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“Физикавий кимѐ” фанидан маъруза ўқув материаллари 
 

 

1-Мавзу. Кириш. Асосий термодинамик тушунчалар. Ўзбекистонда физик кимѐ   

               фанининг ривожланиши. 

 

Режа 

1. Термодинамика ҳақида маълумот. 

2. Термодинамик система ва атроф-муҳит. 

3. Интенсив ва экстенсив катталиклар. 

4. Қайтар ва қайтмас жараѐнлар. 

5. Иссиқлик сиғими. 
6. Физик кимѐ фанининг ривожланиш тарихи. 
7. Такрорлаш учун саволлар. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Термодинамика, компонент, система, интенсив ва 

экстенсив катталиклар, қайтар ва қайтмас жараѐнлар, иссиқлик сиғими. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

1.Термодинамика ҳақида маълумот. 

2.Термодинамик система ва атроф-муҳит. 

3.Интенсив ва экстенсив катталиклар. 

4.Қайтар ва қайтмас жараѐнлар. 

5.Иссиқлик сиғими. 

6.Физик кимѐ фанининг ривожланиш тарихи. 

Ўқув машғулотининг мақсади: Термодинамика. Термодинамик система ва атроф-

муҳит. Эритмалар ва кўп компонентли системаларни термодинамик нуқтаи назардан 

характерлаш 

Педагогик вазифалар: 

- Система ва атроф мухит деб нимага 

айтилади? 

- Термодинамика хакида маълумот 

беринг. 

- Интенсив ва экстенсив катталик-

ларни тушунтиринг. 

-  Қайтар ва қайтмас жараѐнлар хакида 

маълумот беринг. 

- Иссиқлик сиғими ҳақида тушунча 

беринг. 

- Физик кимѐ фанининг ривожлани-

шига хисса қўшган олимлар ҳақида 

тушунча берилади. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

- Система ва атроф мухтит ҳақида 

билимларини мустаҳкамлайди. 

- Термодинамика хакида маълумотга эга 

бўлади 

- Интенсив ва экстенсив катталиклар ҳақида 
маълумот олади.  

- Қайтар ва қайтмас жараѐнлар хакида билиб 
олади 

  -  Иссиқлик сиғими тўғрисида тушунчага эга 

бўлади. 

Физик кимѐ фанининг ривожланиш тарихини 

билиб оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 
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                                      Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Термодинамика ҳақида маълумот. Термоди-

намик система ва атроф-муҳит. Интенсив ва 

экстенсив катталиклар. Қайтар ва қайтмас 

жараѐнлар. Иссиқлик сиғими  тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга       

эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини    бера-

ди ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

1.Термодинамика ҳақида маълумот. 

Термодинамика XИX асрнинг биринчи ярмида энди ривожланаѐтган иссиқлик 

техникаси асосида вужудга келди. Термодинамика сўзи грекчадан олинган бўлиб, термос-

иссиқлик, динамос-куч, қувват деган маънони англатади (Иссиқлик билан боғлиқ куч-

энергия тўғрисидаги фандир). 

Термодинамиканинг илк вазифаси иссиқлик машиналарида иссиқликнинг ишга 

айланиш қонуниятларини ва бу айланишнинг оптимал шароитларини ўрганишга қаратилган 

эди. 

Термодинамикага асос солган Карно (1792-1832) айнан шу мақсадни  кўзлаган 

(―Термодинамика‖ атамасини биринчи бор 1854 йил Томсон таклиф қилган). Кейинчалик 

термодинамика бу техник вазифа чегарасидан анча чиқиб  кетди. Энди унинг диққат маркази 

физик ҳодисаларни ўрганишга қаратилди ва физикавий термодинамика вужудга келди. 

Унинг вазифаси материя ҳаракатининг иссиқлик шакллари қонуниятларини ўрганишдан 

иборат эди. Классик  (фенемонологик) термодинамика макроскопик системаларда иссиқлик 

билан ишни ўрганади. У ҳарорат, босим ва ҳажм  сингари системанинг умумий хоссаларини 

қараб чиқади. У индвидуал заррачаларнинг ҳаракати, уларга таъсир этувчи кучлар ва 

заррачаларнинг ўзаро таъсирини қараб чиқмайди. 

Заррачалар катта гуруҳининг энергетик ҳолатини статистик термодинамика ўрганади. 

Термодинамиканинг бу соҳаси макроскопик заррачалар учун статистика қонунларини тадбиқ 

этади. Унда квант назариясининг математик услублари кенг қўлланилади. 

Кимѐвий термодинамика кимѐвий реакцияларда энергиянинг ўзгаришини ва кимѐвий 

системалар бажара оладиган фойдали иш қобилиятини ўрганади. У кимѐвий реакцияларнинг 

иссиқлик эффектини, индивидуал моддалар ва аралашмаларнинг фазовий айланишини, 

кимѐвий мувозанатни қараб чиқади.  

