-
пиjа иса макисмум олур.Jа'ни:

G-)Gr,n
F-+Fr,п
S-+S-o

Коррозиjа натичасинда систем ан аз еhтималлы hал-
дан ан чох еhтималлы hала кечир, системин низамсызлыг
дарачаси артыр ва белаликла систем даjаныглы hал ал-
мыш олур.

Коррозиjа просеси оз табиатина кора: а) кимjави,
б) биокимjави ва в) електрокимjави олмагла yч jepa
белунур.
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. Кимjави коррозиjа дедикда металын ади heTepoKeH
кнмjави реаксиjасы натичасинда парчаланIчlасы назарда
тутулур.

_ Металлар бир-бирила електрики кечиран муhитла
(масалан, су, електролит) тохунмурса бу hалда баш веран
коррозиjа кимjави коррозиjа олур. Масалан:

3Fе *2Оr=FеrОr+},ъсl*266 ккал

2Al +2,5О2=А12Оз+380 ккал

керунлуjу кими илкин мадданин сарбаст енерл(иси
истилик верма jолу ила азалыр. Кимjави коррозиjа на-
тичасинда чараjан jаранмыр. !,емали, кимjави коррозиjа
газларын, електрик кечирмаjан маjеларин та'сирила japa-
ныр.

Биокимjави корррозиjа - металы гида маддаси кими
габул едан чанлы микроорганизмлор тарафиндан торади-
лир. Бу просес hамчинин микроорганизмин аjырдыгы мад-
данин метала та'сири натичасинда jараныр.

Коррозиjа новлариндан ан чох тасадyф олунаны ва
ан таhлукалиси електрокимjави коррозиjадыр. Електро-
кимjави коррозиjа металын елеткрик кечиричи муhитлэ
(haBa рутубати, торпаг рутубати, Maje муhитла) гаршы-
лыглы та'сиринда jараныр. Бу бахымдан електрокимjави
коррозиjа озy yч нева: а) атмосфер коррозиjасы, б) торпаг
коррозиjасы ва в) Maje коррозиjасына аjрылыр. Електро-
кимjави коррозиjанын сур'атини V* Фарадеj ганунуна аса-
сан та'jин етмак on^P, uu" деп/р

фае+2l!0-чOП

IЦоrcцl42.
Елекпрокuljовч кор розч j анын uзаhu

н +е - Н 8е H+H-Hz

€,(til

+

+++
€, (о2)

+
+
+
+
+

+
+
+-
+
+

+

t
+
+
+

+
+
+
+

++++
Сч

о,з4 6
+++

Fе
-q448

+
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Коррозиjа сур'ати, адатаН чаки ваhидила ва ja чара-
jaH кестаричиси ила олчYлур. Биринчи г/сан.смr; кг/саат
.м2 ила олчyлyр.

Електрокимjави коррозиjанын табиатини даhа атраф-
лы изаh едак.

. Ч9'rумдур ки,. електрик чараjаны кечира билан му-
hита (II нов нагила) ики мухталиф чинсли метал елект-
родлар дахил едарак довра гапанарса езYндан чараjан вера
билан електрокимjави систем - сун'и 

-aur"unnn 
Ъп"*"",

алынмыш олар. {емали бунун кими да истанилан ики
мухталифчинсли метал парчасы кечиричи муhита дахил
олараг hамин муhитла гаршылыглы та'сирда оларса ва та-
бии олараг оз-озYна галваник чYт амала *"rnpup. Башга
созла електрокимjави коррозиjа натичасинда електрик ча-
раjаны jараныр ва електрокимjави реаксиjанын енержиси
електрик енержисина чеврилN{иш олур:

En-+E"

масалан, дамирин су васитасила миса тохунмасында
галваник чут jараныР (шакил 42), jа'нп бу заман шакилда
костарилан кими дамир суда hалл олараг ез Fе*2 ионлары-
ны cyja верарак манфи гутб амала котирир, натичада да-
мирин сатhинда икигат електрик лаjы jараныр, мисин yза-
ринда иса онун атрафында сlлан hидрокен ионларынын ре-
дуксиjасы (деполjарлашмасы) баш верир. Белаликла, ме-
таллар Yзаринда MyajjaH потенсиал сычраjышы jараныр ки,
hамин потенсиаллар фаргина табии jаранмыш довранин
електрик hapaKaT гyвваси леjилир Е:

Е=t,-€,

,д,емали, табпи галваник елементин jаранмасы зама-
ны металлардан бири - jykcak потенсиаллы hалл олараг
манфи гутб амэла катирмакла сырадан чыхыр. .I[амир
озyндан даhа актив металла ToxyHapia, бу hалда Ъ""п" r*-
тив метал (масалан Zn) сырадu" .lЙ"р,
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Фарз едак ки,
дамир ондан даhа
актив олан синкла
(су васитасила) 43-
чy шакилда коста-
риллиjи кими тоху-
нур.

Бу hалда синк
hалл олараг оз Myc-
бат jуклy ионлары-
ны cyja верир, озy

Н'+е-н в, HrH-H2

€|

Шоtсuл 43-
Конпакп коррозujа

манфиjукланир ва бунунла да манфи гутб ролуну оjнаjыр.
[амир иса hалл олмаjыб jаранмыш галваник елементин
мусбат гутбуну амала катирир, електрон синкдан дамира
кечир. ,Щ,еjиланлардан бела натичаjа халмак олар ки, Myx-
талиф потенсиаллы металларын кечиричи муhит васита-
сила тохунмасында даhа актив олан метал hалл олараг
манфи гутб амала катирир ва натичада hамин метал
даFылмыш олур. Аз фаал олан метал иса hалл олмур ва
онун атрафынла hидрокен ва оксихен ионларынын редук-
сиjасы баш верир. Бу hадисаjа металларын контакт корро-
зиjасы деjилир. Бу hалда да E=e,-ez олур. Демали, корро-
зиjа заманы japaHaH табии галваник елементин е.h.г.-си Е
аjры-аjры електрод потенсиалларынын tl ва t2 фаргина ба-

рабар олур.
Металлары коррозиjадан горумаг yчyн, биринчи нев-

бада онлары пассивлашдирмак лазымдыр. Металын пас-
сивлашдирилмаси онун коррозиjаjа уFрама габилиjjатинин
заифладилмаси демакдир. Ба'зи металлар оксидлашдиричи
муhитда пассивлашир. Масалан, гаты нитрат ва сул-фат
туршуJIарында дамир коррозиjаjа уFрамыр.

Металлар hамчинин галави маhлулларда да геjри-

фаал hала кечир. Коррозиjанын гаршысыны алмаг yчyн
yмуми hалда ашаFыдакы yсуллар мовчуддур-

l. Метала Сг, Мп, Ni, Ti кими алавалар гатылыр ки,
бу онун коррозиjаjа давамлылыFыны артырыр.

+

н'+он

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+++++
€2

+
+
+
++++

+

Fe

++
+
+
+
++

Zп
- 0,76 0
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2. Метал сатhина мухталиф горуjучу ортуклар (бо-

jаглар, гатранлар, хромлама, никеллама) чакилир.
3. Инкибиторлар татбиг едилир, масалан, NаrСгОп-

hамин мадда метала адсорбсиjа олунараг онун hалл олу-

нуб маhлула кечмасина мане олур-
4. Катод мулафиаси татбиг,етмакла масалан, домири

синкла бирка котyрмакла. Бу заман асасан zп hалл олур,

дамир иса hалл олмур.
^5. 

Металы jyKcaK температурда е'мал етмакла (50-
600С-да гыздырмагла) онун Yзаринда горуjучу оксид таба-

гаси ва ja фосфат табагаси jаралылыр.
6. Полад ма'мулатлары коррозиjадан горумаг yчyн

онларын Yзарини синк ва галаjла ортурлар- Бу заман гал-

ваник чут jараныр ва синкла галаj hалл олуб сырадан чы-

хыр, асас полад иса галыр.

ш Фосил
КИМЮВП КИНЕТИКД

Кимjави реаксиjанын кинетикасы дедикда реаксиjа
.ур'rr"""н еjранилмаси, реаксиjа сур'атинин мухталиф

амиллардан (температур, тазjиг, катализатор, гатылыг ва

с.) асылы олараг неча даjишмасинин еjранилмоси ва на-

hajaT реаксиjа механизминин еjранилмаси нозарда туту-

лур.
Ела буна кора да кимjави lмнетикада MyhyM масала-

лардан бири, реаксиjанын кетма шораитинин даjишдирил-

*"Ъ"п" р"r*"r1^ сур'атинин магсадауjFун истигамата je-

налдилмасинин алда олунмасыдыр.
геjл елак ки, реаксиjа сур'атинин гатылыгдан асы-

лылыгы катлаларин та'сири гануну ила ва hабела катали-

затор иштиракындан асылылыFы иса hoMoxeн ва heTepo-

кен катализин ганунлары ила ифада олунур-
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Реаксиjаjа киран маддаларин гатылыFынын с ваhид
заманда даjишмасина реаксиjанын сур'ати деjилир. Ади
hалда, реаксиjанЫн сYр'атИ харичИ шараитин 

"Ьб", 
гиjма-

тинда сабит галмаjыб, заман кечидикча азалыр. Бела ки,
реаксиjа заманы котyрyлан илкин маддаларин гатылыгла-
ры азалыр ва реаксиjа маhсулларынын гатылыглары иса
артыр.

tr-t, заманы интервалында гатылыFын даjишмаси сr-
cI оларса, реаксиjанын орта сYр'ати ч ашаFыдакы танлик-
ла ифада олунар:

v=*cz_-.c_l =tA'
t, -t

Асv-*-
^t

^t

(9 l)

(9.2)

,_3а,ман интервалынын даjишмаси At чох кичик олар-
са, (9.1)-a асасан реаксиjанын hагиги сур'атини бела jaia
биларик:

(9.2) танлиjина дахил олан с илкин маддалардан би-
ринин гатылыFыны ифала едарса, реаксиjанын кедишиндi)
cz(cr олар ва она кора да *. о олар. Бу hалда реаксиjа

dt
сур'атиниН мусбаТ олмасы учун (9.2) танлиjи манфи иша-
ра ила котyрyлyр.

реаксиjанын сур'ати реаксиjа маhсулларынын гаты-
лыгларына кера та'jин едилдикда иса (9.2) танлиjи мусбат
ишара ила котyрyлyр.

Фарз едак ки, бела бир ленар реаксиjа баш верир:

аА+6з4r,6D+гR

кутлаларин та'сири ганунуна асасон дyзyна ва акси-
на хедан реаксиjаларын сYр'атлари YчYн jаза биларик:

200



L
dc

Tt

dc

dt

ч ь
L]

са

Аск

Krcflci

(9.3)

ч2 (9 4)

Бурадакы мутанасиблик амсалы К, ва Ь h"p бир ре-аксиjа учун сабит температурда сабит гиjмата *"n"* unyp
ва реаксиjанын сур'ат сабити адланыр. Ваhид гатылыFа
yjFyн калан реаксиjа сур'атина сур'ат Ьабити, jахуд реак-сиjанын хyсуси сур'ати деjилир.

реаксиjала иштирак едан маддаларин гатылыгларыны
реаксиjанын сур'атила алагаландиран (g.з) ва (9.4) тан-
ликLарина реаксиjанын кинетик танликлари деjилир.

(*кинетик танликдаки гатылыгларын yстларинин чами-
на реаксиjанын тартиби леjилир. Масалан, хостарилан
танликларда дyзyна реаксиjанын yмуми тартиби а+ь
чамина, аксина реаксиjанын yмуми тартиби иса d+г чэми-
на барабардир. Оксар реаксиjаларын тартиби ja бир jахул
да ики олур.

Кимjави кинетикада реаксиjаларын тартиби ила ja-
нашы_молекулjарлыг анлаjышындан да истифада олунур.

реаксиjанын молекулjарлыFы дедикда еjни вахтда
кимjави даjишиклиjа уграjан молекулларын саiы назарда
тутулур.. Бу бахымдан реаксиjалар Yмуми hалда бир моле-
кулjар (мономолекулjар)' 

"nn"or.*ynlrP 
(б"моп"кУлjар)

ва yч_молекулjар олур)
Бrр молекулун парчаланмасы, изомерлашмо ва с.

мономолекулjар реаксиjалара аиддир. Масалан:

СНзN2СНз-+С2Н6+N2

Jr-+2J

. Мономолекулjар реаксиjаларын кинетик танлиjи уму-ми hалда бела jазылыр:
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v=*99=K"
dt

(9 5)

Бурада: с - хотyрyлан маддоЕин гатылыFыдыр

Ики еjни ва ja мухталиф молекулларын гаршы.лыглы
та'сирила japaHaH реаксиjалар бимолекулjарлыр. Масалан,

Нr+Jr<э2НJ

CO+Clr+COCl,

Бимолекулjар реаксиjанын хинетик танлиjини бела
jаза бпларик:

V=* Ф = К",".
dt lZ (9.6)

(9 8)

Бурала: G1 во с2 - илкин маддалорин гатылыгларыдыр

Хусуси hалда ct=c2 олдугда (9.6) танлиjини ашаFыда-
кы кими jаза биларик:

ч=-ф=ксi (9.7)
dtl

(Jч еjни ва ja мухталиф молекулларын гаршылыглы
та'сирпла japaHaH реаксиjалар yч молекулjардыр. Маса-
лан:

2NO+H,-+N2O+H2O

Yчмолекулjар реаксиjаларын кинетик танлиjини уму-
ми hалда бела jаза биларик:

2о2
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(9.5), (9.i) ва (9.9) танликларинин мyгаjисосиндан
бела натичаjа калмак олар ки, MoнoмoruKyrrlap реаксиjа-
лар биртартибли, бимолекулjар икитартибли ва yч моле-
кулjар учтартибли олур. Лакин тачрубада MyajjaH едил-
мишдир ки, реаксиjаларын молекулjарлыFы hеч да hамиша
онун тартиби ила еjни олмур. Масалан, ашаFыдакы реак-
сиjа икимолекулjар олуб биртартиблидир:

СНзСООС2Н5+ Н2О<эСНзСООН+С2Н5ОН

Хусуси hалда сl=с2=сз олдугда:

dcv=-,-=
dt

-Кс 3

dcV=----=
dt

(9,9)

k .dt (9,l0)

Она хера ки, К'.пдoo.r", ОлУр

Jалныз стехиометрик танлиjа тамамила уjгун олараг
баш веран бирмарhалали реаксиjаларын молекулjарлыFы
ила тартиби еjни олур)

Бuр tttap tпuб лч р еаrcсu j а ла р

Биртартибли реаксиjаларын хинетик танлиjи (9.5)-а
асасан бела jазылыр:

dcv=_- =
dt

Кс ва ja
dc

с

(9. l0) танлиjини интегралласаг:

lnc=-kt*B (9.1l)

t=0 олдугда с=с0 ва интеграл сабити В=lпсо олур.
В-нин бу гиjматини (9.1l) танлиjинда jерина jазсаг

ва груплашма апарсаг
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lПС-lпсо=-ft1 ва ja с=со.€ k,l

(9.12) танлиjиндан К-ны та'jин етсак:

(9.12)

(9. i3)

к lg (9.14)
Со -Х

(9.13) ва (9.14) танликлариндан алыныр ки, биртар-
тибли реаксиjаларын cyp'aT сабитинин олчyсy t-'-дир.

Биртартибли реаксиjаларын сур'атини характериза
етмак yчyн jарымпарчаланма доврyндан да т истифада
олунур. Кетурулмуш илкин мадцанин jарысынын реаксиjа-
ja кирпа мyддатина jарымпарчаланма доврy деjилир.

"= Т нисбатини (9.tЦ)-да назара алсаг:
2

Iп2

K=lln"ptc
(9.13) ифадаси биртартибли реаксиjаларын кинетик

танлиjшдир. Бурада сO-котyрyлан мадданин илкин гаты-
лыFыдыр. t замандан сонракы гатылыFы с ила ишара ет-
сак, онда t муддатинда реаксиjаjа хиран мадданин гаты-
лыFы х=сO-с ва ja с=со-х олар. Буну (g.tЗ) танлиjинда je-
рина jазсаг:

К = !lп_Со_
t со -х

ва ja

2,3 с0

к ва ja
,(,

т = f ln2
к

(9. l5)

Бурада: т - jарымпарчаланма доврyдyр.

lп2=0,6932 олдуFуну (9.15) танлиjинда jерина jазсаг
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И rcuпарпuблч реаrcсuj алар

Икитартибли реаксиjаларын кинетик танлиjи (9.6)
ифадасина асасан бела jазылыр:

0,6932
Т=

к
(9.16)

(9.17)

(9 19)

dc
v = - .- = llc,CD Ва Jadt

_49=1.",
dt

К=]Со-сt со.с

(g.tZ) танлиjинда груплашма апарыб интегралласаг:

-1 = Kt+B
с

(9.18)

t=0 гиjматинда интеграл сабити в = 
l оrур

со

Онда

1_ _l_ = К, ва ja
ССо

Бурада гатылыFын азалмасыны назара алсаг:

lxк (9.20)
t со(со - х)

(9.20) ифадаси икитартибли реаксиjаларын хинетик
танлиjидир. Бурадан алыныр ки, икитартибли реаксиjала-
рын cyp'aT сабитинин олчyсy [л/мол.саат]-дыр.

икитартибли реаксиjаларын jарымпарчаланма деврy
реаксиjада иштирак едан маддаларин илкин гатылыFындан
асылы олуб, бела ифада олунур:
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l
L _ ---- - (9.2l )k,.u

Бурада: т - икитартибли реаксиjаларын
jарымпарчаланма дoврyдyр.

Реаrcсujа парпuбuнuн па' juн
цсуллары

Реаксиjаларын тартиби хусуси ва yмуми олмагла ики
jepa белунур. Реаксиjада иштирак едан маддаларин hap
биринин гатылыгынын даjишмасина кора та'jин едилан
тартиба хyсуси, бунларын чамина иса реаксиjаларын уму-
ми тартиби деjилир.

Реаксиjаларын хyсуси тартибини ашаFыдакы yсул-
ларла та'jин етмак олар:

l График усул. Бу yсулла тартиби та'jин етмак yчyн
гатылыг ила заман арасындакы асылылыг графиклари гу-

рулур.Бунларлан hансынын дyз хатт верлиjи муаjjанлаш-
дирилир. Биртартибли реаксиjаларла hамин асылылыг

lgc=f(t), икитартибли реаксиjаларла l = t(t) ва yч тартибли
с

.l
реаксиJаларда + = f(t) асылылыглары дYз хатлар вермали-

с
дир.

2. Jерина jазмаг yсулу. Реаксиjа маhсулларындан би-

ринин гатылыFы мухталиф вахтларда та'jин едилир ва
алынан натичалар сыфыр, бир, пки ва с. тартибли реакси-
jаларын кинетик танликларинда jазылараг реаксиjанын
сур'ат сабити тапылыр. Реаксиjанын сур'ат сабитинин
даjишп,tаз гиjмат алдыFы танлиjа асасан реаксиjанын тар-
тиби Myajjaн едилир.

3 Jарымпарчаланма доврyна асасланан yсул. Бу
yсулла реаксиjанын тартибини та'jин етмак yчyн реакси-
jада иштирак едан маддалардан биринин илкин гатылыFы-
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нын ики мyхталиф гиjматлоринда c.l ва с02 jарымпарча-
ланма довралари Tl ва т2 тапылыр:

2"-l - l
' (п - l)k.cf,;'

ва

2n| -|
' (п - l)k.cir'

hамин танликларин нисбати

'' =
т2

Got

Coz

п-l

Бурадан реаксиjанын тартибини тапсаг:

lg-Tr
п = т2--+ 

l
lg 9зе

Cot

олар.

4. Изолаетма yсулу. Бу усулла реаксиjа тартибини
та'jин етмак yчyн, реаксиjада иштирак едан маддаларин
аjрылыгда hap биринин реаксиjа сур'атина та'сири ejpa-
нилир. Бунун yчyн тадгиг олунан jалныз бир маддадан
башга галан бутун маддаларин гатылыглары хеjли мигдар-
да котyрyлyр ва реаксиjанын кедишинда онларын гаты-
лыFынын даjишмаси кичик олдугундан назара алынмыр.
Сонра реаксиjада иштирак едан дихар маддалар yчyн да
бу амалиjjат апарылыр ва jухарыда костарилан yсуллардан
hap hансы биринин васитэсила реаксиjанын хyсуси тарти-
би та'jин олунур. Хусуси тартибларин чами реаксиjанын
yмуми тартибини верир.
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PeaKcuj оларьtн сцр' аrп сабuлпuнuн
rпо' juHu

Реаксиjаларын cyp'oT сабитини та'jин етмак yчyн
чох вахт график yсулдан истифада олунур. Бела ки, бир-
тартибли реаксиjанын сур'ат сабитини та'jин етмак yчyн
абсис охунда заман t ва ординат охунда гатылыFын лога-

рифмасы lпс кетуруларак t=lnc асылылыFы гурулур (ша-
кпл 44). hамин асылылыг (9.tl) танлиjина асаЬЬн лу. *um
верир..Д,уз хаттин ординат охундан аjырдыгы парча интег-
рал сабитина ва дyз хаттин бучаг амсалы tgсr реаксиjанын
cyp'aT сабитина К барабар олур, jа'ни В=lпсо ва tgсr=K,

Икитартибли реаксиjаларын cyp'aT сабитини та'jин
lетмак учун '- * f 2сылылыFы гурулур (шакил 45). Бу hал-
с

да (9.18) танлиjина уjгун олараг дyз хатт алыныр:

lв
с0

ва

K=tg с олур.

Бурада: tg cr, - дуз хаттнн бучаг амсалыдыр.

hc

о

Шоtсul 44.
Гаmылшаын лоеорuф.*асы uло
за.tа fl арасынdакы асылылые -

s цs

Шоrcuл 45-
Гопылыаын порс еujпаtпч uла
заrан арасыпdакы асылылые.

I
d

tо
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Кuпj авч реаrcсuj оларын сцр' аlпuна
mеtпералпgрg н fпо' сuрu.
Фоаллаш-па енерilсuсч

тачрубада MyajjaH едилмишдир ки, температур арт-
дыгда кимjави реаксиjанын сYр'ати до артыр. Вuпr-Ьофф
гаjдасына кора температурун l00c артмасы ила hoMokeH
реаксиjаларын сYр'ати 2-4 дафа apTbip. Ба'зи реаксиjала-
рын сYр'ати температурдан даhа каскин асылы олур. Ма-
салан, 300t-да 2Нr+Оr=2цr9 реаксиjасынын Ъур'"r,
олчYлмаз дарачада кичик олдуFу hалда 7000С-да hамин ре-аксиjа чох беjук сур'атла, партлаjыш шаклинда баш ве-
рир.

. Реаксиjа сур'атинин температурдан асылылыFы yму-
ми hалда 46-чы шакилда костарилан-аjриларла ифада олу-
нур.

о

Шоrcuл 46.
Реаrcсujа сцр'опurlurl

пелпераmgрOан
цсылылыаы-

tyB - Е-д

0 f7

Шоrcцл 47.
Реаrcсuj а сqр'оп сцбцпцнuн

лоеарuфпасынын tцплое
пеаперцпурун lllapc

е ч j ла tп u Hdo rr асы.оыrыаы

IпК

р

о

Аррениус 1889-чу илда тачруби олараг MyajjaH ет-
мишдир ки, реаксиjа сур'ат сабитинин логарифмасынын
температурун тарс гиjматиндан асылылыFы хатти олуб
(шакил 47) ашагыдакы танликла ифада олунур:

lпк=*пВ @.22)т
Бурала: А ва В - верилан реаксиjаны характеризо
едан хyсуси сабит камиjjатларrцир.
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(9.22) ифаласини кимjави реаксиjаларын изохор тан-
лиJиндан да чыхармаг олар:

dlnK 
^U а (9.23)

dT RT2 RT2

Бурада таразлыг сабити К авазина дyзyна ва аксина
кедан реаксиjаларын сур'ат сабитларинин нисбатини

к = Щ jазсаг:
к2

d lnK, d lnK, а (9.24)
dT dT RT2

Реаксиjанын истилик еффекти Q ики енержи hалы-

нын фаргина Q=Еr_Е, барабар олдуFундан (9.24) тан_

лиjини бела jаза биларик:

(9.25)

(g.ZS)-и дyзyна ва аксина хедан реаксиjалара уjгун
олараг ики танлик шаклинда jазмаг олар:

dlnK, _qДЬ= Е, _ Е,
dT dT RT2 RT2

(9.26) танликларини yмуми hалда ашаFыдакы кими
jаза биларик:

ва

dlnK Е
- -_--Ln

dT -RT2'"

с=0 габул едарак (9.ZZ)-ни интегралласаг:

lпК=- L+B
RT

dlпК, Е,
1-1lл

dT гfr-"
d lnK" Ео

dT -RT2'* (9.26)

(9 27)

(9.28)
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(9.22) ва (g.ZB) танликларинин мyгаjисасиндан алы-
ныр ки

(9.29)

Е - камиjjати активлашма
енержиси адланыр. (9.27) ва
(9.2S) танликлариндан Kopy-
Hyp ки, фааллашма енержиси
боjук олан реаксиjаларда сур'-
ат сабити ва реаксиjа сур'ати
температурдан даhа каскин
асылы олур. Фааллашма енер-
жиси аз олан реаксиjаларла
иса реаксиjанын сур'ати тем-
пературдан аз асылы олур.

Актив тоггушмалар наза-
риjjасиндан ма'лумдур ки,
сонлу сур'атла баш веран реаксиjаларда молекулларын аз
hиссаси еффектив тоггушмада олур. Еффектив тоггушма-
лар иса ела молекуллар арасында олур ки, онларын дахи-
ли енержи еhтиjаты системдаки бутун молекулларын
енержи еhтиjатындан хеjли боjук олур. Енержинин hамин
артыг hиссасина фааллашма енержиси деjилир. 48-чи ша-
килда системин енержисинин екзотермик реаксиjада неча
даjишилдиjи костарилмишдир.

Реаксиjа екзотермик олдуFундан систем I енержи са-
виjjасиндан II ашагы савиjjасина кечир.

I ва II савиjjалар системин илк во сон hалларынын
енержисина U, ва U, уjгундур. Савиjjаларин фарги иса
реаксиjанын истилик еффектина барабардир. К савиjjаси
еффектив тоггушмада олан молекулларын енержи еhтиjа-
тына уjгундур. К ила I савиjjанин фарги дyзyна, К ила II
савиjjанин фарги аксина кедан реаксиjаларын фааллашма
енерх(исина мувафигдир.

шакилдан херунлуjу кими, систем башлангыч hалдан
сон hала кечарак MyajjaH енерхетик манеани ашмалыдыр.

А = -ЕR

реqксцjаньtн

IIIокьл 4Е.
Реоксujонын rcеOцulч
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Актив тоггушмалар назариjjасина хора системда иштирак
едан моJIекуллардан чох аз hиссаси hамин манеани аша
билир. Енеркетик манеани аша билан молекуллара фаал
молекулIар леjилир.

Актив тоггушмалар назариjjасина асасан реаксиjанын
сур'атини hесабламаг yчyн (9.2S) танлиjиндан истифада
олунур. (9.28) танлиjини логарифмадан азад етсак:

Е

К = Кое RT олур

Бурада: I(6=const - експоненсиал вуруF;
Е

"-Е 
- r"" актнвлашма амилидир.

(9.30)

Капалurпuк реаrcсui олор

Катализатор та'сирила сyр'атини ва истигаматини
даjишан реаксиjалара каталитик реаксиjалар деjилир.

Реаксиjада иштирак едан, реаксиjанын сур'атини ва
истигаматини даjишдира билан ва реаксиjадан сонра озy
кимjави таркибча даjишмаз галан маддалара катализатор
деjилир. MyajjaH маддаларин та'сирила реаксиjа сур'ати-
нин даjишмасина катализ деjилир.

Реаксиjанын сур'атини артыран маддалара мусбат,
азалдан мадаJ-Iара иса манфи катализатор jахул инкибитор
деjилир.

MlajjaH едилмишдир кн, катализатор реаксиjанын
haM сур'атини ва haM да истигаматини каскин шакилда
даjишдира билар. Масалан, диетил ефиринин пиролизи
заманы реаксиjада катализатор иштирак етмирса метан,
етилен, дам газы алыныр ва реаксиjа кичик сyр'атла хе-

дир:

2l2
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hамин реаксиjада jодун катализатор кими иштирак
етмасила реаксиjанын haM сYр'ати хеjли артыр ва haM да
истигамати (механизми) даjийир. Реайсиjа ашагыдакы ики
марhалада кедир:

I. С2Н5ОСrН, + J, э СНзСН2J + HJ + СНзСНО

II. СНзСНrJ + HJ -+ CrHu + J,

СНзСНО -+ СН4 + СО

реаксиjанын кедишинда алынан маддаларин та'си-
рила р_еаксиjа сур'атинин артмасына автокатализ деjилир.

Каталитик реаксиjалар hoMoKeH ва heTepoкeн олмаг-
ла ики синфа белунур. Реаксиjаjа киран маддалар катали-
заторла еjни фазада оларса hoMoKeH, мухталиф фазада
оларса heTepoKeH катали,гик реаксиjалар адланыр. Башга
созла hoMoKeH катализдан фаргли олараг heTepoKeH ката-
лизда катализатор аjрыча сарбаст фаза ташкил едир.

hопокен rcаrпалuлпurc реоrcсujалар

hомокен катализда катализаторун та'сир механиз-
мини изаh етмак yчyн бир сыра физики-кимjави назариjjа-
лар верилмишдир. hамин назариjjалардан бири да аралыг
маhсул назариjjасидир.

Аралыг маhсул назариjjасина хора реаксиjаjа киран
маддалардан бири катализаторла ара"цыг фаал комплекс
амала кэтирарак реаксиjанын фааллашма енерr(исини
азалдыр ва натичода реаксиjанын сyр'ати артмыш олур.

Просесда катализатор иштирак етмадикда реаксиjа
ашаFыдакы схем yзра хедир:

А+В-+Ав'_+с..
Бурада: АВ'- фаал комплексдир.

2lз



катализатор та'сир етдиI(да реаксиjа ашаFыдакы
схем yзра кедир.

l. Реаксиjаjа киран маддаларлан бири К катализато-
ру ила бирлашиб, аралыг маhсул амала катирир:

Kl

к2

2. Омала халмиш аралыг маhсул икинчи компонент-
ла гаршылыглы та'сирда олараг фаал комплекс jарадыр:

кз

Ак + в+(АВ)' .К

3, Фаал комплексдан реаксиjа маhсуллары алыныр
ва катализатор рехенерасиjа олунур:

к1

(AB)t,К+К+С+"

Костарилан hамин реаксиjаларын потенсиал енержи
даjишиклиjи 49-чу шакилда верилмиrLдир.

ý

Е

\
Е,

Шокuл 49.
Капалuпuк во eejp ч- капа.ллuпutс

реаrcсчjанын попенсццл енерtuс цнuн
р еоrcсujанын веd цtаuнdан асылылыаt.

Шоrcuл 49 ц-
Фоаллцtцtа еr{ерruсч

пчн tпо' juнч.

tJ
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IIIакилдаН корYнYР ки, каталИтик реаксиjанын фаал-
лашма енержиси El ва Е2 геjри-каталитик реаксиjанын
фааллашма енержисина нисбатан кичикдир. Jа'ни катали-
затор реаксиjанын фааллашма енерл(исини хеjли ашаFы
салыр.

h еrпе р о ке н ка лпалu лпu rc

реаrcсujалар

hетерокен катализда реаксиjаjа кирам маддаларла
катализатор мyхталиф агрегатив фазаларда олур. Она хе-
ра да реаксиjа фазаларын тохунма сарhадинда хедир ва
просесин yмуми сур'ати лиффузиjа сур'ати ила та'jин
олунур.

CaTha диффузиjа олунан мадда мигдары Фик гануну
ила ифада олунур:

dq=-Ds*.o,
dx

(9.3l )

Бурада: dq-dt - заманында S сатhина диффузиjа
олунан мяма мигдары;
D - лиффузиjа амсалы;
d. - иса гатылыг гралиjентидир.
dx

Фазалар сарhадинда компонентларин гатылыFы сх ва

ондан Ах масафада сдх оларса, - * = 9l -Ь олар.

Буну (9.3l) танлиjинда назара алсаг:

dq : Ds*" (9 з2)

(9.32) танлиjинин hap ики тарафини V hачмина
белуб, гатылыгла ифада етсак:
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d9 
= а" = р5 Сл_9ш 

61VАх
(9.33)

(9.33) танлиjиндан диффузиjа сур'атини тапсаг:

dc 
= _Dý . !:r __с_дл

dtV^x
(9.34)

ffиффузиjа амсалынын температурдан асылылыFы
иса Аррениус танлиjина кора бела ифада олунур:

Е

P=K-g вт (9.з5)

Бурада: К - лнффузиjа cyp'aT сабити;
Е - иса дпффузиjанын фааллашма енерх(исидир

.I|иффузиjанын фааллашма енержиси tо_zоI Чощ, ол-

дугу hалда реаксиjанЫн фааллаШма енержИСИ во_l20*,Чоу,

олур. Она кера да температурун артмасы ила диффr*i,
сyр'атп реаксиjа сур'атина нисбатан даhа аз артыр.

heTepoxeH катализи изаh етмак yчyн да бир сыра фи-
зики (адсорбсиjа) кимjави (аралыг маhсул назариjjаси),
електрон ва занчирвари назариjjалар верилмишдир.

hетерохен катализин еjранилмасинда ашаFыдакы ики
мyддаа асас jep тутур:

1. Катализ реаксиjаjа киран маддаларин caTha ад-
сорбсиjасы ила алагадардыр.

2. Реаксиjада, катализатор сатhинин чох чyзи hисса-
си иштирак едир ки, бу да аjры-аjры фаал марказлардан
ибаратдир.

Муасир доврда катализатор сатhинда олан hамин
фаал марказларин гурулушуну изаh етмак учун бир неча
назариjjа мовчуддур. Масалан, А.А.Баландинин мултиплет
назариjjасина (l929-чу ил) кора фаал марказлар дедикда
катализатор сатhинда олан ва реаксиjада билавасита иш-
тирак едан атом груплары-мултиплетлар назарда тутулур.
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Реаксиjаjа киран маддаларин атомлары енержи ва hандаси
гурулуш чаhатча сатhда олан мултиплетларла уjгун олар-
са реаксиjа Даhа боjук сур'атла кедар ва аксина.

Електрон назариjjасина кора каталитик реаксиjалар
катализаторла реаксиjаjа хиран маддалар арасында баш
веран електрон мубадилосина асасан изаh олунур.

-\ Катализаторун фааллыгы бир сыра амиллардан:
l) алынма Yсулундан; 2) кимjави таркибйндан; 3) промо-
торун табиатиндан ва мигдарындан; 4) hазырланма шо-
раитиндан асылы олур.

мухталиф маддалари катализатора алава етмакла
онун фааллыFыны артырыб азалтмаг олар. Чузи мигдар
катализатора алава олундугда онун фааллыFыны каскин
шакилда артыран маддалара промотор ва jахул фааллаш-
дырычы деjилир.

hетерокен каталитик реаксиjалары (контакт реакси-
jалары) hартарафли тасвир етмак yчyн системин jерлаш-
диjи шараит (тазjиг, температур), газ фазанын кимjави
таркибинин замана кера даjишма гануну ва катализаторун
кимjави таркиби ила гурулушу дагиг ма'лум олмалыдыр.

Барк heTepoKeH катализаторун гурулушу дедикда
ашаFыдакы уч ма'наны баша дyшмак лазымдыр:

l) катализаторун кристал гурулушу, башга созла
атом ва ионларын фаза гафасинда jерлашмаси (hандаси
гурулушу);

2) катализаторун текстурасы, jа'ни аjры-аjры крис-
талларын гаршылыглы jерлашмаси, формасы, олчyсy, ма-
самалилиjи, масамаларин формасы, олчyсy, хyсуси caTh;

3) катализаторун електрон гурулушу, jа'ни електрон-
ларын енержи савиjjаларина кора паjланма характери.

Геjд едак ки, катализаторун гурулушунун оjранилма-
синда сатhин гурулушунун еjранилмаси хyсуси jep тутур,
она ,(ора ки, heTepoкeн катализда реаксиjа hамиша ката-
лизатор сатhинда хедир. Лакин hалалик сатhин гурулу-
шуну hартарафли ojpaHMaк yчyн лазыми yсул мовчуд де-
jилдир. Она хера да катализаторун hачми хассалари caTha
екстрополjасиjа олунур.
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точрYБи hиссо

Иtц N 1- Реаrcсujа сц!аmч сабutпuнutt
па'iuнч

Етиласетат мyраккаб ефиринин hидролиз реаксиjа-
сынын сур'ат сабитини та'jин едак.

снзсоос2н5+ н2о<)с нзсоон +с2н5он

hамин реаксиjанын сур'ати бела олар:

dc
ч

dt
К'С.Фrо,с,,r,,

Бурада: К - реаксиjанын cyp'aT сабити;
с*о - ефирин;

Сн.,о -иса cyjyH гатылыFыдыр.

с.ф"р=спrо=l оларса K=v олар

Бу реаксиjа да отаг температурунда чох jаваш сур'-
атла кедир. Реаксиjанын сyр'ати температуру артырмагла
ва ja катализатор алава етмакла арта билар. Катализатор
олараг HCl татбиг едилир. Етиласетат ефиринин су ила
парчаланмасы реаксиjасы мономолекулjар реаксиjалара
мисал ола билар. Чунки, икинчи компонент - су чохлу
мигдарда кетурулдуjyндан ва гатылыFы реаксиjада прак-
тик олараг сабит галдыFындан назара алынмыр. Бела реак-
сиjалар yчyн cyp'aT сабити ашаFыдакы танликла ифада
олунур:

lп --9q-
Со -Х

Бурада: cg - ефприн башлангыч гатылыFы;
с9-х исо t замандан сонракы гатылыЕыдыр-

к l
i
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_ Jухарыда верилан реаксиjадан керундуjу кими, h"p
бир муллатда на гадар ефир реаксиjаjа'дъ*пп 

^олурса, 
бир

о гадар да туршу амала халир. Реаксиjа кетдикча, hамин
муhитда туршунун мигдары аратачаг, буна кера тyршунун
артма мигдарыны билмакла реаксиjа сур'атини hесiбламаг
олар. Туршунун артма мигдарыны иса сарф олунан гала-
винин миллилитрларла мигдарына кера билмак олар.

Ишпн хедЕшЕ

Верилмиш температурда (25_35оС) термостата 5 мл
ефир узарина 50 мл дистилла едилмиш су текулмуш би-
ринчи габ, ва ичарисина 50 мл 1н HCl токYлмYш икинчи
габ гоjулур. hap ики габ l5 даг. арзинда термостатда са-
бит температурда сахланылыр. Сонра габлiры чыхарыб
бир-биринин Yзарина (туршуну ефирин узарина) текуб
гарыrтlдырылыр ва дарhал 5 мл кетурYб 0,1 н NaOH маh-
лулу ила титрлаjирлар. Сарф олунан галави катализатор
кими истифада олунан HCl-yH мигдарыны (гатылыгыны)
костарачак.

Габда галан маhлул jенидан термостата гоjулур, hap
l5 дагигадан бир 5 мл хотурyлyб титрланир. Заман кеч-
дикча сарф олунан галавинин мигдарынын артмасы ефи-
рин кетдикча даhа чох парчаланмасыны костарачак. hap
сон титрлама ила илк титрлама арасындакы фарг х-и ве-
рир. Иш вахты реаксиjа маhлулу олан габ hамиша термо-
статда олмалыдыр. Реаксиjа апарылан габын аFзы иш
мyддатинда MehKaM тыхачла багланмалыдыр. Ефирин илк
гатылыFыны со та'jин етмак yчyн, онун там парчаланма-
сыны билмалиjик. Бунун учун маhлулдан MyajjaH гадар
хотурулуб, 15-25 дагига мyддатинда су hамамында гаjна-
дылыР, сонра термостат температуруна гадар соjудулуб
аввалки гаjда ила 5 мл кетурулуб титрланир. с0 - сон
титрлама ила илк титрлама арасындакы фаргдир.

Бутун тачруба мyддатинда термостатда температурун
сабит олмасыны 0,10C догигликла jохлама. ,rir"дrр.
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Алынмыш натичалари ашагыдакы чадвалда jазмаг лазым-
дыр.

олчиа-
ларин
саjы

Тачруба-
нин

температу
ру, 

uc

Реаксиjа
баш,

ланFычнн

дан кечан
вахт

5 мл маhлу-
лун тнтр-
лонмаснна

сарф олуlrан
галавинин
мигдарь]

Титрланма
лар ара
сындакы

фuр.

Заиана
х€ра

парчалан
мыш

ефирнн
мигдары, х

Ефирин
алк гаты

лыFы

Сур'ат
сабити,

к

l 25
9

3

Геj0: ефирин haM башлангыч ва haM да реаксиjа
башлаjандан t мулдати кечандан сонракы гатылыFы
ашаFыдакы кими hесабланыр:

N _ N*"on 'V*.о"
снзсоос-2нq Vaпra,оr,r,

Алынан сирка туршусунун мигдарына асасан ефирин
парчаланмасыны MYajjaH етмали.

Иtд t& 2- Реаrсujаныtl сцр'алпurtо пе.пперапgрgн
лпir' сuрur{uн oi ранuлласч во аrctпuвмrшпо

енерilсuсuнuн лпа'iuнч

Молекуллар ела артыг енержиjа малик олмалыдыр
ки, онлар бир-бирила хорYшдYкда кимjави реаксиjа баш
вера б}rлсин. Бела артыг енержиjа малик олан молекуллар
фаал молекуллар адланыр,

Молекулларын артыг енержисини канардан да вер-
мак олар. Фааллашма енержисини Е ики Yсулла: анали-
тик ва график yсулларла та'jин етмак олар.

Аналитик yсулла Е -ни та'jин етмак yчyн Tl ва Т2
температурларында реаксиjанын cyp'aт сабитларини kl ва
К, билмак лазымдыр. Бунун yчyн Аррениусун ашаFыдакы
тонликлар системини hалл етмак лазымдыр:
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lпК, = lпКл - ЧlvRT,

lпК, = rпК. - *},

бунлары тараф-тарафа чыхсаг ва Е -ни тапсаг

Е=RlПК,-lПК, Baiall

Е = 2,3R

lT2

lgК, -lgK, оларll
lъ

график yсулла hесаблама иса 47-чп шакил yзра апа-
рылыр. Бурада дYз хаттин абсис оху ила амала lкатирдиjи
бучагын танкенсинин газ сабитина hасили Е-ни верир:

Е=2,3 R tgc;

tgcr=ЦF=TlgKT

т
ва ja

Е=2,3 RT lgKT

Верилмиш температурда реаксиjа сур'ати сабитинин
тапылмасы "реаксиjа сyр'ати сабитинин та'jини" ишинда
олдуFу кимидир (cah. 2l8).

Реаксиjа yчyн 2 мл етиласетат ефири ва 20 мл дис-
тилла cyjy кетурyлyр.

Башга бир габда 20 мл l н HCl моhлулу котyрyлyр
ва hap икиси еjни температурлу термостата гоlулур. i5
дагигадан сонра маhлуллары бир-биринин yзарина токyр,
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дбIJilал титрлоjирлар (0,1 н-ла). Титрлама 2 дафа такрар
едилир. h"p 15 дагигадан сонра там парчаланма та'jин
олунур (ампулаjа MyajjaH гадар маhлул текуб, гаjнар сула
25-30 дагига гаjнадырлар), Сонра jeHa титрлаjирлар.

Алынмыш натичалар ашаFыдакы чадвалларда jазы-

Тачрубани бир неча температурда апардыгдан сонра
ашаFыдакы чадвали тамамламалы.

Алынмыш рагамлар асасында 47-чи шакилдаки кими
график гурулур.

II hиссо
колла ид кимIдны н асдсл дръI

х Фасил
Днспврс систЕмлор

Yпgлч анлаjыtll

(Цоrrо"д кимjа физики кимjанын бир белмаси олуб,
дисперс системларин.физики кимjасыны, коллоид-кимjави
просеслари еjраниР) Коллоид кимjа о гадар кениш инки-
шаф етмишдир ки/hазырла аjрыча бир елм кими тадрис
олчнчо.'fЪ"р hансы бир мадданин башга бир мадда ва ja мад-
далф муhитинда MyajjaH елчyлy хырда hиссачиклар шак-
ooq

Реаксиjа
башлаjандан
кечан вахт

Ефирин
илк

гатылыFы

MyajjaH вахт
кечдtкдан

сонра ефирин
гатылыгы

Реаксиjа
cYp'aT

сабити, К

Тачрубанин
температуру

Тачрубанин
температуру то (к)

1

т кт IgKT



линда барабар паjланмасындан алынан система дисперс
систем ва jахул коллоид маhлул деjилир. Масалан, килин,
гумун, аhанкин, сементин ва с. суда hалл олунмасындан
алынан систем буна мисал ола билар.

Верилмиш муhитда паjланмыш hиссачиклар jыFымы-
на дисперс фаза, hиссачикларин паjландыFы муhита иса
дисперс муhит деjилир. {исперс фаза hиссачикларина
коллоид hиссачиклар да деjилир.

.Ц,исперс системлар агрегат hалларына кера барк, ма-
je ва газ фазаларла ола билар.

Коллоид маhлуллары характериза едан ас_ас камиj-
jатлардан бири онларын дисперслик дарачасидиD

Системин дисперслик дарачоси дедикда Гиссэчиjин
диаметринин тарс гиjмати ила олчyлан камиjjат назарда
тутулур ва А ила ишара олунур.

л=jtл.) (l0. l)

Бурала: d - коллоид hиссачиjшl диаметрIцир

Системин хырдаланма дарачасинин артмасы ила
онун дисперслик дарачаси да артыр ва аксина.

.Ц,исперслик дарачаси ила jанашы коллоид систем-
лари характериза едан асас камиjjатлардан бири да онла-
рын хyсуси caTh саhасидир. Верилмиш бир грам коллоид
фазаjа уjгун калан caTh саhасина хyсуси caTh деjилир. S

ила ишара олунур, олчу ваhид, Ц -до,р.
г

MyajjaH едилмишдир ки, хyсуси сатh дисперслик да-
рачаси ила баглыдыр, бела ки, системин дисперслик да-
рачасинин артмасы ила онун хyсуси сатhи да артыр,
азалмасы ила азалыр.

.Ц,исперс системлар дедикда асасан ашаFыдакы мад-
далар назарда тутулур:

l) бцmцн нэв боjаелар;
2) аmрujjап ва dарлан лаООаларu;
3) 1еjuнmч ва ччкч .uаhсgлларьt;
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,l) jапыuлdьtрьtчы маddалор во
пuкuнmu маm ерuа.лларьl ;
5) кералuка ма' мцлаmларьL ;
6) кtlбралар ва с.

.Д,испере системлар дисперслик дарачасина хора аша-
Fыдакы груплара белунур:

I) ашаеы 1uсперслuклu (ld см-Оан беjцк);
2) коллоud iluсперслuклu ( 10 5 

- 10 ' см.) ;
3) молекулjар duсперслurcлu (10-8 cM-daH кuчuк).
Бунларла jанашы дисперс системлар дисперс мyhи-

тин агрегат hалына t(opa yч jepa болунyр ва 9 систем ама-
ла катирир:

а) 0uсперс мцhumu Maje фазаdа олан сuсmеhlлар:
еаз- ма j е, бор rc- Ma,i е, Maj е- Maj е ;
б) duсперс ,+tцhumu барк фазаОа олан сuсmемлар:
еоз-бар к, Maj е-6ор к, бар к-бар к ;
в) duсперс пqhumu еаз фазаdа олан счспеплар:
2аз- еаз, Maj е - z аз, бар к- еаз.
коллоид кимjанын инкишафында м.в.ломоносовун,

Ф.Ф.Реjсин, Т.Гремин, J.Вант-hоффун, Броунун, М.Смо-
луховскинин, А.Еjнштеjнин, Ф.Е.flорнун, Г.Шултсенин,
Ландаунун, В.Гарлинин ва башгаларынын боjyк хидмат-ла-
ри олмушдур.

Коллоu0 сuспеллорuн .tоле,еgлi ар
,Gчflеlпчк хассолорч

(_Коллоил кимjанын илк инкишафы деврларинда бела
фарз олунурду ки, коллоид маhлулларла hиссачиклар диф-
фузиjа етмир ва ja чох чyзи лиффузиjа едир. hамчинин
бела фарз олунурду ки, коллоид маhлулу ташкил едан
hиссачиклар низамсыз истилик hаракати етмир ва чох
чyзи осмотик тазjига малик олур.

Лакин кyлли мигдарда назари ва тачрyби ма'лумат-
ларын yмумилашдирилмаси натичасинда Myajjaн едилмиш-
дир ки, молекулjар хинетик тасаввyрл€ри бутун дисперс
системлара татбиг етмак олар. Jа'ни (бутун коллоид сис-
темлар молекулjар кинетик хассалараьаликлир. Коллоид
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системларин молекулJар кинетик хасса.лари дедикда аша-
Fыдакылар назарда тутулур:

l) осмоmuк mозjuа;
2) luqqузujа;
3) Броун hаракаmч;
4) сеOuменmасujа паразлыеьl. ',

Оспоtпurc позjuе

Коллоид маhлулларын осмотик тазjиги Вант-hофф
ганунуна кера бела ифада олунур:

РV=авт;м
р_ LBT="RTlVмм (10.2)

Бурада: Р - Осмотвк тазjиг;
V - маhлулун hачми;
п - днсперс фазанын граммолунун саjы;
R - универсал газ сабити;
Т - мутлаг температур;
М - исо молекул кyтласидир.

(l0.2) танлиjиндан Kopyнyp ки, коллоид маhлулун
осмотик тазjиги дисперс фаза hиссачикларинин гатылыFы
ила дYз мYтанасибидир (T=const шараитинда).

lluффузujо

Коллоид системда дисперс фаза hиссачикларинин
гатылыг чох олан hиссадон аз олан hиссаjа оз-озyна да-
шынмасына диффузиjа деjилир. {иффузиjа денмаjан про-
сесдир ва бу заман термодинамиканын икинчи ганунуна
мувафиг олараг ентропиjа максимал гиjмат алыр.l Диф-
фузиjа просесинин классик назариjjасини l885-йи илда
инкилис алими Фик вермишдир. Фик ганунунун риjази
ифаласи беладир:
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dm--D dc

clX
SdT

Бурада: dm-dT - заманы арзиндо S сн касик
саltаснндан диффузиjа едан мадда пtигдары;
IJ - ,rнффузкjа i)Nlса"rrы;

{! - ruro,ro,. градиjентидир,
ix

Окар 9" =l; S=l см2 ва dT=l сан Koтypcaк:
dx

dm= -D

(l0з)

(l0 4)

.Щема"пи, лифtРузиjа
амсалы ваhид заманда ва-

hид ен касик саhасиндан
диффузиjа едан мадда ми-
гдарыдыр. !,иффузиjа прt_l-

сесини сонралар даhа да-
гиг ва даhа кениш тадгиг
.^"- Ёl,i"r.:" iigoo-ifrЫ *""""i,5"i":o:n"""
о.пмуцIлур. EjHrrrTejH тан- dолdурул.яуч, 

"uпu7dрuк 
евб

лиjини ашагыдакы кими
чыхармаг о,пар.

Фарз едак ки, силиндрик габ дурулашмышi маhлул,"iа

ела долдурулмушдур K!l, габын сол тарафинда маhлулун
гатылыгы саг тарафинлаки гаты.цыга нисбатан хеjли

беjуклур С,)С, hамчинин Р,rРr." 
лЁi"п^n", S, .*, п".ип .uhu."n" та'сир (шакил 50)

костаран осllrотик гYвва Р, ва S, ен касик саhасина та'сир
костаран осмотик ryвва иса Р,,-дир. онда верилмишl Mah-

лулун clx б<ljунча та'сир костаран осмотик гyвва бела

ифала олунар:

F_pr-_pr= Pz-Pr=_9 (10.5)
dx dx dx

с, ý'

q
dx
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flикар тарафлан бплирик ки, дурулашмыш маhлуллар
yчyн осмотик тазjиг p=nRT (10.6) шаклиндадир.

(10.6) танлиjиндан х-а кора торама алсаг:

dp=
dx

Rтф
dx

(10.7)

(l0.8)

(l0.9)

муhит дахилинда jерлашан коллоид hиссачиjа ики
гyвва: а) осмотик гyвва; б) мyhитин мyгавимат гyвваси
та'сир костарир. Коллоид hиссачиклари сферик габул ет-
сак сyртyнма гyввасинин гиjматини Стокс ганунуна кера
бела jаза биларик:

(10.7)-ни (tО.S)-да назара алсаг:

р=-р1{1
dx

[=6тцгч

Бурада: т1 - маjенин дахили cypтyнMa амсалы;
t - колJIоид hиссачиjин радиусу;
ч - иса hиссочиjин hapaKaT сyр'атидир.

hамин гyввалар бир-бирина барабар олдугда коллид
hиссачиклар барабар сур'атли, та'чилсиз, гарарлашмыш
hоракатда олур. Jа'ни:

F=f=6ттlгч (10.10)

Бурадан коллоид hиссэчиjин сур'атини та'jин етсак:

F
v = йп' (1o,1l)

,_л _б,"р грам молда олан коллоид hиссачиклар yчyн
(l0.1 I) танлиjини бело jаза биларик:
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v=-l . I
пN бпцг

(l0.S) танлиjини (10.12)-да назара алсаг:

RTldn

D=Щ. l-N бпцг

( l0.12)

(l0.13)

(l0.14)

v=-
nN бтц dx

Фик ганунундан ма'лумдур ки:

dп
D

dx

Бу"у (10,13)-да назара алсаг

(l0,14) ифадаси диффузиjа амсалы yчyн Еjнштеjн
танлиjилир. 1

Броун hараrcапч

\l827-чи илда инкилис ботаники Броун кyл тозунун
суда маhлулуну микроскоп алтында тадгиг едаркан мyша-
hида етмишдир ки, кy.п тозунун hиссачиклэри низамсыз
истилик hаракатинда олур. hиссачиклорин hамин низам-
сыз (хаотик) hаракати Броунун шарафина Броун hаракати
адланыр. MyajjaH едилмишдир ки, коллоид системлари
ташкил едан коллоид hиссачиклар да низамсыз Броун
hаракатинда олурrБроун hаракатинин назари асасыны
Еjнштеjн ва Смолуховски ишламишлар.LМуаjjан едилмиш-
дир ки, Броун hаракатинда олан коллоид hиссачиjин орта
сyрyшма масафаси диффузиjа амсалындан асылы олуб,
бела ифада олунур:
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Ь|,2 = 2DT

Бурада: т - орта сyрyшма заманыдыр,

( l0.15)

С еOuленrпасu i а па р аз лы аы

tl,!инди иса коллоид системjtарда баш веран седимента-
сиjаtтаразлыFыны арашдыраг{*Ма'лумд}р ки, атмосферда
газ молекулларынын hунлурлуjа кера паjланмасы Лаплас
танлиjила ифапа олунур:

,- Ро Mgh
lll -

Рь RT
(l0 l6)

Бурада: ро - iep сатhиrца тазjнг;
pn - h hунлyрлуjундаки тазjиг;
М - газын молекул чакиси;
g - сарбаст дyшма то'чили;
R - универсал газ сабити;
Т - иса мyтлаг теIчrпературдур.

Бир hиссачиjин кyтласи m оларса бир грам-молун

кYтласи m.N олар. Буну (10.16)-да назара алыб онлуг ло-

гарифма кечсак:

2,зlg;:=*Р' (10.17)

Франсыз алими Перрен бела бир мулаhиза ирали
сyрмyшдyр Ки, дисперс системларда hиссачиклар низам-
сыз истилик hаракатинда олдугларындан онларын hундур-
луjа кера паjланмасы да газларда олдугу кими (t0.17) тан-
ппiиr" ифада олуна билар, бир шартла ки, po/pn нисбати
по/пп-ла авоз олунсун, jа'ни:

2,3Ig
п0 mNgh (l0. l8)
пh RT
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Б-d ифадасини ( l0.18) танлиjиrlда назара
Б

алсаг:

2,3Ig

N.'rБr!)

fi = l,u ]un (l0.19)

(l0.19) танлиjи коллоид системларда седиментасиjа
таразлыFыны характериза едир ва хибсометрик танлик ад-
лан{)

Коллоu0 сuсmеtлорuн оплпuк
хассаларч

Коллоид системларин оптик хассалари дедикда, ишыг
шyасынын дисперс муhитдан сапилмаси, удулмасы ва акс
олунмасы заманы мушаhила олунан ганунауjгунлуглар
назэрда тутулур. .Ц,исперс системларин оптик хассаларини
еjранмакла, дисперс фаза hиссачикларинин формасыны,
реал варлыг олмасыны, коллоид hиссачиклорин Броун
hаракагинда олмасыны, седиментасиjаjа уFрамасыны HyMa-
jиш етдирмак мyмкyнyдyр.

Фарз едак ки, аF ишыг шyасы дисперс систем yзари-
на дYшYр ва дYшан шYанын далFа узунлуFу системин дис-
перслик дарачасиндан кичикдир. hандаси оптика ганунуна
кера ма'лумдур ки, бу hалда акс олунма мушаhида олуна-
чагдыр, hамчинин дyшан шyанын бир hиссаси муhит
тарафиндан удулачаг ва удулан шyанын бир hиссаси да
там дахили гаjытмаjа уграjачагдыр.

Икинчи hалда фарз едак ки, дyшан шyанын далFа
узунлуFу коллоид hиссачиjин елчyсyндан боjукдyр. Бу
hалда hyjKeHc принсипина асасан шуа hиссачиклари аша-

раг сапилачак. Сапилма натичасинда мухталиф ишыглыFа
малик конусвари золаг алыныр. hамин еффекти илк дафа
1857-чи илда Фарадеj ва 1868-чи илда Тиндал мушаhида
етдиjина кера буна Фарадеj-Тиндал еффекти деjилир.
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Тиндал еффекти
5l-чи шакилда коста-
рилмишдир. Тиндал
еффекти конусвари
ишыглы золагдан иба-
ратдир. MyajjaH едил-
миIIцир ки, бир сыра
кичикмолекуллу бир-
лашмаларин маhлул-
ларындан ишыг шyасы
сапиларкан Тиндал ha-
дисаси мушаhида
олунмур. Бунлара оп-
тик бош муhитлар
деjилир.

Шаrcul 5l.
Ф а р аd е j -Т uнi)ол е ф ф еrcпuнuп

аrыr{ilасы qчqн еgраgtlgн схеlч
l - rоhлулу текyлryЕI GтоIrЕ;

2 - колловд rеhлlrл Te;yrlym cToIrH;
3 - столуст1 лrIпа; 4 - оптцr лцнзs.

I 24 3

(l0.2l)

Ишыг шyасынын коллоид маhлуллардан сапил-
масинин назари асасынн l87l-чи илда инхилис алими
Релеj ишламишдир. Релеj танлиjи бела ифада олунур:

(l0.20)

Бурада: Jo - душан цyанын шrтенсивлиiи;
J - сапилан шyанын интенсивлиjи;
С - коллоlц маhrryлун гатылыFы;
V - маhлуlryн hачми;
I - душан rлyанын далFа узунJrуцI;
х - мушаhида масафаси;
п1 - дrсперс фазанын шyасынддрма амсалы;
п2 - дисп€рс MyhBTHH шyасыIцырма амсалы;
cr - иса сапилма брагыдыр.

Верилмиш систем yчyн С, V, х ва а, сабит олдl-
Fундан (10.20) танлиjини бела jаза биларик:

J=Jo9T#t##),in'o

-[ п 2
l

2
2J-

п| + 2пf,
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Ишыг шyасынын коллоид маhлулдан сапилма интен-
сивлиjина асасан нефелометр адланан чиhазла маhлулун
гатылыFыны та'jин етмак MyMKyH олур.

Оввалда хостардик ки, ишыг шyасы дисперс фаза
yзарина дyшаркан сапилма ила jанашы ишыFын удулмасы
да мушаhида олунур. Шуанын удулма интенсивлиjинин
муhитин табиатиндан асылылыFыны илк дафа Ламберт ва
Бер ашагыдакы кими MyajjaH етмишлар:

J=Jo."-K'a'c (ю.22)

Бурада: J9 - душан шyанын интенсивлиjи;
J - улулан цyанын интенсивлиjи;
К - удулма амсалы;
d - муhитин галынлыFы;
С - иса маhлулун гатылыFыдыр.

KojyH мави ранкда олмасыны Релеj ва данизин мави
ран|(да олмасыны иса hиндистан алими Раман маhз ишы-
Fын сапилмаси hадисасина асасан изаh етмишлар.

точрYБи hиссо

Иш N I. Оспос пазiuеuнuн
mа' juнч

Оввалча l00 мл О,|%-ли
гырмызы Конго маhлулу hазырланыр,
бунун учун боjаг аз мигдар су ила
гызды-рылыр. Соjулулмуш маhлул
100 мл-лик 9лчy колбасына токyлyр
ва нишана гадар су ила долдурулур.
Сонра 52-чи шакилдаки кими ики
борусу олан резин тыхача l тахыл-
мыш коллодиум 4 кисачиjи бу Mah-
лулла долдурулур. Маhлулун савиj-
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jаси осмометрик борунун 3 сыфыр белкусуна чатдырылыр.
flолдурулмуш осмометр, ичарисинда су олан стакана

салынараг штативда ела баркидилир ки, кисачик стаканын
дибиндан бир гадар jухарыда олсун. Стакан термостата
г<ljулур. Бир кун кечдикдан сонра осмометрик бору ила
стакандакы Maje савиjjаларинин фарги геjл олунур. 2-3
саатдан сонракы такрар олчма осмотик таразлыFын japaH-

ДЫFЫНЫ КОСТОРИР.
HahajaT осмос тазjиги hесабланараг (l0.2) танлиjина

асасан боjагын молекул чакиси та'jин олунур. Сонра боjа-
Fын ассосиасиjа дарачаси тапылыр ки, бу да тачруби та-
пылмыш молекул чакисинин назари молекул чакисина
(696) нисбатина барабарлир.

Иш N 2. Канuфол золg еапlылыаынын
rпо' juHu

Тачрубани апармаг yчyн yмуми гаjла ила канифолун
ма'лум гатылыглы золу hазырланыр. hамин зол дистилла
олунмуш су ила дурулашдырылараг гатылыглары тадричан
азалан бир неча зол hазыр-
ланыр.

53-чу шакилда костарилан
чиhаз танзимланир. Бунун учун
аввалча l ва 2 габлары еjни
маhлулла долдурулур ва чиhаз-
да jерлашдирилир. Чиhаз ва 

=ишыг манбаjи Jo hapaKaT етди- =
риларак 3 корyш саhасинда
еjни аjдынлыг jарадылыр. Буп-
дан сонра габларын jери лаjиш-
дирилир. Окар хорyш саhасинда
hap ики jарымдаиранин ишыг-
ланмасы еjнидирса, демак чиhаз
танзимланмишдир. Бундан сон-

ра габлардан бири тадгиг олу-
нан маhлулла, икинчиси иса

8

Шокuл 53-
Нефелоtепрuн схеlu

@,
с

2
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гатылнFы ма'лум олан (стандарт) маhлулла Со долдурулур
ва чиhаздакы jерларина гоjулур. Винтлорлан бири барки-
дилир, икинчи винт иса о вахта гадар hapaKaT етдирилир
ки; 3 хорyш саhасиндаки hap ики jарымдаира еjни дара-
чада ишыгланмыш олсун.

Бундан сонра hap ики габдакы ишыгландырылмыш
сyтунларын hундурлyклари ho ва h геjл олунур. Алынмыш
гиjматлар асасында нама'лум маhлулун гатылыFы С* та'-
jин олунур:

co,/C-=ho/h-

ш Фасил
Коллоад систЕмлорин
ЕЛЕКТРО КИ Н ЕТ И К ХЛССОЛО РН

Коллоид системларин hартарафли тадгиги костар-
ми,llдир ки, дисперс системлар наинки молекулjар хине-
тик ва оптик хассалара маликдир, hамчинин електро-
хинетик хассалара да малик олур. .Ц,исперс системларин
електрохинетик хассаларини илк дафа тадгиг еданлар
1800-чи илда Николсон ва Карлеjл олмушлар. Сонралар
бу тадгигаты даhа хениш апаран Москва ,Щ,евлат Универ-
ситетинин профессору Pejc олмушдур. 1807-1808-чи ил-
ларда Pejc ашагыдакы тачрубани апармышдыр.

Оввалча U шакилли шyша бору хетуруб, ичарисини
азилмиш кварс тозу 2 ва су 3 ила долдурурлар. Сонра
боруjа електродлар дахил едиб, електродлара харичи
манбад9н харкинлик вераркан Pejc мушаhида етмишмр
ки, катод jерлашан голда маjенин савиjjаси анод jерлашан
голдакш маjенин савиjjасинлан хеjли jухары галхмыш
олур. hамин hадисаjа, jа'ни харичи саhанин та'сири
алтында маjенин кварс лиафрагмасыны кечарак jухары
галхмасына електроосмос деjилир (шакил 54).
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Pejc икинчи тачрубани ашаFыдакы кими апармыш-
дыр.

Бир парча jаш кил yзаринда ики шyша бору jерлаш-
дирилмиш ва ичариси су ила долдурулмушдур. Шуша
борулара електродлар дахил едиб манбадан каркинлик
вераркан Pejc мушаhида етмишдир ки, кил парчалары
сатhдан гопараг анод ролу ojaHajaH електрода доFру
hapaKaT едир. Бу hадисаjа иса, jа'ни харичи саhанин
та'сирила коллоид hиссачикларин електрода доFру hapa-
кат етмасина електрофорез деjилир (шакил 55).

+

4

Шакuл 54-
Еле кп р oocloc g н п ц шаhudасч

цчqн Pejc паrлрцfuсuнuн
схеlц.

lЦоtсчл 55.
Е лекпр офор езuн п q швh uOосч

tlчцн Pejс полtрцfuсuнuн
схеlц.

Електроосмос hадисасини Реjсдан сонра даhа атраф-
лы, даhа дагиг тадгиг едан (1852-чи илдан башлаjараг)
Видеман олмушдур ва о, кестармишдир ки, електроосмос
заманы капиллjардан дашынан маjенин мигдары капил-
лjарын ен касик саhасиндан, узунлуFундан ва ениндан
асылы олмаjыб, харичи манба-
нин чараjан шиддатиндан асы-
лыдыр. Бундан сонра 1859-чу
илда Квинке електроосмосун
акс hадисасини мушаhида
етмишдир. Квинке бела бир
тачруба апармышдыр (шакил

t

56). Jа'ни Maje лиафрагмадан Шаrcuл 56.
механики олараг кечаркан Квuнке поtt^рцfuсuнuн

MyajjaH потенсиаллар фарги СХеtu

2
.ý

+
1

3

|,
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jараныр. Бу електроосмосун акс hади-
сасидир.

Бурала pr ва р, маjенин ахма таз-
jигидир. Окар, електроосмосда харичи
потенсиаллар фаргинин та'сири алтында
Maje лпафрагмадан кечиб MyajjaH hyндyр-
луjа галхырса, бунун акс hалында Maje-

нин диафрагмадан механики кечмаси
заманы MyajjaH потенсиаллар фарги japa-

ныр. hамин потенсиаллар фарги ахан
маjенин тазjиги ила мyтанасиб олуб, ики

фаЪанын (лиафрагма ва Maje фазаларын)

гутбу катода, саг гутбу иса
анода бирлашлирилмиш-
дир. Капиллjар дахилин-
даки Majeja ики гyвва
та'сир едир (шакил 58).

а) Харичи електрик
саhасинин та'сир гyвваси шоrcuл 5Е.
бела ифала олУнУр: 

":;;:::::;!"i!"*o,

тохунNа сарhалинда jараныр. шакuл 57.
Бунлан сонра електрофоре3иН_ аКС щорн почрцfu-

hадисасини l878-чи илда Дорн мушаhида сufluн cxe_fltl

етмишдир. Дорн точрубаси шакилдаки
кимидир (шакил 57).

Електрофорезда харичи саhанин та'сири алтында
hиссачиклар електродлара доFру hapaKaT едирса, Дорн
тачрубосинда бунун акс hалы, jа'ни дисперс hиссачик-
ларин Maje ила тохунма сатhинда потенсиал сычраjышы
jараныр. Кестарилан бутун hадисалар: електроосмос,
Ълектрфорu. BJ бунларын акс hадисалари коллоид Mah-

лулларын електрокинетик хассалари адланыр.

перрен фарз етмишдир ки, Maje диафрагмадан кечар-

кан, hap ики фазанын сарhадинда електрик jукларинин

икигатлы лаjы jараныр. Фарз едак ки, г радиуслу силинд-

рик капиллjар Maje ила долдурулмушдур- Капиллjарын сол

+++++++++++

++++++
+

++
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.(Е\1.o=x,[*=7j (l1.1)

Бурада; х - харичи саhанин потенсиал
градиjентидир;
Е - харичи саhанин инr,енсивлиjи;
t - капилjарын узунлуFу;
е - иса jукларин caTh сыхлыгьlдыр.

б) Харичи саhанин та'сири алтында капиллjар дахи,
линда hapaKaT едан Majeja cypTyнMa гyвваси да та'сир
едир:

l = -,Ч. (l1.2)
тг, о

Бурада: Tl - дисперс муhитин езлулуjу;
v - ваhпд заманда капилjардан кечан маjенин hачми;

пг2 - капилjарын ен косик саhаси;

6 - иса икигатлы табаганин галынлыFыдыр.

Гарарлашмыш hapaKaT hалында f",=f" шарти оданма-
лидир. Онда:

х€ = a} (l l.з)
пг-о

бурадан

е = rJV_- (l1.4)
хтг'Б

Капиллjара Maje ила бирликда икигатлы конденсатор
кими бахсаг, hамин конденсаторун потенсиалы

Q=9r*Qz олар

Бурада:9r - дахили кеjнаjин потенсиалы;
<р2 - иса харrтr{и кеjнаjин потенсиалыддр.

Билирик ки,

2з7



Qr
q

=+--
tг

ва 9z
q

Е<<г олдугундан jаза биларик

qq

бr2
ва Ч = 4пг2е

бурадан

е

nv

а (l 1.5)

(l1.6)j9
4тБ

(l1.4) ва (l1.6)-нын мугаjисасиндан jаза биларик

9t
хпг'6 4пб

Бурада: 9 - икигатлы,габаганин потенсиалы олуб
електрохинетик потенсиал адланыр;

s - дисперс пrуhитин диелектрик нlфузлугулур,

Бурадан ч-ни тапсаг:

= 
9-"ц1

4ц

Sgaxv=-]-
4пп

(1 1.7)

v ( 1 l.s)

(tt.В)-дан xopyнyp ки, ваhид заманда капиллjардан

дашынан маjенин hачми, икигат табаганин потенсиал
сычраjышы, харичи саhанин потенсиал градиjенти ва

муhитин диелектрик нуфузлулуFунун артмасы ила артыр,
муhитин езлулуjунун азалмасы ила иса азалыр.

Инди ваhид заманда електроосмотик дашынан Maje-

нин hацмини тапаг (tt.B)-a асасан jаза биларик:
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q,sJ

4лrlх

SQц 
= 

S9aJR
4пl1l. 4пц{:

Бу натичанин тачрyби тасдигини l852-чи илдо Виде-
NtaI,I вермишдир, Бурадаrr g-llи та'jиll едаI(:

4тцхч (ll lI)9 gJ

(t t, t t) hелмhолс-Смолуховски танли jидир

Елекпрофорепuк 0ашынан rcоллоuO
huссачаклар uн с ч р' а mu нu н

mа' juнч

Оввалда геjл етлиjимиз кими. Ре.iсин 2-чи тачрч-
басинда мушаhида олунмушдур ки, харичи саhанин та'-
сири алтында коллоид hиссачиклар аксjуклу електрода
доFру истигаtlIат алыр. Бу заман hлtссачиjа ик}{ гyвва
(харичи саhанин та'сир гyвваси ва бунун аксина муhитин
мyгавимат гувваси) та'сир костарир. Ja'Hr-t

<oeJ
V= -L,

4пцх

F"п=х.е

Бурала: е - jукларин ca,1,lt сых;tыь,ы;
х - харичи саhанин п(;тенсиал гралиjентилир.

hиссачиjа та'сир костаран сyртyнп{а гyвваси

(l1.10)

(l 1.12)

(ll l3)
U

rl л
(J

Бурала: U - коллоид hисачиjин ltapaKa,l, сyр аl,и;
п- дисперс пIуhитин езлулуjу;
Б - иса икигатлы табаганин галынлыгыдыр,

F-
с
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Гарарлашмыш hapaKaT hалында F",=F" шарти одани-
лир. Онда (l l. 12) ва (t l. l3) кера:

U щ
хб

Х" =Ц е (1 1.14)

(l1.t5)

(l1.15)

(l 1.16)

ь

.Щикар тарафдан икигатлы табагаjа конденсатор лов-
hалари кими бахсаг, hамин табаганин потенсиалы yчyн
jаза биларик:

4тбеq-
t

Бурада: е - муhитин диелектрик нуфузлулугулур.

(tt.t+)-ла (t t. t5)-ин мугаjисасиндан jаза биларик:

цU_

Бурадан hиссачиjин сур'атини та'jин етсак:

(Dt
€= --l

4пЕ

rr_Qtх_ 9еЕ
\_,, - 4пт1 4пц!,

(рЕ

4тбхБ

(1l. l6) ифадаси електрофоретик дашынан hиссачиjин
сур'атини ифада едир. Корунлуjу кими икигат табаганин
потенсиалы харичи саhанин интенсивлиjи ва муhитин
диелектрик нуфузлулугу беjук олдугда електрофорез зама-
ны hиссачик даhа беjук сур'атла hapaKaT едир. Муhитин
езлулуjунун артмасы ила hиссачиjин hapaKaT сур'ати
азалыр. Бурадан електрокинетик потенсиалы та'jин етсак,
аларыг:
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4пп(Lj
9 = в-.;. (tt.tz)

Геjл елак ки, (l1.17) танлиjи hелмhолс-Смолуховски
танлиjи ила еjни характерлпдир.

Елекrп;д-::н::::"I:,|"::"""u"

mа' juнч

Фарз едак ки, Maje радиусу r, узунлугу t олан ка-
пиллjарлал Р тазjиги алтында u сур'ати nnb b"p"noT едир
(шакил 58).

маjенин капилjар дахилиндаки ахма сур'ати онун
капилjар марказиндан олан масафанин даjишмаси ила
даjишир. hиссачиjин сур'атинин hамин лаjiшмаси бела
ифада олунур:

u = !t, _, '4 (l1 18)
4цt

.Ц,икар торафлан Пуазеjл ганунуна асасан билирик
КИ,

тгоDтh- --г- (tl.tg)'l - 8/v

Бурадан ваhид заманда капиллjардан ахан маjенин
hачмини тапсаг T=l оланда:

тго D

8п/

Икигатлы табагада табагалардан бири даим hapaKaT-
да олур. Икигатлы лаjын hapakaT едан iабагасинин cyp'-
ати бела ифада олунур:
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U --,
пг-

х

Бурадан (1 t. tg)-y назара алсаг:

Un =lt^ 8п/
(11.20)

Икигатлы табаганин мутаhаррик hиссасинин hapaKaT
танлиjини тапмаг yчyн (11.18) ифаласинда х-ин jерина г-6
jазмалшjыг.

Онда:

Un 2РгБ
ва гЪ>Б олдуFунданх

4т1!

Uп=цq* 
2ц!,

(l1.2l)

hамин hиссачиjин капиллjар дахилинда ахмасы
заманы jаратдыгы капиллjар чараjаны бела олачагдыр:

J, = 2тгоUх ( 1 1.22)

Бурала: о - икигат лаjдакы електрнк
jукларинин сыхлыFыдыр,

Бурада (tt.Zt)-и назара алсаг:

пr'6оР
( t t.zз)

ц|,
J

(tt.ZЗ)-дан корyнyр ки, икигат табаганин hаракат
едан hиссасинин jаратдыгы чароjан шиддати маjенин ахма
тазjиги, jукларин сыхлыFы, икигат табаганин галынлыFы,
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капиллjарын радиусунун икинчи тартиби ила дyз
мyтанасиб даjишир.

Муhитин езлулуjу ва капиллjарын узунлуFу беjук
олдугда japaHaH чараjан шиддати кичик олур. Таразлыг
hалында hамин чараjан шиддати ахма потенсиалынын
та'сири алтында акс истигаматда japaHaH чараjан шид-

датина барабар олур:

, _ 1r'лЕ-,|. (l 1.24)

( l 1.25)

( l 1.26)

(l1.25)

J,=J, таразлыг шартинда (l1.23) во (l1.24)-a кера

пг'БоР пr2хЕ
т1{. l

Бурадан ахма потенсиалыны та'jин етсак:

Е _ Рбо_Ца-
TlX

(11.25)-дан t(opyнyp ки, електроосмосун акс hалында
japaHaH ахма потенсиалы, маjенин тазjиги, jукларин

сыхлыFы, икигат табагонин галынлыFы ила дуз, маjенин
озлулуjу ва хYсуси електрик кечиричилиjи ила тарс MYTa-

насиб олараг даjишир. Охшар олараг бурада japaHaH

икигат табагоjа конденсатор табагалари кими бахсаг,
е.пектрокинетик потенсиал бела ифада олар:

4поБ
а t

( t t.Zb)-a кора:

Enx
б = --l-

рБ
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( l 1.20)-ja кера

Фtо=
4тБ

(l1.25) ва (l1.26)-дан jаза биларик ки,

( l 1.26)

(|I.27)

(tt.ZZ)-a асасан деjа билорик ки, маjенин капилл-
jарлан ахмасы заманы japaHaH потенсиал електрохинетик
потенсиалла дyз мутанасиб олур ва бурадан електро-
кинетик потенсиалы тапсаг

4пЕцх
( l 1.28)а

рt

(tt.ZB)-a асасан деjа биларик ки, електроосмосун акс
hалында japaHaH електрохинетик потенсиалrкечиричилик
ва езлyлyкла дyз, маjенин ахма тазjиги ва диелектрик
нуфузлулуFу ила тарс мyтанасиб олараг даjишир.

Коллоu0 .паhлулларын елекп.рuк
кечuрчrtллчjч

Ма'лумдур ки, бир чох геjри-узви бирлашмаларин;
yзви иримолекуллу бирлашмоларин (нишаста, селyлоза ва
,с.) коллоид маhлуллары електрик чараjаныны jахшы
кечирир. Лакин арашдырма натичасиндо Myajjaн едилмиш-
дир ки, коллоид маhлулларын електрик кечиричилиjи
електролитларин кечиричилиjина назаран хеjли мураккаб
характер дашыjыр. Бела ки, електролит маhлулларын
кечиричилиjинда иштирак едан ики новдан олан ионлар-
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дырса, коллоид маhлулларда чараjанын jyk дашыjычылары
haM дисперс фазанын коллоид hиссачиклари, haM да
муhитин ионларыдыр. Електролитларин хyсуси електрик
кечиричилиjи:

l0ш
(t t.zg)

Бурада: с - маhlryлун гатылыFы;
с( - диссосиасиjа дарачаси;
F - Фарадеj адади;
U., Uu - анион ва катионларын
мyтлаг мутаhаррик сyр'атидир.

Коллоид маhлулларын хyсуси електрик кечиричилиjи
иса беладир:

Х", (u" + uu )г

Ir.=Ia+26|

(u* * ui)

с.о=-

ч
Хк= ek

п

Бчоада: v-1 см3 золда олан коллоиJt hиссачиjин мигдары;
п-l см3 (нормал шарантда) золда олан молекулларын саjы;
ек - коллоид hиссачн|ин jyxy;

U* - коллоид hиссачиjин 
"а 

U| муhитдаки аксjуклу
ионларын мyтлаг сyр'атларидир.

онда

(l1.30)

(l1.31)

( l 1.32)Lк = €r }fu* 
* Ul)* rl

Бунларла jанашы коллоид маhлулларын електрик
кечиричилиjи она хора мураккаб характер дашыjыр ки,
hамин кечиричилиjа мухталиф амиллар да та'сир едир.
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точрYБи hиссо
Иш ]ф I. l|апuр ?-huOроrcсuФ золgнgн

елекпрофорезч

оввалча Б чиhазы
,(шакил 59) хромлу
гарышыг ва дистилла
едилмиш су ила тамиз
jуjулур. Сонра кранлар
чыхарылыр ва вак)гум
jагы ила jагланыр.
чиhазын ашаFы hиссаси
ва hap ики краны дамир
3-hидроксид золу ила
лоrлуруrур. Кранлао ШОКuЛ 59-

оагп",ыр, артыг' ;;;;; u*-,ft!u:r;:;::;"":::::""
зол бошалдылыр ва
чиhазын hop ики дирсаjи дистилла cyjy ила бир неча дафа
jуjулур. Електрофорез yчyн олан чиhаз аFзына гадар
дистилла едилмиш су ила долдурулур ва штатива барки-
дилир. Бундан сонра чиhазын дибина капилjар васи-
тасила азачыг мис 2-сулфат маhлулу токyлyр. hар нки
дирсаjа мис електродлары дахил едилир ва маjенин
савиjjасини барабарлашдирмак yчyн кран гыса мyддато
ачылыр. Чиhаз сабит чараjан манбаjи ила бирлашдирил-
дикдан сонра ашаFыдакы кранлар еhмалча ачылыр ва
золун caTh белхусyнyн hаракати мушаhида едилир.

Алынан натичалара асасан hиссачиjин електрофо-
ретик сур'ати та'jин олунур.

Иtл N 2. Лаtпекс hucca,utKllapuHuH jцrcц
во rcаgцgк плjонкасынын алынtасы

Иш учун латекс, jа'ни каучук биткисинин гаты сyд
шираси лазымдыр; давамлылыг yчyн латексин yзарина
aMMoHjaK ва ja сун'и каучук латекси алава олунмушдур.
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Сатышда олан латекс су ила дурулашдырылыр ва
аммонjакын артыFыны чыхармаг yчyн диализ едилир_

[иализ едилмиш латекси, ичарисинда сабит чараjан
манбаjи ила бирлашдирилмиш електродлар олан шyша
габа текурлар.

Тачруба заманы хархинлик 18 волта jахын, чараjан
шиддати иса анодун l см2 сатhи yчyн 0,04 А олмалыдыр.

Каучук hиссачиклари манфи jyклy олдугларына кора
анода тараф hаракат едир ва онун yзоринда jыгышараг hap
jери барабар галынлыгда олан каучук плjонкасы амала
хатирир. Анод синкдан олмалыдыр, она хора ки, анодда
топланан оксикен синк ила реаксиjаjа хирарак синк-оксид
амала хатирир. Анод башга маддадан олдугда jыгылан
оксикен каучук плjонканы даFыда билар.

шI Фасил
С у с п в н зо и д колл о идло ри н
ДДIДНЫГЛЫГЪI

Коаеgлjасujа просесu

Суспензиjаларын давамлылыFы беjук елми-техники
ма'на дашыjыр. Оксар дисперс системлар термодинамик
давамсыздыр, чох чyзи давамлыFа маликдир. Бела ки,
дисперс фаза hиссачиклари беiчк хyсуси caTha малик
олдугларындан чох боjук сарбаст енержиjа маликдир.
Она кера да термодинамиканын II ганунуна кора бела
системлар аз давамлы олур. Онларын давамлы олмасы
yчyн ез-озyна просес кетмали, hиссачиклар бирлашиб
сатhин сарбаст енержисини азалтмалыдыр. Бу иса седи-
ментасиjа ила натичаланир.

Оввалда костардик ки, давамлылыFын позулмасы
коллоид hиссачикларин аFырлыг гyввасинин та'сири ал-
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тында баш верир_ Бунунла jанашы haM термодинамик, haM
да хинетик давамлылыFын позулмасы ашаFыдакы сабаб-
лардан да ола билор.

Системи ташкил _едан дисперс фаза hиссачиклари
чох беjук hаллолма габилиjjатина маликдирса, асанлыгла
,hалл олур ва чох кичик hиссачиклара парчаланыр. Бундан
сонра hамин hиссачиклар муhитда олан-беjукелчупу hn"-
сачикларла бирлашарок чекYнтY верир. !,исперс фаЬанын
hаллолма габилиjjатинин артмасы ила системин давам-
сызлыFы артыр. Белалсистемлар даhа аз даjаныглы trлур.
масалан, AgСl, Bason маддалариндан дyзалан коллоид
золларын давамлылыFы чох чуз'и олур. Чунки, бела
маддалаР jyKcaK hаллолма габилиjjатино маликдир. hамин
золлара MyajjaH гадар спирт алава етмакла бунларын
ДаВаМЛЫJ'IыFыны артырмаг олар. Jа'ни спиртин алава олун-
М?СЫ И;Iэ hиссачиклар арасында илишманин гаршысыны
ала билан горуjучу табага jараныр.

_ Дисперс системин давамсыз олмасынын дихар саба-
би иса коагулjасиjа просесинин баш вермасидир. Д(""п"р.
фазада hиссачикларин молекулjар ва валент гyвваларинин
та'сири алтында бир-бири илJ бирлашиб боjукоiчулу
hиссачиклар амала катирмасина коагулjасиjа лulйrр, j"'-
ни коагулjасиjа просесинда муhитда олан кичик hиссачик-
лар haM Вандер-Ваалс гYвваларинин та'сири алтында, haM
да_ валентлик гYвваларинин та'сири алтында бирлашарак
даhа беjук олчyлy hиссачиклара чеврилир. Бi просес
бутун золларда мушаhида олунур. Коаiулjаiиjа ики
марhалаjа белунур: а) кизли коагулjасиjа, б) ашкар
коагулjасиjа. l-чи марhаланин асас аламати маhлулун
р_анхинин даjишмаси ва буланыг амала катирмасидир.
чекунту алынмасы ила натичаланан марhала ашкар
коагулjасиjа адланыр, Ашкар коаryлjасиjа заманы систем
тамамила ики фазаjа аjрылыр. .Щ,исперс фаза муhитдан
аjрылмыш олур. Ашкар коагулjасиjа натичасинда алынан
чекун_туjо коагулjат деjилир. Коагулjат табиатина кора ики
jepa белунур:

I. [опар коаеулjап;
2. l|онлаjан rcоаеgлjаtп.
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_л,л _Ч:*yнтyнyн 
алынмасы Вандер-Ваалс гyвваларинин

та сири алтында баш верирса, бу денар кЬагулjiтлыр.
Чунки, алынмыш чокYнтYнy jенидЪн 

"nn"" hала'(.опu)
чевирмак мYмкYндYр. {исперс фа.1 hиссачиклари бир-
бири ила валентлик гYвваларинин та'сири алтында кимjа-
ви. та'сирда олурса, алынан чокунтуjа донмоjан коагулiат
деJ'илир. Масалан,. бир сыра тикинти материалларынын
маhлуллары донмаjан коагулjат верир. Чунки, u""fnry"yамала катираН hиссачиклаР бир-бпри ила кимiави
гарышлыглы та'сирда оJIур. Ко_агулjасиji просеси бир сыра
сабабларлан баш вера билар. Онлар ашаFыдакылардыр:

l. Температурун та'сири ила коаглуjасиjа;
2. Шуаланманын та'сири ила коагулiu.Йj";
3. Електрик чораjанынын та'сири ила коаглуjасиjа;
4. Ишыгын та'сири ило коаглуjасиjа;
5. Механики гарышдырманын та'сири ила коагулjасиjа;
6. Електролитин та'сири ила коаryлjасиjа вЪ Ъ.