Кимѐвий мувозанат қонуниятларини билиш, ишлаб чиқариш амалиѐтидаги ва илмий 

тадқиқот ишларидаги кўпгина масалаларни тажриба ўтказмай туриб ечишга имкон беради. 

Улардан асосийси кимѐвий реакцияни амалга ошириш шароитини белгилаш ҳамда у ѐки бу 

йўналишда бориш-бормаслигини аниқлашдан иборат. Шунингдек, кимѐвий термодинамика 

реакцияларининг бориш даражасини, унинг оптимал шароитини ҳамда реакция маҳсулоти 

унумини ошириш йўлларини излайди ва ўрганади. 
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Термодинамик система ва атроф-муҳит.     

Термодинамиканинг тадқиқот объекти термодинамик система бўлиб ҳисобланади. 

Атроф-муҳитдан хаѐлан ѐки амалда ажратиб олинган жисм ѐки жисмлар гуруҳига 

система деб аталади. 

 Реакцион идиш, гальваник элемент ва ҳ.к. ларни система деб аташ мумкин. Системани 

ташкил этувчи жисмлар орасида иссиқлик, модда алмашинуви содир бўлса ҳамда система 

термодинамик параметрлар орқали ифодаланса, бундай системани термодинамик система 

деб аташ мумкин. Системанинг физик ва кимѐвий хоссалари туплами шу системанинг холати 

дейилади. 

 Система билан бевосита ѐки билвосита контактда бўладиган барча нарсаларга атроф-

муҳит деб қаралади. Шу нарса қабул қилинганки, атроф-муҳит шунчалик катта ўлчамга 

эгаки, унга бериладиган ѐки ундан олинадиган иссиқлик унинг ҳароратини ўзгартирмайди. 

Атроф-муҳит билан ўзаро таъсири характерига қараб очиқ, ѐпиқ ва изоляцияланган 

системалар фарқланади.  

Очиқ системалар атроф-муҳит билан модда ва энергия алмашина олади. Масалан, 

эритма солинган чинни косача. Ундан эритувчи буғланиши ва у атроф-муҳит томонидан 

иситилиши ѐки совитилиши мумкин. 

Атроф-муҳит билан модда алмашина олмайдиган, аммо энергия алмашина оладиган 

системаларга ѐпиқ системалар дейилади. Масалан оғзи маҳкам ѐпилган эритма солинган 

колба. Ундан эритувчи буғланмайди, лекин атроф-муҳит томонидан иситилиши ѐки 

совитилиши мумкин. 

Атроф-муҳит билан модда ҳам, энергия ҳам алмашинмайдиган система-ларга 

изоляцияланган системалар дейилади. 

Система ичида иссиқлик унинг иссиқроқ қисмидан совуқроқ қисмига берилиши, 

энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланиши, концентрациянинг тенглашиши содир 

бўлиши мумкин. Аммо, системанинг ички энергияси доимий бўлиб қолаверади. 

Изоляцияланган системага термостатда содир бўлаѐтган кимѐвий реакцияни мисол 

келтиришимиз мумкин. Кимѐвий реакциянинг боришида энергиянинг ўзгариши 

термостатдаги иситгични улаш ѐки узиб қўйиш билан компенсацияланади. Бунда система 

энергияси ўзгаришсиз қолади. 

Системалар гомоген ва гетероген бўлиши мумкин. Агар системанинг хоссалари ўзаро 

фарқ қиладиган таркибий қисмлари чегара сирти билан ажралмаган бўлса-гомоген система 

(Бир фазадан иборат системаларга гомоген системалар дейилади), ажралган бўлса гетероген 

система (Гетероген системалар бир неча фазадан ташкил топади) дейилади. (масалан, муз-

сув, сув-хлороформ, сув-гексан ва ҳ.к.). 

Фаза- бу ўзининг барча нуқталарида бир хил физикавий хоссалари билан 

характерланадиган ҳамда чегара сирти билан ажратилган гетероген системалар-нинг бир 

қисмидир. 

Система билан ташқи муҳит орасида энергия алмашинуви турли шаклларда номоѐн 

бўлиши мумкин. Механик энергия, иссиқлик энергияси, электр ва нурланиш энергиялари 

бевосита ва билвосита бир-бирига айланиши мумкин. 1843 йилда Жоуль биринчи марта 

иссиқлик энергиясининг механик энергияга эквивалентлигини миқдорий текширди. Бунда 

фақат иссиқлик энергиясининг (Қ) механик энергия (иш) га (А) айланадиган жараѐнлар 

текширилди. Бундай айланишларга термомеханик айланишлар дейилади. 

Интенсив ва экстенсив катталиклар. 

Системанинг барча физикавий ва кимѐвий хоссаларини яхлит тарзда унинг ҳолати 

дейилади. Системанинг ҳолати термодинамик параметрлар билан характерланади. 