Елеrcпролufпuн лпо' сuрч uло
rcоаеgлjасujа

Геjл елак ки, бир сыра алван металларын (гызыл, ,(Y-
мYш, плаТин) hидрозоллары, Fе, Al оп""дпЪр"нин суспен-
зиjалары, AgCl, AgJ, АgВг hидрозоллары електролитлара
гаршы чох hассас олур. Jа'ни бела суспензоидлара чуз-'и
мигдарда електролитин алава олунмасы ила ашкар коагул-
jасиjа баш верир. Електролитин та'сири ила коагулjаЬи-
jаныН асасынЫ 1880-88-чи илларда Гарли ишламйшд"р.
hамин назариjjаjа кора електролитин зола алава олунмасы
ила hиссачиjиН потенсиалы азалыр ва сыфыр гиjматини
алдыгда коагулjасиjа баш верир. Лакин сонралар Н.п.пес-
ков костармишдир ки, hиссачиjин малик олдуFу критик
потенсиал MyajjaH минимал гиjмата чатдыгда (сыфыр
гиjматини алмамышдан аввал) коагулjасиjа башлаjыр.
тачрубада MyajjaH едилмишдир ки, критик потенсиалын
гиjмати 30-70 мв интервалында олур. Ашкар коаryлjаси-
jанын баш вермаси yчyн лазым олан електролитин мини-
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мум мигдарына коагулjасиjа торадичи гатылыг ва jахуд
коагулjасиjа hадди деjилир.

1880-1900-чу иллар арасында Шултсе ва Гарди кес-
тармишлар ки, електролитин коагулjасиjа hадди електро-
литин валентлиjи ила баглыдыр ва бу гаjла Шултсе-Гарли
гаjдасы адланыр. hамин гаjлаjа асасан коагулjасиjа hадци
бела ифада олунур:

l
у = a'Zu

lt - г 9'KD1lK -" д"ебzб
Бурадан

{цц):
A'eu

Бурада Е - диелектрик нуфузлулугу;
К - Болсман сабити;

- М\'ТЛаГ ТеttШеРаТУРУ;
- молекулларарасы гаршылыглы та'сир;
- електрон jyKy;
- иса сабит камиjjатдир.

( l2.1)

Бурада: с( - мy,ганасиблик амсалы;
z - зола алава олунан електролит ионунуЕ валентлиjидир

Бурадан Kepyнyp ки, валентлиjин артмасы ила
електрлитин коагулjасиjа торатма габилиjjэти каскин ша-
килда азалыр. hомин азалма ашаFыдакы нисбатда кедир:

,1 
, 

;1 
; ,la; 

729; Il; l,

Валентлик артдыгча онун коагулjасиjа торатма
габили!jати тамамила азалыр:

Т кп,>Y кк>Yкl-i)Yквь}Yкс.

lIIултсе-Гарди гаjдасынын назари асасыны сонралар
fl,ерjакин ва Ландау ишламиш ва костармишлар ки:

с=С

(l2.2)

(12.3)

т
А
е
с
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3ола ики електролитин алава (еjни заманда) олунма-
сы ила ашаFыдакы hадисалар мушаhида едилир:

l Ьр икиси аддитив хасса кsстарир;
2. 2-чинин алава олунмасы l-чиинин та'сирини артырыр;
3. 2-чинин алава олунмасы l-чинин,"'"np""" 

".irrлrр.Бунунла jанашы електролиr"" т"'""ри ила коагулjа-
сиjа заманы золлар еjрашма хассоина малик onyp. b"n"
ки, електролитин тадричан зола алава олунмасы ила коа-
гулjасиjа сур'атланир. Буна * еjрашма деjилир. Окс hалда
електролитин тадричан аз-аз алава олунмасында коагул-
jасиjа сур'ати азалырса буна - еjрашма деjилир. Хусуси
hалда ики аксjуклу коллоид м"ъпуrлары" бир-бйрина
гарышмасында да коагулjасиjа jараныр. Бу електролитин
та'сири ила баш веран ко"гулiа"иiанын *у"уЪ" бир
hалыдыр.

Коаеgлjасujа сцр'апч

Коагулjасиjа просеси сYр'атларина хора Yмуми hалда
бир неча марhалаjа аjрылыр. Тачруби олараг MyajjaH едил-
мишдир ки, електролитин маhлула алава олунмасы ила
коагулjасиjа кичик сур'атла баш верир. Електролитин
сонракы гатылыFынын артмасы ила коагулjасиjа сур'ати
тадричан артыр, HahajaT електролитин даhа сонракы гаты-
лыFынын артмасы бпр нов електролитин гатылыFындан
оптимал асылы олур.Jа'ни електролитин haM кичик гаты-
лыFында, haM да беjук гатылыFында коагулjасиjа сур'ати
чох кичик олур. Jалныз електролитин гатылыгынын Myaj-
jaH гиjматинда коагулjасиjа сур'атинин гиjмати максимум
олур.

Коагулjасиjанын кинетик назариjjаси асасында Myaj-
jaH едилмишдир ки, золу ташкил едан дисперс фаза
hиссачиклари арасында haM италама, haM да чазбетма гув-
валари. та'сир едир (електростатик гаршылыглы та'сир
вардыр). Електрtlлитин зола алава олунмасы ила италама
гyввасинин гиjмати азалыр, hамчинин критик потенси-
алын гиjмати азалыр. Електролитин сонракы алава олун-
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масы ила критик потенсиал
минимал гиjмат алыр, бу да
hиссачикларин jахынлаш-
масына, еффектив тоггушмада
олмасына, коагулjасиjаjа угра-
масына сабаб олур. Коагулjа-
сиjа сур'атинин електролитин
гатылыFындан асылылыFьlны

чк

60-чы шакилдаки кими тасвир О

д Ачtюр

к

Ам
N

с

етмак олар.
Шакилдан керундуjу ки- IЦоrcчл 60,

ми електролитин чYз'; миг_ Кооеgлjасujа сqр'аmцнцн

дарда зола алава Ъпу""u.ы -"#!uН":::":Ж::"-
ила критик потенсиалын гиj-
мати каскин шакилда азалмага башлаjыр. Електролитин
сонракы артмасы ила критик потенсиал L ногтасинда
минимум гиjмата чатыр ва HahajaT ани коагулjасиjа
hалында сыфра jахынлашмыш олур. Кизли коагулjасиjа
ила ашкар коагулjасиjа сарhадинда уjгун калан (jа'ни А
ногтасина yjFyн халан) електролитин гатылыFына критик
гатылыг ва ja коаryлjасиjа hадди деjилир. Коагулjасиjа
hаддинин минимум гиjматинда критик потенсиал минимум
гиjмат алмыш олур. ОА интервалында hиссачикларин
еффектив тоггушма еhтималы сыфра jахынлашыр. Тадри-
чи коагулjасиjа интервалында сыфырлан фаргли, лакин
ваhиддан кичик, ани коагулjасиjа интервалында иса (hис-
сачикларин коагулjасиjа олунма еhтималы) ваhида jахын-
дыр. Ашкар коагулjасиjанын назари асасыны Полша али-
ми Смолуховски ишламишдир. hамин назариjjанин маhиj-
jати ашагыдакы кимидир. Коагулjасиjа просесина икитар-
тибли реаксиjа кими бахмаг олар:

А+в-+с

Бурада: А, В - бирлашмада иштирак едон
hиссачикларин мигдарыдыр;
С - коагулjасиjадан сонра алынан
hиссачихларин мигдарыдыр.
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Ики тартибли реаксиjа сур'ати yчyн jаза биларик

dc
К(а - с)'

dt

Бурада: К - реаксиjа cyp'aTи сабити;
а - реаксиjадан аввол илкин мадда мигдары;
с исо t мyддатиндан сонра даjишмаjа уграмыш
hиссачикларин гатылыFыдыр.

(l2.4) танлиjини коагулjасиjа просесина татбиг етмак
yчyн, а-нын jерина золда олан yмуми дисперс фаза
hиссаоIикларинин саjыны jазмалыjыг. онда:

ll ---kt;
nt п0

1.1
--=kt+ ;

пt п0

( l2.4)

(12.5)

( l2.5)

dc

dt
К(по - с)'

Бурадан

(п-с)'=п|
- dc = -dn,

авазланмасини апарсаг аларыг:

- _!-"-_ = Kdt
(no -.)'

d1, 
= kdt

пi

по=пtj 0-+t интегралласаг:

_l; dп,
l,uo t

2
tп
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( l2.6)
п0

Бурада: п,-t - муддатиндан сонра маhлулда асылы
ltалда галан ltиссачикларин саjы;
к - иса вкили hиссачиjин jаранпrа еhтималыдыр.

к=4тDБ ифадасини (по-а)-jа вураг:

по.к=4тDБпu

Бурада: D -днффузиjа амсалы;
Б - иса кtrагулjасиjа заманы ltиссачикларин
гаршылыглы та'сир масафасидир,

= nok = 4тDБпо

Буну (t2.6)-да назар алсаг:

пt
п0 (l2.7)

t+ t

т

Бурада: t - коаryлjасиjа олунма просесинда
ихтиjари заман;
Т - иса коагулjасиjа l!уlyддати адланыр ва илкин ltacca,
чикларин икн дофа азалмасыны хостаран вахтдыр.

t=T оларса, онда аларыг ки,

n.=\,2

Смолуховски hамин назариjjа асасында риjази олараг
костормишдир ки, коагулjасиjа натичасинда наинки икили
hиссачик, hамчинин 3-лy, 4-лy ва п-ли hиссачиклар да

ktn+l
п,

0 [1. = -l1o-' l+ktnu

l
т
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амала кала билар ва yмуми hалда hамин hиссачикларин
саjы бела ифада олунур:

по
/t\

",ITJ
"' = 

(,- +)' 
'

(l2.s)

HahajaT jаза биларик:

п

(,- i)'

п

t\'
-lт)п0

t)o
i)(,-

m-l

п0 It)
[TJ ( l2.9)п m п+l

t+ t-

т

Смолуховскинин верлиjи hамин назари натичалар
тачруби олараг тасдиг олунмушдур,

точрYБи hиссо

Иш ]ф I. Fе(ОН)з золуt gн коаzgлjасujа
hаOOuнuн tпо'iuHu

Он адад номраланмиш сынаг шyшаси котyрyлyр ва

hap бирина l0 мл Fе(ОН)з hидрозолу токyлyр. Пипет
васитасила биринчи сынаг шyшасина гатылыFы 0,002 н

олан NarSOn маhлулундан 0,5 мл алава олунур- Галан
сынаг шyшаларинин hap бирина иса hap дафа 0,5 л артыг
*"турмакла hамин маhлулдан (коагулjатдан) алава олунур
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ва jахшы-jахшы гарышдырылыр. Електролит алава олуна-
раг гатылыгын hансы гиjматинда ашкар коагулjасиjанын
баш вермаси мушаhида олунур. Гатылыгын hамин мини-
мал гиjмати коагулjасиjа hаддини y ифада едачакдир.
Коагулjасиjа hадди бела hесабланыр:

у =-СЦ,пlЩl0
(tz. t0)

Бурада: С - електролнтин гатыльiFы;
Vr,п - нса ашкар коагулjасиjа торадан
е",Iектролитин минимал hачлtидир.

Електролитин алава олунмасы коллоид системин
yмуми jyKyHy азалтмыр, о jалныз критик потенсиалын (рк

гиjматини IчIинимуIuа чатдырыр ки, бу hалда да зол оз

давамлылыFыны итирир ва коагулjасиjа олунур. 9л=0
оланда митселла ионларын лиффузиjа табагасини итирир.

Иш tф 2- Торпааын сgспензujасынOакы
цо кq нmц нq н hочлu но наm рu ц л.- хло р u0 u н

еапылыаынын лпа'сuрч
(К.К.Ъеароjtпса кера)

Бу ишда килли торпаг, ja да кил-торпаг нyмуналари
истифада олунур. Ону нумунави чынгылдан, ири гум дана-
лориндон ва битки галыгларындан тамизлаjирлар. 200-250
грам торпаFы Yч гат су гатмагла азирлар, шишмаси YчYн
гарышыFы бир саат сахлаjыб ва hачми ики литр олана
гадар су алава едирлар. MehKaM чалхалаjыр ва силиндра
текуб 30 дагиго сахлаjырлар. Чокунтyнyн yзариндаки сус-
пензиjаны аjырыр ва ону икинчи дафа чекмак учун 24
саат сахлаjырлар. Икинчи дафа чокдyрдyкдан сонра алы-
нан мадда иш yчyн истифада олунур. Чекмамиш суспен-
зиjаны аjырандан сонра алынмыш чокyнтyнyн устуна 650
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мл дистилла едилмиш сy алава едарак Mehkaм чалхалаjыр
ва hачми l00 мл олан еjни силиндра, hарасина 90 мл
олмагла токyрлар; бундан сонра биринчи силиндра l0 мл

дистилла едилмиш су, галан силиндрин иса hарасина l0
мл мyхталиф гатылыFы олан маhлул алава едирлар. Олава
едилан маhлулун гатылыFы 0,005 н; 0,0l н; 0,05 н; 0,1 н;

0,5 н ва l н олмалыдыр. Суспензиjаны маhлулла бирликда
22 дагига гарышдырыр во 4 саат сакит бурахдыгдан сонра
hар силиндрдаки чокyнтyнyн hундурлуjунy та'jин едирлар.

Чекунтунун hочминин NaCl-yH гатылыFындан асылы-

лыг аjриси чакилир. W
ч е=- ифадасиндан чокyнтyлэрин
v0

сыхлашма дарачаси W hесабланыр; hамиrl ифадада v. - yc-
тyна су алава едилмиш суспензиjалардакы чокyнтyнyн
hачми, v0 ycTyнa NaCl маhлулу алава олунмуш суспензи-
jаларлакы чокyнтyнyн hачмидир. Чекунтунун сыхлашма
дарачаси W-нин NaCl гатылыFы логарифминдан асылылыг
графики гурулур.

25 мл дистилла едилмиш cyjyн ичарисина 1 г жела-

тин тозу токуб ону 30 дагига мyддатинда шишдирирлар.
Сонра 75 мл дистилла едилмиш су алава едарак гарышыFы
су hамамында 500С температурда желатин там hалл олана

гадар гыздырырлар. Гыздырылма заманы маhлул гарышды-

рылыр.
Илкин маhлулдан hиссалар хотуруб (tOO г маhлулда

2 мг желатин олмагла) онлары тамиз су ила дурулашды-

рырлар. Горуjучулугу аз олан желатин маhлулунда гаты-
лыг l00 г маhлулда 4 мг олана гадар артырылыр. Алынан
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маhлулу дистилла едилмиш су ила l:L, l:2, l:3, l:4, l:5,
l:6, l:8 нисбатларинда дурулашдырырлар. Он сынаг шy-

шасинин hарасина пипетла 5 мл гырмызы ранкли гызыл
золу токyлур. Саккиз сынаг шyшасинин hарасина бир мл

желатинин дурулашдырылмыш маhлулундан (биринчи
шушаjа - l:l нисбатинда дурулашдырылмыш маhлулдан,
икинчиjа - l:2 ва и.а.) алава едирлар. Сонра hамин сынаг
шyшоларина гарышдырмагла hарасина 1 мл 5/о-ли NaCl
маhлулу алава едирлар. ,IJ,оггузунчу ва онунчу сынаг шy-
шалари гызыл золунун илкин ва даjишилмиш ранхларини
мугаjиса етмак yчyндyр,

5 дагигадан сонра hансы сынаг шyшасинда золун
гырмызы ранкдан Koj ранка кечмасини геjл елирлар. Гы-
зыл ададинин даhа дагиг гиjматини тапмаг yчyн гатылыFы
золун ранкини даjишдирмаjан ан jyKcaK гатылыгла, гызыл
золуну горуjан ан кичик гатылыг арасында олан желатин
маhлулу ила тачрубани такрар едирлар. Масалан, yзарина

1:2 нисбатинда дурулашдырылмыш желатин алава олунан
гызыл золу гырмызы ранкда галыб, l:3 нисбатинда дуру-
лашдырылмыш желатин алава олундугда Koj ранх.

аларса, онда икинчи тачрубани l,.2,|, l:2,2, |,.2,3, ... |:2,9

нисбатинда дурулашдырылмыш желатин маhлулу ила

апарырлар. Икинчи тачрубанин апарылма техникасы
биринчи тачрубада олдуFу кимидир.

Гызыл ададинин hесабланмасында гызыл золун гору-
ja билан желатинин ан кичик гатылыFыны хотyрyрлар.

,, Масалан, зол l : l ,9 нисбатинда дурулашдырылмыш
желатинин та'сириндан хеjариб, l:2,8 нисбатинда

дурулашдырылмыш желатинин та'сириндан гырмызы

галарса, онда hесаблама yчyн |:2,8 нисбатиндаки

дурулашманы габул едирлар. Бу hалла желатинин гызыл

адоди 0,02:( l+2,8)=0,005l3 мг олур.
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)ilII Фосил
сатъ ъддисолори ва
ддсорБсиtд

Yпg,uч анлаjыtл

Кимjави бирлашмаларин алынмасы, парчаланмасы,
бухарланмасы, електрокимjави ва каталитик просеслар
барк-газ, барк-маjе, барк-барк, маjе-газ, маjе-барк, Maje-
Maje, газ-барк, газ-маjе, газ-газ кими фазаларын capho-
динда баш верир. Мадданин hамин фазаларын керyшма
сарhадиндаки hалы фаза дахилиндаки hалдан каскин
шакилда фаргланир. hамин фарг мухталиф caTh hадиса-
лари торадир. Фарг онунла алагадар олур ки, костарилан
агрегатив фазаларын сатhи (газ фазаны назара алмадан)
беjук сарбаст енержиjа малик олур. hамин сатhларин
изобар потенсиалы да беjук олур. Масалан, барк фаза ила
гаршылыглы та'сирда олан Maje ва газ фазанын арасында
сатhи карилма гyвваси та'сир хостарир. CaTh hадисалари
кимjа технолокиjасында, електрокимjави просесларда,
металларын кимjави ва електрокимjави коррозиjасында,
jапышдырычы материалларын татбиг олунмасында, кон-
сервлашдирмада, бутун нев ма'мулатларын боjанма про-
сесларинда MyhyM та'сир хостарир. CaTh hадисаларинин
табиатини изаh етмок yчyн газ фазасы ила гаршылыглы
та'сирда олан барк чисмин сатhини TacaBByp елак. Аjлын-
дыр ки, барк чисмин дахилинда jерлашмиш .атом ва
ионлар yjFyH фаза гафасинда низамла jерлашмиш ва
hартарафли гаршылыглы та'сирда олдуFундан 6rр нов
таразлашмыш олур. Лакин сатhда jерлашан атом ва ион-
лар асасан биртарафли гаршылыглы та'сирда олдуFундан
таразлашмамыш гyввалара малик олур. Jа'ни бутевлукла

,лотyрyлмyш caTh боjук сарбаст енержиjа малик олур.
( Термодинамиканын II ганунундан билирик ки, беjук
Ърбаст енержиjа ва изобар потенсиала малик олан сис-
тем узун мyддат давамлы гала билмаз. Ела буна кора да
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барк чисмин сатhи тарафиндан гоншу газ молекуллары
цазб олунур. hамин чазболунма натичасинда газ ва ja
бухар молекулларынын барк чисмин сатhиндаки мигдары
газ фазанын дахилиндаки мигдарындан хеjли чох олур.
Буна адсорбсиjа деjилир. Адсорбсиjа екзотермик просес
олуб, оз-озyна баш верир, Бу просесин баш вермаси yчyн
канардан иш корyлмаси талаб олунмур. .Щемали, адсорб-
сиjа термодинамиканын II ганунуна уjгун олараг баш
верир ва мадданин сатhда фаза дахилина назаран артыг
топланмасы демакдЙр) Демак олар ки, бутун барк мама-
ларин сатhи масаммалардан, капиллjарлардан, бошлуг-
лардан ибаратдир ва jухарыда изаh етдиjимиз гаjла
асасында hамин масаммалар Maje ва газ молекуллары
тарафиндан тутулур. Ела буна кера да табиатда мyтлаг
тамиз сатhли маддал9р мовчуд деjилдир. Бу анчаг сун'и
jолла алда ол}н}р.: Сатhинда удулма хедан маддалора
адсорбент, сатhа удуЕан маддалара иса адсорбат деjилир.
Масалон, бензол бухарлары фааллашмыш Koмyp сатhина
удуларса, KoMYp бурада адсорбент, бензол адсорбат
адланыр. Адсорбентин хyсуси сатhинин саhаси S на гадар
чох оларса, caTha удулан маддаларин мигдары да а даhа
чох олаф l г алсорбента уjгун калан caTh саhасина хyсуси
caTh деjилир, м'/ r масалан, фаал"r;дlлмыш комyр yчyн
5=400:900 м'/г интервалында олур., Сэтhа удулан мадда
мигдарына адсорбсиjа мигдары деjиЙр. Адсорбсиjа миг-
дары мол/г-ла олчyлyр. Адсорбсиjанын акс просесина де-
сорбсиjа деjилир. flесорбсиjа ендотермик просесдир. Буха-

рын масамаларда конденслашмасина капиллjар конденс-
д?щддilдiидир. Адсорбсиjа табиатина кора уч jepa белу-

"Ъfl)БЙ; б) кимjавЙ; в) ф"аллашма.
i'Алсорбент во адсорбат молекуллары арасында Ван-

дер-Ваалс гyввалари та'сир кOстарирса, буна физики ва ja
донар адсорбсиjа деjилифJа'ни бу hалда сатhэ удулан
молекуллар асанлыгла десорбсиjа олуна билир.(Алсорбент
ва адсорбат молекуллары арасында валентлик гyввалари
та'сир хостарирса, удулан мадда барк чисмин сатhи ила
кимjави та'сирда олурса, бу кимjави адсорбсиjа адланыр.
Температурун jyKcaK гиjматларинда физики адсорбсиjа
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кимjави адсорбсиjаjа чеврилирса, бу фааллашма адсорбси-
jасы адланыр)

Адсорбсиjа мигдары адсорбентин ва адсорбатын
табиатиндан, температурдан ва тазjигдан асылы олур. Ве-
рилмиш MyajjaH мигдар адсорбент ва адсорбат yчyн
адсорбсиjа мигдарыны бела jаза биларик:

a=I(P,T)

T=const, a=f(P) ( l3. l )

Удулан мадда (адсорбат) Maje оларса, онда адсорб-
сиjа мигдарынын гатылыгдан асылылыFыны бела ифада
етмак олар:

a=l(C) (13.2)

а(ry)
ц

т2

Температурун T=const
сабит гиjматинла (l3.1) ва
(l3.2) танликларина адсорб-
сиjа изотерм танликлари,
hамин танлиjин ифада етдиjи
асылылыг аjриларина адсорб-
сиjа изотерм оjрилари леjи-
.пир. Адсорбсиjа барк-маhлул,
барк-газ, маjе-газ системла-

ринда баш вера билар1. )Фарз
едак ки, адсорбсиjа 'барк-

ц<ъ<ц<ц
с

Шокuл бl.
hрк-поhлул сuспепцнOо

маhлул системиндэ баш ве- аdсорбсujа uзоmер.плорч

рир. Бу hалда адсорбсиjа
мигдарынын гатылыгдан асьJлылыг изотерми бl-чи шакил-
даки кими олачаг.

Шакилдан Kopyнyp ки, дихар просесларда олдугу
кими адсорбсиjа просеси да таразлыг hалында Ле-Шателjе
принсипина табе олур. Температурун артмасы ила тараз-
лыг ендотермик истигаматда jерини даjишир. Инди фарз
едак ки, адсорбсиjа барк-газ системинда баш верир. Бу
hалда адсорбсиjа изотерм аjриси 62-чи шакилда
костарилдпiп кими ифада олунур.
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1803-чу илда Инкилис
алими hенри ашкар етмишдир
ки, адсорбсиjа мигдары газ фа-
занын тазjиги ила дyз MyTaHa-
сиб олараг даjишир.

ц< ца=рр (13.3)

р
Шокuл 62.

hрrc-еаз сuспелuнdа
аdсор бс чj о цзо пер t лirр ч

Тазjигин бир гадар jyKcaK гиjматларинда hенри
танлиj}l оданилмир. Бу hалда Ленгмур танлиjи
верилмишдир. Адсорбсиjа барк маhлул системинда баш
верирса, бу адсорбсиjа изотерми Фреjндлих танлиjина
табе олур:

l
а

- = kcn

а

т|

т2

Бурада: Р - hенри сабити;
Р - улулан мадданин
таразлыг тазjигидир.

(t3.4)
m

Бурада: а - адсорбсиjа мигдары;
m - адсорбентин мигдары;
k - таразлыг сабити;
] - иса адсорбсиjа вуруFудур.

hамин танлиjин ифада етдиjи изотерм аjриси 63-чу
шакилдаки кимидир.

К ва п-и тапмаг yчyн, Фреjндлих танлиjи хатти
танлиjа катирилир.

lпЗ =lnk+!tn.mп
(l3 5)

262



_С
Шокцл 63.

Фреjнdлчх аdсорбсчjа
цзопер.t ojpucu

,аLgй

9 фr'*

---+tgC

Шакчл 64 -

ФреjнOлчх аdсорбсчjа
uзоперt хоппu

а
m

t t

Тачруби олараг, мyхталиф гатылыглара yjгyн (",, .r,
сr) 

}", ^,|;' 9, та'jин олунур. Бунлар тапылдыгдан сонра

64-чу шакилдаки кими х охунда гатылыFын логарифми у
t.lхунда 1" -ин логарифми котyрyлyр. Тачрубада аксар

m

маддалар учун 3.,. - 0,4 + 0,5 алыныр.
m

Монополеrcgлj ар аdсорбсч j а

hенри ганунундан билирик ки, тазjигин кичик гиj-
матларинда адсорбсиjа мигдары таразлыг тазjигиндан
хатти асылыдыр. Лакин тазjигин б"р гадар jykcak
гиjматларинда адсорбсиjа hачминин кичиклиjи yзyндан
hенри гануну оданилмир. Бела ки, тазjигин артмасы ила

удулан мадда мигдары геjри-маhдуд арта билмаз. Бу hалда
адсорбсиjа MyajjoH лимит гиjматина jахынлашмалыдыр.
Чунки, тазjигин артмасы ила адсорбсиjа марказлари
тутулур ва HahajaT тазjигин сонракы MyajjaH гиjматинда
марказлар тутулдугдан сонра адсорбсиjа мигдары артмыр.
Тазjигин jyKcaK гиjматлоринда адсорбсиjа мигдарынын
лимит гиjматина jахынлашмасы hалы мономолекулjар
адсорбсиjа назариjjаси ило изаh олунур. hамин назариj-
jэни 1916-чы илда Америка алими JIенгмур ишламишдир.
Назариjjани вермак учун Ленгпrур аIIIаFыдакы постулат-



J,lары габул етмищдир. Jа'ни мономолекулjар адсорбсиjа-
нын назариjjаси ашаFыдакы мyддаалар асасында чыха-
рылыр:

l. Адсорбентин сатhинда MyajjaH маhдуд саjла бош
адсорбсиjа марказлари вардыр ва hap бир марказа бир
молекул д}ша билар. Бир марказа адсорбсиjа олунма 2-чи
марказа адсорбсиjа олунма шараитини даjишдирмир ва
адсорбсиjа монотабага hалында jараныр. l-чи табагада
доjмамыш марказлар варса 2-чи табага japaHa билмаз.

2- Бутун марказлара алсорбсиjа олунма енержи
чаhатдан еjничинслидир. Jа'ни бутун марказлара адсорб-
сиjа олунма истилиjи еjнидир. Адсорбсиjа истилиjи де-
дикда, адсорбат молекуллары адсорбсиjа марказларина
дyшаркан аjрылан истилик назардэ тутулур. Адсорбсиjа
десорбсиjа ила динамик таразлыгда олур.

3. Адсорбат молекуллары арасында hеч бир гаршы-
лыглы та'сир jсlrдур. Адсорбсиjа-десорбсиjа таразлыFы
шартина асасан адсорбсиjа олунма сур'ати десорбсиjа
сур'атина барабар олмалыдыр.

VJ=Vt (l3.6)

Молекулларын марказлара адсорбсиjа олунмасы yчyн
онлар caTha тохунмалыдыр. CaTha зарбалар саjы гаты-
лыгла ва caTha удулан молекуллар саjы зарбалар саjы ила
мутанасиб олдуFундан jаза биларик:

vJ=K,c( 1-0) ( l3.7)

Бурада: к1 - адсорбсиjа олунманын сур'ат сабити;
с - удулан адсорбатын таразJIыг гатылцгы;
0 - иса молекуллар тарфнндан адсорбент
сатhиtца тутулмуш маркаедарин caTh саhаси
ва ja сотhин долма дарочасид{р.

Молекулларын енержиси сатhдан гопмаFа кифаjат
етдикда онлар десорбсиjа олунур. .Ц,есорбсиjа олунма cyp'-
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ати адсорбсиjа олунан молекулларын саjы ила мутанасиб
олдуFундан jаза биларик:

Vt=KzO (tз.в)

Бурада: к2- лесорбсиjа олуЕманын cyp'aT сабипrдир.

Адсорбсиjа-десорбсиjа динамик таразлыFы шартина
асасан jаза биларик:

K,c(1_0)=b0

,tt*L"
к2

к,
; 

-Lgк2

Буралан
к.'с

А= К,

t*Ц"
к2

ý, =ь авазланмасини апарсаг:
к2

0=-щ-
l+bc

(l3.9)

Бурала: Ь - таразлыг сабитlцир.

Адсорбентин сатhинда олан yмуми марказларин миг-
дары аm оларса, адсорбсиjа мигдары:

а = 0.а. а*Ьс олар. (13.10)
l+bc

(l3.10) танлиjина мономолекулjар адсорбсиjанын
изотерм танлиjи ва jахул мономолекулjар адсорбсиjа изо-
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терпIинин Ленгмур танлиjи деjилир. Удулан мадда газ
hалында оларса, Ленгмур танлиjини бела jаза биларик:

Гатылыг чох-чох кичик оларса, (tЗ.t0) ва (tЗ.tt)
танликларина асасан

а=а..Ьс=Вс ( 13. l2)

( tз. tz,)а=Вр

Ьоа=а 'l+bp олар

Ьс
а -l-'--'l+bc

(l3.1l)

ср)

(13.13)

(13.12) ва (l3 l2') костарир а

ки, гатылыFын ва jахуд тазjиiин аП

кичик гиjматинда Ленгмур изо-
терм тонлиjи hенри танлиjина
кечир. Ьс ваhиддан чох-чох беjук
оларса, jа'ни гатылыFын чох бо-
jyK гиjматларинда ?=з..

Гатылыг ва ja тазjигин чох
беjук гиjматинда адсорбсиjа миг- шакuл 65.
дарЫ монотабаганиН тутумуна Ленеrцр аdсорбсujа
барабар олуб, бу мигдар моно- uзопер1 ajpucu
табаганин jаранмасына уjгун ка-
лир. (l3.1l) ва (l3.12) танлиjини график олараг 65-чи
шакилдаки кими костармак олар. Ь негтасиндан сонра
гатылыгын артмасы ила адсорбсиjа мигдары артмыр. Jа'ни
артыг монотабага jаранмышдыр. Бир неча компонент
удулмада иштирак едарса, Ленгмур изотерм танлиjи бела
ифада олунар:

6

а
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hамин таразлыг
изохор потенсиалын
маси ила алагодардыр:

Танлиjа дахил олан Ь камиjjати

ь ^URT ифада олунур

Бурада: Ьо - стакпарт шараитда алсорбсиjа сабити;
U - алсорбсиjа истилнjи,
R - газ сабити;
Т - иса мyтлаг температурудур.

6 1 1lttй l:a 

-'

а| е l

АF=-RТlпЬ

ь ь0

сабити
даjиш- 00ý

а04

003
I

апq02

q0l

q00

Ll,gn
Jа'ни адсорбсиjа-десорб-

сиjа таразлыFы hалында изо-
хор потенсиал ан кичик гиj-
мата jахынлашыр ва термоди-
намиканын II ганунуна асасан
систем даjаныглы hал алмыш
олур. (l3.10) ва ja (1З.l l)

d
-_J

IЦоrcцл 66.
Лепеtцр хоmrпч

аdсорбсujа uзоmерtч

с

танлиjини хатти шакилда бела jаза биларик:
cll=---+-.с
а а.Ь аm

(13. l4)

nllУ=-++ 1-.р (13.15)
а а*Ь аm

Бу луз хатт танлиjиндан истифада едарак тачрубада
монотабаганин тутуму аm ва таразлыг сабити Ь та'jин
олунур. Бунун YчYн аввалча, тачрYби олараг аjры-аjрьт с,,

с2, сз таразлыг гатылыгларына уjгун ý'-; "' , С3 та'jин
al а2 аз

олунур. Сонра х охунда с-ни, у охунда 9-ни к"стармакла
а

график гурулур (шакил 66),
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Графика асасан jаза биларик:

l
0,0l

а ьm

Бурадан
а.Ь= l00

(lз. t+) танлиjина асасан:

l
- tgo

Белаликла, тачруби олараг haM монотбаганин тутуму
а,,, haм да таразлыг сабити Ь та'jин олунур. Удулан мадда
газ hалында оларса онда (l3.15) танлиjиндан истифада
едилир. Адсорбентин монотабагасинин тутумуну то'jин
етдикдан сонра адсорбентин хyсуси сатhи та'jин олунур.

S=а.rлN

Бурада: ol -бир молекулун тутдуFу сатhин
саhоси (азотучун lб А2);
N - иса Авогадр<l ададидир.

П олuлолекgлj ар аOсорбсчj а

Оввалда костардик ки, тазjигин кичик гиjматларинда
адсорбсиjа изотерм танлиjи hенри ганунуна табе олур,
Адсорбсиjа мигдарынын тазjигдан асылылыFы дyз хатт
верир. Тозjигин бир гадар jyKcaK гиjматинда адсорбентин
сатhинда адсорбат молекулларынын бир гатлы табагаси
(монотабага) iараныр во бу hалда адсорбсиjа мигдарынын
тазjигдан асылылыгы Ленгмур изотерм танлиjи ила ифада
олунур. HahajaT адсорбентин атрафындакы бухар тазjи-
гинин чох jyKcaK гиjматинда, jа'ни бухар тазjиги доjмуш
бухар тазjигина jахынлашдыгда Р-+Р. монотабага yзарина
268
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jени адсорбсиjа комплекслари дyзyлyр, адсорбсиjа таба-
галари галынлашыр, масамаларда конденслашма баш
верир, адсорбсиjа изотерм аjриси S-a банзар корyнyш
алыр, адсорбсиjа изотерми БЕТ танлиjи ила характериза
олунур.

Фарз едак ки, адсорбент сатhинда монотабага yза-
рина дyшан молекуллар дарhал ораны тарк етмир ва
тазjигин артмасы ила аввалча 2-тартибли, сонра З-тартиб-
ли, HahajaT i-тартибли комплекслар амала халир. Jа'ни
полимолекулjар адсорбсиjа олунур. Габул олунур ки,
адсорбат-адсорбат молекуллары арасында hеч бир гаршы-
лыглы та'сир мовчуд деjилдир. !,ejaK ки, 0, l, 2, 3 ,.i
адсорбсиjа комплекслари тарафиндан тутулмуш caTh
саhалари yjFyH олараг So, S,, Sr, Sr,.. S,-лир. Тазjигин
MyajjaH Р гиjматинда адсорбсиjа-десорбсиjа динамик
таразлыFына асасан jаза биларик:

c[lPS. = P,S,E
El
RT

Бурада: ш ва Р адсорбентин тобиатини
характериза едан сабитлардир;
Е,, Е, - i-чи ва l-чн табафа адсорбсиjа
олунма истиликлари;
R - газ сабити;
Т - иса мyтлаг температурдур.

Адсорбентин yмуми сатhи аjрьгаjры сатhларин чабри
чамина барабар олдуFундан jаза биларик:

ф

_Е2
c2PSl = PrSreET

_Е,
c[iPsi_l = P.S евт

S = IS,

(13. l6)

(l3.17)
i=0
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Адсорбсиjа мигдары иса аjры-аjры табагалара сых
монотабага hалында удулан маддаJIорин чабри чомина
барабар олдуFундан

2 =?oIi s (l3.1s)

( l3.19)

i-0

Бурада: а9 - адсорбенмн ваhид сатhини
ортан мадда мигдарыдыр.

(tЗ. tВ)-и (tЗ. tZ)-1a болсак аларыг:

. = 
".Ё,_'

" !s,
Бурадан

Ё,.s.
/-Jа а _i-o

Suo 2. 
2r,
i-0

(l3.19) ифадаси ашаFыдакы шартлар дахилинда чам-
лана билар:

l. с, В сабитлари бутун табагалар учун бир-бирино
барабарлир cr=B-l.

2. l-чи табагадан башга бутун т,абагалар учун адсорб-
сиjа олунма истилиjи конденслашма истилиjина барабар-

дир i>l; Е,=Еr. Е' - конденслашма истилиjилир.
Si -нин ( l3. l6)-дакы гиjматини тапыб, ( t З. t g)-да

нозара алсаг ва костарилан шортлар дахилинда чамлама
апарсаг аларыг:

а

27о

u- = 
0]*f,l *ъ - iЕl

( l3.20)



( tЗ.20)-дан jаза биларик: L
а= а.сР / Р, (tз.zt)

(t-ptp,Ш*("-rPlp']
Бурала: Р5 - лоjмуш бухар тазjнг;
Р : иса ади тазjигдир.

(tЗ.Zt) танлиjина поли-
молекулjар адсорбсиjанын изо-
терм танлиjи ва jахуд Брана-
уер, Еммет, Теллерин полимо-
лекулjар алсорбсиjанын изо-
терм танлиjи деjилир. hамин
танлиjа бир таразлыг сабити С
дахилдир. Буна Бранауер са-
бити да деjилир.

Е, -El-

C=ge *' Шаrcuл 67.
П олu.rоле кgЦ ар а0 сорб-

cuja uзоперt ojpucuБурада: g - ентропиjа
вуругудур.

(l3.2l) танлиjинин ифада етдиjи изотерм аjриси 67-
чи шакилда костарилан кимидир. (l3.2l) танлиjина дахил
олан аm камиjjати монотабаганин тутуму адланыр. Ма'на-
сы иса бир табагаjа улулан мадда мигдарыны хостарир.

точрYБи hиссо
Иш N I- Дdсорбенлпuн хчсусч саtпhuнuн

rпа' jшнч

Тачруби олараг аm ва С-ни та'jин етмак yчyн (13.2l)
танлиjи хатти шакла хатирилир:

в

I
+
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р/ц l C_l
+ ---- - р/р. (13.22)

а(l-РlЦ) amС а*.С

аm ва С-ни точруби
та'jин етмак yчyн аввалча
тачруби олараг адсорбсиjа
мигдары а та'jин олунур.
Бунун yчyн динамик ва ja
статистик yсуллардан исти-
фада олунур. Статистик
yсулда адсорбент вакуум
алтында jерлашлирилир.
Yзарина мухталиф тазjиг-
JIарда бухар бурахылараг
удулан мадда мигдары Мак-
Бен-Бакр таразиси ила
чакиларак та'jин олунур.
Статистик yсулун принси-
пиал сехми шакилдаки ки-
мидир (шакил 68).

Тачрубани апармаг yчyн аввалча килз 1 дахилинда
jерлашмиш кварс спирал 2 дарачаланир.

Jа'ни hap бир ваhид узанмаjа уjгун мадда мигдары
аввалчадан чаки дашларынын кемаjи ило та'jин олунур.
Бунлан сонра тадгиг олунан адсорбентин MyajjaH мигдары
спиралдан асылмыш касачыFа 3 jерлашдирилир. JyKcaK
температурда форвакуум ва лиффизион насосларын кемаjи
ила l0o-10'MM чв.ст. вакуум jаралылыр. Бундан сонра
гыздырычы печ канар едилир ва система 4 ампулундан
MyajjaH мигдар Pr=l0 мм.чв.ст адсорбат бухары (бензол,
етил спирти ва с.) бурахылыр. Система верилан hамин
бухар тазjиги 5 монометрин кемаjи ила геjл олунур.
Тазjигин бу гиjматинда hамин бухарлар адсорбентин
сатhина адсорбсиjа олунур. Бунун натичасинда адсор-
бентин чакиси артыр ва спирал MyajjoH узанма верир.
hамин спирал узанмаларынын гиjматина асасан касачыгда

4

2

I

ýlB3
7

-,l

l
I

I

I

9

I

l

L J

Шаrcuл 68.
Спопuспurc t!сgлла аdсорб-

сujанын па' juHu цчцн
еgрdуr{gt{ схе*ч
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jерлашдирилан адсорбента Удулан адсорбсиjанын мигдары
та'jин олунур. Масалан, al = 0,5 УЦ9Л _

2-чи дафа система верилан
адсорбат бухарынын тазjиги одý
артырылараг Рr=20 мм.чв.ст ie-
нидан костарилан амалиjjаr 

"nu- 
qal

рылыр_ ва бу тазjига yjFyн одз
адсорбсиjа мигдары а2 та'jин

PlB
а(t+/Рs)

HahajaT сонрадан Р-+Р.-а qпl

ЬН, i::ъ:::Т,х;"".,Ч |i|! *,
лар та'jин олунур. Алынмыш
гиjматлар (13.22) хатти танли-
jинда jерина jазылараг график
гурулур (шакил 69).

Графикдан jаза биларик:

l 
= 0,0l;

Д.С

олунур

Графика асасан

?*-и билдиttдан
S=а.rоN hесабланыр.

tg*=#

_L

Шакцл 69.
БЕТ хаппч

аdсорбсчjа uзоmерпч

а ,
с а с

l00 c-l

а.с = 100

tgu
m

о,7
tgсr 2,3

0,3

c-l=a.c.tgc; c=l* a.c.tgсr

c=l+100.2,3=23l; аm
l00
23l

сонра адсорбентин хyсуси сатhи
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Иul NЬ 2- Сuрrcа пgрtдусунgн коilцр
сопhu нdа а0 с о рбс u j асыны н

па' juнч

Ишин магсади

l, Maje ва барк фаза сорhадинда адсорбсиjанын My-
шаhида едилмаси.

2. Адсорбсиjа изотерминин гурулмасы.
з. Фреjнллих танлиjинда олан к ва п гиjматларинин

тапылмасы.

Ишпп кедЕшЕ

2 н гатылыглы сирка туршусу маhлулуну дурулаш-
дырмагла алты колбада тахминан чадвалда костарилан
гатылыгда ва мигдарда маhлуллар hазырламаг лазымдыр.

Колбанын NЬ-си l 9 3 4 5 6
Маhлулун м,п-а

мигдары
ll0 1l0 ll0 l25 ll0 l05

Нормаллыг 0,0l25 0,025 0,05 0,1 о,2 0,4

Сирка туршусунун мигдарыны дyзкyн та'jин eTIvIaK

учун 0,1 н NaOH маhлулу ила титрлама апарылыр (инли-
катор олараг фено.пфталин котyрyлур). Титр,лама апармаг
yчyн пипетка ила l-чи, 2-чи ва 3-чу колбадан l0 мл ва 6-
чы колбадан иса 5 мл маhлул котyрyлyр ва сонра 0,1 н
NaOH маhлулу ила титрлама апарырлар. Белаликла, hap
бир колбада l00 мл маhлул галыр.

Сонра hap колбаjа 3 г Keмyp алава едилир ва hap
бири l0 даг. мyддатинда jахшы гарышдырылыр.
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Геid:
l. Талаб олунан гатылыглы (масалан,

маhлуллары hазырламаг yчyн ашаFыдакы
истифада олунур:

Х,2н (мл)=1 10.(мл).0,0125

х(мл)_ ll0,q,0l25

Jа'ни l l0 мл 0,0l25 нормаллыFа малик маhлул
hазырламаг yчyн 2 н сирка туршусу маhлулундан х мл
KoTYpMaK лазымдыр.