Термодинамик параметрлар икки хил интенсив ва экстенсив бўлади.  

Массага боғлиқ бўлмаган параметрларга интенсив параметрлар дейилади. Интенсив 

параметрларга ҳарорат, босим, зичлик, концентрация ва кимѐвий потенциаллар киради. Бу 

параметрларни бевосита экспериментал усулда ўлчаш мумкин. 
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Ҳарорат- термодинамик параметрларнинг энг муҳимларидан бири бўлиб, система ѐки 

жисмнинг иссиқлик ҳолатини характерлайди. Турли ҳароратга эга бўлган икки жисм бир-

бирига туташтирилганда иссиқликнинг юқори ҳароратга эга бўлган жисмдан паст ҳароратга 

эга бўлган жисмга ўтиши экспериментал усулда аниқланган.  

Иссиқлик- иссиқлик алмашинуви жараѐнининг энергетик характеристикаси бўлиб, бу 

жараѐнда система оладиган ѐки берадиган энергия миқдори билан ўлчанади. Ҳароратнинг 

бирлиги Кельвин (К) бўлиб, термодинамик ҳарорат шкаласи бўйича ўлчанади. Унинг 

Цельсий шкаласи бўйича нисбати қуйидагича: 

Т(К) = т
0
К + 273,15 К 

Босим- система ҳолатининг муҳим параметрларидан бири бўлиб, фақат системанинг 

ички хоссаларига боғлиқ бўлади. Босим системанинг ташқи муҳит билан ўзаро таъсирини 

характерлайди. Босимнинг бирлиги паскал (Па). 

Ҳажм- хажм ҳам система ҳолатининг параметри бўлиб, системанинг макроскопик 

хоссаларини характерлайди. Жисмларнинг хоссалари солиштирма (масса бирлигининг 

ҳажми) ѐки моляр (бир моль модданинг ҳажми) ҳажм билан характерланади. Ҳажмнинг 

бирлиги м
3
. 

Массага боғлиқ бўлган параметрларга экстенсив параметрлар дейилади. Экстенсив 

параметрларга ҳажм, масса, иссиқлик сиғими, ички энергия, энтальпия, энтропия ва 

термодинамик потенциаллар киради. 

Системанинг яхлит олгандаги экстенсив хоссаси уни ташкил этувчилар экстенсив 

хоссалари йиғиндисидан иборат бўлади. Аксинча, интенсив хоссалар системанинг табиати 

билан белгиланади. 

Бевосита ўлчаш мумкин бўлган параметрлар (интенсив) га система ҳолатининг асосий 

параметрлари дейилади. 

Бевосита ўлчаш мумкин бўлмаган параметрлар (ички энергия, энтальпия, энтропия, 

термодинамик потенциаллар) га система ҳолати асосий параметрларининг функцияси (ҳолат 

функцияси) деб қаралади. 

Шуни қайд этиб ўтиш жоизки, системанинг термодинамик параметрлари унинг айни 

ҳолатини характерлайди. Шунинг учун система бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга ўтганда унинг 

хоссаларининг ўзгариши система босиб ўтган йўлга боғлиқ бўлмасдан, унинг дастлабки ва 

охирги ҳолати билан, яъни икки ҳолатдаги термодинамик параметрлар қиймати билан 

белгиланади. 

Атроф-муҳит ҳам система сингари тегишли хоссалар, яъни параметрларга эга бўлиб 

уларга ташқи параметрлар дейилади. Одатда ташқи параметрлардан босим (Р) ва ҳарорат (Т) 

инобатга олинади. Босим система бажарган ѐки система устидан бажарилган иш билан,  

ҳарорат эса иссиқлик алмашинуви билан боғлиқ. 

Система ҳолати параметрларининг ҳар қандай ўзгаришига жараѐн дейилади 

Жараѐннинг характери ташқи параметрларга боғлиқ равишда турлича бўлиши мумкин. 

Термодинамик жараѐнлар. 

Агар системада муайян давр ичида термодинамик параметрлардан бири ўзгарса, 

термодинамик жараѐнлар содир бўлганлигидан далолат беради. Агар термодинамик 

жараѐнда системанинг кимѐвий таркиби ўзарса, у ҳолда бу жараѐнга кимѐвий реакция 

дейилади. 

Табиатда учрайдиган барча жараѐнларни иккига бўлиш мумкин. 

1. Ўз-ўзидан борадиган жараѐнлар. 

2. Ўз-ўзидан бормайдиган жараѐнлар. 

Ўз-ўзидан борадиган жараѐнлар деб шундай жараѐнларга айтиладики, уларнинг 

бориши учун ташқаридан  энергия талаб этилмайди (масалан, газларнинг кенгайиши). 

Ўз-ўзидан бормайдиган жараѐнларнинг содир бўлиши учун энергия талаб этилади 

(масалан, газ аралашмасини компонентларга ажратиш). 

Ўз-ўзидан борадиган жараѐн изоляцияланган системада борса, бу жараѐн оқибатда 

мувозанат ҳолатигача боради. 
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Мувозанат ҳолатидаги системада вақт ўтиши билан ўзгариш содир бўлмайди.   

Кимѐвий термодинамикада мувозанатдаги ва мувозанатда бўлмаган қайтар ва қайтмас 

жараѐнлар катта аҳамиятга эга. Бу тушунчаларнинг моҳиятини тушуниш учун поршенли 

цилиндрдаги газнинг кенгайишини қараб чиқайлик. Айтайлик, поршен устига бир хил 

массадаги тўртта тарози тошчаси қўйилган. Тошчаларнинг умумий массаси Рташқи га тенг. 

Агар цилиндрдаги газ босими (Рички) ташқи босим (Рташқи) га тенг бўлса, поршен 

ҳаракатланмайди. Бу бошланғич мувозанат ҳолати бўлиб 1-расмда М нуқта билан 

белгиланган. Поршен устидан битта тош олинса Рташқи камаяди ва газнинг ҳажми кенгаяди. 

Янги мувозанат ҳолати қарор топади (расмдаги 1-нуқта).  

 
1- расм. 

Иккинчи, учинчи ва тўртинчи тошлар ҳам бирин-кетин олиб қўйилганда ташқи босим 

билан цилиндр ичидаги газ ҳажмининг ўзгариши юқоридагидек ўзгаради. Бу ҳолатлардаги 

мувозанатлар тегишлича 2,3,Н билан белгиланган. Газнинг М нуқтадан Н нуқтагача босими 

ва ҳажми ўзгариши пастки МН синиқ чизик билан ифодаланган. Бу чизиқ билан абциссалар 

ўқи орасидаги майдон газнинг кенгайиши натижасида олинган иш АК га тенг. 

АК = Рташқи•ΔВи 

бунда ΔВи – битта тош олиб қўйилганда ҳажмнинг ўзгариши. Энди тошлар бирин-

кетин поршен устига қўйилса, газ сиқила бошлайди. Газнинг сиқилиш жараѐни юқоридаги 

эгри чизиқ билан абциссалар орасидаги майдон сиқилиш иши АК га тенг. Расмдан кўриниб 

турибдики, АК>АК. Булар орасидаги фарқ юқориги ва пастки эгри чизиқлар орасидаги 

майдонга тенг бўлиб, системани бошланғич ҳолатига қайтариш учун бажарилган ишни 

кўрсатади. Агар жараѐннинг тўғри ѐки тескари йўналишда боришида ташқи муҳитда ѐки 

системада қандайдир ўзгариш бизни мисолимизда АК нинг АК га нисбатан ўзгариши) содир 

бўлса, у ҳолда жараѐнни мувозанатда эмас деб ҳисоблаш мумкин. 

Агар тўртала тошни массалари уларникидан икки марта кичик бўлган саккизта тошча 

билан алмаштирилса Рташқи ўзгармайди. Тошчаларни бирин-кетин поршен устидан олинса, 

босим ва ҳажмнинг ўзгариши пастки синиқ чизиқ (2-расм) билан белгиланади. Аммо, бунда 

мувозанат ҳолатига мувофиқ келадиган нуқталар сони ошади (М,1,2,3,4,5,6,7,Н). Бунда 

кенгайиш иши ошади, сиқилиш иши эса камаяди. Демак, АК - АК орасидаги фарқ ҳам 

камаяди. 

 
2- расм. 

Агар поршен устига чексиз кичик массадаги тошчалар қуйилса, у ҳолда МН чизиғида 

чексиз кўп сондаги нуқталар ҳосил бўлади. Бунда юқориги ва пастки синиқ чизиқлар битта 

яхлит текис чизиққа айланади (3-расм). Бунда АК - АК = 0 бўлади. Бу вазиятда сиқилиш ва 

кенгайиш жараѐнлари чексиз секин кечади. Бундай жараѐнга мувозанатдаги жараѐн 

дейилади. 
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3- расм. 

Мувозанатдаги жараѐн учун максимал иш, икки томонлама йўналиш ва қайтарлик 

хосдир.  

   Қайтар жараѐн деб мувозанатдаги шундай жараѐнга айтиладиким, системада ѐки 

атроф-муҳитда энергетик ўзгариш содир бўлмасдан системани чексиз кичик куч таъсирида 

бошланғич ҳолатга келтириш мумкин. 

Айтайлик, газ поршен остида сақланмоқда. Ташқи босим чексиз кичик миқдорда ички 

босимдан кичик бўлса, газ кенгаяди. Агар ташқи босим чексиз кичик миқдорда оширилса газ 

сиқилади. Ана шундай жараѐнга термодинамик қайтар жараѐн дейилади. 