2. MyajjaH нормаллыглы галави ила титрлама
апараркан, hap бир титрламада алынан сирка туршусунун
мигдары бела hесабланыр:

N
V""о" 'N*.on

сIlзсосJн
Va"raооп

Сонра иса колбаларын hap бириндо олан моhлулу
сyзкач каFызындан сyзyрлар. Алынмыш фитратларын hap
бириндан jухарыда хостарилан мигдарда (l-чи, 2-чи ва 3-
чу колбалардан l0 мл, 4-чу колбадан 25 мл, 5-чи колбадан
l0 мл ва 6-чы колбадан иса 5 мл) хетуруб, титрламакла
сирка туршусунун мигдарыны та'jин едирлар. 1-чи ва 2-чи
титрлама арасындакы фарг (l00 мл-а кера hесабландыгдан
сонра) l00 мл маhлулдан 3 г кемурун адсорбсиjа етдиjи
сирка туршусунун мигдарыдыр.

Кемур алава едилмамишдан аввалки титрлама сирка
туршусунун илк гатылыFыны с, филтратын титрланмаси
иса сирка туршусунун адсорбсиjадан сонракы гатылыFыны
cl верир (бу заман hесабламаны 0,1 н NaOH-a кора апар-
малы).

Онда адсорбсиjа олунан сирка туршусунун мигдары
a=c-cl олар.

275



лара асасан график гурулур. Бунун
{рко туршусунун адсорбсиjадан сон-

цинат охунда иса а гиjмати KoTypy-
m

,рбентин чакисидир.
ан аjриjа адсорбсиjа изотерми деjилир

матлорини графики та'jин етмак yчyн
диjи кими абсис охунда lg" ординат
)yлyр. Бу заман алынан ногталар дyз

хатт вермолилrrу. Графикдан корундуjу кими (шакил 64)
OA=lgK ва tgKp=n верир. Алынмыш гиjматлари jазмаг учун
ашаFыдакы чадвали дyзалтмак олар_

Колбанын
Ni-си

с С1 Д=С-С1 lgc lg а/ rп

l
2
3
4
5
6

Иш tф 3. Сопhч ,Gарuлп€) а*салыt{ын
па' juнч

Маjенин сатhини артырмаг учун MyajjaH гадар иш
сарф етмак лазымдыр.

1 см2 маjенин сатhини артырмаг учун сорф олунан
иша сатhи карилма деjилир ва о ила ишара олунур.

Сатhи карилма ашаFыдакы ваhидларла ифада олунур:
ерг/см'ва ja дн/см (гиjматча бунлар бир-бирина бара-
бардир).

Белаликла, сатhи карилма дедикда ваhид узунлуглу
caTha та'сир едан гyвва ва ja ваhид caTha дyшан енержи
баша дyшyлyр.

о
t\э
слl

(\э
crl
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Сатhи карилмани бир сыра yсулл
мумкундур. Бунлардан ан алверишлиси ва
дер тарафиндан таклиф едилмиш маjеларин
масинин haBa hулулунда та'jинидир.

Ичариси на MyaJJaH гадар тадгиг олунмуш Maje
мyш сынаг шyшаси l термостата 4 jерлашдирилир
сынаг шyшасина l пробка васитасила 2 маjенин
тохунмаг шарти ила капилjар учлу бору 3 салыныр. Сынаг
шYшасинин jaH борусу иса аспираторла б ва монометрла 5
бирлашдирилир.

Сонра cyjy аспиратордан дамчы-дамчы бурахмагла
системин дахилиндаки тазjиги азалдырлар. Бу заман да-
хилдаки hаванын тазjиги сынаг шyшасиндаки тазjигдан аз
олдуFу учун маjенин сатhиндан hава габарчыглары чых-
мага башлаjыр (шакил 70).

Шокuл 70.
Сапhч &орuд.*анuн по' juнч цчtlн

Ребuнdер r+аhазынын схелч

JapaHaH тазjиглар фаргини монометрин голларында
jаранмыш савиjjалар фаргина асасан елчyрлар.

Jаранмыш MyajjaH тазjигда haBa габарчыглары Maje-
нин сатhина чыхмаFа башлаjыр. Бу заман монометрин гол-
ларындакы савиjjалар фарги максимал тазjига малик олур.

Prur=h.*.d

_Бурала d - монометра токYлмYш маjенин сыхлыгы-
дыр (Maje су олдуFУ учун буну ."1""i"" 

"rйrд 
габул етмак
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дJ

ч
Ф

м hесабламаг yчyн капиллjарын
ымдыр. Бу иса бир сыра чатинлиjа
сатhи карилмани hесабламаг yчyн
;ифада олунур. Бунун yчyн аввал-
Jи ма'лум олан маjедан истифада
l Maje олараг судан истифада олунур
/иги аввалча та'jин олунур.
.и мO'лум олан Maje (су) учун jаза

оо=АrРо (а)

ý

Ф
J>
Фл

(ъ
olý

х
Ф

TJ
:*ý

Буряла: оо - cyjyH сатhи харилмаси;
А - мутанасиблик амсалы;
г - капилjар борунун радиусу;
Рб - иса монометрдакн максвмал тазjигднр

Тадгиг олунан Maje учун jаза биларик ки,

о"=АгР*

ох - тадгиг олунан маjенин сотhи харилмасид,Iр.

(б)-ни (a)-ja белсак алыныр ки,

р
о- = 

йоо

h
б* =;дбо

по

(б)

(в)

Jухарыда деjилдиjи кими акар P*=h*; Po=ho габул
етсак, онда (в)-ни ашаFыдакы кими jаза биларик:

(г)

Бурада: tц - сатhи харилмаси ма'лум олан маjенин
(cyjyH) мономеlрда jаратдыгы савиjjалар фарги;
h" ] сатhи харилмаси тодгиг олунан маjеrrин (бензол,

толуол) монометрда jаратдыгы совиjjолар фаргилир.
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(г)-ни ашагыдакы кими jаза биларик: б =
оо_ бура
h0

h

да а hap бир капиллjар учун сабит камиjjатлир
h.

Моhлцлларьlн саmh хассалорч

маhлулларын caTh хассалари тамиз hалледичиларин
caTh хассалариндан каскин шакилда фаргли олур. Jа'ни
маhлулун caTh хассалари маhлулун сатhинин таркибиндан
асылы олур. Маhлулун сатhинин таркиби чyзи мигдар

даjишарса, маhлулун caTh хассалари да доjишир. Боjук

"uihи 
карилмаjа малик олан компоненти маhлула алава

етдикда, hамин компонент маhлулун сатhи t(арилмасини

азалдыр ва белаликла да маhлулун сатhинда топланыр,

Бунун Ъкс hалы да мовчуддур. Белаликла, ч!ЩЦj9Д
фаза ила тохунма сарhадинда алава олунан компонентин

.uro,no,no, даiиша билар. Буна маhлулларда алсорбсиjа

деjилир. Маhлулун бухар фаза ила корYшма с_арhаддинда

hаллолунан мадданИн гатылыгЫ артарса м.усбат 
_ 
алсорб-

сиjа, азаларса манфи адсорбсиjа деjилир А4сор.бсиjанын

д"i"rr".", jа'ни маhлулун_ сатhинда ва ja hачминда

компонентин ruппu"*uiы- (адсорбсиjа мигдары) Киббс

изотерм танлиjи ила лrфада олунур_ Фарз едак ки, гаты-

лыFы с ва хyсуси caTh саhаси s олан маhлул верилмиш ва

бунун дахилинда hалл олан мадданин мигдары l г-молдур,

опдu маhлулун бухар фаза ила корYшма сарhадинин

ваhид .атhйнЬ дYшан мадда мигдары, jа'ни адсорбсиjа

Nlигдары ,= lГ-"ij кими ифада олунур. Маh,лулун бухар
S \см' J

фаза ила керyшма сарhаддинда гатылыгын даjишмаси dc

оларса (jа'ни MyajjaH il{игдар мадда Maje дахилиндан

""тЬин" 
кочарса) онун сатhи карилмаси даjишир ва бела

ифала олунур:
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do
dF
S

Бурада: dF - ваhид caTh саhасинин
сарбаст еЕерл(нс}цнр.

Бурадан сатhин сарбаст енерх(исинин артымыны тап-
саг:

dF=do.S (l3.23)

Сарбаст енержинин hамин артымы мадданин Maje
дахилиндан caTha кечмаси заманы осмос тазjигина гаршы
корyлан иш hесабына jараныр. Jа'ни:

dF=-VdP* (13.24)

Бурада: V - маhлулун hачми;
Р* -иса осмос тазjигндир.

dP.*=dcRT

Бу гиjматлари (l3.24)-да назара алсаг

dF = _Rтф
с

(l3.23) ва (tЗ.ZS) мугаjисасиндан jаза биларик:

тарафлан у = !, hамчинин Вант-hофф
с

(l3.25)

dc

с

l dcdo.S = RT
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Бурадан да jаза биларик

do
а

RT
с



с

RT t-r)
( tз.z0)

Бурала: с - hаллолан мадданин гатылыFы;
R - газ сабити;
Т - мlgтлог температур;
do - сатhи харилманин даjишмоси;
dc - иса гатылыЕын даjишмасидпр.

(13.26) танлиjи маhлулларда адсорбсиjа изотерм тан-
лиjll, олуб, Америка алими Киббс тарафиндан верил-
мишдир. Буна Киббс изотерм танлиjи деjилир.

1'_а')-а сабит температурда сатhи активлик деjилир.
Ia"J

Гатылыгын даjишмаси ила сатhи карилма амсалы даjишир,
Бурада ики hал ола билар.

l. ГатылыFын артмасы ила сатhи карилма азалырса

[9g).9 олар, jа'ни (-) олар. (l3-26)-ja хора (-) (-}ja
('d./

вурулараг (+) верар, бу hалда (+) адсорбсиjа олунур,
jа'ни а>0 олур.

Масалан, таркибинда hидроксил, карбоксил, амин ва

с. полjар груплар олан yзви маjелари cyja алава етдикда,

онларын гатылыFынын артмасы 4л? су сатhинда топланан

гатылыFын мигдары да артыр ва (+) адсорбсиjа олунур.

2. ГатылыFын артмасы ила сатhи харилма да артырса

rg9l,0 олур ва онда а(0 олачаг. (-) ишараси галыр ва

[dc /(-) адсорбсиjа олунур. Башга созла маhлулун сатh

табагасинда hалл олан мадда мигдары азалыр, Масалан,
оксар електролитлари cyja алава етдикда, онлар асасан

cyjyH hачмйнда пi;ланмыш олур. Електролитин hалл

олунан гатылыFынын артмасы ила cyjyн сатhи карилма
амсалы да артыр. Натичада (-) адсорбсиjа олур-.

гатыльiгын артмасы ило маhлулун сатhи карил-
масини азалдан маддалара сатhи актив маддалар деjилир.
Масалан, бир сыра спиртлэр, yзви туршулар, аминлар ва
с. сатhи актив м2ILцалаРДИР.
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Ислаmма просесларч

Maje дамлаларыньi
мyстави сатh yзаринда
jерлашдирдикда асасан
ики канар hал мушаhи
да о.лунур (шакил 7l).

l, Maje дамласы

J

caTha jаjылмадан сфе- Iцакuл 7I.
рик фtlрма алыр. ислаdцн во

2, .Д,амrrа caTha uслаmпаjан .пujелар
jаjылараг jасты форма
алыр.

l hалда леjилир: Maje сатhи ислатмыр. 2-чи hалда
деjилир: Maje сатhи исладыр. Бу ики канар hал арасында
аралыг hаллар да мyмкyндtр. Jа'ни нисби олараг аз ва ja
чох исладан ва ислатмаjан hаллар олур. hамин hаллар
ислатма просесларинин асасыны ташкил едир. Бурада уч
фаза иштирак едир:

а) Maje фаза;
б) онцнла еарtuьtлыельL mа'сuрOа олан бухар фаза;
в) бунларьLн hap uкuсu uло zарutьtльLелы mо'сuрOа

олан барк фаза.
Еiни заманда yч сатhи карилма амсалы та'сир

костарир:
l) Maje uло бgхар фаза apacbtHOa о, ,;
2) бцхар фаза uло борк фаза apacbLHda о 1r;
3) ллаiе uла барк фаза apacbtHdoKbt саmhu карuлIilа оI з.

Ма'лум тасаввyрлара кора Maje дамласынын там
сферик форма алмасынын сабаби (1 hалын сабаби) онунла
изаh олунур ки, бу hалда маjенин еjничинсли молекул-
лары арасындакы гаршылыглы чазбетма гyввалари Maje
молекуллары ила барк фаза молекуллары арасындакы
(мухтолиф чинсли молекуллар арасындакы) гаршылыглы
чазбетма гyввасиндан хеjли беjуклур. Она кера да дамла
там сферик форма алыр.
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2-чп hалда иса аксина,
мухталиф чинсли молекуллар
арасындакы гаршылыглы
чазбетма еjничинлси моле-
куллар арасындакы чазбет-
мэдан беjук олур. h"p ики
hалда маjенин сатhина тоху-
нанла барк фазанын сатhина
тохунан арасында MyajjaH
бучаг алыныр. Бу бучага ка-
нар бучаг ва ja ислатма
бучагы деjилир. Ислатма бу-
чаFынын гиjмати 0-1800
арасында даjиша билар. 0=0
олурса, там ислатмаjан,

0=1800 олдугда там исладан

Шокul 72-
Габарые 8а чокqк

пенскмrрцн алыfltа схе.flч

маJелар олур g < 1 оларса,
9

jа'ни 0 ити бучаг оларса, ади исладан Maje олур 62n
2

оларса, ади ислатмаjан Maje олур. Маjенин исладан ва ja
ислатмаjан олмасы сатhи карилма амсалы ила алагадар
олур. Сатhи карилма амсалы кичик олан маjелар сатhи
даhа jахшы исладыр. Масалан, сатhи карилма амсалы

20 "р"| олан heKcaH, 28,2'Р,| олан бензол аксар маддалари
см' см"

ислатдыFы hалда, сатhи харилма амсалы 470 9Р: олан
см"

чива jалныз бир неча металы исладыр. Демали, маjенин
сатhи ислатмасы асасан сатhи харилма амсалы ила
баглыдыр. Маjеларин исладан вэ ислатмаjан олмала-

рындан асылы олараг капиллjарда да.габарыг ва ja чекук
менсклар мушаhида олунур (шакил 72).

Ислатма просесинда когезиjа ва адхезиjа просеслари

да MyhyM рол оjнаjыр. hамин просеслар уjFун олараг
когезй;а ва адкезиjа ишлари ила характериза олунур. hap

hансы бир маjенин еjничинсли молекулларыны бир-

бириндаН гопармаГ YчYн талаб олунан иша когезиjа иши

А* деjилир. hap hансы бир маjенин молекулларыны онун-
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ла еjничинсли олмаjан башга бир маjенин молекулларын-
дан гопармаг yчyн корyлан иша иGа адхезиjа иши А"
деjилир. Бунларын фарги jаjылма омсалы адланыр:

А"- A*=J

Бурада: J - jаiылма амсалыдыр

Фарг беjук оларса,
jаjылма амсалы боjук олур,
jа'ни даhа чох jаjылан Maje
олур. Окс hалда jаjылма
амсалы кичик олур. Масалан. д
Фарз едак ки, MyajjaH Maje су
cyTyнy верилмишдир. Бу"у
ики jepa белсак, caTh саhаси
ики дафа артачагдыр ва

А

т .[

когезиjа иши А*=2 олачаг.
Бу танлиjи илк дафа шоrcuл 7з.

1869-чу илда_ Дупр" вер- докезujо во
мишдир ва Дупре танлиjи rcоеезujанып uзаhы
адланыр. Геjл едак ки, ислат-
ма просеси ислатма истилиjи ила характериза олунур.
haBa ва ja вакуумда jерлашмиш барк маддани Majeja дахил
етдикдо ислатма натичасинда MyajjaH истилик аjрылыр.
Jа'ни haBa муhитинда jерлашмиш барк фазанын сатhи
даhа беjук сарбаст енержиjа малик олур. Maje ичарисина
салындыгда иса сатhин сарбаст енержиси азалыр. Она
кора да MyajjaH истилик аjрылыр. hамин истилиjа ислатма
истилиjи деjилир. Ислатма истилиjи дедикда ваhид caTh
саhасина уjFун сарбаст енер}кинин азалмасы назарда
тутулур. Ислатма истилиjини hесабламаг yчyн ваhид caTh
саhасинин сарбаст енержисинин азалмасыны та'jин етмак
MyajjaH чатинликла алагадар олдуFундан аксар hалда l г
мяддаjа yjFyн калан ислатма uстилиjи та'jин олунур.
Риjази ифадаси белодир:

Бензол
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а rч)q =;[iJ

Бурала: q - интеграл исJIатма истилиjи;

Q - кутласи l r олан мадданин исланмасы
заманы аjрылан истилик мигдары;
Iп - исланан мадданин кYтласид{р.

сатhин сарбаст енержисинин даjишмаси иса бела

ифала олунур:

E.s=(u_r#) ,

Бурала: Е - сатhин софаст енержиси;
S - сатhин саhаси;
F - иса ваhид caTh саhасияа дyшан
хyсуси сарбаст енержисидIр.

MyajaH едилмишдир КИ, маJенин ислатмасы онун

диелектрик нYфузлулуFу ила да баглыдыр,

xIV Фосил
It[ П КРО Ъ ЕТЕ РО КЕН ДИСП Е РС
спстЕмлар

'.],""n.p. фаза hиссачикларинин олчYлари 0,01-1000

мк интервалында олан алчаг дисперсликли системлара

микроhетерокен системлар деjилир, Бунлар ашаFыдакы-

лардыр:' i. Тозварч лоаOолор;
2. Саспензuiа;
3. Е"малсuiсi;
4. Коitцкв'арч -ьааOOолар ;
5. !,ц,uан, mцсmц, поз во с
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Бу системин асас аламатлариндан бири ла одур ки,
онлары ташкил едан hиссачиклар аFырлыг гyввасинин
та'сири алтында чокyр. Она кера да бела системларда
диффузиjа ва осмос тазjигини мушаhида етмак мyмкyн
деjилдир. Микроhетерокен системлар haM да термодина-
мик даjаныгсыз системлардир. Jа'ни дисперс фаза hис-
сачиклори беjук caTha малик олуб, сатhин сарбаст енер-
жиси чох боjуклур.\Термодинамиканын II ганунуна асасан
бела системлар узун мyддат стабил гала билмадикла-

риндан, бирлашмали, сарбаст енержисини*азалтмалы ва
бунун натичасинда да чокма вермалидир./Ма'лумдур ки,
санаjеда ва канд тасарруфатында истифада олунан бир
чох мадда ва материаллар, jеjинти маhсуллары, тикинти
материаллары, боjаг маддалари ва с. тозвари маддалар
hалында олур. Масалан, jеjинти маhсулларындан унун
дисперслиjи 0,0l-B00 мк интервалына гадар лаjишир,

, Jахуд, тикинти материалларындан семент, ahaнK, t(ил
-йикроhетерохен систем олуб, тозвари hалдадыр. Метал,
аFач ва кеjим боjаглары гуру олмагла тозвари hалдадыр,
Канд тасарруфатында истифада олунан бир чох хубралар,
зиjанверичилара гаршы истифада олунан дарман мадда-
лари! атриjjат маддалари тозвари hалында истифала олу-
нур. Тозвари маддалар микроhетерокен систем олмагла
jанашы, haM да коллоид системлара аид едилир._0на кора
ки, тозвари маддалар микрондан кичик елчулу hиссачик-
лар да олур. Каучук истеhсалында истифада олунан рези-
нин алынмасында татбиг олунан бир сыра долдуручулар,
масалан, гурум, Аl2Оз тозлары ва с. Тозвари маддалорин
дикар характерик хусусиjjатлариндан бири да одур ки,
бунлар haM агрегатив даjаныглы, haM да агрегатив даjа-
ныгсыз олур. Тозвари маддаларин hалледичиларда паjлан-
масындан алынан системлар, jа'ни асылганлар микроhете-
рохен системлар олуб_,..суспензиjа адланыр. Масалан,
аhанкин суда маhлулу. Бyтyн микроhетерокен системлар
коллоид маhлуллардан йyajjaн хассаларина t(opa фаргла-
нирса да, аксар хассаларина хора еjни характерлидир.
Jа'ни коллоид системларда олдугу кими, бутун микроhете-
рокен системлар да ики yсулла, дисперслашдирма ва
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конденслашдирма yсулу ила алыныр. Микроhетерокен
системларин маишатда, санаjеда ан кениш jаjылмыш нов-
лариндан бири да емулсиjалардыр. Емулсиjаларла haM
дисперс фаза, haM да дисперс муhит Maje hалында олур.
Емулсиjаларын амала калма просесина hop hансы б"р
маjенин дикар Maje муhитинда даjаныглы дамлалар шак-
линда паjланмасы кими бахылыр. flамлаларын сатhи
муhитла аjрыларса, бу емулсиjа yчyн асас шартдlр) Маса-
лан, аксар yзви маддаларин су ила гарышыFындан алынан
систем емулсиjа адланыр. Табии емулсиjаjа сулу мисал
костармак олар. Бензолун суда маhлулу емулсиjадыр. Ja'-
ни бензол дамлалары су муhитинла даjаныглы hалда
паjланмыш олур. Бутун yзви маддаларин суд4 даhлуллары
jагын суда паjланмасы кими габул олунур:rtмулсиjаны
характериза едан асас чаhатлардан бири одур ки, дисперс
фаза ва дисперс муhит аналjышы нисби (шарти) характер
дашыjыр. Шараитин ва фазаларын нисби даjишмаси
нотичасинда дисперс фаза дисперс муhит ола билар ва
аксина. Jа'ни jаг дамлалары су муhитинда паjландыгы
кими, су дамлалары да jаг муhитинда паjланыр ва ики jepa
белунур:

l-чи нев емулсиjа J i"r",* суда емулсиjасы ва jахул
с

дyзyна емулсиjа адланыр.

2-чи нчв емулсиjа i "rir" 
jагла емулсиjасы uдпr"о,р. 

-

Фазаларын нисбатинин даjишмаси hесабына -JoCcJ
шартинин оданилмасина емулсиjанын фаза чеврилиши
деjилир. Бурада дyзyна ва аксина емулсиjасыны та'jин
етмак учун бир чох yсуллардан истифада олунур.

1) Емулсиjанын HoByHy та'jин етмак yчyн су ило
гарышма габилиjjатини та'jин етмак лазым калир. Jа'ни
бу усулда емулсиjанын HoByHy та'jин етмак yчyн, верил-
миш емулсиjа су ила гарышдырылыр. Су ила jахrtlы гары-

шырса, l-чи нев емулсиjа (jun"" суда емулсиjасы) олдуFу
ашкар едилир. окс hалда cyjyн jагда емулсиjасы олмасы
ашкар едилир.
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2) Емулсиjанын HoByHy аш-
кар етмак yчyн верилмиш емул-
сиjа фазаларындан анчаг бири ила
гаршылыглы та'сирда олан ранхли
маддалар алава олунур ва бу за-
ман дисперс фазанын ва ja дис-
перс муhитин ранхинин даjишма-
сина осасан емулсиjанын HoBy аш-
кар едилир. Шокцл 74-

3) Бу yсулда емулсиjанын КОПtljtlП

електрик кечиричилиjи та'jин олу_ еgрц,gщ схеаu

нур. Ма'лумдур ки, yзви маjеларин електрик кечиричи-
лиjи cyjyH кечиричилиjина назаран хеjли кичикдир. Ве-
рилмиш емулсиjа електрик чароjаныны даhа jахшы
кечирирса (електрик кечирма амсалы даhа беjук гиjматли-
дирса), l-чи нев емулсиjа олмасы, акс hалда cyjyH jагла
емулgиjа олмасы MyajjaH едилир.

|Емулсиjаны характериза едан дихар камиjjатлардан
бири да онларын гатылыFыдыр) hесаблама натичасинда
MyajjaH едилмишдир ки, дисперс фаза дамлалары муhитда
сых бирлашма принсипина осасан паjланмышса, монодис-
персдирса ва еjни формаjа маликдирса систеrчlин 74|о-нп,
муhит иса 26%-ни ташкил едир, Лакин истифада олунан
емулсиjаларын аксариjjатинда бу шарт оданилмадиjиндан
дисперс фаза умуми системин 74%-дон чохуну ташкил
еда билар.

ýела емулсиjалара гатылашмыш емулсиjалар деjи-
лир. \Кепyкда дисперс фаза дамлалары MyajjaH гафэсла
ahaTa олунур. Гафас Maje hалда, дисперс фаза иса газ ha-
лында олур. Кепуjун алынмасы учун муhитда сатhи актив
мадданин, jах}д иримолекуллу бирлашманин олмасы ва-
чибдир. Бела ки, ади cyjyн ичарисина MyajjaH тазjиг
алтында газ бурахдыгда копyк алынмыр. Лакин бела бир
муhита иримолекуллу бирлашма, сатhи-актив мадда кими
сабун алава едиларса, MyajjaH механики меhкамлиjа
малик копyк алыныр. Кепукда гафаси сатhи-актив мадда,

рфас дахилини иса газ молекуллары амала катирир. _

Ц"пуjу шакилда t(остарилан кими тасаввyр етмак олар
(шакил 74).
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'-Бутун дисперс системларда олдуFу кими, емулсиjа да
haM агрегатив, hам да термодинамик даjаныгсыз систем-
дир. Jа'ни дисперс фаза агырлыг гyвваси та'сири алтында
седиментатив чокма вериi2. Емулсиjаларда да чокманин
седиментатив позулмасы баш верир.

Чекма аFырлыг гyввасинин та'сири алтында jараныр.

F=V(Dz-D,).g (l4.1)

Dr(D, шарти оданирса, дисперс фаза hиссачиклари
муhитин дахилинда, акс hалда дисперс фаза hиссачик-
лари муhитин сарhаддинда паjланмыш олур. Чокма
сyр'ати Стокс ганунуна асасан та'jин олунур (14.2).

v=? "-Ф:-дJ g (|4.2)
9п

Бурада: D1 - дисперс фазаннн;
D2 -дисперс муhитин сш]GпыFы;
g - иса сарбаст дyшма та'чилtцир.

!,uсперс сuслпеtлсrрuн алынtа
цс!алары

.Щ,исперс системлар асасан ики yсулла алыныр:
1) дисперслашдирма (хырдалама);
2) конденслашдирма.
.Ц,исперслашдирма yсулунда hиссачикларарасы гар-

шылыглы та'сири даф етмак yчyн MyajjaH иш кормак
лазымдыр. ,Д,исперслик дарачасинин артмасы ила корyлан
ишин мигдары да артыр. .Щ,исперслашдирма yсулу бrр
неча jepa белунур:

l) дисперслашдирманин механики yсуллары;
2) дисперслашдирманин електрик yсулу.
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Механики дисперслашдир-
мада тазjиг аJIтында сыхмадан,
MyajjaH зарбалардан, коллоид
даjирманларындан истифада
олунур.

.Ц,цсперслоlIIлирманин еле-
ктрик yсулундан кениш исти-
фада олунур. hамин yсулун

+
l,|,l

маhиjjати ашаFыдакындан пба- шокцл 75.
ратдир (шакил 75). БреОuе tlсgлу,лg,l

Електрода каркинлик ве- схеtч

риларак онлар jахынлашдыры-
лыр. Бу заман електрик говсy jараныр. Електрик говсy
jyKcaK температура малик олдугундан електродун мате-

риалы парчаланыр, хырда hиссачиклара белунур. hамин
метал парчаларынын суда маhлулу * коллоид маhлулу
суспензиjа олур,..Д,емали, дисперслашдирилачак мадда
електрод кими котyрyлyр..Коллоид маhлулларынын алын-
масы yчyн икинчи асас yсул конденслашдирма yсулудур.
hамин yсулун маhиjjати ондан ибаратдир ки, бурада атом,
молекул елчyсyнда олан hиссачиклар бирлаlllдириларак
коллоид олчyлy hиссачиклара
чеврилир. Конденслашдирма
yсулларындан асасан Рогински
во А.И.Шалниковун таклиф
етдиjи вакуумда конденслаш-
дирма yсулундан истифада
олунур. Бу yсулун принси-
пиал схеми шакилда костари-
лан кимидир (шакил 76).

Шакилдан херундуjу ки-
ми кондеслашачак мадда ва
hалледичи l ва 2 габларында
jерлашдирилир. Коллоид Mah-
лул алмаг yчyн h"p шеjдан
аввал hалледичи jерлашдирил-
миш 2 габы термостатланыр,
долдурулур ва сонра насосу
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иша салараг, l ва 2 габларындакы кранлары ачараг
системда вакуум jарадылыр. Вакуум jарадыландан сонра
кран багланцр. Термостат канар едилир, l габы атрафын-
дакы гыздырычы иша салыныр ва М бошлугуна Maje haBa
текYлYр. Бу заман гыздырылма натичасинда l габында
олан мадда бухарлары ва 2 габындакы hалледичи бухар-
лары Maje haBa тарафиндан соjудулан caTha доFру hapaKaT
едир. Сатhда hap ики бухар, haM l габындан калан мадда
бухарлары ва haM да 2 габындан калан мадда бухарлары
jyKcaK дорачада соjулулмуш К сатhинда конденслашир,
коллоид маhлул шаклинда 3 колбасына дахил олур.
Белаликла, истанилан барк мадданин коллоид маhлулу
алынмыш олур.

точрYБи hиссо

Иш N I. Канuфол золgt{gн алын.пасы

Оввалча канифолун етил спиртинда 2%-ли маhлулу
hазырланыр, сонра о jахшы гарышдырылараг дамла-дамла
дистилла олунмуш су ичарисина токyлyр. Бу заман
лиофоб хассаси аjлын hисс олунан шаффаф зол амала
калир. Алынан золун иридисперсли hиссачиклариндан
тамизланмаси yчyн су ила исланмыш филтрлан кечири-
лир. Канифол hиссачиклари yчyн су ила исланмыш филтр-
дан истифада олунур. Канифол hиссачиклари манфи jyклy
олур.

Иш М 2. Кцrcцрl золgнун олын.пасы

Бунун yчyн кyкyрд бир мyддат етил спиртинда сах-
ланылыр ва гарышдырмагла онун маhлулу алыныр. hалл
олмаjан кyкyрд парчалары сyзyларак аjрылыр. 5 мл филт-
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рат дамла-дамла 2о мл дистилла олунмуш cyja алава
олунур. Бу заман кyкyрд суда hалл олмадыFы yчyн суда
асылы hалда галан чох кичик коллоид hиссачикларt{ амала
калир. Алынмыш кyкyрд золуна MyajjaH гадар електроли-
тин алава олунмасы ону асанлыгла коагулjасиjаjа уFрадыр,
Кукурл hиссачиклари манфи jyклy олур.

Иtд Jф 3. Наtпрuаt-хлорuO бензоsолуrоgrt
алыtllасы

Тутуму l50 мл олан jумрулибли колбаjа 30 г, габаг-
чадан п{етал натриум yзаринда гурудулмуш бензол, 5 г ма-
лон туршусунун диетил ефири Toкyp ва 0,7 г jонгар ва ja
тел шаклинда натриум jерлашдирирлар. Колбаjа акс cojy-
дучу баглаjараг ичарисиндаки натриум тамам hалл олана
гадар су hамамында гыздырырлар.

Натриуму малон ефири ила гыздырдыгда натриум-
малон ефири амала калир. Реаксиjа бела хедир:

2

ОС2Н5 
/rCOOCaHs

*2Na= 2CHNa +н,2 н
соос;н5 \cooc.Hu 2

Кестарилан бутун амалиjjаты мyмкyн гадар чалд
апармаг мослаhат корyлyр.

hаллолма гуртардыгда реаксиjадан алынан гарышыг
соjулулур ва она 4 г монохлорасетат туршусунун етил
ефири алава едилир. Реаксиjа гарышыгы акссоjудучу ила
су hамамында, hарданбир гарышдырмагла 15-25 дагига
мyддатинда jенидон гыздырылыр.

Бурала реаксиjа натичасинда натриум-хлорид амала
халир.
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+ClCHz- - СН2СООСrНr+Цз61

Реаксиjа гарышыFы соjудугдан сонра ону чалд гуру ja
да ан jахшысы сусуз бензол ила исладылмыш ва бYзYл-
мYш филтрдан сYзYр ва бунунла да асылы hалда олан
hиссачиклардан хилас едирлар.

Филтрат, натриум-хлоридин сарымтыл ранкли, хyчлy
опалессенсиjаедичи бензозолундан ибаратдир.

Херак дузунун бу jолла алынан золунда митселла-
нын гурулушу ма'лум деjилдир.

Кифаjат гадар диггатла ryрудулмамыш реахентлардан
ва xycyceн бензолдан истифада олундугда буланыг аF

ранхли иридисперсли золлар алыныр; онлар асанлыгла
коагулjасиjа олунараг натриум-хлориди чокдyрyр.

Иш М 4. !,апuр ?-huOроксuO золунун
а.оынпосы (Креrcrcе цсgлу uла)

Реаксиjаларын икигат мубадиласинда арзу олунмаjан
hадиса hидролиз реаксиjасыдыр. Чунки, бурада икинчи
компонент, адатан реаксиjада артыг олан судур-

hидролиз yсулу чох вахт аFыр метал hидроксидлари
золларынын алынмасында татбиг олунур.

Масалан, дамир 3-хлорид су ила бела танликла

реаксиjаjа хирир:

FеСl.+3ЦrО<эFе(ОН)r+ 3HCl

реаксиjа натичасинда TepajaH hилролитик таразлыг
гатылыгдан ва температурдан асылыдыр. Температур jyк-
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салдикча ва дурулаlцма артдыгча hидролиз дарачаси да
артыр. Бундан да дамир 3-hидроксид золунун тасвир
едилан yсулла алынмасында истифада едилир.

Практики олараг буну бела едирлар. Конусшакилли
колбада 85 мл дистилла едилмиш cyjy гаjнаjана гадар
гыздырырлар. Колбаны торун yстyндан хотyрмодан (jал-
ныз аJовлу узаглашдырмагла), гаjнаjан cyja 5 мл 2%-ли
дамир 3-хлорид маhлулуну дамчы-дамчы алава едирлар.
Бир неча дагига гаjнадыгдан сонра hидролиз натичасинда
дамир 3-hидроксидин гырмызы-гаhваjи ранхли золу алы-
ныр.

Соjудулдугда реаксиjа акс истигаматда хедир. Буна
кора да алынан hидрозолу hала исти икан диализ етмак
мослаhат корyлyр,

Алынан золдакы митселланын гурулушуну бела тас-
вир етшак олар:

t"[o.(oH ),}rгео 
-(п - *)cl },.'

ХV сhспл
Коллопд систЕмлорин
дидлизи

коллоид маhлуллары аjры-аjры гатышыглардан та-
мизламак ва дисперс фазаны дисперс муhитдан аjырмаг
учун татбиг олунан асас yсуллар диализ ва ултрафилтр-
ламадир.

Ьмин yсуллар jарымкечиричи пардаларин (мембран-
ларын) татбиг олунмасыа асасланыр. Бьла кй, бу пардалар
коллоид маhлулу,н компонентлариндан бирини, аксаран
диспер муhити (hалледичини) ва дихар кичикмолекуллу
маддаJ]арин hиссачикларини сарбаст кечирир, дисперс
фаза hиссачикларини иса ja кечирмир, ja да чох чyз-'и
кечирир.
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Диализ yсулунда, ичарисинда кичикмолекуллу мадда
hалл олмуш коллоид маhлул тамиз hилледичидан jарымке-
чиричи парда васитасила аjрылмыш олур. Пардадан кеч-
Maja габил олан hиссачиклар hалледичи ичарисина диф-
фузиjа олунур. Белаликла, hалледичини доври олараг
даjишмакла hамин коллоид маhлул гатышыглардан тамиз-
ланмиш олур.

.Ц,исперс фазанын дисперс муhитдан аjрылмасы про-
сесина ултрафилтрлама деjилир. hамин просесда татбиг
олунан jарымкечиричи парда дисперс фаза hиссачикла-
рини кечирмаjиб сахлаjан сyзкач ролуну оjнаjыр. Буна
t(opa да, ултрафилтрлама yсулу ила коллоид маhлуллары
гатылашдырмаг да олар.

Золларын гатылашдырылмасы бухарландырма jолу
ила да ола билар. Гатылашдырманын бу yсyлу алван
метал hидрозолларында татбиг олуна билпр, чyнки бу
золлар jyKcaK температура jахшы давам катирир. hидроок-
сидларин золларына иса бу yсул чох аз татбиг олунур.
Она кера ки, узун мyддат гыздырылма натичасинда hидро-
лиз просеси сyр"атланар ва коаryлjасиjа баш вера билар.

Бир сыра hалларда коллоид маhлулу гатылашдырмаг
учун hалледичинин башга Maje васитасила чыхарылмасы
yсулундан да истифада олунур. Масалан, hидрозолларын-
дан cyjy чыхармаг yчyн она ардычыл олараг етил спирти
ва етил ефири алава олунур. Бу заман золда олан cyjyH
чох hиссаси jухары ефир, спирт гатына кечир.

MyajjaH едилмишдир ки, гаты золлар аз давамлыдыр,
ба"зан асанлыгла коагулjасиjа олунур.

Суспензиjа ва емулсиjаларла олдуFу кими коллоид
маhлуллар да полидисперсдир, jа"ни мухталиф олчyлy
коллоид hиссачиклардан ташкил олунмушдур. Она хора да
монодисперсликли систем алмаг yчyн фраксиjалашдыр-
мадан - ардычыл олараг седиментасиjа етдирмакдан
истифада олунур. Фраксиjалашдырма yсулу аксар hалда
полимер маhлулларына татбиг олунур. Фраксиjалашдыр-
мада ики Maje гарышыFы ишладилир. Маjеларлан бири
полимерин бутун фраксиjалары yчyн jахшы hалледичи
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олдуFу hалда, дикари геjри-hалледичи олуб чокдyрyчy
ролуну оjнаjыр.

hазырда лабораториjаларла jалныз табии, ja да син-
тетик yзви полимерлардан hазырланмыш сун'и jарымкечи-
ричи пардалар ишладилир. Бунларын устунлуjу ондан
ибаратдир ки, онлардан дyзалдилан пардаларин кечиричи-
лиjи чох jyKcaK олур. hалледичиси су олан маhлулларла
ишламак yчyн селлyлозадан hазырланмыш пардалардан
истифада олунур. Парлаjа меhкамлик вермак учун ону hap
hансы бир масамали материалдан дyзалдирлар.

Бела материаллар, масалан, филтр каFызы, масамали
керамик кyтладан hазырланмыш габлар сyзyчy сатhинин
yjyдyлмyш ва аланмиш шyша тозунун еhтиjатла бирrЁш-
дирилмасиндан алынан шyша габлардан hазырланыр.

Мухталиф кисачиклар hазырламаг yчyн истанилан
формада шyша габ хетуруб ичарисини коллоидиум ила
долдурурлар. Сатышдакы ади коллоидиум, нитратлашма
дарачаси нисбатан аз олан (tt%-a гада азоту олан), l:3
нисбатинда хотyрyлмyш етил спирти ила етил ефири
гарышыFынын 4tо-лп озлY нитроселлYлоза маhлулундан
ибаратдир. Коллоидиумун чох тез алышан мадда олмасы-
ны ва онунла ишладикда узаг дурмаг лазым олдуFуну
назара алмаг лазымдыр. Маhлулу дарhал габдан бошалдыр
ва габы чох jаваш-jаваш ела фырладырлар ки, онун гал-
дыгы габын диварларына MyMKyH гадор барабар jаjылмыш
олсун. Парла ила габы hавада (габы башы ашаFы чевир-
макла) о вахта гадар гурудурлар ки, ефирин иjи итсин.
Буна да адатан 5-10 дагига вахт талаб олунур. Сонра
габы бир неча дафа дистилло олунмуш су ила ила jахала-
jырлар ки, бухарланмамыш спирти тамизламиш олсун.
Бундан сонра габын ич диварларында назик нитро-
селлyлоза табагаси галыр ва бухарланмыш спирт на гадар
чох оларса бу гат да о гадар масамали ва jахшы кечиричи
олур. Бу нитро-селлyлоза пардасани габын диварларындан
аjырмаг учун габын гыраFындан ону азачыг гопардыб габ
ила гопмуш гат арасына су токYрлар ки, сонра кисачиjи
аjырмагда hеч бир чатинлик jаранмасын.
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механики MehkaM кисачик
алмаг лазым каларса габы
коллоидиумла 2 дафа буруjyрлар,
jа"ни габы коллоидиумла
лоллуруб сонра ону габдан
бошалдараг пардани гурудур ва
сонра иса су токмадан еjни иши
jенидан такрар едирлар.

Коллоидиум кисачикларини
КОЛЛОИДИМУН ИЧаРИСИНа ХYСУСИ Iцоrcцл 77_
шyша формалар салмагла да коллоuоugлdан
hазырламаг олар. Бела формалар кuсо.tцкri,р hазырlалае
3 см-дан 5 см-а гадар диаметри цчцн u'длаOuлан lццtда

олан ва ортасындан кенишлан- фОРtаЛаР

миш сынаг шyшалариндан иба-

ратдир (шакил 77).
Шуша формалар хенишланмиш jepa гадар коллои-

диума салыныр ва сонра чыхарылараг ефирин бухарланма-
сына имкан верилир. Бундан сонра онлары дистилла
олунмуш cyja салыб кисачиjи формадан чыхарырлар
(назарда тутмаг лазымдыр ки, коллоидиум кисачиjи галын
олдугда диализ да jаваш кедачакдир).

маhлулу yфyги даjагла меhкамландирилмиш тамиз
шyша сатhина токмакла ондан haMap парда hазырламаг
олар. Шуша кифаjат гадар тамиз олдугда гуруjанлан сонра
бела пэрла hамин шyшадан асанлыгла аjрылыр. Коллои-

диуму чиванин yзарина токмакла jахшы кисачик алыныр.
Бу hалда, аjлынлыр ки, тамамила уфуги даjагын татбигина
еhтиjач jохдур.

Алынан jарымкечиричи пардаларин кечиричилиJи
нитроселлyлозанын гатылыFындан, маhлулдакы спирт ва
ефирин нисбатиндан ва гурудулма шараитиндан асылы-
дыр. Нитроселлyлоза jалныз спирт ила ефир гарышыFында
jахшы hалл олур. Коллоидиум маhлулунун назик табага-
сини гурутдугда, чох учучу олдуFуна кера ефир тез бухар-
ланыр ва плjонкада аз галдыгда коллоидиум маhлулу
назик hалмашик плjонкаjа чеврилир. Ону cyja салдыгда
ичари-синда нитроселлyлозанын шиша билачаjи маjенин -
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(спир-тин су ила аваз едилмаси натичасинда) cyjyн
олмасы натичасинда плjонка бир чох инча каналлары олан
масамали гурулуш алыр. Парлани cyja салмаздан аввал
орада галан спиртин мигдары на гадар чох оларса, канал-
ларын hачми ва диаметри да о гадар беjук олар,

JyKcaK дисперсликли коллоид системларин ва ба"зи
зyлалларын, hамчинин jарымколлоид маhлулларын диали-
зинда татбиг едилан аз кечиричи пардалар алмаг yчyн
спиртин чох hиссасинин бухарланмасыны хезлаjарак габа
cyjy кеч токмак лазымдыр. Ба"зи hалларла коллоидиум
маhлулунун даhа гатысындан истифада етмак алверишли
олур. Гатылыгын артырылмасыны коллоидиум ичари-
синдан haBa чараjаны кечирмакла алда етмак олар. Кол-
лоидиумун гатылыFыны hалледичиларин бир hиссасини су
hамамында говуб чыхартмагла да артырмаг олар.

Даhа MehKaM пардэ алда етмак yчyн коллоидиумун
ашаFыдакы таркибли маhлулундан истифада етмак олар:

Парданин кечиричилиjини артырмаг yчyн коллои-
диуму спиртла дурулашдырмаг маслаhат керулур. HahajaT,
чох кениш масамали мембранлар алмаг yчyн онлары
ашаFыда кестарилан хyсуси таркибли коллоидиум Mah-
лулундан hазырламаг олар:

Спuрm (96%)....
Ефuр
Нumроселлцлоза

Спuрm (96%).... _..