Қайтмас жараѐн деб мувозанатда бўлмаган жараѐнга айтилади. Бундай жараѐнга 

чексиз кичик миқдор куч таъсир эттирилганда ўзгариш содир бўлмайди. Қайтмас жараѐн 

учун бир томонлама йўналиш ва кам иш бажариш характерли. 

Шуни таъкидлаш лозимки, термодинамик қайтар жараѐн кимѐвий қайтар жараѐндан 

фарқ қилади. Кимѐвий қайтарлик жараѐн йўналишини характерласа, термодинамик 

қайтарлик жараѐнни амалга ошириш усулини характерлайди. Термодинамик жараѐн 

системада энергетик ўзгаришларни келтириб чиқаради. 

 Иссиқлик сиғими. 
Жисм иситилганда оладиган иссиқликни миқдорий характерлаш учун иссиқлик 

сиғими тушунчаси киритилган. 

Муайян бирликдаги модда миқдорининг ҳароратини 1К га ошириш учун 

сарфланадиган иссиқлик миқдорига иссиқлик сиғими дейилади. 

Чин иссиқлик сиғими (С) деганда жисм чексиз кичик миқдорда олган иссиқлик (δҚ) 

нинг унинг тегишлича ошган ҳароратига бўлган нисбати тушинилади:                 К = δҚ/дТ 

1 г моддани 1 К га иситиш учун сарфланадиган иссиқлик миқдорига солиштирма 

(Ссол), 1 моль моддани 1 К га иситиш учун сарфланадиган иссиқлик миқдорига эса моляр 

иссиқлик сиғими дейилади (Смоль). Улар орасидаги боғлиқлик қуйидаги тенглама орқали 

ифодаланади: 

Смоль = Ссол • М                                           Бунда М – моляр масса. 

Баъзан ўртача иссиқлик сиғими С  қўлланилади. Т1 дан Т2 гача ҳароратлар 

интервалидаги ўртача иссиқлик сиғими деб 1 моль модда олган иссиқлик (Қ) нинг жисм 

ҳароратининг ўзгариши (ΔТ) га бўлган нисбатига айтилади. 

T

Q
С


  

Айни ҳароратлар интервалида бу нисбат доимий бўлади. 

Моляр иссиқлик сиғими Ж/(моль•К) да, солиштирма иссиқлик сиғими Ж/(г•К) да 

ифодаланади. Чин иссиқлик сиғими модда табиатига, ҳароратга ва жараѐн ўтказиладиган 

шароитга боғлиқ. Агар системада ҳажм ўзгармас бўлса, у ҳолда унинг ҳароратини бир 

бирликка ошириш учун сарфланадиган иссиқлик миқдорини қуйидаги тенглама ифодалайди: 

dT

Q
С V

V


  

Бунда СВ – изохорик иссиқлик сиғими. 
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Агар система сиқилса ѐки кенгайса, аммо босим доимий бўлиб қолса, у ҳолда                                                           

dT

Q
С P

P


 .  Бунда Ср – изобарик иссиқлик сиғими. 

Термодинамика биринчи қонунига биноан: 

dHQdUQ PV    бўлади. 

Агар бир ѐки бир неча ўзгарувчилар доимий бўлгани ҳолда бошқалари ўзгарса, у 

ҳолда                        
V

V
T

U
С 












         

P

P
T

H
С 












  бўлади. 

Доимий ҳажмдаги ва доимий босимдаги иссиқлик сиғимлари худди  Ҳ ва У сингари 

система ҳажмини ўзгартириш учун керак бўладиган иш катталиги билан фарқ қилади. 

п=кoнст бўлган жараѐнда иш бажарилади. Шунинг учун система ҳароратини бир бирликка 

ошириш учун кўпроқ иссиқлик миқдори талаб этилади. Шу сабабдан   Кп > КВ :                    Кп 

= КВ + Р 

Бунда Р – универсал газ доимийси. 

Улар орасидаги фарқ Кп - КВ = Р – ҳарорат бир бирликка оширилганда бир моль идеал 

газнинг изобарик кенгайиш ишига тенг. Суюқликлар ва қаттиқ моддалар иситилганда 

ҳажмнинг ўзгариши жуда кичик бўлгани учун Кп   КВ бўлади. 

 

 Физик – кимѐнинг ривожланиш тарихи 

Физик – кимѐнинг фан сифатида пайдо бўлиши XВИИИ асрнинг ўрталарига тўғри 

келади. Дунѐда биринчи марта физик-кимѐ курсини М.В.Ломоносов ташкил этган (1752-1754 

й). Ўзининг физик-кимѐвий тадқиқотлари асосида Ломоносов кимѐга ўзгача таъриф берди. У 

моддаларнинг хоссаларини табиатдаги барча ўзгаришлар материя ҳаракати билан боғлиқ деб 

ифодалайди. У биринчи марта моддалар массасининг сақланиш қонунини таърифлади ва бу 

қонун табиатнинг умумий қонуни сифатида эътироф этилди. 

Ломоносов таълимоти унинг материалистик қарашлари билан белгиланади. У ўзининг 

ишларида атомистик нуқтаи-назардан ѐндашиб иссиқликнинг синтетик табиатга эга эканлиги 

ҳақида хулоса чиқарди. Бу хулоса Ломоносовга абсольют 0 ҳарорат мавжудлигини 

исботлашга имкон берди. Қайсиким, бу ҳароратда заррачаларнинг тебранма ҳаракати 

тўхтайди. Шунга боғлиқ равишда иссиқликнинг ўз-ўзидан совуқ жисмдан иссиқ жисмга 

ўтиши мумкин эмаслиги аниқланди. Бу хулоса термодинамика иккинчи қонунининг 

таърифларидан биридир. 

Эритмаларнинг хоссаларини текшириб туриб Ломоносов биринчи марта эритма 

концентрациясининг ошиши унинг музлаш ҳароратининг пасайишига олиб келишини 

аниқлади. 

XВИИИ асрнинг охирида физик-кимѐнинг кейинги ривожланишида Лавуазье, Лаплас 

(1779-1784 й) лар томонидан иссиқлик сиғими ва реакцияларнинг иссиқлик эффектини 

ўрганиш тадқиқотлари катта аҳамиятга эга бўлди.  

1800 йилда кимѐвий мувозанат ва унга реакцияга киришувчи моддаларнинг 

концентрацияга таъсири тушунчалари фанга киритилди (М.Бертло). 

XИX асрнинг 1-чи ярмида Ломоносовнинг атомистик тушунчалари Ж.Дальтон, Гей-

Люссак, А.Авогадро ишларида ривожлантирилди. 

Г.Деви, М.Фарадей, И.Я.Берцелиус тадқиқотлари натижасида электролиз қонунлари 

(Фарадей қонунлари, 1830 й) яратилди. Рус олими Гесс томонидан кашф этилган (1840 й) 

термокимѐнинг асосий қонуни ҳам шу вақтларга тўғри келади. 

Физик кимѐ курсини ўқитиш биринчи марта (1865 й) Харков университетида ташкил 

қилинди. Шу даврдан буѐн физик-кимѐ курси барча олий ўқув юртларида доимо ўқитилиб 

келинмоқда. 

Физик-кимѐнинг ривожланишида Д.И.Менделеевнинг ишлари, 1-чи навбатда у 

яратган даврий қонун (1869 й) катта аҳамиятга эга бўлди. Даврий қонун турли кимѐвий 

элементларнинг ягона табиатга эга эканлигини исботлаб берди. 
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Д.И.Менделлевнинг даврий қонуни ҳозирги даврда ҳам кимѐвий элементлар ва улар 

бирикмаларининг хоссаларини системалаштиришда асос бўлиб хизмат қилмоқда. 

Д.И.Менделеев ишлари эритмалар ҳосил бўлишида кимѐвий ўзаро таъсирларнинг 

ролини кўрсатиб беради. Унинг газлар босимини тадқиқот қилиш ишлари эса идеал 

газларнинг ҳолат тенгламаси яратилишига сабаб бўлди. 

1867 йилда  Н.Н.Бекетов ишлардан сўнг швед олимлари К.Гульдберг ҳамда П.Вааге 

лар томонидан массалар таъсири қонуни таърифланди. Сўнгра Я.Вант-Гофф томонидан 

кинетик қонунларнинг математик ифодаси ишлаб чиқилди. Н.А.Меншуткин томонидан 

(1887 й) эритмалардаги кимѐвий реакциялар кинетикаси ўрганилди ва эритувчининг роли 

аниқланди. 

С.Аррениус томонидан (1887 й) электролитик диссоциланиш назарияси яратилди 

ҳамда кимѐвий реакция тезлигига ҳароратнинг таъсири ўрганилди (1889 й). 

Мувозанатнинг термодинамик назарияси ривожланишига Ж.Гиббснинг роли беқиѐс 

бўлди. У термодинамик функцияларнинг умумий назариясини яратди ва фазалар қоидасини 

келтириб чиқарди. Шунингдек, Гиббс статистик термодинамикага асос солди (1873-1878 й). 

1881 – 1885 йилларда А. Ле-Шателье принципи таърифланди. Шунингдек, 

электролитик диссоциланишнинг микдорий назарияси яратилди.  

XX аср бошларида моддалар тузилиши ҳақидаги таълимот тўғрисида қатор кашфиѐт-

лар қилинди (В.Томсон, М.Планк, П.Н.Лебедев, А.Беккерел, П.Кюри, М.Складовская-Кюри 

ишлари). Шундай қилиб, XX аср бошларида физик-кимѐнинг фан сифатидаги асосий 

йўналишлари белгиланди. 