Ефар
Нumроселлцлоза....

..250 .uл
..750 мл
..50 е

.500 мл
.500 мл
.20 е

Парла hаддиндан артыг гурумушса ва бунун натича-
синда кечиричилиjи азалмышса, пардани бир мyддат шиш-
мак yчyн 40%-лп спирт маhлулуна салмаг лазым халир.
Бундан сонра о jуjуллугла истифадаjа hазыр олур.
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Оксар мембранларла ишлаjаркан гаты туршу (HrSOn,
HCl) маhлуллары, hамчинин гатылыгы 0,2 н-дан артыг
олан галави маhлулларындан истифада етмак лазым деjил-
дир. Селлулоза мембранлары коллоидиум мембранлара
нисбатан бир чох узви hалледичиларин та"сирина гаршы
даhа давамлыдыр.

Jарымкечиричи парда кими селлофан, полистирол,
полиетилен, капрон ва башга полимер плjонкалары ишлат-
мак олар.

Yзви hалледичи маhлулларла апарылан ишларда
мембран лазым олдугда нитроселлyлоза чох вахт jарамыр,
чyнки, о бела hалледичиларда hалл олур во чох шишир.
Бела hалларда нитроселлyлоза мембранларын денитрата-
сиjасындан алына билан селлyлоза мембранлар татбиг
етмак даhа алверишли олур. .Ц,енитратасиjа учун мембран-
лар |-2 саат мyддатинда аммониум-сулфидин спиртда
маhлулу ичарисинда сахланылыр. Бела маhлулу, 3 hисса
етил спиртиндан ва 2 hисса сатышда олан 25%-ли
aMMoHjaK гарышыFыны hидрокен-сулфидла лоjлурмагла
hазырламаг олар.

Бензол ва толуол маhлуллары yчyн масаммаларинда
су авазина бензол олан коллоидиум мембранлары татбиг
етмак олар; бу, ефир бухарландыгдан сонра коллоидиумун
ycтyнa бензол токмакла алда едилир.

Оксэр hалда желатиндан hазырланан пардалар ишла-

дилир. Бу мембранлары, желатинин 7-8%-ли илыг (габа-

рыгсыз) маhлулуну, yзари гурумуш коллоидиумун назик
табагаси ила ортyлмyш шyшанин ycTyнa токмакла hазыр-
лаjырлар. Гурутдугдан сонра л(елатин пардаси колоидиум
табагасиндан асанлыгла аjрылыр. Желатинин чох назик
пардасиндан коллоидиуму асетон васитаси ила тами3-
ламак олар.

Желатин пардаларин суда шишмамаси yчyн онлары
l0-15 дагига мyддатиндо 4%-ли формалдеhид маhлулунда
сахлаjырлар.

Ади филтр кагызындан ултрафилтрларин hазырлан-
масы YчYн MYMKYH олан ан сада Yсул ашаFыдакыдыр.
Исладылмыш ва гыфа салига ила 600 бучаг алтында
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гоjулмуш филтри исти су ила долдурурлар, cyjy ахыт-
дыгдан сонра филтрин yзорина су hамамында азча
гыздырылмыш коллоидиум маhлулу jаjырлар.

Маhлулу тез бошалдыр ва гыфы арасы касилмадан
фырладырлар ки, галан коллоидиум филтрин сатhина
MyMKyH гадар мyнтазам jаjылсын. 5-10 дагига мyддатинда
hавада гурудурлар. Сонра коллоидиумун икинчи табага-
сини амала катирир ва jeHa да hавада гурудурлар; ондан
сонра филтрдан hалледичилари (башлыча олараг спирти),
тамамила чыхармаг yчyн ону дистилла едилмиш cyja
салырлар,

hамин филтрлари вакуумда сyзмак r{yн ишладилан
гыфла да hазырламаг олар. Ултрафилтрин вакуум сyзyл-
мада ишладилан гыфын дибина сых jапышмасы yчyн
гыфын диби уlло филтр арасына чох назик резин hалгадан
ибарат олан арагат маддаси гоjмаг маслаhат кврулур. Бу
арагат гыфын дахили сатhинин канарларына назик табага
hалында токyлмyш каучук маhлулуну бухарландырмагла
алыныр.

Желатин филтрларини hазырламаг г{yн ичарисинда
7-8%-ли желатин маhлулу олан габы 500-ja jахын
температуру олан исти cyja салырлар. Бу hалда желатин
hалмашиjи ариjарак мутаhаррик олур. Лазыми елчyда
олан филтр каFызы парчаларыны 1-2 дагига мyддатинда
бу х<елатин маhлулу ичарисина салырлар. Маhлул филтра
hопдугдан сонра ону hавада азачыг гурудур в тамамила
меhкамлатмак yчyн формалдеhпдuн 4%-ли соjуг маhлулу-
на салырлар. Филтри ишлатдикдан сонра jаш памбыгла
еhтиjатла силмак маслаhат керyлyр.

Коллоидиумдан hазырланмыш филтрлор ва мембран-
лар суда сахланыр ва киф амала калмамаси учун она бир
неча дамчы формалдеhид, ja да башга дезинфексиjаедичи
мадда алава олунур. cyja бир парча тамизланмиш мис
мафтlлли гоjмагла да кифин амала халмасинин гаршысыны
алмаг 0лар.
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!,uалuз ва елекп,роduалuз
tшhазлары

Коллоид маhлуллары гатышыглардан тамизламак
yчyн ади диализатор кими. мувафиг шакилда ва олчyда
олан габ ичарисинда hазырланмыш коллоидиум кисачиjин-
дан, букулмyш селлофан, ja да пергамент каFызындан ва
и.а. истифада етмак олар. Бела кисачиjи тагрибан jарысы-
на кими, ja да бир гадар jарысындан jухары олмагла, та-
мизланачак коллоид маhлулу ила долдурараг ичарисинда
дистилла олунмуш су олан габда ипдан асыр, ja да су уза-
рина бурахырлар. Адатан диализатор (шакил 78) габдан l
ибаратдир ки, онун алтына диби авазина мембран 2 Meh-
камландирилмишдир.

Габын l ичарисина тагрибан jарысына гадар тамизла-
начак коллоид маhлулу текуб ону су ила, ja да hамин
золун hазырландыгы Maje ила долдурулмуш габа 3 салыр-
лар. .Ц,иализаторун ичарисиндаки маhлулун тамиз hалл-
едичи ила анчаг мембранын мосамалари васитасила ко-

рyшмаси yчyн, мембран габын гыраFына MehKaM jапышма-
лыдыр. Мембраны ип, ja да сапла багламаг маслаhат
корyлмyр, чyнки онун дартылмасы заманы мембран зада-
лана билар. Бу магсад yчyн еластики резин баг, ja да
назик резин бору ишлатмак даhа jахшыдыр. ,Ц,иализ узви
hалледичиларда апарылдыг-
да, каучук узви hалледичи-
ларин бир чохунда шишди-
jина хора мембраны резин |

баг ила багламаг олмаз.
Бела hалларда мембраны 7- 2
8%-лн ]келатин маhлулу
ила шушаjа jапыlпдырмаг 

з
маслаhат корyлyр.

Парданин гыраглары-
ны коллоидиум ила, Менде-
леjев замазкасы ила, ja да
сурFучла jапышдырмаг олар.
Харичи габдакы Maje арабир

Шокцл 7Е.
l|uалuзапор
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даjишдирилир ва белаликла,
маhлулун ичарисI4ндаки гаты-
шыг тамамила чыхарылмыш
олур. Аjпынлыр ки, диализин
аввалинда харичдаки маjенин
ахарыны тез-тез даjишмак
лазымдыр.

3 габындакы Maje ахар
оларса диализ чох сyр'атла ке-
дар. hаЛледич.инин харичи габа
токyлша сyр'ати беjук олмалы-
Дыр, (дагигада 5-6 дамчы).
Харичи ,габда савиjjани сабит
сахламаг yчyн автоматик си-

фондзн истифада етмак масла-
hатдир Сифонун гурулушу ва
иш принсипи 79-чу шакилдан
Kopyнyp. Тачруба jyKcaK темпе-

ратурда апарыларса гатышыг-
лардан тамизланма cyp' атланар.

h аллеOцчч

Шакuл Е0-
Испч iluалuз-rчlhозы

Шакuл 79-
,Щ,uалuзапорOа совчj-
jaHu сабuп сахлапае
цчцп папбuе олgflаfl

авлпо.паrпцrе сuфон

Лакин температур арт-
дыгда золун давамсыз-
лыFы арта билдиjи yчyн
hамиша MyMKyH олмур.

Исти диализ yсулун-
дан ба'зан метал hидро-
оксидлари золунун алын-
масында ва hамчинин на-
чиб метал золларынын
тамизланмасинда истифа-
да едилир; бу золлар ис-
ти диализа jахшы давам
катирир.

80-чи шакилда исти
диализ yчyн сада чиhаз
тасвир едилмишдир. Дyt-
би олмаjан чамбэрли шy-
ша си.пиндра 2 баглан-
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мыш пергамент кисачиjи l ичарисина hалледичи, стакана
3 иса диализ олунан зол токyлyр. Кисачиjин ичарисинда
маjенин савиjjасинин сабит сахламаг yчyн сифондан 4
истифада олунур.

Тамизланманин хедишини билмак учун арабир хари-
чи маhлулдан HyMyHa кетуруб орада мембрандан кеча
билан мадданин олуб-олмадыFыны jохламаг олар. Масо-
лан, дамир 3-хлоридин hидролизи васитасило алынан да-
мир 3-hидроксид золунун диализинда гатышыгларын чыха-
рылмасы сур'атини Cl ионуну jохламагла мушаhида ет-
мак олар.

Маманин чыхарылмасы yчyн апарылан васфи реак-
сиjа натича вермадикда диализи гуртармаг олар.

Бири стандарт маhлула, о бири диализат таркибли
маhлула дахил едилан електродлардан дyзалдилмиш
довраIIин електрик hapaKaT гyввасини,jа да оjранилан зо-
лун електрик кечиричилиjини олчмакла да диализин кеди-
шини jохламаг олар. Бу усулдан истифада етдикда диа-
лизи о вахта гадар апарырлар ки, костарилан довранин
електрик hapaKaT гyвваси (бир хун мyддатинда) сабит гиj-
мата малик олсун; електрик кечиричилик yсулу ила ojpa-
нилан золун кечиричилиjи иса сабит олсун; бу камиjjат,
диализ апарылан cyjyн (бидистиллатын) кечиричилиjина
jахындыр.

.[lиализ олунан золун hиссачикларини мембран ад-
сорбсиjа едирса, бу hадиса диализин сур'атина hамиша
манфи та'сир хостарир. Бу иса, еhтимал ки, масама-ларин
тутулмасы ила изаh олунур. 3улали зол маhлул-ларынын
нитроселлyлоза коллоидиум мембранларындан диализинда
бу чаhати назара алмаг чох муhумдур, Бела
мембранларын зyлаллары адсорбсиjа етма хyсусиjjатинин
мигдари чаhатдан еjранилмаси кестармишдир ки, адсорб-
сиjа мигдары зyлалын изоелектрик ногтасинда максимал
гиjмат алыр ва мембранын кечиричилик габилиjjатини ики
дафадан чох азалда билир.

{иализин техникада хеjли токмиллашдирилмиш
формасы онун сабит електрик чараjанынын та'сирила
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електродиализаторда апарылмасындан ибаратдир. Елект-
родиализи о hалларда апармаг алверишлидир ки, золун
ичарисиндан чыхарылачаг гатышыглар електролит олсун.
Електродиализ золун геjри-електролитлардан тамизланма
сур'атини артырмыр.

Електродиализ апармаг yчyн бир чох чиhазлар мев-
чуддур.Адатан чиhаз (шакил 8l) уч коздан ибарат олур:
орта (I) ва галынлашмыш чилалы чыхынтысы (3) олан ики
jaH hиссалардан (2) ибаратдир.

+

Шокuл EI -

Елекпроduалuзопор

Чыхынтыларын арасында мембранлар jерлашдирил-
уцrrlдир (4). Бутун козлар бир-бирино метал hалгаларла
сыхылмышлыр (51. Бу hалгалар сыхычы болтларла та'мин
едилмишдир. JaH hиссаларин диварларына тыхачдан кечан
платин, ja да комур електродлар баркидилмишдир (6).

фта коза диализ олуначаг коллоид маhлулу токyлyр
ва бу ла муhаррикла ишлаjан гарышдырычы шyша ила
гарышдырылыр (7). JaH hиссалардан дистилла олунмуш су
довр едир.

Чиhаз хyсуси штатива баркидилмишдир.
Електродлара 120-220 волт каркинликли сабит чара-

jaH верилир. Каркинлиjи танзимламак yчyн довраjа милли-
амперметр, реостат ва волтметр бирлашдирилир ки, о да,
електродларын клеммалары арасындакы каркинлиjи, jа'ни
диализда japaHaH електрик саhосинин hансы каркинликда
олмасыны костара билир.

Бу просесда девраjа сыхлыFы l0 мА/см2-дан артыг
олан чараjан верилмир. Окс hалда маjенин барк гызмасы
304
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ва демак олар ки, hамиша кол.поид маhлулда Рн-ын
доjишмаси hадисаси баш верар ки, бу да арзу едилмаjан
чаhатдир. Коагулjасиjаjа меjли олан золларла ишладикда
сыхлыFы 0,5-1 мА/см'гадар олан чараjанын татбиг едил-

маси маслаhат керулур.
Тачрубанин кедишини миллиамперметрин косториши

ила jохлаjырлар. Електродиализин гуртармасы бир саат ва

бир гадар артыг мyддатда чараjан шиддатинин сабит гал-

масы ила та'jин олунур.
Електродиализда золун рН-нын чох даjишилмаси,

онун ичаРисинда артыГ мигдарда електролит олдуFуну кос-

тарир. Бела золу аввалча сада диализа, сонра иса електро-

диализа уFрадырлар.
Академик В.А.Каркин оз омакдашлары ила 70о0 вол-

та гадар кархинлик татбиг етмакла jуксакволтлу електро-

диализ yсулу ишлаjиб hазырламышлар. Бела електродиа-

лиздан истифада етдикда гыса мyддат ичарисинда золдакы

електролитларин hамысынын чыхарылмасы мyмкyндyр,

каркинин yсулу ила апарылан диализ jykcak каркинликли

"uбп, "uраjuнлu 
ишладиjиндан хyсуси еhтиjатлылыг талаб

едир ва талаба практикумунла татбиг едилмир,

У лпрафuллпрмlпо цчцн ч,uhозлар

Ултрафилтрломани ики Yсул ила апармаг MYMKYH-

лур: а) 
"узуr,ан 

Maje сутунунун hидростатик тазjиги ила ва

б) сун'и jарадылан тозjиглар фарги ила,

Jалныз коллоид маhлулун озYнYн hидростатик тазjи-

ги ила апарылан ултрафилтрлама чох jаваш хедир ва бу

yсулун, демак олар ки, hеч бир практик аhамиjjати jохдур,

Бу"а *"р" да бутун чиhазларда ултрафилтрлама икинчи

yсул ила апарылыр.
ТазjиглJр фаргини ики jолла ja. филтрла сеjраклик

iаратмагла (Binyy"ny ултрафилтрлома), ja да сYзyлан Mah-

лула тазlиг етмакла iтъзjйгль улiрафилтрлома) алырлар,

вакуум шараитинда ултрафилтрлама апармаг yчyн

82-чи шокилда хосторилан гыф чох алверишлидир 
',";;;



Jlин солунда схем, саFьiнда гьiфын харичи корyнyшy
верилир). Шуша, чини, ja да пластик кYтладан hазырлан-
мыш гыфын l haMap чилаланмыш гырагларына (hалгави

ва ja резин арагатла) нимча кими чокак чини ва ja башга
материалдан олан алак гоjулур 2, алаjин yстyна ади филтр
ва ултрафилтр (1-2), бунун да yзарина резин ловhаси
олан шyша hалга гоjулур 3. Бунун да yстyнда даhа бир
hyндyр hалга jерлашдирилир 4. Бутун hиссалар болтлар
васитасила бир-бирина MehKaM бирлашдирилир.

ч

J

4

J

Шеrcuл Е2
Улпрафuлпрлопо цчцн аыф

тыхача тахылмыш гыф вакуум jарадан насосла

бирлашдирилмиш галын диварлы габ и
3ол

чарисина гоjулур.
гыфа текулур. Габ-

да вакуум jарадылыр. Ултра-

филтрат филтрин масамала-

риндан сорулараг габда jыгы-

лыр, дисперс фаза иса гыфда

галыр.Вакуумлу ултрафилтр-
лама yчyн Виленски мyасир
гурулушлу чиhаз таклиф
етмишдир (шакил 83). Дахи-
ли габын ашаFы hиссаси
масамали шyша кyтладан
ибаратлир 1. Тачруба заманы
она, jухарыла кестарилдиjи
кими, коллоидиумдан hазыр-

4
3 насOса

IЦаrcu.в 83.
Улmрафuлпрлоtа цчt!н

вuленскч цuhазы
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ланмыш кисачик кеjдири-
лир. Дахили габын jухары
hиссасинда чи.паланмыш
тыхач 3 во краны олан jaH
бору 4 вардыр. Кран васи-
тасила чиhаз вакуум на-
сосла бирлашдирилир. Ха-
ричи габа 2 коллоид Mah-
лулу токyлур. Вакуум ма-
нометри ила олчyла билан
лазыми сеjраклик (3-4 мм
чива сyтуну) jарандыгдан
сонра краны баглаjыр ва
чиhазы бир неча вахт
сакит бурахырлар. JapaH-
мыш тазjиглар фаргинин Шокuл Е4.
Та'сИРи ила ултрафилтрат lqксоtс mозjuеdа апарылан
МеМбРанын масамаларин- gЛmРафuлmрлаilа ццhазы

дан дахилп габа l кечир,
коллоид hиссачиклар иса харичи габда галыр.

Золдакы маjенин hap hансы бир сабаба кора бухар-
ландырылмасы арзу едилмирса, чиhазы дибина hалледичи
токyлмyш ади вакуум ексикаторуна jерлашдирмак олар.

JyKcaK тазjигда ултрафилтрлама хyсуси чиhазда
апарылыр (онун ylttуIlrи корyнyшy 84-чу шакилда верилир).
Чиhазы сыхылмыш газ ила долу балонла бирлашдирмакла
тазjиг jаратмаг мyмкyндyр.

Сузкачин езyнyн гурулушу схематик олараг 85-чи
шакилда тосвир едилмишдир. Щибинда даирави дешиjи
олан силиндр шакилли полад габын (l филтрин кевдаси)
флансларына бир-биринин ycTyHa гыф 2, чохлу дешиклари
олан полад левhа 3, метал алак 4, ултрафилтр 5, резин
левhа б ва онун да yзарина, ичарисина коллоид маhлул
токyлан конусшакилли гыф 7 ардычыл олараг jыгылыр.

Гыфын yзарина 7 резин левhа 8 гоjулур ва чиhаз по-
лад hалгалы l0 гапагла 9 ортYлYр. Бу hалганын jарыгына
apxaja гатланан болтлар l l дахил едилир ва онлар да
{lилтрин корпусу ила бирлашиб бутун чиhазы MehkaM
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сахлаjыр. Филтрин га-
паFында дешикли бору
|2 олур; борунун ке-
маjи ила филтр тазjиг
манбаjи ила бирлашди-

рилир.
Ултрафилтрламада

тазjиги олчмак yчyн
чиhаз манометрла тач-
hиз едилмишдир.

Тасвир едилан чи- Iцоrcuл Е5.
hазын чатышмаjан ча- !цксак tпозjuеdо gлmрафuлпрмrпо
hати, онда олан метал ццhазынdокы сцзццц еыфын схепч
hиссаларин ултрафилт-
расиjа олунан Maje ила тохунмасыдыр ки, бу ла hамин
маjенин чиркланмосина собаб ола билар.

Беjук тазjиглар, хyсусила jуксакмолекуллу мадда
маhлулларынын филтрланмасинда даhа чох татбиг олунур,
чyнки бунлар, бир гаjла олараг, золлара ва hагиjги Mah-
луллара нисбатан хеjли jаваш сyзyлyр.

Тазjиг чох беjук олдугда ултрафилтрин кечиричплнjи
арта билар. hиссачикларин оз диаметрлариндан кичик
олан масамалардан кеча билмаси hаллары ма'лумдур ки,
бу ла тазjиг шараитиндэ ултрафилтрлама заманы hисса-
чикларин деформасиjасы ила изаh олунур.

hиссачиклари ултрафилтрин масамалариндан кичик
олан маддаларин филтрлан кечмамаси, hамин hиссачик-
ларин филтрла алсорбсиjасы ила изаh олунур.

У лtп р афu лtп р ла р 0а .пас а по м) р u н
олччсцнцн па' juHu

Ултрафилтрларда масамалорин елчyсyнy та'jин
етмак yчyн ашаFыдакы yсуллар татбиг едилир: а) дисперс-
лик дарачаси ма'лум олан маhлулларын сyзyлмаси yсулу;
б) cyjyH сyзyлма сур'атинин та'jини yсулу; в) газларын
преслашдирма yсулу.
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Д) Лuсперслurc c)opa'tacu tа|лgм олан
поhлg л л а рын с ll з ll лло 1.1 с g лу

Бу усул ондан ибаратдир ки, jохланылан ултрафилтр-
лардан MYajjaH шараитда, hиссачиjинин ма'лум ва MYajjaH

9|чу"у олан б"р сыра монодисперс зол бурахырлар.
Ултрафилтрлан кечан hиссачикларин олчyларина асасан
онун масамаларинин олчYсy hаггында муhакима jypyTMaK
олур. Ултрафилтрдаки масамалар мухталиф диаметрда
олдуFуна кора онлардан мyхталиф олчyлy коллоид hисса-
чиклар кечир. Бунунла бела ултрафилтрдан jалныз ела
коллоид hиссачиклар там сарбаст кечир ки, бунларын
олчyсy ултрафилтрин масамаларинин минимал елчусуна ja
барабар, ja да ондан кичик олсуI{; олчyсy ултрафилтрин
масамаларинин минимал олчyсyндан беjук, максимал
олчyсyндан иса кичик, ja ла она барабар олан коллоид
hиссачиклар гисмон ултрафилтрда галыр, HahajaT, елчyсy
ултрафилтрин масамаларинин максимал олчyсyндан беjук
олан коллоид hиссачиклар hеч кечмир.

Ултрафилтрин бу ва ja дихар дарачада кечирлиjи
коллоид hиссачикларин ан ирисинин олчyсyнy билдикда
ултрафилтрин масамаларинин максмал елчyсy hаггында
муhакима jypyTMaK олар. Ултрафилтрдан тамамила сар-
баст кечан коллоид hиссачикларин ан ирисинин елчyсyна
асасан ултрафилтрин масамаларинин минимал олчyсy
hаггында муhакима jурyдулур.

Белаликла, масамаларинин олчyсy ма'лум олан улт-
рафилтрлан золу сyздyкда, коллоид hиссачикларин дис-
перслик дарачаси hаггында муhакима jypyTMaK олар (ла-
кин hиссачикиларин олчyсy hаггында ултрафилтрлама
yсулу ила алынан натичалар hамиша дагиг олмур).

fiисперс фазаны jалныз гисман сахлаjан ултрафилтр-
лари татбиг етмокла hамин дисперс фазаны hиссачиклори
мухталиф диаметрли олан бир сыра фраксиjалара аjырмаг,
ва филтрламадан аввалки ва сонракы гатылыгларын
фаргина эсасан hap фраксиjанын фаизла мигдарыны таjин
етмак олар.
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Б) Сglgн сцзцлtа сqроmuнuн
поjuнu ltсgлg

Бу усул ила филтрлама шараитинда орта сеjраклиjи
АР олан (1 дин/см' - 0,00075 мм чива cyTyHy), ултра-
филтрин F см' сатhиндан t саниjа мyддатинда сyзyлан
cyjyн мигдары Q елчулур:

__а
FtAp

D ( l5. 1)

( l5.2)

Бу танликдан мембранын cyjy кечирма габилиjjати
D, jани сеjраклиjи l дин/см2 олан ва l саниjа мyддатинда
мембранын 1 см2-дан кечан cyjyн мигдары тапылыр.

Jаш мембраны чыхарыр, ики филтр кагызы арасында
гурулаjыр ва таразида чакирлар. Бундан сонра мембраны
ексикаторда, HrSOn yзаринда сабит чакиjа гадар гурУдУр
ва jенидан чакирлар.

W

Бу танлиjа кера G, ва G, jаш ва гурудулмуш мембра-
на мувафиг калан чакилар, d*,",, иса тачрyба температу-

рунда cyjyн сыхлыFыдыр. Танлиjа асасан саhаси l см2
олан пtембрандакы масамаларин hачмини W таjин етмак
(cyjyH тутдуFу бошлуг) олар.

Фарз едак ки, бутун масамалар дyзкyн силиндрик
каналлар шаклиндадир ва бунларын истигаматлариндан
бири ултрафилтрин сатhина перпендикулjар олан истига-
матда ултрафилтрдан кечир. Бела hал учун Пуазеjл гану-
нуна асасланан ашагыдакы танлик yзра масамаларин

радиусу г таjин олунур:

=9-G,,
Fd n",-,
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Бурада: ц- тачруба температурунда cyjyH езлyлyjy;
Б - мембранын микрометрла олчyлон,jа да V_м нисбати

F

ило ,t,аjин едилан галынлыFыдыр, hамин нисботдо V*
мепtбранын су ила доjмуш hачпrидир ки, бу да cyjyH
сьiхышдырылыб чыхарылмасы нла тапылыр.

В) Газлорын преслошduрuл.rосч lлсцлg

Бу yсул, газын cyjy ултрафилтрин масамалариндан
сыхышдырдыFы тазjигин олчYлмасина асасланыр, Радиусу
г олан капиллjар борула капиллjарын диварларыны исла-
дан Maje hундурлуjа галхарса, о заман капиллjардакы Maje-
нин савиjjасини кениш габдакы маjенин савиjjасина гадар
ашаFы салмаг yчyн, башга созла десак, маjенин капил-
лjарда jуксалмасина манечилик торатмак yчyн Р тазjиг
татбиг етмак лазымдыр ки, бу да капиллjардакы Maje
cYTyHyHyH hидростатик тазjигина барабардир:

г=.j |4D6'T1
W

P=lrdg

( l5.3)

( l5.4)

Бурада: h - капиллjарда маjенин hунлурлчjy
d - маjенин сыхлыгы;
g - сарбаст дyцма точилидир.

Маjенин там ислатдыFы маддадан hазырланмыш
капиллjарда hамин маjенин галхмасына сабаб олан сатhи
карилма гyвваси [=2пго (о - сотhи карилмадир), таразлыг
hалында капиллjарда галхан Maje сутунунун аFырлыFына
барабарлир:

2тго=пг2hg ( l5.5)

(l5.4) ва (t5.5) танликлариндан г yчyн ашагыдакы
ифада алыныр: 
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Танлик (l5.6) маjенин капиллjар бору ливарыны там
ислатдыFы, jани jaH бучагы 0=0 <iлдугу hал учун jарарлы-
дыр. 0>О иса, о hалда танлик бела шакил алыр:

2а
f =,_

р

2а
f = -- cos0

р

( l5.6)

( l5.7)

Коллоидиумдан олан мембранлар ва су учун 0=53"
cyjyн сатhи карилмасинин мyхталиф температурлардакы
гиjмоти аввалда костарилан танликла hесаблана билар.

Масамаларин радиусуну та'jин етмак yчyн сыхыл-
мыш газ ва ja азот ила долдурулмуш балондан, манометр-
дан ва ултрафилтрлама yчyн олан гыфдан ибарат гурFудан
истифада етмак олар. Диск шаклинда касилмиш мембран
парчасыны MohKaM парча арасына гоjур, сонра да дешил-
миш диск yзарина jерлашдирирлар. Ловhанин ycTyнa ва
алтына резин hалгалар (левhа) гоjуб hамысыны MohKaM
баркидирлар. Мембранын ycTyнa назик су табагаси Toкyp-
лар. Гыфын YcTYHa лупа jерлашдирирлар.

Краны jаваш-jаваш ачараг мембранын алтында тазjи-
ги тадричан артырырлар (манометрин оху jаваш-jаваш
hapaKaT етмалидир). Газын илк габарчыглары чыхдыFы ан-
да тазjиги геjл елирлар. Бу тазjигда газ jалныз максимал
олчyдаки масамалардан кечир. Тазjиги тадричан артыр-
магла мембрандан ан чох габарчыг чыхдыFы тазjиги геjл
едирлар. Тачрубани бир неча дафа такрар едирлар. Муша-
hидо олунан тазjигларин гиjматини танликда jерина jаза-

раг масамаларин максимал, минимал ва орта радиусла-
рыны hесаблаjырлар (танликдаки (15.7) тазjигин Р гиjма-
ти бир см2 cahaja дyшан гyвва ила ифада олунмалыдыр).

Чох сых ва инча масамали филтрларин татбигинда
мембранларын деформасиjасыны ва haTTa даFылмасыны
торада билан чох беjук тазjиглар татбиг едилмалидир.

зl2



Ултрафилтрдан haBa габарчыFы авазина MaJe дамчыларьi-
нын кечмаси пtушаhида едилдикда бунун гаршысы алына
билар; бу rriapT ила ки, hамин Maje су ила, ja да умумиjjат-
ла филтр yзарина токyлан hap hансы бир Maje ила гарыш-
мамыш олсун. Бела авазолунманын yстyнлyjy ондан иба-
ратдир ки, Maje-Maje сарhаддиндаки сатhи карилма, су-
haBa сарhаддиндаки сатhи карилмадан чох кичик олур.

точрYБи hиссо
Иш М I. Желопuн .u,аhлgлg,{gн iluалuзч

Щпализ yчyн hазырланан коллоидиум кисачиjина,
yзарина аз мигдарда натриум-хлорид алава олунан тами3-
ланмиш желатинин l%-ли маhлулу токyлyр. Маhлул ила
бирликда кrtсачиjи дистилла cyjy текулмуш габа салыр-
лар.

3-4 саат кечдикдан сонра харичи габдакы cyjyн KeTy-

рyлмyш hиссасинда Cl ионунун олмасыны кyмyш-нитрат-
ла, желатини иса LО%-ли таннин маhлулу ила jохлаjыр-
лар.

Иш М 2. Мелбранын кецuрпа еабuлujjаfпчнuн
онgн ласа.помrрuнOа олан .uаjеOан

асылылыаы

Ики еjни кениш сынаг шyшасина сатышдакы коллои-
диум маhлулуну Toкyp, сонра сынаг шyшасини шyшанин
ичари сатhиндаки коллоидиумдан MyajjaH галынлыгда
назик табага галмаг шарти ила jаваш-jаваш фырладараг
ичарисиндакини башга бир габа бошалдырлар. Ефирин
чох hиссаси бухарландыгдан сонра шyшалардан бирина
дистилла олунмуш су, дикарина иса толуол токyрлар.
Коллtlидиуп{ кичачиклари сынаг шyшалариндан чыхарыр,
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филтр каFызы ила jункулча гурудур ва коллоидиум ила
шyша гуршаFа jапышдырырлар, h"р ики кисачиjа судан
боjагынын толуолда маhлулуну Toкyp ва онлары толуолла
долу стаканларда асырлар (судан l сула hалл олмур, ла-
кин карбtrhидрокенларла jахшы hалл олур).

hар ики харичи маjеда гырмызы ранкин амала калма
мyддатини геjл елирлар.

Иш N 3. Желаtпuнuн пепбран
попLенсuалынын tпоjuнч

Коллоидиумдан hазырланмыш кисачиjи (шакил 72)
ичарисиндан гыф 2 кечан резин тыхача кеjлирир ва ону
канарларына гадар 0,05 н желатинин хлорид туршусун-
дакы Iо/о-ли маhлулу ила долдурурлар. Маhлулла лолу
кисачиjи, ичарисинда хлорид туршсунун 0,0005 н маhлулу
олан стакана 3 салырлар. Бунларын hамысыны осмотик
таразлыг алынана гадар (ЪдатЬн 1-2 кун) сахлаjырлар.

(Бу тачрубалар yчyн електродиализ yсулу ида тамиз-
ланмиш желатинин ишланмаси маслаhат корулур).

Стакана 3 ва гыфа 2, ичарисинда габагчадан калиум-
хлоридла доjмуш агар hалмашиjи олан ики борунун 4

учлары батырылыр. Борулары долдурмаг yчyн лазым олан
агар hалмашиjи бу гаjла ила hазырланыр: 3 г гуру агар-
агары 100 мл суда, су hамамында биширандан сонра 40 г
калиум-хлориди.онун ичарисинда hалл едирлар. Бу гаjла
ила алынан маjени соjумага гоjмалан шyша боруларын
ичина долдурур ва чалд соJуг cyJa дахил едирлар.

Шаrcuл 86.
}Кела mu ншн пепбр а н полпе нс ll лаы ны н

олццлtосuнOа uшлоdчлан еgрацflцн схetu

,9

4
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Боруларын икинчи учуну 86-чы шакилда костарил-
диjи кими Maje корпy kоjмуш калиум-хлорид маhлулу) 6
васитаси ила доjмуш каломел електродлары 5 ила бирлаш-
дирирлар. Алынан довранин електрик-hаракат гyввасини
елчYрлар:

fl.оjмуш KCl маhлулу - харичи маhлул; доjмуш KCl
маhлулу-лахили маhлул сарhаддлариндаки диффузиjа
потенсиалларыны назара алмасаг, онда елчyлмyш елект-

рик-hаракат гyввоси мембран потенсиалына барабар ола-
чагдыр; чyнки схемдан аjлын Kopyнyp ки, каломел елект-

родларынын потенсиаллары бир-бирини барабарлашдирир
(онлар бир-бирина барабар, истигаматлари иса бир-бирина
аксдир).

Мембран потенсиалыны hамчинин танликдан 5 да
hесабламаг олар, бунун yчyн тачруби олараг харичи Mah-

лулдакы ва желатин маhлулундакы рН-лар олчyлмалидир.
РН-ы олчмак yчyн ашаFыдакы довра дyзалдилир:

Желатинин hидрокен-хлорид туршусу системи yчyн
(желатин ионунун Ъ"р jyклy олдуFу назара алыныр)
Iаразлыг hалы бела схем ила костарилир:

R'H*Cl:H*Cl
Lуz+у:хх

Демали коздан кечирдиjимиз мисалда мембран пtl-

тенсиалы ашаFыдакы ифадаjа барабар олачагдыр:

Hg .Щоjмуш
KcI

маhлулунда

.Щоjмуш
Kcl

маlrлулу

+

дахили
маhлул

харичи
ма}tлул

.I[оjмуш
Kcl

маhлулу

,I[оjмуш KCl
маhлулунла

Hg.Cl.

Hg

Jохланылан маhлу.lца
хинhидрон електроду

.I[oj муш калиум-хлорид
маhлулу

Нормал каломел
елекl,роду
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ц=ЦТlпIFy ( l5.8)

Бурада: х - харичи маhлулдакы Н* нонларынын активлнjи;
у - дахили маhлулдакы Н'ионларынын актнвлиjидир.

Онлуг логарифма кечарак -lgx=pH харичи маhлул-
дакы (рН-)-ла -lgy=pH желатин маhлулундакыIIы (рН*)
ила аваз етмакла ашаFыдакы танликдан мембран потен-
сиалынын П гиjматини тапмаг олар:

п = 2,зOз Т bn- - рн*) (l5 9)

Иш N 4- Улtпрафuлtпрлапа цсулу uла dолuр
3-huOpoKcud золg -хлорud mgршgсу

сuс лпеtuнdа пепбран mаразльlаынын
оjранuлласч

Иш учун 83-чу шакилда тасвир едилмиш Виленски
ултрафилтринин татбиг олунмасы алверишлидир. Jухары-
да костарилан гаjда ила hазырланмыш ва дистилла едил-
миш су ила jахшы jуjулмуш коллоидиум кисачиjи ултра-
филтрин ашагы, масамали hиссасина ела кеjлирилир ки,
онун канары MyMKyH гадар крана jахын олсyн.

Кисачик кеjдирилмиш ултрафилтри кенишланмиш
,hиссаси олан хариq{и габа салыр ва hамин габа о гадар
дистилла олунмуш су тOкyрлар ки, cyjyн савиjjаси ултра-
филтрин масамали hиссасинин канарларындан бир гадар
hундурда олсун. CyjyH ичарисинда KopyHaH кисачиjин уза-
рина исти haBa чараjаны jоналдилир. Бу hалда коллои-
диум кисачиjин гыраглары гуруjуб шушаjа MohKaM jапы-
шыр. Кисачиjин канары MehKaM jапышмадыгы hалда ону
коллоидиумла jапышдырмаг мyмкyндyр.
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Ишларкан коллоидиум кисачиjи ила xycycaH еhтиjат-
лы сlлмаг лазымдыр, чyнки ба'зан балача бир механики
та'сир онун jыртылмасы учун кифаjат едир.

Харичи габдан cyjy бошалдырлар. Кисачиjин харичи
hиссасини ва харичи габы тадгиг олунан зол ила jахала-
jырлар.

Харичи габа jохланылан домир 3-hилроксид золу то-

кYлYр.
Бу иш yчyн дамир 3-hидроксид золу jухарыла хоста-

рплдпjи кими hазырланыр, лакин фарги ондан ибаратдир

ки, l00 мл гаjнаjан cyja 2О-25 мл дамир 3-хлорид маhлулу
токYлYр.

Ултрафилтрин краныны соручу су насосу ила бир-

лашдирарак MyajjaH гадар дагиг вакуум jаралыр ва краны

баглаjараг чиhазы насосдан аjырырлар. 3олун сyзyлмаси

башланыр-

Дахили габдакы ултрафилтр тамамила шаффаф во

ранксиз олмалыдыр. Ултрафилтратын гонур ранки мембра-

нын задаланмасини костарир. Харичи габдакы зол коагул-

jасиjа етмамалидир. 3ол коагулjасиjа етмиш оларса о,

башгасы ила эваз едилмэлидир. Ултрафилтратын алынан

биринчи мигдары дахили габдан бошалдылыр.

Анализ yчyн ултрафилтратдан 50 мл-а гадар

котYрYлYр.
Електрик-hаракат гyввасинин елчyлмаси yсулу ила

(олчулмала шyша електроддан истифада олунмасы масла-

haT корyлyр) ултрафилтратда ва ултрафилтрин харичи

габында галмыш золда Н' ва cl ионларынын гатылыFыны

та'jин едарак, hap ики маhлулдакы ионларын гатылыгла-

рынын вурма hасилини [H'l [Cll hесаблаjырлар.

Кетурулан мисалда ионларындан бпрн мембрандан

кеча билмаjан електролит - митселла, о бири hагиги нор-

мал електролит - хлорид туршусудур.
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Иш М 5- hоллеOцч,ttнtl чыхGрtое цсgлц
uла орсен-сулфud huOрозоланgн

еапtылаlцOырьtлпасьt

Кип шушо тыхачы олан дарачали олчy силиндрина
20 плл арсен-сулфид золу, 50 мл етил спирти ва 20 мл
етил ефири Teкyp, аFзыны тыхачла гапаjыб гарышыгы Meh-
кам чалхалаjыр ва бир гадар ефир алава едиб jенидан
MehKaM чалхалаjырлар. .Д,урултдугдан сонра галан золун
hачмини олчyрлар.

Бу гаjла ила бир чох золларын хеjли гатылашдырыл-
масы MYMKYH олур.

Иш N 6- Нutпроселлцлозаньtн
фраrcсuj aJlapa aj рьtлt*асьt

Бу иш yчyн нитроселлyлоза кими кино ленти KoTypy-
ла билар, Тачрубадан аввал лентин yзариндаки же_латин
табагасЙни .оjЙаг лазымдыр. Бунун yчyн ленти 5%-ли
NarCO, маhлулунда гаjнадырлар. Бу заман желатин гаты
шишир ва асанлыгла гOпур. .Iудугдан сонра лентин
таркибиндан пластификаторлары во башга кичикмолек}"r,I-
лу yзви маддалари чыхармаг yчyн ону бир хун мyддатинда
етил спирти ичарисинда сахлаjырлар. hавада гурутдугдан
сонра (оддан горумагла) ленти асетонда hалл едирлар-

Фраксиjаларын алынмасына лазым олан cyJyн мигда-

рыны MyajjaH етмак yчyн, алынмыш маlrлулун аjрылмыш
мигдары yзарина, гарышдырмагла буретдан су алава еди-
лир ва чокманин башлангычына мувафиг олан буланлыг-
лыFы торадан cyjyн мигдарыны ва нитроселлyлозаны Mah-
лулдаtI тамамила чокдYран cyjyн мигдарыны геJд едирлар.
Алынан натичалара асасан jерла галан маhлулдан нитро-
селлyлозанын hамысыны чокдyрмак yчyч лазым олан
cyjyH hачмини hесаблаjырлар.. ёлчулмуш- (hесабланмыш)
cyjyH hачмини 4-5 hиссаjа, jа'ни полимерин болунмасинда
назарда тутулан фраксиjаларын саjына аjырырлар_ CyjyH
биринчи порсиjасыны алава етдищда маhлулдан биринчи
фраксиjа чокyр. Бу чекунтyнyн таркиби - ан ири молекул
чакиси олан маддадан ибаратдир. Бир гадардан сонра Mah-
лулу Maje hиссасиндан еhтиjатла аjырыб (декантасиjа
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Тачрубани тобии, ja да бутадиjенстирол каучуку ила
апармаг олар. Оввалча каучукун кимjави тамиз бензолда
ва ja толуолда маhлулу hазырланыр. Бунун yчyн хырда
доFранмыш ва беjук габа jерлашдирилмиш каучукун _yза-

рина о гадар hалледичи алава едирлар ки, тагрибан ||о-лп
маlrлул алынсын. hаллоrrма чох jаваш кедир ва jалныз бир
hафта кечдикдан сонра маhлулу hалл олмаjан гатышыгла-
рын чокyнтyсyндан аjырмаг олур._Алынан маhлулун Myaj-
jaH hиссасинда онун гатылыFы та'jин олунур. Сонра Mah-
лулда коза чарпачаг дар€чада буланыг амала калана гадар
онун узарина буретдан-(jа да дамчы гыфындан) дамчылар-
ла метил спирти алава едилир. Маhлул тамамило шаффаф
олмалы ва ичарисинда hеч бир чекунтy аламати KopyHMa-
малидир (бела буланыглыг адатан илкин маhлулун hачми-
на 25О/"-о гадар метил спиртинин алава олунNlасындан
амала калир). Буланыглыг амала калдикдан сонра колба-
ны соjуг су ичарисина гоjур ва буланыглыгын чокмасини
козлаjирлар. Маhлул декантасиjа олунур.

едиб) yзарина cyjyн икинчи порсиjасыны алава едирлар
Чекунтуаа икинчи фраксиjа алыныр во и.а.

Иш М 7- Каgчgк,gн фраrcсujалара
аjрыл.посы

XVI Фасил
hалмошикларда шишмо
ВО ДИФФУЗИIД

Иримолекуллу бирлашмалардан - полимерлардан
амала калмиш келабанзар маддалар шишмаjа, jа'ни маjени

удараг оз hачмини артырмаFа габилдир. hопма hадиса-
синдан фаргли олараг шишма просесинда MaJe молекул-
лары полимер молекуллары арасына дахил олараг ону
амала катиран еластик молекулларын бир-бириндан ара-
ланмасына - онун hачминин артмасына сабэб олур-
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Шишмадан сонра полим€р мадI,аси тамамила мэhлула
кечарса буна геjри-маhдуд шишма, hалмашик палында
маhлулда галарса маhдуд шишма деjилир. Температурун
артмасы ила маhлуд шишма геjри-маhдул шишмаjа кеча
билар. Масалан, желатин 220С-дан ашаFы температурлар-
да суда маhдуд, нисбатан jyKcaK температурда иса геjри-
маhдуд шишма верир.

hаллолмада олдуFу кими шишма просеси да сечичи-
лик хусусиjjати кестарир, jа'ни полимер MyajjaH груп Maje-

да шишма верлиjи hалда, башга маjеда шишмир_ Масалан,
бир чох зyлаллар ва иримолекуллу карбоhилратлар суда
jахшы шишарак hидрохеллар амала хатирдиjи hалда,
карбоhилрохенларда; масалан бензолда шишма вермир. Ja-
худ, каучук карбоhидрохенларда jахшы шишдиjи hалда,
суда демак олар ки, шишмир.