XX асрда физик-кимѐнинг ривожланиши статистик ва квант механикасининг пайдо 

бўлиши, спектрларнинг ўрганишни янги экпериментал услубларнинг яратилиши, чуқур 

вакуум, юқори босим ва паст ҳароратларнинг олиниши туфайли жадаллашди. Бу даврнинг 

улкан ютуқларидан бири Э.Резерьфорд (1991 й) томонидан атомнинг ядро модели 

яратилиши бўлди 

 

Такрорлаш учун саволлар 

1. «Темодинамик» сўзи нима маънони англатади ва ўрганади? 

2.Система ва унинг турлари ҳақида маълумот беринг. 

3. Термодинамик параметрлар ва атроф-муҳит ҳақида маълумот беринг. 

4. Термодинамик жараѐнлар қандай бўлади? 

5. Мувозанат ва номувозанат жараѐнларга мисоллар келтиринг. 

1Ф = 5/9К ва Фаренгейтдан Цельсийга ўтиш С = 5/9 (Ф - 32) муносабат орқали амалга 

оширилади. 
 
 

2-, 3-Мавзулар. Идеал газ қонунлари. Реал газлар 

 

Режа 

1. Газ қонунлари.  

2. Ҳолат тенгламалари ва термик коэффициентлар. 
3. Газларнинг кинетик назарияси. Больцман тенгламаси. 
4. Газ молекулалари тезликларининг тақсимланиши ҳақида Максвелл қонуни. 

5. Газларнинг иссиқлик сиғими. 
6. Реал газлар. 
7. Такрорлаш учун саволлар. 
 

Таянч сўз ва иборалар: Газ қонунлари, холат тенгламалари, термик коэффициент-

лар, газларнинг кинетик назарияси,больцман тенгламаси, газ молекулалари 

тезликларининг тақсимланиши ҳақида Максвелл қонуни, иссиқлик сиғими.Реал газлар. 
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1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

1. Идеал газ қонунлари.  

2. Ҳолат тенгламалари ва термик 

коэффициентлар. 

3. Газларнинг кинетик назарияси. Больцман 

тенгламаси. 

4. Газ молекулалари тезликларининг 

тақсимланиши ҳақида Максвелл қонуни. 

5. Газларнинг иссиқлик сиғими. 

Ўқув машғулотининг мақсади Газ қонунлари. Ҳолат тенгламалари ва термик 

коэффициентлар.Газларнинг кинетик назарияси. Больцман тенгламаси. Газ 

молекулалари тезликларининг тақсимланиши ҳақида Максвелл қонуни. Газларнинг 

иссиқлик сиғими ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

- Газ қонунлари ҳақида маълумот 

беринг.  

- Ҳолат тенгламалари ва термик 

коэффициентларни тушунтиринг 

- Газларнинг кинетик назарияси. 

Больцман тенгламаси асослаб беринг. 

-Газ молекулалари тезликларининг 

тақсимланиши ҳақида Максвелл 

қонунини изоҳланг. 

- Газларнинг иссиқлик сиғими, реал 

газлар ҳақида нималар биласиз? 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

- Газ қонунлари ҳақида маълумот ва 

кўникмаларни бойитади 

- Ҳолат тенгламалари ва термик 

коэффициентларни тўғрисида маълумотга эга 

бўлади 

- Газларнинг кинетик назарияси. Больцман 
тенгламасини ўрганадилар. 

- Максвелл қонунини билиб олади 

   - Газларнинг иссиқлик сиғими, реал газлар 

Реал газлар ҳақида тушунчага эга бўлади. 

 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Газ қонунлари. Ҳолат тенгламалари ва тер-

мик коэффициентлар.Газларнинг кинетик 

назарияси. Больцман тенгламаси. Газ моле-

кулалари тезликларининг тақсимланиши 

ҳақида Максвелл қонуни. Газларнинг иссиқ-

лик сиғими, реал газлар тўғрисида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволга       эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: саволларга тайѐргарлик кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволлар      беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 
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Идеал газ ҳолат тенгламаси ѐрдамида газнинг массаси ва босими, ҳажми ѐки ҳарорат 

каби учта параметрлардан биттаси ўзгармас бўладиган жараѐнларни тадқиқ этиш мумкин. 

Газ ҳолатининг битта параметри ўзгармас бўлган ҳолдаги қолган икки параметрларнинг 

ўртасидаги миқдорий боғланишларга газ қонунлари дейилади. 

 

Бойль - Мариотт қонуни  
Макроскопик жисмлар ҳолатининг ҳарорат ўзгармай турадиган шароитидаги ўзгариш 

жараѐнига изотермик жараѐн деб аталади. Газ ҳароратини ўзгартирмай сақлаб туриш учун 

газ термостат деб аталувчи катта система билан иссиқлик алмашиниб туриши керак. Акс 

ҳолда сиқилганда ѐки кенгайганда газнинг ҳарорати ўзгаради. Агар атмосфера ҳавосининг 

ҳарорати мана шу жараѐн юз берадиган вақт давомида сезиларли равишда ўзгармаса, 

атмосфера ҳавосини термостат дейиш мумкин. 