Шишма просесинда алынан истилик еффектина шиш-
ма истилиjи леjилир. Маjенин i грамынын бир грам гуру
полимер маддаси тарафиндан удулмасы заманы аjрылан
истилик мцгдарына шишманин интеграл истилиjи деjилир
ва W ила ишара олунур. Шишманин интеграл истилиjи
температурдан ва алынмыш hалмашиjин гатылыFындан
асылыдыр. Температурун артмасы ила W-нин гиjмати аза-

лыр.
W ила i арасыдакы алага бела ифада олунур:

W=Дl
B+i

(16 l)

Бурада А ва В сабит камиjjатлардир.
i кнчик олдугда W-кин гиjмати артыр.
i боjук олдугда иса W сабиl, гальiр_

Бир грам маjенин hалмашик тарафиндан удулмасы
заманы аjрылан истилиjа шишманин дифференсиал исти-
лиjи деjилир во Ф ила ишара олунур. Бу истилик W-нин i-
ja кера диференсиалыны ифада едир:
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dW А+В(ф=-
di (В + i)'

d!_к,
dtб (q* - q)

(16.2)

(l6.3)

(l6.4)

(l6.a а)

W тачруби jолла та'jин олундуFу hалда о танлик yз-
ра hесабланыр. i сыфра jахын олдугда о ан беjук гиjмата
малик олур.

А
|У =',* = Б

Шишманин замана кера даjишмасина шишма сур'ати
деjилир.

Бурада: !Q - шишма сур'ати;
dt

К' - шишма сабити;
Б - шишманин сон hаддинда ловhанин галыЕлыFы;

Qr* - максимал шишма;
Q исо t - замандакы шишмодир.

(16.4) танлиjи костарир ки, шишма просеси биртар-
тибли реаксиjа кими кедир. (l6.4) танлиjинда MyajjaH
чевирма апарыб ону интегралласаг бела олар:

-ln(Q*"--Q)=kt*const

Бур"дr" онлуг логарифма кечсак

le(Q* -Q) = -r:, U' + const

lg(Q,* - Q) = -0,434kt + const (16.5)

(16.4) танлиjинда t=0 олдугда Q=0 ва yjFyн олараг -

lgQ.,*=const олур. Бу"у (16.4 а) танлиjинда назара алсаг
32l



lg(Q."- - Q)= -o,434kt + lgQ,", (16.6)

(l6.6) ифадаси дyз хатт танлиjидир. Бурада -0,434 К
камиjjати дyз хаттин бучаг амсалы олуб, онун меjл буча-
гынын танкенсина барабардир:

tqсr=-0,434 k
ва

,- tgсr
к = ---

0,434
( l6.7)

к-ны та'jин етмак yчyн, тачрубадан алынан гиjматлар
асасында график гурулур. Орлинат охунда lg(Q",",-Q) ва
абсисда t кетурулур. hамин асылылыг дyз хатт верир. Дуз
хаттин меjл бучагынын танкенси та'jин едилир, алынмыш
гиjмат (tO,Z1 танлиjинда jерина jазылдыгда К-ны (шишма-
нин сур'ат сабити) hсабламаг олар.

Шuшпа еujпаmuнuн олццлласч

Шишманин гиjмати, jа'ни бир грам шиша билачаб
мадданин уддуFу маjенин мигдары чаки ва hачми yсуллар-
ла та'jин олунур.

Тачрубани биринчи yсула кOра апардыгда haM гуру,
haM да шишмиш мадданин кyтласи та'jин едилир. Бунла-
рын фаргина асасан удулан маjенин мигдары 1,апыль]р.
Шишма бир грам гуру маддаjа кера артым кими грамларла
ва ja фаизла ифада олунур.

Икинчи yсулла ишлOдикда шишон чисмин hачминин
артмасы ва ja ичарисинда шишма кедан маjенин hачминин
азалмасы елчyлyр. Костарилан yсулларын дагиглиjи аз-
дыр. Она кора да даhа дагиг натича алда етмак yчyн
шакилда (шакил 87) костарилан чиhаздан истифада
едилир. hамин чиhазда hачмин артмасы чива савиjjасинин
даjишмасина кора MyajjaH едилир. Чиhазын асас hиссаси

322



масамали шyша диби олан
габдан i ибаратлир, бу да
шлиф 2 васитасила гыфла 4
бирлашдирилмишдир. Гыфын
борусуна ону 3 бурети ила
бирлашдиран галын диварлы
резин тахылмышдыр. Бурети
ва гыфы штативда бирлэшди-
рарак чиhазы чива ила дол-
дурур (гыфдакы чива путанын
масамали шyша дибина тама-
мила jахын олмалыдыр), сонра
иса чиванин буретдаки савиjjа-
сини геjл едирлар. Бурети
ашаFы салыб путаны чыхарыр IЦакuл Е7.
ва чиванин сатhина jохланы- Шutаланuн hоцлч qсgлла

лан маддадан hазырланмыш олчqлtосu цчцн чuhаз

левhани jерлашлирирлар; jени-
дан путаны аввалки jерина гоjараг чива jeHa гыфы
долдурана гадар бурети галдырыр ва чиванин буретдаки
таза савиjjасини геjд едирлар. Геjлларин фарги гуру
ловhанин hачмина барабар олур. Бунлан сонра путаjа l
тадгиг едилан Maje текур ва бурети ашаFы салыб маjени
гыфа долдурурлар. Бир гадардан сонра шишмиш левhанин
hачмини та'jин едирлар. Бунун учун бурети jенидан гал-

дырараг чиванин савиjjасини масамали диба чатдырырлар.
Иши апараркан пута гыф ила MehKaM бирлашдири,л-

малидир. Бу, 87-чи шакилда ашаFыда хостарилмиш ики
пластик кyтла ва ja тахта диск васитасила алда едилир.
flискларлан бири, y:]аринда кирда новча олан тарафи ила
путанын l jухары канарына гоjулур.

Икинчи диск ашаFыдан гыфа 2 тахылыр. Онун орта-
сында гыфын дар hиссаси олан бору 4 yчyн дешик вардыр.
Ашагыдакы диск ила гыф арасына еластик б"р левhа,
масалан, дешилмиш резин тыхач гоjмаг маслаhат корyлyр.
.Д,искларин канарларындакы дешиклара yч метал болт

4
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тахылыр ки, бунларын
васитосила гыф ила
пута бутун тачруба
мyддатинда MohKaM
бирлашмиш олур.

88-чи шакилда
костарилмиш ct ва Б
чиhазларында шишма,
тачруФ yчyн кетyрyл-
мyш маjенин hачми
ила удулмамыш Maje

-J

hачминин арасындакы Iцокuл 88_
фаРГа аСаСаН Та'jИН hоч.пч цс!лла шuщtонч
олунур. Шакилда (88, олч.flок цчtlн чuhазлар:
а) костарилан чиhаз а- С-lДУ;6 - Б-Д./!оеаdrcuн

Санкт-Петербург дов-
лат университети коллоид кимjа кафедрасынын амакдаш-
лары тарафиндан таклиф едилмишдир (с-пду). с-пду
чиhазы дарочалара белунмуш борулан ибаратдир; бир
тарафина гапалы резервуар l, дикар тарафина иса шлиф-
ли тыхачы олан резервуар 2 леhимланмишдир. Икинчи
рзервуарын ичарисина шyша чубуг 3 леhимин башына
шишан чисимдан б"р парча тахылыр. Ишин апарылма
yсулу беладир:

Чиhаза олчyлмyш hачмда, ичарисинда чисмин шиш-
мадиjи Maje токулур. Чиhазы тыхачла баркидир ва ону
резервуары 2 шакил 88-да костарилан кими ашаFыда
олмаг шарти ила шагули вазиjjата чевирир ва сонра дара-
чалара белунмуш борудакы мениски геjд едирлар. Чиhазы
yфyги вазиjjата катирирлар. Тыхачы чыхарараг еjранилан
мадданин MyajjaH мигдарыны резервуардакы шyша чубугун
башыltа jерлашдирир, тыхачы jерина тахыб jенидан чиhа-
зы jухарыда кестэрилдиjи кими чевирир ва дарачалара
белунмуш борула менискин jени вазиjjатини геjд елирлар.
Аjлынлыр ки, менискларин фарги чисмин hачмини коста-
рир. Бундан сонра чисми чыхарыб филтр каFызы ила гуру-
дурлар. Маjени чиhаздан бошалдыб чиhазы гурудурлар.
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чиhаза, ичарисинда чисмин шишмаси назарда туту-
лан Maje токyлyр. Маjенин hачмини jухарыда костарил-
диjи кими олtIYрлар, лакин бу лафа чиhазы резервуар l
ашаFыда олмаг шрти ила чевирирлар.

Чакиси ма'лум олан чисм jенидан чиhаза гоjулур.
Чиhаз yфyги вазиjjата катирилир. бела ки, чисим там Mu.le
ичарисина батмыш олсун. Сонра шишма башлаjыр. Чиhа-
зы jухарыда кOстари.лан кими чевирарак резервуар l аша-
Fыда олмаг шарти ило, борулакы маjенин савиjjасини,
удулан маjенин hачми сабитлашана гадар 30, 60, 9о, l20
ва и.а. дагигадан сонра геjд елирлор. Сонра маjени бошал-
дырлар; шишмиш чисми чыхармадан чиhазы hамин чисми
шишдира билмаjан Maje ила долдурур ва шишмиш чисмин
hачмини шишма hадисасина гадар истифада олунан yсул-
ла та'jин едирлар.

88-чи б шаклинда костарилан чиlrазы Б.А.Догадкин
таклиф етмишдир. Онун гурулушу шакилдан керунур. Иш
вахты чиhаз jухарыдакы кyрачикдан Maje ила долдурулур.
Маjенин савиjjаси борунун дарачалара белунмуш hисса-
синдаки jухары белкудан бир гадар ашаFы олмалыдыр.
Шиширдилачак мадданин ловhасини чиhазын тыхачын-
дакы шyша гармагдан назик мафтил васитаси ила асыр-
лар. Тыхачы jерина тахараг ела бурурлар ки, haM тыха-
чын, haM да онун тахылдыгы jерин дешиклари бир-бирп-
нин yзарина дyшсyн, jа'ни чиhаз атмосферла алагада ол-
сун. flарачалара белунмуш борула маjенин савиjjасини
геjд едарак чиhазын саF тарафиндаки резин борулан
(шакилда костарилмишдир) haBa уфурмакла маjени ашаFы-
дакы кyрачикдан jухары курачиjа долдурурлар. Шишди-
рилачак мадданин левhаси Maje ила тамамила ортyлмали-
дир. Бундан сонра краны баглаjыр ва тыхачы бурмагла
чиhазын атмосферла алагасини касирлар. MyajjaH вахтдан
сонра удулмуш маjенин hачмини олчyрлар. Бунун yчyн
тыхачы бурур ва краны ачараг чиhазы jенидан атмосферла
алагаландирирлар. Маjени б"р гадар ахыдараг, онун
дарачалара болунмуш борулакы ёавиjjасини геjд едирлар.
Сонра jeHa jухарыдакы курачиjи Maje ила дtlлдуруб, ловhа-
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ни шиширдирлар. Бу иши, шишма даjанана гадар, 5-6
саат мyддатинда давам етдирирлар.

Удулмуш маjенин hачми ила барабар, ашагыдакьj

фарга асасан гатылыг С та'jин олунур:

(v,-vr)-v.=C ( l6.s)

Бурада: vl - чисмин шишана гадар hачми;
ч2- удулмуш маjенин hачми;
чз - шишмиш чисмин hачмидир.

Лакин
деjилдир.

бу jолла гатылыFын дагиг та'jини MyMKyH

Шutала uспuлujuнuн tпа' iuHu

Шишмо заманы аjрылан истилиjи ади калориметрда
та'jин етмак олар. Калориметр Дуар габындан ибаратдир;
онун гапаFына лупа ила бирликда l /S0-1/lОО дарачали
белхулари олан термометр (лупа ила температуру 0,0010
дагигликла олчмак MyMKyH олур), гарышдырычы ва ичинда
jохланы.пан мадда олан сынаг шyшаси баркидилмишдир.
Тачруба заманы сынаг шyшаси сындырылыр ва ичарисин-
даки {уар габына токyлмyш Majeja кечир. Тачруба заманы
сындырылан сынаг шyшасинин авазина узун, шyша
шлифтли ва ашаFыдан резин тыхач ила MohKaM баркидил-
миш шyша борулан истифада етмак маслаhат корулур (бо-

рунун диаметри сынаг шyшасинин диаметри гадар олма-
лыдыр). Шишан мадда тыхачдан jухары токyлyр.

Тачруба заманы шyша шлифти jункулча вурмагла
резин тыхач чыхарылыр ва мадда Maje ила тохунур. Га-

рышдырычы кичик муhаррикла hapaKaTa хатирилир. !,агиг
тачрубаларда харичи муhитла истилик мубадиласини
азалтмаг учун !,уар габыны (haBa табагаси jаратмаг магса-
ди ила) кеча ва ja памбыгла долдурулмуш кyзкyлy дивар-
лары олан беjук шyша стакан ичарисина гоjмаг олар. Бу
стакан да су термостатына тохундурулур.
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Оввалча калориметрин су еквиваленти адланан
камиjjат р та'jин олунмалыдыр. Су еквиваленти грамларла
ифада олунан о гадар cyja деjилир ки, онун l0 гыздырыл-
масы yчyн лазым олан ис,гилик, чиhазын, jа'ни габын,
термометрин, гарышдырычынын ва и.а. бирликда l0 гызды-
рылмасы yчyн лазым олан истилиjо барабар олсун.
Ма'лум истилик еффекти q0, калориметра токyлан cyjyн
кyтласи m олдугда jазмаг олар:

( l6.9)
Бурадан

u=fu -.'^t олур

Калориметр еквивалентинин та'jининда ан дагиг yсул
електрик yсулудур.

Габын ичарисина констандан ва ja tчlyгавиIчlати теIчIпе-

ратурдан асылы олараг аз даjишилан башга бир халитадан
hазырланмыш спирал jерлашдирилир. Габагчадан спира-
лын мyгавимати ела hесабланмалыдыр ки, чараjан бура-
хылдыгда температур шараити MYMKYH гадар шишма исти-

лиjинин елчулдуjу шараита охшасын, jа'ни тахминан чара-
jан бир д..Й." 

-Ьурахылдыгда 
алда едилмиш 0,2-0,30С-.1а

барабар температур фаргино At уjгун олсун.
Спиралдан MyajjaH заман (масалан, саниjа олчанла

олчyлан бир-ики дагига) мyдlатинда 80 в каркинликли
аккумулjатор батареjасынлан алынмыш сабит чараjан
бурахылыр.

Чараjан шиддати ва спиралын учларындакы потен-
сиаллар фаргина асасан алынан истилик мигдарыны чо

hесабламаг олур. At ашагыдакы гаjда ила та'jин олунур.
Калориметра MyajjaH hачмда, масалан, l0O мл су токyлyр-
Тахминан бир саат сонра cyjyн ва калOриметрин hисса.па-

ринин температуру барабарлашир (термометрин костари-
чилари сабитлашир). Бундан сонра гарышдырычыны иша
салыб l5 дагига мyддатинда термометрин костаричила-
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рини hap дагигадан бrр
jазырлар. l6-чы дагигада
бир доги-га,пик чараjан
бурахылыр ва l8-чи даги-
гадан башлаjараг тер-
мометрин костаричилари-
ни 20-30 дагига мyдда-
тинда геjд етмокда давам
едирлар. h"p геjддан v_ _ _ ШОrcuЛ 89-

аtsвалтеDмометD"- u"rur" Калорu'епрdапе*пераmgрgн
l ---г -, l - - l--- dojutu_пo ajpucu

резин бору кечирилмиш
шyша чубугла jункулча вурмаг маслаhат корyлyр,

Алынан натичалара асасан вахт-темперiтур аjриси
гурулур. hамин аjри узариндаки АВ ва С!, парчаларыны
89-чу шакилда кестарилдиjи кими, чараjан кечмасинин
башлагычына мувафиг олан замана кора екстарполjасиjа
едарак Дt-нин гиjматини та'jин едирлар.

Еjни гаjла ила да шишма заманы температурун jyk-
салмаси At, та'jин олунур, анчаг фарг ондан ибарат tiлур
ки, чараjан бурахылмасы авазино мувафиг вахтда чакил-
миш шишан маддани cyja салырлар.

Бу hалдакы нама'лум истилик еффекти q ашаFыдакы
танликло та'jин едилир:

с

21 а

D

(16.10)Q=(p+m,)^t

Бурала: pr - габдакы тачрубада та'jин олунмуш калориметрин
су еквиваленти;
m, - cyjyH ва шишан мадданин бирликда кyтласи;
Дt - шишмада мушаhида олунан температурун jуксалмасидир
(су маhлулунун истI4лик тутуму ваhид габул олунур).

hаллаtаuклорdа 0uф фg зuj а

Сула hалл олмуш ионларын ва молекулларын ифрат
д}ру hолмашикларда диффузиjа сур'ати онларын судакы
лиффузиjа сур'ати кимидир. Лакин hалмашиjин шабакали
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гурулушу лиффузиjаны бир гадар jавашыдыр ки, бу ла,
хyсус€)н чох гаты hалмашикларда кеза чарпыр. Иримt-lле-
кулларын ва коллоид hиссачикларин лиффузиjасына иса
hалмашиjин гурулушу чидди манечилик костара билар.
hалмашrиjин кечиричилик габилиjjати мухталиф маддала-

рин та'сириндан даjишилир ва желатинлашмани cyp'aT-
ландиран маддалар дифузиjанын сур'атини азалдыр ва
аксина.

fl,иффузиjа олунан мадда ила hалмашиjи амала кати-

ран мадда арасында кимjави гаршылыглы та'сир олмазса
ва просес jалныз лиффузиjалан ибарат оларса, лиффузиjа
олунан мадданин гатылыFынын диффузиjа ахыны боjу паj-
ланмасы тадричан азалан аjри шаклинда олур, Аз гаты
jерлардан чох гаты jерлара кечмо тадричан олдуFуна кера
hалмашиjин ичарисинда диффузиjа олунан мадданин кеч-

диjи табаганин галынлыFынын дагиг олчyлмаси чатиндир
(чунки болху итмиш олур). Ранхли маддаларин диффузи-
jасында бу лаhа аjлын Kepyнyp.

hалмашикларда диффузиjа hадисаси чох надир hал-

ларда саф шакилда мушаhида олунур, чyнки, адатан диф-

фузиjа о.пунан мадда арасындакы кимjави мунасибат кими
просесларин кетмаси лиффузиjаны мураккаблашдирир.
Бела hалларла Фик гануну татбиг олуна билмир ва диф-

фузиjа олунан маддада гатылыFын каскин суратда азал-

масы мyшаhида олунур.
Масалан, хлорид туршусу желатин ичарисина лиф-

фузиjа етдикда желатин-хлорид дузу амала калир; бурада
hалмашиjин шишма ва шyа сындырма габилиjjати да

даjишир. hалмашиjин шyа сындырма амсалынын бирлан-
бира даjишмасиндан туршунун hалмашик ичарисина кечма

даринлиjини асанлыгла ejpaHMaк олур. Лакин, хлорид тур-

шусунун бу усул ила та'jин олунмуш jаjылма сарhадди
онун hалмашиjа алава олунан индикатор васитасила ила

та'jин олунмуш сарhаддинда барабар олмадыFына кера бу
yсул дагиг деjилдир.

!,иффузиjа амсалынын мигдари та'jини учун hалма-

шиjин дахилинда лиффузиjа сарhадинин hapaKaT сур'ати
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во Ja диффузиjа олунан мадданин
диффузиjа ахыны истигаматин-
даки гатылыFыньi билмак лазым-
дыр. Лакин диффузиjа сарhаддини
дагиг суратда MyajjaH етмак чатин
олдуFундан, лиффузиjа амсалыны,
диффузиjанын башлангыч jерин-
дан илк гатылыгы С-|/2, |/4 ва

|3

ja умумиjjатла hap hансы бир шокuл 90.
hиссасина барабар олан ногталара Кuнеtпопелпр

гадар мэсафани олчарак та'jин
едирлOр.

flиффузиjа амсалыны, диффузиjа олунан мадда гаты-
лыFынын hолмашик ичарисинда паjланмасына асасан та'-
jин етмак учун кинетометр адланан чиhаздан истифада
олунур (шакил 90). Yфуги вазиjjатда олан шyша борунун
l hap ики учуна шлиф васитаси ила ики шyша бору 2 ва 3
бирлашдирилир. Тачруба заманы борула l hалмашик, ша-
гули боруларын биринда маhлул, дикаринда иса тамиз
hалледичи олур. ,I[иффузиjа амсалыны та'jин етмак yчyн
тачрубанин башлангычындан бир муллат сонра борулан l
hалмашик cyTyнyнy jавашча чыхарыб узунлуFуна перпен-
пикулjар олараг барабар hиссалара белур ва hap hиссада
лиффузиjа олунан мадданин мигдарыны та'jин едирлар.

hалл олмуш А маддаси онун реаксиjаjа хирлиjи В
маддаси ила hоплурулмуш hалмашиjа лиффузиjа етдикда
реаксиjа маhсулунун С hалл олмасындан асылы олараг
лиффузиjа мухталиф шакилда кедир.

Реаксиjа маhсулу С hалл олурса, ондан лиффузиjа
hap ики истигаматда мyмкyндyр. Бела hал масалан, тарки-
бинда мис 2-сулфат олан агар-агар hалмашиjина аммон-
jакын диффузиjасында мушаhида олунур. Бу hалда аммон-
jaK маhлулдан hлмашиjа, мис 2-сулфат hолпtашикдан Mah-
лула, амала халмиш комплекс бирлашма иса h"p ики
истигаматда диффузиjа елир.

Алынан мадда hалл олмадыгда иса чокyнту маjеда,
hалмашиjин сатhинда ва ja онун ичарисинда амала хала
билар.
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Келдаки мадданин еквивалент гатылыFы, онунла
реаксиjаjа киран маhлулдакы мадданин гатылыгына нисба-
тан чох беjук олдугда чокyнтy hалмашиjи ahaTa едан Maie-
да амала калир. Еквивалент гатылыг тахминан еjни олдуг-
да hалл олмаjан чокyнтy hалмашиjин сатhинда на,зик
мембран шоклинда алыныр.

hалмашикда hалл олан мадданин гатылыFы маhлу.л-
дакы мадданин гатылыFындан аз олдугда hалл олмаjан
чокyнтy hалмашиjин ичарисинда амола калир.

Бунларын hамысы реаксиjаjа хиран hap ики мадда-
нин диффузиjа сур'ат,rаринин пly)(талиф олrиасы ичта изаh
олунур. [иффузиjанын сур'ати гатылыг градиjентиндан,
диффузиjа едан hиссачикларин олчyсyндан ва муhитин
хассасиндан асылыдыр.

flеjиланлардан аjдын олур ки, hалмашиjи ahaTa едан
маhлулда гатылыFын артмасы, hалл олан мадданин hалма-
шиjин даринлиjина даhа чох кечмасина сабаб олур. Бу
натичанин мухталиф техноложи просесларда беjук прак-
тик аhамиjjати вардыр.

Кинетометрин (90-чы шакла бах) шагули боруларын-
дан бири А маддаси маhлулу, икинчиси В мадд,аси маhлу-
лу ила долдурулдугда маддаларин икисинин да hалмашик-
даки диффузиjа сyр'атлариниtl нисбатиндан асылы олараг,
hар ики диффузиjа ахыны дарачалара белунмуш yфyги
борунун ортасында ва ja онун учларына jахын олан hисса-
ларда бир-бири ила корyшачакдир.

А ва В маддалари арасындакы реаксиjа, онларын
бир-6нрп ила к€рyшдyjy jерла башлаjараг jалныз осмос
тазjиги чох олан маhлулдан осмос тазjиги аз олан маhлула
тараф MyajjaH бир истигаматда jаjыла билир. hap ики Mah-
лул изотоник олдугда, jа'ни осмос тазjиглари еjни олдуг-
да, онларын сарhаддинда jалныз назик чекyнтy табагаси
амала калир ва бунунла ла лиффузиjа лаjаныр.

Реаксиjанын jyKcaK гатылыглы маhлулдан аз гаты-
лыглы маhлула тараф хетмаси, реаксиjа заманы чокyнтy
алынмадыгы hалда да, jа'ни мембран олмадыгда да мyм-
кyндyр. Масалан, натриум-hидроксид ва хлорид туршусу,
таркибинда лакмус олан желатин hалмашиjина лиффузиjа
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етдикда, hамчинин Koj ранкдан гырмьiзы ранка кечан
сарhаддин биртарафли hаракатини мушаhида етмак олур

Адатан кимjави реаксиjанын бела биртарафли jаjыл-
масы ашаFыдакы гаjлаjа табедир: реаксиjа маhсулунун
амала калмаси jалныз осмос тазjиги чох олан маhлулдан
осмос тозjиги аз олан маhлул истигаматиндэ мyмкyндyр.

Ба'зи hалларда, hap ики мадданин диффузиjа амсал-
ларынын чох фаргланмаси ила во ja башга hадисалорла
изаh олунан мyстасналарын мушаhида олунмасына бахма-
jараг, бу гаjла боjук практик аhамиjjата маликдир.

hидро"rотик парчаланмаjа уFраI\1ыш дузларын пrаh-

лулу hалмашик ичина диффузиjа етдикда, hидролиз зама-
ны амала калмиш маддаларин диффузиjа сур'ати бир-
бириндан чох фаргландикда hилролиз дарачаси арта
билар. Масалан, дамир 3-хлорид маhлулу силикат туршу,
су hалмашиjина лиффузиjа етдикда, онун hилролизиндан
омала калан дамир 3-hидроксидин коллоид hиссачикла-

рина ва асасы дузлара нисбатан хлорид туршусунун чох
сур'атла лиффузиjа етмаси натичасинда, hалмашикда тора-
нан hидролиз кyчланир. hалмашиjа бир гадар галави во

фенолфталеин индикатору алава едилса бу hадиса MyxTa-
лиф ранкли табагалар шаклинда мушаhида олуна бплир.
Тачруба, сынаг шyшасинда алынмыш hалмашикла апарыл-
дыгда, шyшанин дибинда, ичарисина jухарыдан лиффузиjа
едан I\rаддалар hала дахил олмамыш чаhраjы ранкли hал-
машик табагаси алыначагдыр. Ондан jухарыда нисбатан
тез hapaKaT едан hидрокен ионлары ила ранхсизлашмиш
табага ва нэhаjат, даhа jухарыла дамирин асас дузлары
ила боjанмьiш гонур ранкли табага олачагдыр.

flамир 3-хлорид желатин hилмашиjина диффузиjа ет-

дикда, дамир дузларынын желатина ашылаJычы та сири
натичасинда диффузиjа ва hидролитик парчаланма hади-
салари мураккаблашир; бу hалда jухарыдакы "ашылан-

мыш" тобага кyчлy суратда сыхылыр ва бунун натича-
синда да ади синерезисдо мушаhида олундуFу кими, су
харич олунур.

Шишманин азалмасы, ja да умумиjjатла дисперс
муhитин аjрылмасы натичасинда hалмашик маддасиндан
галын мембранларын аNIала калмаси "коллоил багы"
332



адланан маhшур hадисани изаh едир. Силикат маhлулу
ичарисина дамир 3-сулфат ва ja дамир 3-хлорид кристалы
салынса, кристалын сатhи, hилролиз маhлулу олан туршу-
нун (хлорил ва ja сулфат туршусу) натриум-силиката
та'сири натичасинда амала калмиш силикат туршусу ва

дамир 3-hидроксид hалмашиjинин назик табагаси ила
ортyлачакдир. hалмашик плjонкасы мембран ролуну ojHa-
jыр ва hамин пtембрандан cyjyH лиффузиjа сyр'ати илкин
дуздакы ионларын ва hидролитик парчаланма маhсулунун
лиффузиjа сyр'атина нисбатан чох олдуFуна кора, epTyjyH
ичарисиндаки маjенин hачми hамин epTyK пapTJ,tajaнa га-

лар беjуjачакдир (партлама, адатан маhлулун гатылыFы ан
аз олан Jерда, Ja ни кристалдан ан узагдакы ногтада олур).
Партлаjан jериндан ахан Maje jени плjонка амола катирир
ки, бу да бир мyддатдан сонра партлаjыр ва и.а. натичада
аFач кими шахаланма манзараси алыныр.

h ал па шu rcлар аа rс р uс лп а л ла tц.tа

hалмашиjин, бурулганы азалдан структуру, боjук
кристалларын амала халмаси yчyн алверишли шараит
jаралыр, чYнкИ марказларин ва ja кристаллашма рушеjм-
лариниН амалакалМа ва беjУма сур'аТи бурада пиффузи-
jанын jаваш хедан просеслари ила танзим олунур, Гарыш-

дырма олмаjан шараити jаратмагла беjук кристалларын
hалмашиксиз алынмасы да буну таслиг едир.

hалмашик маддаси беjуjан кристалын сатhина
адсорбсиjа о"пундуFу заман hалмэшиклар озларини гору-
jучу мадда кими костарарак кристалларын сонракы
беjумасини даjандыра билар.

hалмашиjин бела горуjучу та'сири hалмашик мадда-

синин кимjавй хассасиндан ва ону амала катиран hис-

сачикларин дисперслик дарачасиндан асылыдыр. Горуjучу
та'сир силикат туршусу келинда, демак олар ки, мyша-
hида олунмур, hалбуки желатин hалмашиjинда hамин
та'сир чох хYчлY олур,

hалмашикларда доври кристаллашма hадисаси наза-

ри чаhатча чох мараглыдыр (ловри кристаллашма hадиса-
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сини бир ч()х алимлар оjранмишлар. Русиjала бу масала
и.па Б.А.Догадкин ва Ф.М,Мемjакин машFул олмушлар).

Гаты кумуш-нитрат маh.пулунун дамчысы, таркибин-
да аз мигдарда калиум-бихромат олан желатин табагоси-
нин yзарина дамыздырылса, дамчы ила hалмашиjин тоху-
нан jеринда гырмызы-гонур ранкли кумуш-бихромат
чокyнтyсy амала калар. Бурада тамамила чокма hадисаси
кетмир,,дакин кумуш-бихромат чокyнтyсyнyн дамчысы
атрафында, ичарисинда hеч бир чекунту олмаjан табага-
ларла аjрылмыш консентрик hалгалар шаклинда чокyнтy
мушаhида олунур. Аjры-аjры hалгалар арасындакы масафа
сабит 0лмур ва дамчы марказиндан узаглашдыгча MyajjaH
ганунауjгунлуг yзро артыр.

Еjни hадиса сынаг шyшаси ва ja силиндр ичарисин-
даки hалмашиjа маhлул лиффузиjа етдикда да мушаhида
олунур. Лакин, фарг онлан ибаратдир ки, бу hалда hал-
галар jox, доври табагалар амала калир. hалл олмаjан
чекyнтyнyн амала халмасина сабаб олан бир сыра реакси-
jаларын кедиши хостарилан кимидир. Масалан, чива-jодид
ва ja гурFушун-хроматдан ибарат олан hалгалары, ja ла
табагалари магнезиум-hидроксид агар-агарында, желатин-
да ва башга hалмашиклардо алп{аг мyлlкyндyр.

Шuшла ва duффgзujа пачрцбаларu
апарпае цццн hаллоtдurcлорчн

hазырланласьL

Шишма ва лиффузиjа узра тачрубалар апармаг yчyн
сатышдакы желатини заиф сирка туршусу маhлулунла
ислатмагла алынан тамизланмиш желатин ишладилир,

Сатышда олан желатиндан 50 г (ва ja логранмыш
hалда), температуру l00C олан 3 л сирка туршусу маhлу-
луна салыныр (l28 л маhлула l грам,/мол туршу). Гары-
шыFы ара-бир шyша чубчгла гарышдырараг jарым саат
сахлаjырлар. Маhлулу бошалдыб ону hамин гатылыгдакы
таза сирка туршусу маhлулу ила аваз едирлар. Бу маhлул-
да }келатини тез-тез гарышдырмагла l0"C температурда
jарым саат сахлаjырлар. Сонра маhлулу jeHa бошалдыб
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габагчадан 50С-lа гадар соjудулмуш дистилла едилмиш су
ила аваз едирлор.

Jахшы гарышдырдыгдан сонра желатини сtзIчIакл,Iо
аjырыр (сузулмала сорулма учун колбаjа салынмыш чини
гыфлан истифада етмок алверишлидир; бу колбанын
ичарисинда су насосу васитасилэ лазыми сеjраклик japa-
дылыр) ва филтр 5-6 дафа соjуг дистилла едилмиш су ила
jуjулур. Бундан сонра х(елатини стакана кочyрyр ва су
hамамында гыздырмагла аридираlар (температур 40"С-дан
jyKcaK олмалыдыр). Тамизланмиш ва аридилмиш жела-
тина, чYрYмаNIак YчYн аз мигдарда илыг дистилла едил-
миш суда hалл олмуш тимол кристалы алава едирлар.
Сонрадан да (лазым оларса) електролитдан тамизламак
учун jухарыда костарилан гаjда ила тамизланмиш х(елатин
hалмашиjини електродиализатора кечирирлар ва бела-
ликла да електролитдан таIuамила тамизлаjирлар.

!,иффузиjаны желатин hалмашиjинда, агар-агарда,
силикат туршусу ва баruга маддаларин келларинда мyша-
hида етмак yчyн hалмашиjи ва кели jасты габларда, бору-
ларда, сынаг шyшаларинда ва силиндрларла hазырлаjыр-
лар,

Желатинин ва агар-агарын hалмашиjини алмаг yчyн
hашlин маддаларин исти маhлулларыны соjудараг желатин-
лашдирирлар. Желатинин 2Y"-ли маhлулунлан .ки,ф9i9т
гадар баfrк Ёалмашик алыныр, агар-агар yчyн иса 1-1,5%-
ли гатылыг кифаjатдир.

Агар-агар hалмашиjи, hазырландыFы шyша габын ди-
варына jапыша билмалиjи yчyн аввал hамин габын дива-

рь]ны, таркибинда калиум-бихрсlмат олан же.латинин дуру
маhлулу ила ислатмаг, сонра jункулча гурутмаг, бундан
сонра иса габа желатинлашдирилачак агар-агар маhлулуну
токмак маслаhат корyлyр.

Maje шушанин дуру маhлулуна hалмашиклашма yчyн
лазым олан мигдарда минерал туршу а.пава етмакла си.пи-

кат туршусунун кели а.пыныр.
Ба'зи hалларда hалмашик алыначаг мадда канар

гатышыглардан ва чирклардан диггатла тамизланмалидир_
Олбатта, бунун yчyн диализ, ja да xycycaн електродиализ
ан jарарлы yсулдур.
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точрYБи hиссо
Иш М I. Резuнuн пцхrпалuф

ha лл е d ч rш ла р 0а шu ut.uac ч

Ичарисина 50 мл ашаFыдакы hалледичилардан токyл-
мyш кип шyша тыхачлы банкалара ва ja букслара, олчy-
лари ва чакилари еjни олан резин парчалары салыныр:

Бензол Гозолuн
Толцо.п Глuсерuн
СкuпuOар Дсеmон
Еmuласеmаm ефuрu

Еmuл ефuрu
Еmuл спuрmu
Нumробензол
Сц

Бу тачруба yчyн KehHa велосипед камерасыны KoTy-

руб, масалан, парчалары l см2 олан барабар hиссалара
доFрамаг алверишлидир. Еjни гаjда ила резин бору ла ке-
TYpMaK олар.

Ики-уч KyH кечдикдан сонра шишмиш резин парчала-
рыны бир-бир маjедан чыхарыб ики филтр кагызы арасын-
да гурудур ва торазида чакирлар.

Маjеларин hансында шишма хетмалиjи ва hансында
шишма jахшы хетдиjини геjл елирлар.

Иш М 2- Хлорu0 tпурlцусgнgн .пцхmалuф
еа лпы лы е лы лаhл ц лла pbt н0 а ?tce лап u н

ловhаларuнuн шuш.пасч

Оввалда костарилан гаjда ила тамизланмиш желати-
нин 20%-ли маhлулунда желатин левhалари hазырланыр.
Бунун yчyн лазыми мигдарда желатини техники таразида
чакиб бир неча вахт шишмак yчyн суда сахлаjыр ва сонра
су hамамында 40ОС-lа гадар гыздырмагла hалл едирлар.
Маhлулу исти-исти дyз ва там уфуги гоjулмуш шуша caTh
yзарина текуб, hалмашиклашма учун сарбаст бурахырлар.
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А.пынан hалмашик табагасинин га.лынлыгы 0,5- 1 мм rlлма-
лыдыр.

Тагрибан бир кун кечдикдан сонра желатин табага-
сини шyшанин сатhиндан котуруб, саhаси 1-2 см2 олан
6rр боjла кичик левhалара лограjырлар. Бу гаjла ила
hазырланмыш левhалари гурулуб сонракы тачрубалар
yчyн сахлаjырлар.

Тачрубадан аввал |-2 саатлыг ловhалар дистиллэ
олунмуш cyja салыныр. Сонра судан чыхарылыр, ики

филтр каFызы арасында гурудулур ва букса гоjулараг
ч"килир. Ловhаларин букса jаш hалда гоjулмамасы: l)
таразида чакилан заман онларын гурумасына jол вермамак
yчyн, чyнки бу, тачрубанин натичасина та'сир еда билар

ва 2) HCl ва cyjyH аналитик таразиjа та'сиринин гаршы-
сыны алмаг yчyн заруридир. Чакилмиш левhаларин hap

бирини l0 мл hачминда котyрyлмyш мyхталиф гатылыглы
хлорид туршусу маhлулуна салыр ва шишма yчyн онлары
2-3 саат hамин маhлулда сахлаjырлар. Бунлан сонра
левhалари маhлулдан чыхарыр, филтр каFызы ила гурудур
ва jенидан таразида чакирлар. Буксдаки маhлулларын

рН-ы рН-метр васитаси ила та'jин олунур.
Алынан натичалар Q=I(pH) аjриси шаклинда коста-

рилир, бурада Q - шишма мигдарыдыр.
Тачруба yчyн ашаFыдакы саккиз маhлу.л котyрyлyр:

HCl
HCl
Hcl

5) 0,00I н HCl
6) 0,000l н HCl
7) 0,0000I н HCl
8) Дuсmuлла еOuлttцulu с!0,0I н HCl

IH
0,5 н
0,I н

l)
2)
3)
4)

Иш tф 3. Желопuнuн суаа шuш.посчно
ее j рч-елекпtролuлп еолпыlцыеларын mо'с up u

Желатинин таразида чакилмиш еjни мигдарлlры аг-
зы кип шyша тыхачла гапанмыш саккиз шyша oaнkaja
салыныр, банкаларын ичина ашагыдакы маhлуллар TeKy-
лYр:
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t) Сц
2) 0,25 М карба,uud маhлцлц
3) О,S М карбамttd маhлgлу
4) 0,5 М елuсерuн маhлцлу
5) l ,0 М елuсерuн ,uаhлцлу
6) 2,0 М елuсерuн лtоhлцлу
Бир кун, ja бир гадар ондан аз вахт кечдикдан сонра

мухталиф маhлул.пара салынмыш желатин нyмуналаринин
шишмаси чаки yсулу ила та'jин едилир. Алынан натича-
лар график шаклинда кестарилир: графикин абсис охунда
карбамид ва ja глисерин маhлунун гатылыFы, ординат
охунда иса онлара мувафиг олан шишманин гиjмати
олчYлYр.

Иш М 4. Желапuнuн суOа tлuшла
uс rпuлuj uнu н олцц лпос ч

l г jахшы гурудулмуш ва тоз hалына катирилмиш
желатин назик дибли сынаг шyшасина ва ja дибинин ава-
зина резин тыхач тахылмыш шyша боруjа текyлyр. Ичари-
синда х(елатин олан сынаг шyшаси термомётр ва гарыш-

дырычы ила бирликда, ичарисина l00 мл дистилла едил-
миш су текyлмyш !,уар габынын гапагына баркидилир.
Бир саатдан сонра гарышдырычыны иша салыб, hap даги-
гадан бир, 15 дагига мyддатинда теIl1пературу геjл едир-
лар, Температурун даjишмаси беjук олмазса, l6-чы даги-
гада шyшани сындырыр ва ja тыхачы чыхарырлар; бу
заман желатин Дуар габындакы cyja дагылыр. Узун мул-

дат температур даjишиклиjи мунтзом галана гадар темпе-

ратуру геjд етмакда давам едирлар.
"Температур-вахт" графикини гурараг 89-чу шакилда

костарилдиjи кими график yсулла Дt тапылыр ва танлиjа
(6.9) асасан q hесабланыр.

q-нy желатинин чакиси гиjматина беларак, желати-
нин суда шишмасинин интеграл истилиjини W тапырлар.
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Калориметрин су еквиваленти габагчадан та'jин олунма-
лыдыр.

Иш М 5- Каgчцкун ва ia резuнuн шulаtа
сцр Ълпuнuн (hач..uч цсцлла) rпа'j uнч

Резин (табии каучук даhа jахшыдыр) нyмунасинин
шишма кинетикасыны толуолда, орта; пара; метаксилолда
ва башга карбоидрокен hалледичиларинда ва ja мураккаб
ефирларлан биринда, масалан, етиласетатда ejpaHMaK мyм-
кyндyр. Шишмани, Б.А.{огадкин, ja да С-П (Санкт-Петер-
бург .Д.евлат Университети) чиhазында та'jин едирлар.
Иша башламаздан аввал нyмунани аналитик таразида ча-
кирлар.

Тачрубаjа башламаздан аввал чиhаз хромлу гарышыг,
сонра да ади дистилла едилмиш су ила тамиз jуjулур,
HahajaT спиртда jахаланыр ва исти haBa уфурмакла jахшы
гурудулур.

Чиhазын тамизланмаси чох лазымдыр, чyнки чиhа-
зын диварларынын исланма габилиjjати бундан чох асылы-

дыр Бу да тачрубанин натичасина кyчлy та'сир хостара
билар.

Б.А.Догадкин чиhазы, маjенин савиjjаси борунун
дарачалара болумуш hиссаиндан jухарыда олмасы шарти
ила габагчадан Maje ила долдурулур (jухарыдакы кyрэчик-
дан долдурулмалы).

Сонра каучук ва ja резин левhани тел васитаси ила
чиhазын тыхачындакы шyша гармагдан асырлар. Тыхачы
ез jерина тахараг ела чевирирлар ки, онун ва jуванын де-
шиклари бир*биринин yзарина дyшсyн. Сонра да чиhазын
дарачалара белунмуш борусунда маjенин савиjjасини геjл,
едарак hалледичини еhтиjатла ашаFы кyрачикдан jухары
курачиjа чыхарырлар (чиhазын саF тарафиндаки резин бо-

рудан hаваны уфурмакла). Бундан сонра краны баглаjыр
ва тыхачы лазыми гаjла илачевирарак, jухары курачиjи
харичи муhитдан аjырырлар. Тачрубанин башланма сааты-
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}rы геjд едирлар hap 30 дагигадан бир маlени ашаFы Kypa-
чиjа салыб jавашчадан краны 2чм2г",]? дарачалара белун-
муш борула маjенин савиjlасини геjл едир ва jенидан он},
курачиjа чыхарырлар. Буну, шишма даjанана гадар 4-5
саат мyддатинда давам етдирирлар.

Мушаhиданин натичалари ашаFыдакы чадвалда jазы-
лыр:

Апынан натичалара асасан шишма кинетикасыын
графики гурулур:

* =(0
m

Бурада: х - удулан маjенин hачмн ваlrидларла мигдары,
rп - нYмунанин кYтласц;
t - заман ва шишма сабити К та'jин едилир.

Иш N 6. hалпошurcларOо пцхпалuф
лаddаларuн iluффgзчjа сцр'аmч

Мис 2-сулфат, никел-сулфат. гырмызы Конго, фук-
син, флуорессеин, даilrир 3-hидроксидин коллоид маhлулу
ва башга ранкли маддаларин |%-ли маhлулу hазырланыр.

Агар-агарын 2%-лп исти маhлулу ила бир неча сынаг
шyшаси еjни hундурлyjа гадар долдурулур ва онлары соjуг
cyja салмагла желатинлашдирирлар. Агар-агар баркиjан
кими сынаг шyIiJаларина, hазырланмыш пrаhлулларьiн ha-

расиндан 5 мл текур ва бир неча KyH сахлаjыр;rар: сонра

ранкин hалмашиjин ичарисина диффузиjа сур'атини геjд

едирлар.

Тачрубанин
башланпrасындан
кечан вахт, даг.

Борула
маjенин
савиjjаси

Маjенин борула
азалмасы,

белхуларла

Маjенин боруда
азалIuасы
(смJ ила)
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Иш ]rti 7. Ku.ujoBu реаксujаларын
hалмаtдuкла рdа бuрпа рафлч j aj ьtл.uасы

Калиум-дамир 2 hексасианидин 0,2; 0,5; 1,0 ва 2,0 ва
мис 2-сулфатын l н маhлуллары hазырланыр.

Кинетометрин дарачалара белунмуш борусуну (90-чы
шокла бах) желатинЙн 3%' ва jj 5О/ч-пл'Й"hл!лу ила
д()лдуру.пуб соjуг cyja салмагла желатин.пашдирирлар; ки-
}tетометрин саF тарафдаки борусуну l н мис 2-сулфат,
солдакы борусуну иса калиум-дамир 2-hексасианид маhлу-
лу ила долдурурлар; чиhазы узун мylцат сакит вазиjjатда
сахлаJырлар.

Чуруманин гаршысыны алмаг yчyн желатин маhлу-
луна кичик тимол кристалы салынмасы маслаhат керyлyр.
!,иффузиjа едан hap ики ахын бир-бири ила хoрyшдyкда
мембран амала калир ки, бу да MyajjaH бир истигаматда
беjуjур. Jухарыда хестарилан дузларын маhлулу авазина
калиум-бихроматын 0,25; 0,5; 0,75 - l н ва гурFушун асе-
татын l н маhлулларындан ла истифада етмак олар.

Иш М 8. Невболч крuсfпаллаlдпа

Желатин hалмашиjинда невбали кристаллашманы га-
тылыFы лоjмуlll гатылыга jахын олан натриум-hилрофос-
фат (NarHPOo) hалмашиjи yчyн мушаhида етмак o"Tlap.

Бе.llа маhлул шyша левhа yзарина текулуб, амала ка,пмиш
hалмашиjин назик ловhалари бир неча вахт сахландыгда,
бухарланпла натичасинда таркибинда натриум-hидрофос-
(laT кристаллары олан ва олмаjан, невба ила дyзyлмyш
золаглар амала калир.

Иш N 9. Меrпасuлurcаm mуршgсg hолпошujuнOо
е g р еу шg н- j оd u0 к puc пLоlLлоры ны н алам, кол.пос ч

Сатышда олан Maje шyша маhлулуну су ила 5 дафа
дурулашдырдыгдан сонра алынмыш маhлулун l00 мл-и
yзарина l0 мл l н гургушун-асетат маhлулу текурлар. Бу
гаjда ила алынмыш гарышыFын yзарина l н сирка туршу-
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су алава етмакла стаканда ва _la сынаг шyшасинда онy
желатинлашдирирлар. hалпtашиjа калиум-jодид маhлулу
токyрлар. Бу заман hа.лмашиjин yзарина чалд гурFушун-
jодид кристалларындан ибарат табага галхыр. Бир муллат-
дан сонра иса hалплашиjин даhа даринда олан табагала-
ринда гургушун-jодидин кристаллашмасы башланыр кп, бу
да онун гыжы Jарпаглары кими Jерлашан ири гашанк
кристалларынын алынмасына сабаб олур.

Иш N I0. /loBpu hалеалар

l20 мл дистилла олyнмyш суда 4 г желатин, 0,12 г
калиум-бихромат маhлулу -hазфланыр. 

hазырланмыш
маhлул jасты шyша габлараr _силиндрлара ва ja сынаг шy-
шаларина текyлyр. Сонра l00 мл сула 8,5 г кyмyш-нитрат
hалл етмакла маhлул hазырланыр.

Jасты шyша габагдакы желатинлашмадан алынмыш
hалмашиjин назик левhаси yзарина 5 дамчы хyмyш-нитрат
ма hлуту. дамыздыр ыл ы р.-CijyH тез бухарланмасы yчJн,габьтн ycTy гапагла, ja
да саат illyшаси ила ертyлур. Диффузиjа лавам етдикча
бир сыра консентрик hалга,пар алыныр.

Олчу силиндринда, ja да сынаг шyшасиндаки hалма-
шик ичарисина кyмyш-нитрат диффузиJа едаркан палма-
шик yзаринда. апарылан ади тачрyо€ларда gлдуFу кими
бурада да маhлул амала калмиш hалмашиlин yзарина
тЬкулур. !,иффузиjа давам етдикча кумуш-бихроматдан
ибарат олаll бир сыра уфуги табагалар амала калирj реак-
си;а hа.rмашиJин даринлиJина JаJылдыгча помин таоагала-
оин аDасындакы масафа да аDтыр.' ГJrо, JMM<iHiaK йаhлулiну, таркибинда l0%-ли маг-
незиум-хлорид}tн'hексаhиfrрdт маhлулу олан 3ОЬ-ли жела-
тин Ьалмаrilиjина лиффузиjа етлирликла чох базакли hал-
галар ва ja желатин hалмашиjинда деври терама алtчIаг
олур. Бу hалла магнезиуМ-hидрсlксид аF чекYнтY шаклин-
да, деври олараг аJрылыр.

Желатинда олан ва ja сyн'и алава едилмиш гаты-
шыглар hалмашикларда чокyнтyнyн доври топланмасына
чох та'сир хостарир.

Желатинин даFылма маhсулларынын - желетозанын
азачыг гарышыгы чокyнтyнyн доври топланмасыны кyч-
ландирир, лакин }келатинда даFылма маhсулунун мигдары
артлыiчi hалгаларын амала калма сур'ати азалыр, Ja да
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гатиjjен амала калмир. Yзви туршулар, мас.алан. .лимон
туршусунун аз мигдарда гарышыFы hалгаларын аN,{а.по
калNlасина коп4ок едир.

,I[агылма маhсулларынын hалгаларын ритмик амала
калмасина та'сирини мушаhила етмак учун бО/"-ли жела-
тин маhлулуну yч hиссаjа болурлр; онлардан бирини ja-

рым саат, икинчисини - 5 саат мyддатинда гаjнадырлар.
hалгаларын амала калмасини гаjнадылмыш ва гаjнадыл-
мамыш желатиндан hазырланан hалп,tашикларда мушаhида
едирлар.

Лимон туршусунун та'сирини мушаhида етмак yчyн,
таркибинда калиум-бихромат олан х(елатин маhлулу yзэ-

рина 2-5 мл l %-ли лимон туршусу маhлулу алава едарак
кумуш-бихромат hалгаларынын амал калмасини мушаhида
едирлар,

Иш М l 1. Дuффgзuiа заtаны huOролuз

.Д,амир 3-хлоридин суда l0, 5 , l ва 0_,л5,%-ли маhлул-
лары Ъu.оiрпr"о,fr. CoIHr} шYшаларини 5%-ли желатин
маhлулу ила долдурурлар, желатинин yзарина аз мигдарда
г"лаjи Ъа чаhраjьi ранк алынана гадар бир неча дамчы фе-
нофталеин алава едирлар.

желатинин hалмашиклашмасиндан сонра сынаг шy-
шаларина еjни hачмда мyхталиф гатылыглы дамир 3-хло-

рид маhлулу алава едилир ва узун мyддат сахланыр,

дамир 3-хлоридин гаты маhлулунун желатин ичари-
сина диффузиjа еiпrаси ашыланма hадисасИ ИJ-Iа Да алага-

дардьiр. 
^}i(ЪлuЬ""пн дамир дузу ила ашыланмыш гаhваjи

раiiхдi*и уст табагаси мъiени аjырараг hачмини каскин
суратда азалдыр.

Иш М 12- Коллоu0 бааьl

Сатышда олан tuaje шYшанИ су ил9 2 лофа дурJлаш-
до,ро,б i"пиш богазлы ЪундVр шуша габа текурлар, Габын
iйбй"" ЛJЙир 3-хлорид,^коddлт-хлорид ва дамйр 2-сулфат-
hептаhилратынын (загыу) кичик кристаллары салыныр,

Бир'гадар, сонра (хусусан, домир 3-хлорид кетYрYл-
дyкда даhа тез) кристаллар аFач кими шахаланан шакил
а'пыныр' 
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ХVII ФОСИЛ
Свднмвнтдсиtд дндлизн

Седиментасиjа (лат.Sеdimепtum - чекyнтy) анализи
дисперслик дарачаси нисбатан кичик олан (iа'ни тарки-
биндокп hиссачиклар нисбатан ири олан) дисперс ситем-
лардак|l hиссачикларин олчyсyнyн та'jининда татбиг еди-
лир. Бела системлара мисал олараг, мухталиф тозшакилли
маддаларин суспензиjаларыны ва емулсиjалары хостармак
олар. Коллоид hиссачикларин олчyсyнyн ашаFыда хостари-
лан та'jини yсуллары Стокс ганунуна асасланыр; бу гану-
на кора озлулуjу п олан муhитда, r радиуслу кyрачик ша-
килли hиссачиjин V сур'атла hаракати заманы баш веран
cypTyнMa гyвваси [ ашагыдакы танлик узра ифада олунур:

I=6ппгV (l7.1)

Коллоид hиссачик jерин чазиба гyвваси то'сири ал-
тында ва сыхлыгы d олан муhитда hapaKaT едирса, hис-
сачик маддасинин сыхлыFы Д ила муhитин сыхлыгы d-нин

фаргли олмасындан асылы олараг hаракатин истигамати
ашагыjа ja ла jухарыjа логру jеналачакдир. Суспензиjалар-
да адотан !.>d олур ва она кора да hиссачиклар габын ди-
бина лlшур. Емулсиjаларла иса аксина, чох вахт Д(d ол-
дуFундан hиссачиклар yза чыхыр. Икинчисина мисал ола-

раг сyдyн yзyнда гаjмагын алынмасыны костармак олар,

.Ц,испер фаза hиссачикларина та'сир едан аFырлыг гyвва-
си онун еhтимал едилан чакисина барабардир, jа'ни

4
пr'(Д - d).gF (l7 2l

3

F гуввасинин та'сири алтында hиссачиклар мyнтазам
артан hapaKaTa котирилир. Лакин аFырлыг гyввасиндан
башга hиссачиклара, акс истигаматда олан ва гиjмати тан-

344



лиjа (l7.1) асасан сyр'атла дyз мутанасиб олараг артан
cypTyнMa гyвваси да та'сир етлиjина кора, езлулуjу чох
сlлан муhитда cypTyнMa гyвваси i агырлыг гyввасини F чох
тез таразлашдырыр. Буна кера сонракы hapaKaT сабит
сур'ата V малик олараг мyнтазамлашир; танликларин
(lZ.l ва l7.2) саг тарафларини барабарлашдирарак cyp'-
ати та'jин етмак олар:

у :?. r'(L- ф g (l7.з)
9п

(l7.3) танлиjини г камиjjатина хора hалл едарак

цV
(л-лg

алырыг.

hамин систем yчyн г ва (Д-d) сабит камиjjатлар ол-

дугуна кора онлары С ила ишара едирик:

3l Tt

'=.,i\(д-а) g

Буну (С) танлиjа (l7.a) дахил етдикда практик маг-

садлар yчyн алверишли олан ашаFыдакы танлик алыныр:

г = сл (l7.5)

Танлик (17.1) jалныз кичик сYр'атла hapaKaT едан

кYрачик шакилли hиссачиклар YчYн доFрудУР- hиссачикла-

рин бир-биринин дyшма сyр'атина та'сир костармамаси

YчYн онларын арасындакы масафа кифаjат гадар беjук
олмалыдыр. HahajaT седиментасиjа апарылыан бору о га-

дар кениш олмалыдыр ки, онун диварларынын та сирини
назара алмамаг MyMKyH олсун, чyнки диварларын jахынлы-
Fында hиссачикларин чокма сyр'ати Стокс ганунуна табе
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.jлмур, Лакин бу еффект диварJIарын jалныз jахынлыгында
коза чарпыр ва нисбатан кениш борула ону Irазара алма-
маг олур.

Оксар суспензиjаларда hиссачикларин формалары Ky-

рачик шаклиндан фаргланан формаларла олур. Бела сус-
пензиjаларын седиментасиjа анализи yсулу ила тадгигинда
hиссачикларин танлиjа (l7.4) асасан hесабланмыш радиу-
су хаjалан TacaBByp едилан кyрачик шакилли hиссачикла-
рин радиусундан ибарат олур ки, онлар да еjранилан сус-
пензиjадакы hиссачикларин сyр'атина уjFун сур'атда че-
кyрлар, бела hесабланмыш радиус еквивалент радиус
адланыр.

hиссачикларин сатhи кала-котyр иса онларын чекма-
си Стокс ганунуна табе олмур.

Ади суспензиjа ва емулсиjадакы hиссачиклар оз ол-
чyларина кора бир-бириндан чох фаргланир. Седимента-
сиjа анализи jалныз ан боjук ва ан кичик hиссачикларин
олчyларини MyajjaH етмакла машFул tlлмаjыб, еjни заманда
дисперс системин данаварлиjини ва фраксиjа таркибини
да та'jин едир; бу ла hиссачикларин радиусунун MyajjaH
интервалында аjры-аjры фраксиjаларын фаизла мигдарыны
муоjjанлашдирмаjа имкан верир. (Аlпынлыр ки, jохланы-
лан суспензиjада hиссачикларин кимjави таркиби еjни
олмамалыдыр). Тозшакилли hиссачиклар дисперс мyhит
hесаб олунан маjела назара чарпачаг дарачада шиширса,
седиментасиjа анализи ашаFыда костарилан шакилда hис-
сочикларин олчyларинин та'jини yчyн jарарлы олмур.
Олчулари микронун онда бир ва ja jузда бир hиссасина
барабар сlлан hиссачикларин там седиментасиjасына диф-

фузиjа hадисаси манечилик тородир. Буна кора да аFыр-
лыг гyввасинин та'сири jалныз седиментасиjа таразлыFы
jаранмасына сабаб ола билар.

А.В..Щумански илк дафа олараг (19tO-чу ил) дисперс
системларин аналитик та'jини магсадлари yчyн сентрифу-
га татбиг етмишдир. Ондан бир гадор сонра .1Qgдбgдг
ултрасентрифуга ичад етмишдир, бу ла jyKcaK дисперслик-
ли ва коллоид системларин чокмасини мигдари чаhатча
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eJpaнMak yчyн марказдангачма принсипина кора ишлаjан
чиhаздыр,

hазырда зyлали мадда молекулларынын ва коллоид
hиссачикларин олчyсуну бела ултрасентрифугалар васита-
си ила та'jин едирлар; мyасир гурулушлу ултрасентри-
фугаларла марказдангачма гyввалари оз хyчyна кера
500000-900000 дафа jерин чазиба гyввасиндан артыгдь]р.

СеOuпенtпасuj а аналuзч цсgллары

hap hансы бир мадданин, масалан, табаширин сула
суспензиjасыны hyндyр си.линдра токарак 6"р мyддат
сахладыгдан сонра асылы hалда tlлан мадданин бир гисми
габын дибина чокачак, маjенин jухары табагалари иса
шаффафлашачагдыр.,Ц,исперс фазанын чокма сур'атини
олчмакло системин ташкил олундугу фраксиjаларын
дисперслик дарачасини та'jин етмак олар.

Седиментасиjа анализинин бир неча принсиплари
ма'лумлур:

l) сакит маjела чокма сур'атинин олчyлмаси;
2) ахан маjеда hиссачикларин олчyсyна кора дис-

перс фазанын фраксиjалара аjрылмасы ила натичалэнан
суспензиjанын буланыглашмасы;

3) hиссачикларин олчYсYна кора haBa бурулганы
васитасила тозларын фраксиjалара аjрылмасы;

4) марказдангачма саhасинда jyKcaK дисперсли сис-

темда чекманин та'jини ва с_

Оксар hалларда биринчи принсипдан истифада олу-

нур. Бу принсипа асасан седиментасиjанын сYр'ати MYxTa-

лиф усулларла та'jин олуна билар.
l) микроскоп васитасила билавасита мушаhида ет-

макла (микроскоп yсулу);
2) габын дибинда, jахул. таразинин козyнда чекyнтy-

HyH топланма сур'атила (чаки yсулу);
3) чокма просесинда, MyajjaH даринликда дисперс фа-

за гатылыFынын даjишмасила; бу hалда гатылыг суспензи-
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jанын мухта,пиф hисса.париндан котyрyлан нyмуналарда
та'jин едилир (долаjы yсул);

4) чокма просесинда hидростатик тазjигин даjишмаси
ила;

5) чекма заманы суспензиjанын сыхлыгындакы даjи-
шиклик ила.

Икинчи ва дордyнчy yсуллар ан чох татбиг олунур.

Д) Фuеgровскцнцн сеduпенпасujа порозuсч

Ма'лумдур ки, чаки yсулу ила, jа'ни габын дибина
тадричан jыгылан чокyнтyнy доври олараг, ja да арасы-
касилмадан чокдyрмlкла, суспензиjанын.чокма сур'атини
та'jин етмак олар. Бу усул ез дагиглиjина кора ичари-
синда аз мигдарда дисперс фаза, ja да jyKcaK дисперс-
ликли ва jаваш чокан hиссачиклари олан суспензиjала-
рын анализинда татбиг олуна билар.

Бунун yчyн истифада олунан ан сада ва haccac чиhаз
Фигуровскинин hидростатик седиментасиjа таразисидир,

Тарази (шакил 9l) шyша ва ja кварс голдан иба-
ратдир; бунун учу назиклашдирилмиш ва jогун башы ила
штативда MehKaM баркидилмишдир. Голун назик учундакы
гармаFа, узун ш.yша сап (2) васитасила гальIнлыгы 0,2-0,5
мм гадар олан jункул, даjаз габ (3) асылыр. Тачруба ша-
раитиндан асылы олараг го-
лун узунлугу 20-дан 50 см-а
гадар ола билар. Онун галын-
лыFы, jогун hиссасинда 2-3
мм-дан башлаjараг, назик
hиссасинда 0,2-0,3 мм олана
гадар тадричан азалмалыдыр.
Jахшы, hазырланмыш гол _jy-кyн та'сири натичасинда бир
jериндан jox, бутун узунлугу
боjу деформасиjаjа уFрамалы-
дыр. Бу шараитда jyKyH аз
даJишмасила алагадар олан
голун деформасиjасы jyKyH
мигдары ила дYз MYTaHa-
сибдир.
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Тачруба заманы г()лун леформасиjа даjишиклиjи
катетометр ва ja окулjар шкаласы олан, yфyги вазиjjатдаl
гоjулмуш узунфокуслу микроскоп васитасила елчулур. Б.ч

магсад yчyн хyсуси шкалаjа ишыг салан кyзхyдан ибарат
олан башга оптик системлардан да истифада етмак олар.

Таразинин hассаслыгы голун узунлуFундан ва галын-
лыFындан асылы олур. hассаслыгы чох боjук олан тарази-
лар практик магсадлар yчyн алверишли деjилдир. JyKyH
l04-105 г даjишмаси ила алагадар олан голун леформаси-
jасы натичасинда онун назик учунун вазиjjатинин даjиш-
Nlасинин микроскоп шкаласынын бир белкусуна yjFyH

олмасы практик магсадлар учун кифаjатлир.
Бир чох олчмаларда шyша голун авазина кварсдан

hазырланмыш голдан истифада етмак даhа jахшыдыр,
чyнки икинчисинин иши температур даjишмасиндан аз
асылыдыр. Кварс ва ja шуша телиндан hазырланмыш jаjлы
таразидан да истифада етмак олар. Jасты шyша jaj

hазырламаг чатин деjиллир. Бунун yчyн галынлыFы 0,1-0,2
мм олан шyша тели узадыб, сонра ону 3-6 см узунлугда
hиссалара белурлар. Бу hиссалар газ лампасы аловунда
кичик бучаг ташкил етмакла бир-бирина jапышдырылыр.

Бу усулун асас yстyнлуjу онлан ибаратлир ки, онун
васитасила таркибинда чаки етибарила 0,2-0,0Сtl %

дисперс фазасы олан дуру суспензиjаларын тадгиги MyM-

кyндyр. Гаты суспензиjаларын чекмасинда .мушаhида олу-

Hin *Ьu.упjасиjа (ортокинетик коагулjасиjа), дуру суспен-
зиjаларла мушаhила олунмур.

Фигурсlвски таразисинин икинчи бир устунлуjу ло

ондан ибаратдир ки, бу чиhазда суспензиjа чокмасинин
hесабланма hундурлyjyнy даjишдирмак олур. Нисбатан

ири фраксиjалы (1=40-60Р) ва ja сыхлыгы jyKcaK олан hис-

сачиклардан ибарат олан суспензиjалар yчyн чокма
hундурлуjу 50-80 см кетyрyлур: jуксакдисперсли суспен-

зиjалар учун (r=1-5Р) бир неча сантиметрлик hунлурлук
кифаjат едар. Аjлынлыр ки, суспензиjанын hунлурлуjу
азалдыгча hиссачикларин она мувафиг олан чокма мyд-
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дэти да азалыр ва белаликла да анализ мyддати гысал-
дылмыш олур.

Тачруба бела апарылыр: чиhаз гурулур, голун ва hис-
саларин моhкамлиjи jохланы.лыр. Ичинда дисперс муhит
олан Iоз (3) силиндрин оху yзра асылыр. Микроскtlп
jyклy голун учуна ела тушланыр ки, леформасиjа лаjишик-
лиjини костаран нишан микроскопун окулjар шкаласынын
ашаFы hиссасинда олсун. Микроскоп тасвири аксинэ
кестардиjина кора голун jyку артдыгча нишан jухары
галхачагдыр.

Тадгиг олунан тоз бир литра О,2-2,О г чакида KoTy-
рyлмакла чокма апарылан су ила долу силиндра токyлyр.
Сонра суспензиjа 3-5 дагига мyддатинда jахшыча гарыш-
дырылыр. Суспензиjада haBa габарчыглары амала калма-
мак yчyн барк гарышдырмаг маслаhат корyлмyр. Суспен-
зиjаны. учунда резин табага олан шyша чубугла гарыш-
дырмаг даhа jахшыдыр. Бела гарышдырычыны силиндрда
jухары ва ашаFы hapaKaT етдирмакла дисперс фазаны
суспензиjанын бутун hачмина jаjмаг олур.

Маhлулун гарышдырылмасы гуртаран кими дарhал
голун гармаFына кечирилан коз суспензиjаjа салыныр ва
голун hаракати даjанан кими микроскопла биринчи геjл
апарыJlыр. Кезун маhлула салынмасы ила биринчи геjд
арасынцакы мyддат l5-20 саниjадан артыг олмамалыдыр.

Тачрубанин аввалинда геjллар тез-тез апарылыр,
сонралар иса геjдлар арасындакы мyддат кетдикцIа арты-
рылыр. Маhлул TaIuaM шаффафлашдыгча ва ja бир саат
арзинда таразинин голунун гатиjjан hapaKaT етмадиjи
hалда анализи гуртармаг олар. Икинчи hалда, jохланылан
суспензиjада дисперс фазанын yмуми мигдарына нисбатан
чекмаjан hиссачикларин мигдарыны муаjjанлашдирмак
ла3ымдыр. Бунун YчYн илк суспензиjаны ва тачрубанин
ахырында козyн савиjjасино кими котyрyлан суспензи-
jанын сыхлыгларыны олчмак лазымдыр.

Тачруба заманы ашаFыдакы гаjдалара диггат етмак
лазымдыр:

l) суспензиjада температурун сабит олмасы;
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2) тачрyба заманы дисперс мyhитин бухар,,lанма-
масы;

3) габын алтында, микроскопун костаричилариttа та'-
сир еда билан haBa габарчыгларынын олмамасы.

Олчмадан алынан гиjматлара асасан абсис охунда
вахты ва ординат охунда голун деформасиjа дарачасини
котyрмакла таразинин Ko:]yнa jыгылан hиссачикларин
кyтласинин замандан асылылыг аjриси гуру.пур. Оjринин
сонракы ишланмаси ашаFыда костарилир.

Б) Вuенер сеduпенпопеmрч

Бу усулда дисперс фазанын чек-
ма сyр'атини, Вигнер седиментометри
васитасила суспензиjа сутунунда hид-

ростатик тазjигин даjишилмасина
асасан та'jин едирлар.

Седиментометр, бирлашмиш габ-
лар принсипина асасан гурулмушдур;
голлардан бирина суспензиjа, икинчи-
сина иса тамиз дисперс муhит ва ja
хyсуси чакисина кора суспензиjадан

фаргланан башга бир Maje текyлyр.
Муасир седиментометр шyша (1)

габдан ибаратдир; она да краны (3)
олан hесаблаjычы шyша бору (2) бир-
лашдирилмишдир (шокил 92 ).

I

2

Шоrcuл 92.
Вuенер

сеdчпенmопелпрu

Чиhазын hунлурлуjу тагрибан
бир метро jахын олмалыдыр.

hидростатик тазjиг Maje сутунунун hунлурлуjу ила
пtаjе сыхлыгынын вурма hасилина барабар олдуFуна кера

Hfl,q=hdq (17.6)

ва Ja
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d

д
н
h

( l7.6)

И-а1 077)

jазмаг олар.

Бчрада: Н - хениш борудакы суспензиjанын hундурлуjу;
h- назик борулакы маjениrr (дисперс муhитин) hуrцурлуjу;
d - дисперс муhитин сыхлыFы;
,Д, - суспензиj анын сыхлыFыдыр.

Танлиjи (tZ.0 а) бир сыра даjишикликлардан сонра
ашагыдакы шакилда Jазмаг олар

h-H= h

д И-а1
н
d

Оксар hа.,,lда дисперс муhит кими судан истифада
едилир; тачруба температуру 20Lja jахын олдугда cyjyн
сыхлыIыны d кичик хата ила ваhида барабар габул етмак
олар: d=l

Назик борунун диаметри чох кичик олдуFуна кера Н
практик олараг сабит hесаб едила билар. Суспензиjа ва
дисперс муhит сыхлыгларынын фаргини асылы hалдакы
маддаIlин мигдарына дyз мyтанасиб hесаб едарак

fl_d=cp ( l7,s)

jазмаг о"цар ва демали

h-H=c'p олур.

Бчрада: с во с| саби,г камиjjатлар,
р - суспензиjалашдыры.лмыш мадданин мигдарыдыр

3аман кечдикча hиссачиклар чекдуjуна кора суспен-
зиjанын сыхлыFы { кетдикча азалыр; бунунла барабар
назик ва кениш боруларлакы савиjjаларин фарги да, jа'ни
h-H да азалыр. Бу фарги олчмакла, замандан асылы ола-
раг Д.-пин даjишилмаси hаггында муhакима jypyTMaK олар.
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Назик борулакы савиj;ани iv-lptкpocкoп васитаси и.ца

геjд етмакла чиhазын дагиглиjини артырмаг олур.
Тачруба бела апарылыр. Чиhаз шагули вазиjjатле

штатива баркидиларак MyMKyH гадар температуру сабит
олан отагда гурашдырылыр. Чиhазын назик борусуну лис-
перс муhит олан lvtaje ила долдурурлар,

Кениш боруну тадгиг олунан суспензиjа ила долду-
ран кими краны ачыр ва MyajjaH мyддотдан бир (тачруба-
нин аввалинда hap 30 саниjадан бир, сонра иса hap даги-
гадан бир ва даhа кеч) назик борулакы савиjjанин вазиj-
jати геjл едилир. Бору чох назик олдугда иса капиллjарлы-
Fы назара алан дyзалиш едилмалидир.

Олчманин натичалари чадвала jазылыр.
Кениш борулакы hундурлуjун орта гиjмати Н геjл

едилир (кранын ачылма вахты сыфыр габул олунур).
Алынан натичалара асасан h-H=f(t) аjрисини гуруб

г-ин гиjмати тапылыр. Оввалда кестариллиjи кими паj-

ланма функсиjасынын аjриси гурулур.

Торзuон парозч

Седиментасиjа заманы чокмyш hиссачиклари торзион
адланан таразида да чакмак мyмкyндyр ва бела таразила-

рин jyKy, ан чоху 0,5 г ва ja l г олмалыдыр- 0,5 г jуклу та-

разинин голундакы гырмаFа асылмыш козY алYминиум
табагасиндан hазырлана билар, jyky l г олан таразиларда

иса нисбатан аFыР шYша козлар истифада едила билар
(тахминан Фигуровски чиhазында олдуFу кими). Тсlрзион
таразилаРин гурулМасы ва онларла ишламак гаjдасы чи-

hазла барабаР тагдим едилан изаhат варогасиндо jазылыр.

седиментасиjа сур'атини олчмаздан аввал чисмин
чакиси Maje ичарисинда та'jин олундуFуна кора чакидаки
итки назара алынмалы ва она дyзалиш едилмалидир,
Бунун YчYн таразинин козYнYн аввал hавадакы чакисини
ро, сонра Maje муhитиндаки чакисини Р та'jин едирлар,

Таразинин козYнy гурудуб jенидан азачыг гуру тозла бир-
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лi,Iкда hавадакы чакисини Ро тапырлар. HahajaT, ону ичо-

рисиндаки тозла барабар еhтиjатла (hамин hунлурлукда)
Maje ичарисина салыб бир да чакисини та'jин едирлар. Ча-

кинин !tтмасина олан дyзалиш |] - |i иr" ифала олунур.
Р-Р,

Кестарилдиjи кими Стокс танлиjи jалныз hиссочик-
ларин дyз хатт узра hаракатинда истифада олуна билар.
Она кера да гарышдырма бу шарти мyмкyн гадар сахлаjа
билан режимла ?п?рылм?1,Iыдыр. Тачруба заманы гарыш-
дырычы ела гурашдырылмалыдыр ки, гарышдырма jалныз
шагули истигаматда мyмкyн олсун. Гарышдырычы l0-12
см узунлугда ва 1,5 см диаметринда олан чубугдан (шyша-
дон ва ja пластик кyтладан hазырланмыш чубугдан) иба-

ратдир; онун учларындан бирина MohKaM даjанан hалга
кечирилир. hалгаjа бучаг ташкил етмакла yч мил баркили-
лир ва бунлар седиментасиjала олдугуна уjгун сlлараг дибн
чох да цазик олмаjан алак шаклинда дyзалдилN,lиш тарази
козyнy сахлаjыр, hамин козy сахлаjан миллар гарышдыры-
чынын охуна кора конус шаклинда jерлашдирилмиш олур.

Тачруба апармаг yчyн котyрyлан силиндрин hyндyр-
луjу ела сечилмалидир ки, онун либиндан тарази козyнyн
дибина гадар олан мэсафа 1,5-2 см (масафа чох олдугда
нисбатан ири hиссачиклар назардан гача билар), козyн ди-
биндан маjенин сатhина гадар олан масафа иса l0-12 см
олсун. Силиндрин диаметри ела олмалыдыр ки, онун ди-
варлары ила тарази козyнyн канарлары арасындакы маса-

фа 3-5 см олсун; масафа аз олдуFу hалда хyсуси еффект-
лар торана билар.

Силиндра олчyлмyш hачмда (адатан 200-250 мл) ма-
je токyлyр, opaja торзион таразинин голуна тахылмыш
бош кез салыныр, хозyн дибиндан маjенин сатhина гадар
олан масафани h олчмакла, козyн чакиси та'jин едилир.
Сонралар ишин ,(едишинда тарази козyнyн силиндр дивар-
ларына тохунмамасына ва силиндрин hap тарофдан онун
тахминан барабар масафала олмасына диггат едилма-
лидир.
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Олаjин ycTуHa бир гадар jох,rаны.,rан тоздан сапиб
гарышдырычыны шагули истигаматда мyнтазам hapaKaT
етдирмакла диба чатана гадар Majeja салырлар, бу hа,rда
Maje алаjин дешиклариндан кечарак тозу исладыб ону Maje
cyTyHyHyH бутун hундурлуjу боjу jаjыр, Сонра тоз алаjин
yстyндан тамамила jуjулуб hачмин бутун hиссасина
мyнтазам суспензиjа шаклинда jаjылана гадар гарышдыры-

'Iыны галлырыб ендирирлар (силинлрин либиrrда чокyнтy-
нун jыгылмасына jол верилмамалидир). Тачрубани такрар
етмак лазым олдугда, суспензиjаны даjишмадан седимен-
тасиjа апарылан тарази козyнy jухарыjа галдырыб, ела
аjирлар ки, онун саhасинин бир hиссаси Maje ичарисинда
олсун. Белаликла да мили бармаг арасында сахламагла

фырладыб чекмyш тозу jуjуб ахыдырлар. Сонра гарышды-

ры,.Iыны шагули вазиjjатда hapaKaT етдирмакла тозу сис-
темин бутун hачмина jаjырлар.

Гарышлырма заманы ири агрегатларын амала калма-
сина jол верилмамалидир. Агрегатлар амала калиб тез ди-
ба чекдукда, таразинин козYнY чалд басыб сонра jyxapbi

галдырмагла онлары лаFв едирлар-
Биринчи мушаhилани 3-5 дагигадан сонра, сонракы-

лары иса вахт интервалынь1 артырмагла апарырлар.
суспензиjадан чекан hиссочикларин олчyсyнy танли-

ja асасан (4) hесабламаг мYмкYндYр. Лакин дисперс систе-

ми там характериза етмак учун hиссачикларин олчyсy ила
jанашы мухталиф олчyлy hиссачикларин мигдарыны да

та'jин етмак лазымдыр. Буну, чокма аjрисини анализ ет-

мокла алда етмок олар.
Чокма аjриси Q=i(t) асылылыFыны ифада едир; бура-

да Q тачруба башланыгычындан t замана гадар алынан
чокyнтyнyн мигдары ва ja она мутанасиб камиjjатдlrр. Бу
аjринин сыфыр ногтаси чокманин башланыгычында ан ки-

чик hиссачикли фраксиjаларын чокмасина мувафиг олур-
Оjринин сон ногтасинин ординаты тачруба заманы чокан

дисперс фазанын yмуми мигдарыны характериза едир.
Тачрубадан алынмыш натичалари таhлил етдикда ор-

динат охунда Q-ja мутанасиб олан ва микроскопла геjл
олунан голун назик учунун вазиjjатинин даjишпласи KeTy-
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рYлYр.
аjриси

седипlент<)метрда алынан натичалар yчyн чокNlа

h-H=f(t)

функсиjасы ила гурyлур.
Бурала h-H чиhазын назик борусунлакы менискин

илк вазиjjати ила t замандакы вазиjjати арасында олан
фаргдан ибаратдир (шакил 92).

гурулмуш чокма аjрисини график таhлил етмакла
дисперс системин hиссачикларинин паjланма аjрисини
гурмаг олар, Оввалча аз мигдарда монодисперс, 1аiни hис-
сачиклари еjни елчyдаки фраксиjалардан ибарат олан
системларин чокмаси кими сада hалы назардан кечирдик-
да чокма аjрисинин таhлили (hесабланма) принсипини
аjдынлашдырмаг олар.

Монодисперс системда hиссачикларин hамысында
сyр'ат еjни олдугуна кора yмуми чокма сyр'ати {9 =.on.t

dt
олур.

Белаликла, монодисперс системлар YчYн чокYнтYнYн
jыгылма сур'атини ифада едон хатт координат башлангы-
чындан кечан ва абсис оху ила 9_Q бучагыны амала кати-

dt

ран дyз хоттдан ибарот олур, Бу бучагын гиjмати hисса-
чикларин олчyсyндан ва
дисперс фазанын гатылы-
Fындан асылы олур. Дуз
хаттин узунлуFу, ичаDи-
синда чокма hадисаси кедан
силиндрин hунлурлуjу ва
hиссачикларин чокма cyp'-
ати ила та'jин олунур.

Бидисперс (jо'ни ики
монодисперс фраксиjадан
ибарат tlлан) суспензиjанын
чокмаси нисбатан мураккаб
шакла маликдир (шакил
93). Тасаввур етмак oa,Iap
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ки, сабит cyp'aTJ,ia чокан hap ики фраксиjа hиссачиклари,
онларын олчYсYна ва бу фраксиjанын гатылыгына мувафиг
олан мyхталиф бучаг амсалы ташкил етмакла, ОА ва Ов
дYз хаттларини верир. Лакин hap ики фраксиjанын бир-
ликда чOкмаси заманы hамин дyз хаттлар авазинда
топлаjычы хатт мyшаhида едилир ки, бу хаттин абсис оху
ила амала катирлиjи бучаг hap ики дyз хаттин (ОА ва ОВ)
амала катирлиjИ бучагларЫн чамина барабар олур. Беjук
олчyлy hиссачиклари олан фраксиjа таItlапtила чекдукда бу
топлаjычы хатт сыныр (А негтаси) сонра АВ хатти, hис-
сачиклари нисбатан кичик олан фраксиjанын чокIuа
сур'атини ифада едан ОВ хаттина паралел хедир. Икинчи
фраксиjа тамамила чекдyкда топлаjычы хатт икинчи дафа
сыныр (В негтаси), сонра иса хатт абсис охуна паралел
кеДИР.

Костарилдиjи кими hap фраксиjанын аjры-аjрылыгла
билавасита алына билинплаjан чекма хаттини топлаjычы
хатт васитасила алмаг мyмкyндyр.

93-чу шакилдан керунлуjу кими jекунлашдырычы
хаттин AlBt парчасыны ординат оху ила касишана гадар
давам етдириб ва касишма ногтаси у-дан абсис охуна
паралел олараг Дyз хатт чакдикда бу хаттин AlAll парча-
сыны касан А ногтаси, hиссачиклари ири олан фракси-
jанын чокма хаттинин сон ногтасиндан ибарат олур. Коор-
динат башланыгычындан уВ1 хаттина паралел чакилан ОВ
хатти - 3tgtt парчасыFiы В ногтасинда касир ки, бу ла
hиссачиклари хырда олан фраксиjанын чокма хаттинин
сон ногтасидир.

hар ики фраксиjанын чокма аjрисиндаки сон ногтала-
ринин ординатлары hамин фраксиjаларын (кутлаjа кера)
yмуми мигдарыны ифада едирса, jагинлир ки, топлаjычы
.хатт yзариндаки Bl негтасинин ординаты суспензиjалаш-
дырылмыш мадданин hap ики фраксиjасынын yмуми миг-
дарыны (t0O7") кестарир. Аjлын олур ки, оу ва ух парча-
лары суспензиjалашмыш мадданин yмуми мигдарына
нисбатан hap ики фраксиjанын фаизло нисби мигдарыны
костарир.
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hиссачикларин чокма сур'атини, h"p фраксиjанын
там чекмодиjи вахт ила (топлаjычы чекма хаттиндаки
сынма негталарина мувафиг олан вахт ила) аваз едарак
танлиjа (4) асасан h"p ики фраксиjа hиссачиклоринин
радиусларыны hесабладыгда суспензиjадакы hиссачик-
ларин паjланма диаграмыны гурмаг олар.

Тамамила охшар мулаhизани уг дисперсли суспен-
зиjа hаггында да jурутпrак олар.

Оксар hалда тачрубада на монодисперс ва на да yч-
дисперс суспензиjалара раст колмак олмур. Адатан hисса-
чиклари мухталиф олчyлy олан полидисперс суспензи-
jалара тасадуф олунур ки, бунларла hиссачиклари еjни
олчyда tlлан фраксиjаларын hагиги мигдарыны MyajjaH
етмак MyMKyH олмур. Буна коро до седиментасиjа анализи
васитасила алынан суспензиjанын чокма сур'атини ифада
едан аiрилар дyз хатт олмаjыб, чох hалларда парабола
шакилли олур (шокил 94).

Полидисперс сус-
пензиjанын чокма hади-
сасини коздан кечирак.

Чокма hадисаси
башланмамыш (9+-чу

шакилда (OD негтаси)
лtухталиф фраксиjала-
рын hиссачиклари сус-
пензиjа дахилинда MyH-
тазам суротда jаjылмыш
олур-

Чgкманин илк анларында бутун фраксиjалар систеIчI-

да иштирак едир ва ваhид заманда мадданин мигдары

tз

а
t
l

-f,
+

Шокuл 94.
П ол uduс п ер 

" "ц, 
n"""ui о rы "чок.uо аjрuсч

d0_ :. = СоПSt
dt

олур. ( l7.9)

Бу онунла изаh олунур ки, hиссачиклари ан беjук
олан биринчи фраксиjа hала чекмадиjи yчyн, чекма аjри-
синин вахтдан асылы о.лараг даjишма характери моно-
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ДИСПеРС СИСТеI!1ЛаРИ}{ СеДИi\{еНТаС}lJаСЫНДа ОЛДУFУ КИП{ИДИР.
94-чу шакилда кестарилан аjринин дyзхаттли саhаси OMu
t-to камиjjатина гадар hамин hала мувафиг о.лур. hамин
андан башлаjараг, jа'ни t)to hаллары yчyн 9.Q * 

"оrr.1 
uryp

dt
ва суспензиjадан чокан мадданин мигдары ДQ ашагыдакы
танлик.па ифада олунур:

(l7.10)

Бурала Q -l-rиссачикларинин радиусу танлиjа (l7.4)
асасан hесабланмыш г-дан боjук олаri ва суспензиjадан
тамамила чекуб аjрылан фраксиjанын (ja да фраксиjа-
ларын) бутун hиссачикларинин кyтласидир; танликдан
(|7.4) г-и hесабладыгда сур'атин V гиjмати hиссачикларин
кетдиjи максимал масафанин замана t олан нисбатила

аваз едилп{алидир. t 
dQ камиjjати радиусу r-дан кичик
dt

олан дикар фраксиjа hиссачикларинин кYтласина барабар-

дир. Ml ногтасина yjFyн олан ДQ-нун гиjпrатина, М ногта-
синдан абсис охуна гадар паралел чакилан M,Q л,уз хатти-
нин ординат охунда касдиjи OQ, парчасы мувафиг олур,

t 9Q -n"n гиjматина иса М, ногтасиндан чакилан тохунан-
dt

"rа M,Q, хаттинин ординат охундакы касдl1клари L,Q, пар-
часы мyвафиг tlлур.

а.=Оа-'1? олдуFуна кора 94-чу шаклин ордина-

тындакы OL, парчасы Qo -ин гиjматина мувафигдир. Буна
охшар олараг аjрида МД, ва саир ногталар котуруб,
онлара тохунан хаттлар чакмакла ординатда Lr, L", Lr, Ln

ва и.а. парчалар алыныр. L, ва L, парчасы hиссачикла-

ринин радиусу гl-дан кичик ва г2-дан беjук сlлан t, мyддати
арзинда чокан фраксиjаjа мувафиг олур. Белаликла,
суспензиjаны, hиссачиклари мухталиф олчyлy олан чохлу
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(lраксиjалара аjырмаг мyмкyндyр. hиссачиклари гп ило гп+1

арасында олан фраксиjанын фаиз.ltа мигдары ашаFыдакы
кими та Jин олунур:

Fм-

Бурада: OJю - оjринин ан беjук орд}rrrаты кими тапылыр.

Он беjук кyтлали hиссачиjин радиусуну та'jин етмак
yчyн мадданин чаки мигдарынын паjланма эjрисини гур-
маг лазымдыр. Мадданин чаки мигдарынын паjланма
функсиjасы f(г) васитасила радиусу ваhида барабар олан
интервалда (масалан l) hиссачикларин (суспензиjа олун-
муш мадданин бутун кyтласина нисбатан фаизла) кyтла-
сини hесабламаг олар.

Масалан, бутун суспензиjадакы мадда мигдары AQ
олуб, онун олчyлари гl ила г, арасында (г,-гr=Аг) даjиши-
лан hиссачиклар паjына дyшyрса, Ft)= tа олар.'Аг

Паjланма функсиjасынын графикини гурмаг yчyн
чокма аjрисинин каскин аjрилиjа малик олан jерларинда
М9, М1, Мr,..М кими (5-дан 15-а гадар) бир сыра негт а-
лар сечилир. Оjрилик дарачасини лекал васитасила jохла-
маг олур. Бу ногталарин абсислари tq, t1, t2,.t п костари-
лан шараитда мувафиг фраксиjаларын чокмасинин сонуна
мувафиг олур.

Биринчи Мо негтасини аjринин дyз hиссасинин ахы-
рында, сон н9гтасини иса аjринин абсис охуна паралел
олан дyз хатта кечдиjи jерла, jа'ни чокма тамамила гур-
тардыгда xoTYpMaK лазымдыр.

hиссочикларин хетдиjи максипtал масафалари t,, tr,
... tn заманларына белмакла алынан v1, v2, --. 1rn сур'отлари
hесабланыр ва онларын гиjматларини (l7.4) jерина jаза-

раг, бу вахтлар арзиндо тапlамило чокмyш hиссачикларин
радиусуну та'jин едирлар.

" _r,,.'-.1gP
OJoc
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М,, М, ногта.1,Iориндан аjриjа тохунан хат1,Iэр чакилиij
вэ hамин хатларин ординат охуну касдиjи нOгталар
арасындакы L1, L2, Lj, Lo ва и. а. масафаларин OL rrарча-
сына олан нисбати фаизла hесабланыр.

Гурулмуш аjринин MyajjaH hиссасинда тохунанла
аjри бир-биринин yзарина дyшдyjy hалларла-ординатын
гурулмасы ва г-ин hесабланмасы yчyн лазым олан ногта
вахтын ан беjук гиjматина yjгyн котyрy"цyр.

Тапылмыш гиjматлара асасан чадвал тартиб едилир:

BaxT,t Радиус г гп +Г nrlгор
2

L Ln*l

OJ.c

Аг=гп-гпr, F(t)

Чадвачт jазылдыгдан сонра абсис охунда орта радиу-
сун гоо гиjпlатини, ординат охунда иса онлара Nryвафиг
олан F(г)-ин гиjматини кетyрмакла паjланма аjриси гуру-
лур. Оjринин макеимумуна мyвафиг олан hиссачиклорин

радиусу кyтла е'тибары ила ан чох олан фраксиjаjа аид
олур. hиссачикларинин радиусу гl ва г., арасында олан

фраксиjа кyтласини фаизла та'jин етмак yчyн, аjринин -

rl, г2 ординатлары ва абсис оху ила hулулланмыш caha-
сини аjри ила абсис оху арасындакы бутун cahaja олан
нисбатини l00-a вурмаг лазымдыр.

Паjланма аjрисини башга yсул ила да гурмаг MyMKyH-

д}р. Бунун YчYн чокма аjриси Yзаринд0 ики ногта сечи-
лир. Негталарин бири Мо аjринин Ta}l башланыFычында
(онун дyз хатли hиссасинин сонунда), икинчиси иса М.,
аjринин сонунда (онун абсис охуна паралел олан дyз
хатта кечан hиссасинда) кетурулур. hиссачикларин кет-

диjи лtаксимум масафаtiи to ва t_ IчItддот.lтарина боrlмакла

онларын hесабланlrtыш сyр'атинин гиjматини танликда
(l7.4) jерина jазараг, hамин танлиjа асасан г0 ва l; та'jин
олунур.
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Алынпtыш г0- г_ интервалы истони..1-Iэн IчIигдарда гO-гi,

г1-1,2, г-г, барабар интерваллара белунур ва сонра г1, г,l ве

и.а. ги]матларина уjгун олан t1, t,r, t. камиjjатлари hесаб-
ланыр. Сонра hамин ногталардан ajpиja, ординат оху ила
касишана гадар тохунан хатлар чакилир ва чадвал тартиб
олунур.

Чадвала асасан абсис охунда гор ва ординат охунда

F(r) = 99 гиjматларини кетyрмакла паjланш,tа аjриси гуру-
dr

лур (шакил 95).
hиссачикларин радиусунун гиjматини номограм васи-

тасила та'jин етмак o,rap. Номограм бир сыра шагули дy-
зyлмyш шкалалардан ибаратлир ки, онларын чзаринда
мухталиф логорифмик мигjасда, Стокс танлиjина дахил
олан камиjjатларин ардычыл даjишмаси геjд едилмишдир.

hиссачик.парин радиусунун т?пы',Iм2 амалиjjаты бела-
дир: дисперс фаза ва дисперс муhит сых.пыгларынын фар-
гина (ia шкаласы) ва муhитин озлулуjуна (lб шка.пасы)
асасан Стокс танлиjи сабитинин (шкала l) гиjматини та-
пырлар. Чекма hундурлуjу (2б шкаласы) ва hамин фракси-
jанын аjрылма мyддати (тохунанын топланма аjрисиндан

гопма заманы, 2а шкаласы) .iV -нr" гиjматини верир
(шкала 2). Стокс танлиjи сабитинин тапылмыш гиjматила
,,/V бирлашдиран ва радиуслар шкаласына гадар (шка-
ла 3) давам етдирилан ха-jали дyз хаттин касишма
ногтасина кора hиссачиjин радиусу та'jин олунур.

Табиилир ки, hамин номограма асасан анализин
мувафиг шартларинин се-
чи.пмаси YчYн чох вахт , Е

лазым олан мyхталиф акс j.,
масалалари hалл етмак 'Л.
мyмкyндyр. ý4

Паjланма аjрисинин z

аналитик yсул ила hесаб-
ланмасында даhа дагиг на-
тичалар алда етмак MYM-

KYH олур
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Седиментасиjа аjриси
олунур:

Q=Q-

ашаFыдакы тенл,lика,lа ифадо

t_
т+т0

(i7.1l)

Бурада: Q- барк фазанын чокмyш hиссасинин
t}аизла мигдары;
т - дагига ила олrIYлан вахт;
то ва Q. - саби,t, камиjjаr,лараир.

Q*> l00 седиментасиjа аjрисинин сечилмиш ногта-
сина чокилмиш тохунанла ординат охундакы парчанын
та'jин етдиjи чокмyш тозун бутун мигдары Qu ила ишара
олуна билар.

_do
Qo=Q-,',T

dT

Танлиjин (l7.1l) диференсиалыны алыб тораманин
гиjIчIатини ва елачада танликдан Q-ин гиjматини jерина
jазараг ашаFыдакы ифадани алырыг:

Стокс танлиjиндаки амсаллардан сантиметри микро-
на (hиссачикларин радиусу yчyн), саниjани дагигаjа (чок-

ма мYддати YчYн), пуазы сантипуаза (муhитин озJlYлYjY

yчyн) чевирдикдан ва сабитларин hамысыны hесабла-

дыгдан сонра радиус квадратынын ги_iмати yчyн алырыг:

Qu=Q.( ! )'
т+т0

гa' = 7l l1 ._Ц
Ау то

Бурада: г - hнссачиjин микронла радиусу;
т1 - ьтуhитин сантипаузJ,lа оз.пулуjу;

Д1 - барк ва Maje фаза сыхlrыгларынын фарги;
h - hнссачлrкларI{н чекмасItнt{н сантн[tетрла hунаурлуjу;
т - дагIlга ила чекма м\,дtатIlдир.

(l7. l2)

Llt

7
ваr'=НI

Ау
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Танликда (I7.12) 1-нын гиjматини г ила аваз едарак

[ ,,{ ,l
,г0 +г /

Qo =Q- (17.13)

ва ja

Qo=Q*c'

ифадасини алырыг.
Бу танлик паjланманын интеграл функсиjасындан

{топrrаншlа функсиjасындан) ибарат олан hиссачикларин
радиус1 артдыгча функсиjа,тар Nlигдарынын тадричан
артмасыны костарир.

Аlпынльiр ки, функсиjанын гиjматини, jа'ни гыса
интервалдакы радиуслара мyвафиг олан хырдаланмыш
фазанын мигдарыны алмаг yчyн

^Q
. ("i с ) олмалыдыр

Бурада l ва 2 индекслари радиус,парын габагкы ва
сонракы гиjматларина мувафиг олур. Фраксиjаларын чами
t00%-a jахын олмалыдыр.

Паjланманын дифференсиал аjриси (шакил 95) тан-
лиjин (l7.13) диференсиалы алындыгдан сонра (паjланма

функсиjасы F-и ваhидин hиссалари ила ифада етмакла)
алына билар.

0 а 2
r

- dQo 4Qлг=-=dг l00
гj (l7.14)

Бу танлик узра hесабламаны садалашдирIчIак yчyн,
:]

оНУ ,, =- ',]- _ камиjjати ила ифада едак. о hалда
1,. + г:

(r; * r')'

Дr - о) = 
,1оЗ; "
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Функсиjа е jа,rныз с(,-дан асылыдыр, буttа кора да, 0,I
ила 0,99 арасындакы мyхталиф с-лара мувафиг олаI{ Е-нин
jузла бир дагигликла гиjматларинин чадвалини бир лафа-
лик тартиб еларак ва t-ны 49,,, -а вуруб, паjланма функ-

ltЮr.

сиjасыllы алмаг олар_
Танлиjи (tZ.tt) хатти шакилда

ттот
- =---+-,а Q- Q,"

хостарарак Q. ва rо сабитларини тапIчtаг мyмкyндyр;
ординат охунда _1 абсисда иса т-ни кетyрдyкда дyз хетт

а,,

алыныр ки, бурала меjл бучагынын котанхенси Q.-a, ор-

динат охундакы парча иса Т -а плувафиг олур. Q- Ma'l,tyM
Q,

олдугда т0 ила гO-ын тапылмасы чатин деjилдир.
hиссачикларин радиусларынын ан кичик гu паjланма

фраксиjасынын максимал гиjматина мyвафиг олан, еhти-
малы ан чох олан ге ва максимум гиjмата пrувафиг o,,IxH tц
камиjjатларини то'jин едак.

Биринчиси танликдан (l7.13) Qo = l00 олдугда

гk = го ч;О,zд, - l
алыныр

Икинчиси, танлиjи дифференсиаллаjыб тораIчtани сы-

фыра барабар едарак:

(l7.17)

алыныр

Yчунчусу исо F функсиjасынын l, = т, олдугда сыфы-

ра jахын олмасыны фарз едарак алмаг олар:

зt5

(l 7. t6)

г= t9

' 2.24



гм=3г0 (tz.tB)

полидисперслик дарачаси, jа'ни ан кичик радиусун
максимал радиуса олан нисбати бела ифада олуна билар:

:.
6=|ц =,1n0;|v'Q--l (17.19)

rм3

Танликларин (17.18) ва (l7.19) мугаjисаси костарир
ки, тозун асас кyтласина мyвафиг олан ва буна кора да
систеI\1ин дисперслиjини характериза едан hиссачиjин
еhтималы ан чох олан олчyсу r" jалныз гO-дан, ва системин
полидисперслиjини характериза едан Б-Q.-лан асылы
олур. Буна асасан г0 системин дисперслик амсалы, Q- иса
онун пOлидисперслик амсалы кими саjылыр.

Q-Hy фаизла ифада етмак yчyн торази козyна чокмyш
тозун Iilигдарыны билмак .ilазы}l.щыр ки, бу ашаFыдакы
ифада узра hесабланылыр:

рк
Ег2hс у - y'i,

V

Бурада: г - тарези хозyнyн радиусу;
h - чекшtа hунлур"пуjу;
с - тозун t}1l1.1a чакиси;
V - тозун jаjы.цдыгы маjенин hачмидир;

т ва то - барк ва пraje фазаларынын сыхлыFыдыр-

Лакин бир сыра сабаблара кера у-у_ каltиjjатинин
Yl

hесабланмыш гиjпtати онун тачрyбада тапыл}lыш гиjлtоти-
на yjгyн олмур_ Буна кера да ону тачруба jолу ила та'jин
етмак лазымдыр.

Бунун yчyн тозун аз мигдарыны (200-300мг) тарази-
нин козyнда аввал hавада, сонра иса апарылан Maje ичари-
синда чакирлар. Maje ичарисиндаки LIакинин hавадакы

t_
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чакрtjа олан нисбати, ,t 1. каiчlиjjатинин тачрYби гиjN{ати-
у

на борабардир.
1-1,5 саат мyддатинда тозун hесабланмыш мигда-

рына нисбатан ондан 75-80% чекарса, алынан натичалар
ганаатбахш hесаб олунур. Чох узун давам едан чокмани
кезламаjин ма'насы jохдур, чyнки y ва yо амсалларыны там
олмаjан седиментасиjа аjрисина асасан да hесабламаг мyм-
кYндYр.

Мад,,1анин чаки N{игдарынын паjланма фунсиjасындан
F (г) башга ба'зи hа;rларда hиссачиклар саjынын паjланма
функсиjасыны (г) гурмаг талаб олунур.

F (г) dг - hиссачикларинин радиусу г ило г*dг ара-
сында олан суспензиjадакы hиссачикларин нисби кyтласи-
ни ифада етдиjи hалда, N (г) dг hамин шараитда hиссаоIик-
ларин нисби саjыны кестарир,

F( г ) ила N( г ) ашагыдакы танликла алагодардыр.

)dr(,F -|тr'ЛШ(г)аг ( l7.20)

(|7 22)

Бурада: 1r,r.д - аjры-аjры hиссачикларин кyтласидир

N(.)= .q .r- г(г) 07.2|)
+т rл

Бир сыра hалларла дисперс системин хyсуси сатhини
та'jин етмак лазым олур. Бунун учун S (r) функсиjасыны
билмак лазымдыр: hамин функсиiа. радиуслары г ила г*dг
арасындакы hиссачикларин caTh саhасини та'jин едир.

S (г) t|lунксиjасы учун jухарыдакына охшар олараг:

Бурадан ла

S (г) dг+4пr'N (г) dг
jазмаг олар.

Бурада: 4тг2 - бир hиссачиjин соr,hидир.
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Танлиjа (|7.2l) асасан ашагыдакы ифада алыныр:

s(,) = 
дl 

о(,) (l7.23)

Лакин хyсуси сатhин бу гаjла ила hесабланмасы да-
гиг натича вермир, чyнки барк мадда hиссачикларинин
сатhи чох hалларда киринтили-чыхынтылы олдуFуна хора
онларын hагиги сатhи jухарыдакы танлиjа асасан hесаб-
ланмыш сатhдан чох беjук олур.

Геjп едак ки, емулсиjаларын табагалашмаси седимен-
тасиjаjа охшар hадисадир, фарг jалныз ондан ибаратдир
ки, емулсиjада дисперс фазанын сыхлыFы дисперс
муhитин сыхлыгындан кичик олдуFуна кора Д<d, jаг
дамчылары табагалашма заманы jухары галхыр- Ба'зи hал-
ларда jухары галхан дамчылар оз олчyларини муhафиза
едарак сгаjмап адланан торама амала катирир, чох вахт
иса онларын бир-бирила бирлашмаси натичасинда коалес-
сенсиjа hадисаси баш верир.

Техники чаhатча MyhyM саjылан емулсиjаларда фаза-
ларын сыхлыFы (Д ва d) арасындакы фарг адатан чох ки-
чик олдугуна кора емулсиjанын табагалашмаси натича-
синда системин хyсуси чакиси аз даjишилир. Буна кера
шагули hесаблаjычы борулу седиментометрлари бурада
гатиjjан татбиг етмак олмур. Тачрубала натичанин дагиг-
лиjини артымаг yчyн седиментометрин олчyлy борусу ки-
чик бучаг амала катирмакла маили вазиjjатда гоjулмалы-
дыр.

Бу нев чиhазын ногсаны ондан ибаратдир ки, тачрy-
ба заманы емулсиjа чох вахт hесаблаjычы боруjа, ja да
аксина, hамин борулан кениш боруjа кеча билир, бунун
гаршысыны алмаг учун чиhазын боруларына долдурулачаг
емулсиjа ва дисперс муhит хyсуси тачруба ила дагиг
та'jин едилмиш мигдарда хотyрyлмалидир.

Емулсиjалары анализ етмак yчyн Фигуровскинин
таклиф етдиjи кyзхyлy чиhаздан истифада етмак маслаhат
корyлyр (шакил 96). Чиhазын иш принсипи беладир: чиhа-
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:Jын кварс ва Ja шYша г()-

.lyнa назик те.л во ja сап
васитаси ила кичик касачьiг
асылыр, каса jохланылан
емулсиjаjа тохундурулур,
емулсиjа дамчылары jухары
галхараг касанын и({ина до-
.пур: бунун натичасинда
MyajjaH гyвва jараныр ки, бу
да касаны jухары галдырыр.
hамин гyвва гиjпtатча гал-

дд

ХаН дамчыларын чакиси и,ца Шекuл 96-

дyз мyтанuaйб олдуFуна ко_ Е,пgлсujалuрын аналuзuнdо

ра костарипп" уaу" ,unrurr"_ ulдлаduлан Фuеgровскuнuн

ла суспензиjаларын седи- К'Ц3КЧЛЦ ЦuhаЗЫ

ментасиjа анализинда татбиг олунан yсула охшаjыр. Гtlлун
галынлыFы ела олмалыдыр ки, тачрубанин сонунда
аjилмаси l см-дан артыг олмасын. Касачыг назик шyшадан
ва ja jункyл металдан hазырланыр. Касанын олчyсy - си-
линдрин елчyсyндан, емулсиjанын гатылыгындан, дуру-
лашма hунлурлуjундан ва емулсиjаны амала катиран Maje-
ларин сых"цыглары фаргиндан асылы олараг муаjjанлашди-

рилир. Каса телдан асылы олдуFу hалда, (juхшы оларды
ки, 0,02-0,04 мм диаметрли платин те,пи татбиг едилсин)
hамин тел бир-бири ила бирлашдири.цмиш ан азы ики hис-
садан ибарат олмалыдыр. Бу тачрубанин аввалинда
касанын алтындан hаваны чыхармаг yчyндyр.

Касанын асылма hулурлуjу емулсиjанын табагалашма
сур'атиндан асылыдыр. Емулсиjа тез табагалашарса, каса
hундурдан асылыр ва аксина, кеч табаголашан емулсиjа-
ларда ону пlyMI(yH гадар ашаFыда jерлашдирмак лазымдыр.

Jухарыда костарилон сабаблара кера гатылыгы 5О/о-

дан артыг олан емулсиjа котурyлмалидир. Адатан анализ
yчyн котyрyлан емулсиJаларын гатылыFы l-б% олур.

Гаты,пыгы ва дурулашма hундурлуjу Н беjук олан
емулсиjаларын анализинда конус формалы касалардаti
истифада етмак пtаслаhат корyлyр. Силиндр формалы
касалара нисбатан кOнусшакилли касаларын устунлуjу
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ондан ибаратдир ки, бунлар.щ? еN{}лсиjадан аjрылан zаlмае
касанын дибинин чох саhасино jаjыла билор

Тачруба ашаFыдакы гаjла и,ла апарылыр. Чиhазын си-
линдрина тадгиг олунан емулсиiа текулуб MehKaM гарыш-
щыры.,lыр ва ичарисина дарhал каса салыныр. !.иггат
етмак лазымдыр ки, касанын алтында haBa габарчыглары
галмасын, чyнки haBa габарчыглары олдугда алынан нати-
чалар дyзкyн олмур

Каса емулсиjаjа салынан кими микроскоп ва ja кате-
тометр васитаси ила чиhаздакы голун учунун илк вазиj-
jати ге.;л едилир; coнDa саниjа олчан иша салыныр ва Myaj-
jaH муллатдан бир голун учунда вазиjjат геjд олунур. Тач-
рубанин аввалинда геjллар арасындакы вахт гыса олмалы-
дыр, тачрубанин ахырына кими исэ бу вахты артырмаг
олар.

Тачруба натичаларина осасан седиментасиjадакы чек-
ма аjрисина охшар аjри гурулур. Суспензиjаларла олдуFу
кими аjри васитаси ила паjланма функсиjасынын графики
гурулур. hамин hиссачикларин радиусуну танлиjа (l7.4)
асасан hесабламаг олур.

Тачруба натичаларинин сонракы ишланмаси, jа'ни
hесабламаларын апарылмасы ва графикларин гурулмасы,
суспензиjаларда олдуFу jол ила едилир. 

_

точрYБи hиссо
Иш М I- Калсuц.*-карбонапын сgOа

суспензui асынOа huссащtкларuн олчцсц нч н
tпо' juHu во онларьlн паjлан.на

ajpucuHuH еgрgл.носы

Калсиум-карбонат тозуну суда MehKoM чдJIх2лаiчlагла,
онун 0,5/о-ли суспензиjасы hазырланыр (вигнер седимен-
тометринда иш апараркан дисперс фазанын гатылыгы 3o/u-

а гадар артырылмалыдыр). haBa габарчыгларыны чыхармаг
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y,{yH сi/спензиjаны гаjнатNlаг ва jениliан отаг теi\lпер2,-
туруна гадар соjутмаг п,ttlс.лаhат корyлyр

Jухарыла костарилан седиNIентоNlетрлардан биринин
васитаси ила чокма аjриси та'jин едилир ва она асасан
паjланtчtа функсиjасынын графики гурулур Паjланма гра-

фики гурулдугда сонра N(г) ва S (г) hесабланыр

Иш N 2- Бензолgн сgdа елулсчjасынOа
huссаrшкларuн олчцсцнцн ва онларын

паjланпа ajpucuHuH mа' juнч

2%-лп натриум-олеат маhлулунда саhифада костари-
лан yсулла, бензолун суда hачм е'тибары ила 2О%-ли
емулсиjасы hазырланыр. Емулсиjа hазырланан кими ону
4%-а гадар дуруJrашдырiltаг ва табагалашма сур'атинин
аjрисини та'jин етп{ок лазымдыр. Иш учун аввалда изаh
едилмиш Фигуровскинин гапаглы шyша седиNIентометрин-

дон истифада етмак олар.

Иш М 3. Калсuуп-карбонцлп сцспензчjала-
рынdа сеduленпасчjа во коаеgлiасчjа

( флокgлj acuj а) hаduсалорч

Калсиум-Карбонатын сула 0,5%-ли суспензиjасы ha-

зырланыР ва Фигуровски таразиси ила суспензиlанын
седиментасиjа анализи апарылыр,

Тачруба г,чртардыгдан сонра суспензиjа yзарина
0,5u/о-ли' алум"Йиум]хлорид маhлу"пу алава олунур (бу
шарт ила ки, онун суспензиjадакы гатылыFы 0,005%-а ба-

рабар <-lлсун) ва jенилен суспензиjа седиментасиjа анали-
зина уFрадылыр. hap ики hалда hесаблама апарылыб чок-
ма ва паjланпtа аjрилари гурулур.

Тачруба натичалари чадво.п ва график шаклинда
костарилир ва коагулjасиjа (флокул.lасиjа) тералан алyми-
ниум-хлоридин та'сири натичасинда суспензиjанын дис-
перслик дарачасинин даjишиклиjи гаугаjиса олунур.
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коллоud huссаrшкларuн еgрулgшg нgн
Мuпселла назарчiiасч

hаrиин назариjjани рус алимлариндан А.В.Думански,
Н.Н.Песков, С.М.Липатов, А.Н.Фрумкин, hамчинин хари-
чи алимлорлан BejMapK, Паули, Фаjанс ва KpojT икигатлы
електрOлик табагасинин назариjjаси асасында вермишлар.
Овваллар бу назариjjа бутун коллоид системлара (лиофил

ва лиофоб) аид едилирди. Лакин сонракы тадгигат ишлори
костарди ки, коллоид hиссачикларин гурулушунун мит-
се.пла назариjjаси чтиофил золлар yчyн оз ма'насыны ити-

рир ва jалныз лиофоб золлар учун татбиг олуна билар.
hамин назариjjаjа кера верилмиш ихтиjары лифоб

коллоид маhлул ики hиссадан: митселладан ва митселла
маjесиндан ташкил олунмушдур. Митселла золун дисперс

фазасьны, митселла маjеси иса онун дисперс rrrуhитини
ташкил едир. Коллоид митселла ади молекула нисбатан
хеjли мураккаб ryрулуша маликдир,

Митселла 0сасан ики hиссадан: HyBa адланан дахили
неjтрал hиссадан ва ики табагали харичи нонохен hис-

садан ибаратдир. Нува митселланын асас кyтласини таш-
кил едир ва кyлли мигдарда (бир неча jузлан милjона
гадар) атом ва ja молекуллардан ибарат олур.

Овваллар бела hесаб олунурду ки, коллоид hиссачик-
лар аморф гурулушлудур. Лакин сонракы тадгигат ишлари
хостарди ки, митселланын нyваси кристаллик гурулуша
маликдир.

Митселланын харичи саhаси ики табагадан: адсорб-

сиjа ва диффузиjа табагалариндан ташкил олунур. Алсорб-
еиjа табагаси, нyванин сатhина адсорбсиjа олунав, оз
jyKyHy она верарак мусбат ва ja манфи jукло ону jуклан-

диран кyлли мигдарда ион.цардан ибарат о-цур. Буна кера

да hамин табагаjа адсорбсиjа табагаси деjилир- IIуво ила

адсорбсиjа табагаси бирликда митселланын коллоид hис-

сачjи адланыр. Коллоид hиссачиjин jyKyHyH акс jyKy ила

jукланмиШ ионлаР адсорбсиjа табагасина лиффузиjа еда-

рЪл о*у" сарhалдинда jени caha амала катирир Бу лиФ-

фузиjа 
]гобагЬсидир. Кол,rtlид hиссачик диффузиjа табагаси
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ила бир,,Iикда Niитс€;зл? адланыр. Митсе",1,1анын jyKy ад-
сорбсиjа табагасинин jyKyHo кора, jа'ни коллоид hиссачи-
jин jyKyHa кера Myajjaн олунур. Коллоид hиссачик iчiусбат
jуклудурса митселла да мусбат jyклy ва аксина коллоид
hиссачик манфи iуклулурса митселла да lчlанфи jyк.п\
hесаб олунур. Митселланын гурулушу ашаFыдакы хyсуси
митселла формулу ила ифада о.пунур. Митселла мусбат
jуклулчрсо онун гуру.лушу бела jазылыр:

[rп(rу"")пК' (n - *)А ЬА

манфи jyклy оларса

{r,,(ny".)uA (п - х)К-}к- олар

Бурада: К'-катионлар: А aHlroH"Tap;
rl - потенсиал та'jин едичи ионлар саjы;
х - диффузиjа r,ебогосиндаки исlнлар саjы:
ll-x иса цyвадакLt неjтрал aTot\I ва ja trtо,текуллар саjылыр.
Беjук ме'тариза ила коллоид ltиссачиклар кесторилtvlишдир

Изаhат yчyн кrэнденсасиjа yсулу и;lо кl,мl,rш-jолил
hидрозолунун алынмасыны назардан кечирак:

АgNО,,+КJ=АqJ+КNоз

Митселланын гурулуш назариjjасина кора бу hалда
нува неjтрал AgJ молекул"царындан ташкил с)лунмушдур
Реаксиjаjа киран маддаларин r,атылылыFындан асылы
олараг бурада уч hал ола билар.

l.Фарз едак ки, кyмyш-нитратын гатылыFы калиум-
jодидин гатылыFындан чохдур. Бу hалда системда hалл

олмаjан AgJ к<lмплекси ила jанашы Ag', К* ва NO., ион-

лары да олур. Аg'ионлары HyBa сатlrина адсtlрбсиjа олуна-
раг оз jyкyнy она верир. Натичада мусбат jукланмиш нува
маh,пулда олан NO. ионлары озyна чазб едир. Ag' ион.па-
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рынын бир hиссаси адсорбсиjа табаr,асино, бир hиссаси
иса диффузиjа табагасина дахил олур

Митселланын омала калма схеми 97-чи шакилда та(.-
вир едплмишдир.

БУ hал (Сr*л,,r)Сл-r) учун кумуш-jолил митселла-
сынын формулу бело jазылыр:

{mIAgJ ]nAg*(rr-x) NO, }xNO,

2 Фарз едак ки, кyмyш-нитратын гатылыЕы калиум-
jодидин гатылыFындан аздыр. Бу hалда нyванин сатhи jал-
ныз J ионларыны адсорбсиjа елир, она кора да HyBa ман-
фи jуtсlанир. Манфи jукланмиш нyва маhлулла олан К'
ионларыны озyна чазб едир ва белаликла да лиффузиjа
табагаси jараныр-

Шакчл 97.
М цсбап i ttклtt калчgl-j odu)
tч m с с лла сы HьLH аtала калла

схеlч

Шокцл 9Е.
Манфч igклц каlugr-jоOud
l ц m с е л л о сы raы н о ло rа rGо'. по

схеlч

Бу hал тчl н l{итселланын гуру"lуш форпrулу бела
jазылыр:

ImIAgJlnJ (п-х)К-}хК-

Манфи jуrtлу калиум-iодид митселласынын
калма схеми 98-чи шакилда тасвир едилмишдир.

зт4
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3. Фарз едак ки, кYNIYш-нитрат ва калиупл-j<;дидин га-
тылыглары барабарлир. Бу hалла еl'IеКТРОКинетик потен-
сиал сыфыр ол}р, лиффузиjа табагасинин акс ишарали
ионлары адсорбсиjа табагасина кечир, натичада митсел-
.цанын коллоид hиссачиjи jуксуз олур. Бу hал учун AgJ
митселласынын гурулуш формулу бела jазылыр:

{m[АgJlпДg'п NO, }0

инди иса мyхталиф золларын митселласынын амала
калмасини ва гурулушуну назардан кечирак.

flурулашдырылмыш FеСl. маhлулуну hидрtlлиз ет-
дирмакла дамир 3-hидроксидин коллоид маhлулуну алмаг
олар:

Fесlr+3Нrо= Fe(oH)r+3NCl

Просесин кедицIинда ион стабилизатору олан FeOCl
ашагыдакы танлик yзра алыныр ва диссосиасиjа едир:

FeOCl <э Fео- + Cl

Белаликла, дамир 3-
hидроксид митселласынын
нyваси кyлли мигдар
Fе(ОН)з молекулларындан
ташкил олунур. Бурала по-
тенсиал та'jинеднчи ион

ролуну FеО* оjнаjыр, чунки
Cl- иону нyванин таркибина
дахил олItIур. Бунунла ала-
гадар олараг дамир 3-hид-

роксид золунун митселла-
сынын гурулуш формулуну
бела jаза биларик:

{m[ге(он )r]п FеО t(п-х)Сl-}хСl

hамин митселла мусбот jyклy олуб онун амалакалма
схеми 99-чу шакилда верилмишдир.
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Гызыл hилрtlзолу ашаFыдакы кими алыныр. Оввалча
гызыл-hидрохлорид туршусУ ашаFыдакы реаксиjа Yзра
калиум-аурата чеврилир :

2HAuCln +5КrСОr=2КДuОr* 5соr+ 8Kcl + н2о
Алынмыш гарышыг гаjнаjана гадар гыздырылыр, газ

лампасы канара чакилир ва гарышдырмагла yзарина дам-
чы-дамчы 0,3%-ли формалдеhид маhлулу алава олунур.

Калиум-ауратын формалдеhидла реаксиjасы ашаFы-
дакы танлик yзра кедир:

2КАuОr+3НсНо+ьсоr=2дu*знсоок+кнсоз+ н2о
Аурат ионлары гызылын амала калмиш чох кичик

кристаллары сатhинда адсорбсиjа олунур. Алынмыш гы-
зыл золунун митселласынын гурулуш формулу бела jазы-
лыр:

{m[Аu]пАuО;(п - х)К- }К-
Кукурл hидрозолунун алынмасында оксидлашма ycy-

лу асас jep тутур. hидрокен-сулфилин hаванын оксикени
ила ва ja кукурл газы ила оксидлашма реаксиjалары Ky-
кyрдyн коллоид hалында алынмасы ила натичалана билар.
Бу заман кyкyрдла jанашы политион туршулары, хyсусила
пентатион туршусу (HrS5O6) алыныр. Кукурл золлары,
еhтимал ки, пентатион туршусу ила стабиллашмиш олур.
Алынан митселланын гурулуш формулу бела jазылыр:

{,nts]nsro; " 2(n -*)н' f^- 2хН*

Арсен-сулфид золунун алынмасы yчyн колбаjа дис-
тилла олунмуш су токyлyр ва ичарисиндан jаваш-jаваш
hидрокен-сулфид газы бурахылыр. Еjни заманда онун yза-
рина соjудулмуш арсенит туршусунун доjмуш маhлулу
дамчы-дамчы алава олунур. Реаксиjа ашаFыдакы танлик
Yзра кедир:

2HrAsOr+3HrS =AsrSOз+6H2O
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Бу заiltан арсен 3-су"rфидин сары ранклiи коллоид
маhлулу алыныр ва онун митселласынын гурулуш_ч бела
тасвир олунур:

{m[AsrS,,]nHrS (п-х)Н*} хН*

Инди иса силикат туршусу золунда манфи jуклу кол-
лоид hиссачикли митселланын амала калмасини назардан
кечирак. Бу hалда коллоид hиссачиjин jyKy канардан
удулан ионларын hесабына jox, нуванин caTh табагасинин
електролитик диссосиасиjасы hесабына jараныр. Заиф
електролит олан метасиликат туршусу ашагыдакы кими
диссосиасиjа едир:

HrSiO. <э 2Н' + SiOl

Нува m молекул SiОr-лан ташкил олуI{ур, п саjла
анион"lар ýio;) HyBa ила бирлашиб коллоид hиссачик
амало катирир. (п-х) мигдарында олан Н' акс и<lнун 2х-и

диффузиjа табагасинда 2(п-х)-и иса адсорбсиjа табага-
синда jерлашир ва hиссачиjин jyKyHy MyajjaH едир. Омола
калмиш митселланын гурулуш формулуну бела jаза била-

рик:

{m[sior|nsio] 2(п - х)Н-}' 2хН-

Силикат туршусу золунун
ласынын амала халма схеми

манфи jyклy митсел-

l00-чу шакилда верилмиш-
дир.

I}1асала l.

t= l80С_да СОо-ниН

фааллашмыш Koмyp сатhи-
на адсорбсиjасынын адади
гиjпtатlrарина асасан Ленг-
}typ изотерý1 танлиjинда
олан сабитлари та'jин eTIvIa-

ли.

IIIоrcчл I00.
Счлчкаm mgршусц золунgн

опаJкrколпо схеtч
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hаллп.

а, ва Ь-ниlI гиjмати гоафики тапылыр. ()на кора ла
Ленгмур танлиjини хатти шак.па t(атиририк.

l1l
д п. а_Ьр

Эввалча ва -нин гиjматини тапырыг
р

l ..............l4,3 l i,0 9,8 9,4 9,3

I'-.l0'......0,15 0,075 0,о375 0,о25 0,0l8
р

ll
Сонра j = I( ^ ) графикини гуруруг. hамин график

ар
ординат ,lхундан _1 парчасыяы касан дyз хатт верир. Бу

Дуз хаттин абсис охуна меjл бучагынын танкенси

1 олур. Графика кора tqo=43,3,10J jа'ни:
а.Ь

1 
=43,3,t0':: 

l_ 
=43,3,3

";ь 
- ]u'v Дv '0,125 ,ь

Бурадан

Ь- =1.85,10-{
0,125.43,3.10,

Масала 2.

отаг тепtпературунда стеарин туршусунун бензолда

маhлулунлан никел сатhина адсорбсиjанын гиjматларина

hалда

l
а

?",

' -*,r. = l =0,125кмол / к, -l25,10 3 кмол

аm б кг
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асасан никелин хyсуси актив coTh саhасини

етмали

Адсорбсиjа
а. l05пiол u/ г

Гатылыг
С.lOJлrол,/л

hалли.
S-ин та'jини yчyн ашаFыдакы танликдан истифадо

едирик:
S=a,.coN

Бурада: а. - tttlнотабагац}tн rутуýly,
Ф - стеарин туршусунун бир молекулунун
адсорбсиjа табагасиндо тутдуFу caTh саhаси,
F - lrca Авогадро ададидкр,

ап,-та Jин eTIuak yчyн Ленгмур хатти танлиjиндан

истифада едирик:
ccl
2хrаm

9- = t(c) графикини гуруб з--и ctq а кими та Jин
а

едирик:

].l03 tlол/,r о,2 .) 3,8 5 6 8 l0 l4

(]

а
iU ' г,/ -1

0,1 0,55 0,95 l, lбi 1,3
I

l
t

1,9

l
l

9q з.2

Алынмыш графика асасан ctqcp:4,g,ln 5; а.=4,8, l0-5пlол7/г

стеарин туршусу YчYн Ф=20,5, l0'бсмj/молекул

Онда:

S=a,.rоN=4,8. l0 l',20,5, l0 l'j,6,02, l02't=

=5,92l0'1см'2/г=5,92м'r/г *6 м2 / г

[*_."') та'iин
\ l',,

j з,6 4 4,3 4.24 ,J 4,34 ,4

l4о,2 2 3,8 5 6 8 l0
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,lVlосола 3.

t=-l70С-до l<арбон газыны]I сеолит сатhиltо адсорб
сиjанын ашаFыда верилItlиш тачруби гиjпtатларина асасан
4А маркалы сеолитин Iшасамалилиjини та'jин етмали.

а к мtlл/кг,l03 3,64 J 83 3,94 4, l0 4, l9

10,0

4,27

р н,'пr'|.l03 3,32 6.65 lз,зз 2ti.66 6,65

flоjr'tуш бухар тазiигIt: 2.37.106 н/м'
Молjар hачм: VM 0,0354 м',/кмол

ъаллн.
Масамалилиjи та'jин етмак учун fl,убинин танлиjин-

аан истифада едак:

а= 
W_.l-K-l'lcPR/p

v-

Логарифмадан сонра алырыг:

lqа = lq У _ ЦТ lcps,/ р' 'vM 2,3

Графики гурмаг yчyн ашагыдакылары тапырыг:

Р./р llJ 356 l73 88 58 35,6

lqP,* 1Р 2,85 ,) (( 2,24 l,94 l,76 !

i

1,55

Iqа -2,41 -2,44 -2,40 - 2,39 -2,37 _2,36

hамин рагамлар асасында lча=t(lqР./Р) графикини
гуру-р:/г. Графика асасан дyз хаттин ординат охундан
аjырлыгы парчаны {," '') тапырыг.

['Vn'/
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Електродларарасы масафа i=55 см, електродлара ве-
рилан каркинлик E=ll5B ва електрофорез заманы Z=60
даг арзинда ранкли сарhадин сyрyшIчtаси а=2,5 см олдугда
полистирол латексинин hиссачиjинин критик потенсиа-
лыны (qo) hесабламалы,

hоллп

Ма'лумдур ки, електрофорезин сyр'ати бела ифала
олунур:

,о il -2l2 = з.88

У = 7.56.1O r

ч*

Бурадан да масамалилиjи та'jин етсак алырыг

W=2,67.10-n ьл'/кг

Мосала 4.

Потенсиал градиjенти н = 
Е 

= 2.09Bz/cпr
l

Критик потенсиал бела ифала олунур:

a.i
U - --, -Z.E l

9
4тгU(30О)2 в

Е
r=0,0l nzE=8l,

Су лисперс муhити олдуFу yчyн:

4,3,14, l0 2,2] l0-' 9]l0] 
- 0,046зв = 46,змв9=' 8l

Мосоло 5.

a Верилмиш золун hиссачик гатылыFынын по=5хl08
hиссачик/спt' ва jарым ксlагулjасиjа мyлатинин Т=335

з8l



сан олдугуну биларак коагу,,Ijасиjа башлаjандан l00, 200,
250, 350, 400 сан, кечандi)н coнpi] уjгун сl.лараг умуми hис-

сачиклар саjыны (Еп) hесабламалы, !'' = l(' ) графикини
П,. Т

гурýlалы.

hаллп

Кllагулjасиjа кинетикасынын Смолухtlвски нозариj-
jасина кера hиссачиклар саjынын замана хера лаjишмаси
бе.па ифада олунур.

Онда

Iп= п0 т_LlI

па+

l* l
т
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Мцнdарчlшtп

Кuрuul.

I hисса. Физики кимtднын осдслдры,

Coh

3

5

5

.5

.7
I5
l8
I8

.22
25
.26

31

37
.39
.40
4l
.42
.43
.44

44

...26



t l I Фосuл- Кuпjавч mер.ноduнахuка.
ТерпоOuнонuканын I -ч.ч zануну

V Фасал. Фаза mаразлыаы.

64
.68

73
78

57

.81

.85
,87
.87
89
.90
,93

I0l

l03

l05
I08
ll1

l lз

115

117
I2l
l22
.I22
l25
,I33
I37
l38

a

l40



.t

Кuлtiавu peaKcuj aHblH uзоmерJуI mанлuju......
PeaKcujaHbt+ ltзохор ва uзобар mанлLLклорLl

VI I Фасuл. Елекпролum хаhлgллары...,..

I4l
l42
l45
l47

l47

I49

,6?

l57
l59

l62

l64
Iбь
,l70
I72

, ,i74
. .I76

I79

l79
l82
l83
l85
I86
I89

l89

I90
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Иtu NЬ 3, Мшсuн елекmрокuмiавu еквuваленmuнuн
mа' iuHtt ва ФараOе.i oilaOLLHшH hесабланлtасы,..,..,...,
Коррозujа во oHdaH мцdафuа цсцлларьt..

IX Фасuл, Кuпjавч кuнелпurcа.

l93
l95

l99

220

.203
.205
.206
,.208

.209

.2I2
,2l 3
.2l5
2l8
.2l8

а

II hиссо. коллоид кимIднын асдслдры....... ...222

Х Фасuл. ,Щ,uсперс сuслпеплар 222

224
225
225
.228
.229
230
232
.232
233 a
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XIII Фосuл. Сапh hаOuсоларч ва аOсорбсujа.

,,24l
.244
246
.24б

234

239

246

247
..249
.25l
255

255

256
.257

259

263
2ti8
.27I
27l

274
.276
.279
282

XI I Фасuл. Сgспензоu| rcоллоuOларuн Оаjаныелыаы.....,247

XIV ФасuЛ. Мuкроhеmерокен Оuсперс сuсmеilJLор..........285

387
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293

,294

.289
-29l
.29l
29I

.292

апl

305
308
зlз
,3l з

зlз

зl4

зIб

зlЕ

зl8
зl9

зl9

,322
326
328
q9.)

334
336

t

-
336



ХVI I Фасuл. СеOuпенпасujа аналuзч.

33ь

,337

.338

339

340

qnl
,оа l

34l

34l
342
343
,343

,344

-.347
,353
370

.370

37l

.37I

,372

389



S.b.Abbasov'Tiziki va kolloid kiпуа'
"A]i rnaktablar ti9iп darsliklar v,a

dars vaB ait] ai " s eiya slпdал.
Bakl-i999. 39о sah. i;,-,kiili)

Коррекtпор: Олuiева Еlнара lladup еызы-

l ьtаыл нааа Bepu.,t пч ш lup : 07 . I 0,.99
Ч ап а uязала н м ыul dbtp : 3 L l 2,99,

Формапtьt ti|xg|, l / lli,
Фuэчкu ва |uapmu чап вораеч 21,J7.

O'la нев кааьtз, са jbt 50. очфаpчru Лl 3
еuiпоrпч лцеавuлi, чла,

АзИМl'-нун m.h.
'!ан gigзg"маmбаосtt.
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