Агар маълум бир массали газнинг ҳарорати ўзгармаса, газ босими билан ҳажмининг 

кўпайтмаси ўзгармас бўлади.  

Т = кoнст бўлганда ПВ =  кoнст (1), яъни Р қанча ортса, В шунча камаяди. 

Бу қонунни инглиз олими Р.Бойль (1627-1691 йй) ва ундан кейин француз олими 

Э.Мариотт (1620-1684 йй) тажрибада исботлаб берганлар. Шу сабабли бу қонун Бойль - 

Мариотт қонуни деб юритилади.    

Бойль - Мариотт қонуни - ўзгармас ҳароратда газнинг босими ҳажмига тескари 

пропорционал бўлади.      )1(
1

2

2

1

V

V

P

P
  

Гей - Люссак қонуни 

Термодинамик система ҳолатининг босими ўзгармай турадиган шароитдаги ўзгариш 

жараѐнига изобарик жараѐн дейилади. 

Р = кoнст бўлганда 
T

V
= кoнст  (2), яъни (Т) ҳарорат ортса, (В) ҳажм ҳам  ортади. 

Агар маълум бир массали газнинг босими ўзгармаса, газнинг ҳажмининг ҳароратга 

нисбати ўзгармайди. Бу қонунни француз олими Ж.Гей-Люссак (1778-1850йй) 1802 йилда 

тажриба йўли билан аниқлаган ва бу қонунни Гей-Люссак қонуни деб атаймиз. 

Гей - Люссак қонуни - ўзгармас босимда газларнинг ҳажми ҳароратга туғри 

пропорционал бўлади. Қўзғалувчан поршенли цилиндр ичида газнинг кенгайишини изобарик 

жараѐн деб ҳисоблаш мумкин. Бу қонун асосида қуйидаги тенгламани келтириб чиқарамиз:      

)2(
2

1

2

1

T

T

V

V
  

Шарль қонуни 

Термодинамик система ҳолатининг ҳажм ўзгармай турадиган шароитдаги ўзгариш 

жараѐнига изохорик жараѐн дейилади. 

Идеал газнинг ҳолат тенгламасига асосан газнинг ҳажми ўзгармас бўлган ҳар қандай 

ҳолатда босимнинг ҳароратга нисбати ўзгармайди: 

В = кoнст бўлганда 
T

Ð
= кoнст  (3), яъни (Т) ҳарорат ортса, (Р) босим ҳам  ортади. 

Агар маълум бир массали газнинг ҳажми ўзгармаса, газнинг босимининг ҳароратга 

нисбати ҳам ўзгармайди. 

Бу қонунни француз физиги Ж.Шарль (1746-1823 йй) 1787 йилда тажрибада 

исботлаган ва у ҳозирда Шарль қонуни деб аталади. 

 Шарль қонуни - ҳажм ўзгармас бўлганда ҳарорат босимга тўғри пропорционал. 

В=кoнст;                                                                      )3(
2

1

2

1

T

T

Ð

Ð
  

Газ билан боғлиқ бўлган ҳисоблашларда, кўпинча берилган шароитдан н.ш. га ѐки 

аксинча ўтиш керак бўлади.  Бу ўринга Бойль-Мариотт ва Гей-Люссакнинг бирлашган газ 

қонунидан келиб чиқадиган формуладан фойдаланиш қулайдир. 
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)4(
1

11

0

00

T

PV

T

PV
  

Бу ифода орқали бир газнинг бирор бир берилагн шароитдан, унинг нормал 

шароитдаги ҳажмини ҳисоблаб топишга бағишланган.    

                                                
01

011
0

PT

TVP
V   (5) 

Менделеев - Клапейрон қонуни исталган шароит учун газларнинг параметрини ва 

миқдори, массаси ва молекуляр массасини топишга бағишланган.                              

ПВ=нРТ              ѐки           ПВ= RT
M

m
(6) 

Бу ерда Р- газнинг босими (кПа, мм.сим. уст),  

В- унинг ҳажми (литрда),  

н- модда миқдори (моль),  

Р- универсал газ доимийлиги,  

Т- абсолют харорат (Келвин),  

м- газнинг массаси (грамм),  

М- моляр масса (грамм/моль).  

Р нинг қиймати босим бирлигига боғлиқ бўлиб, (ҳажм литрларда ифода-ланганда) у 

қуйидагича қийматларга эга бўлади: Р=ПВ/Т 

[П]=кПа бўлса, Р = 8,314 Ж/ (моль
.
К ) бўлади;  

[П]=атм  бўлса, Р = 0,082л
.
атм/(моль

.
К); 

босимни миллиметр симоб устунида олинса Р=62,4 га тенг бўлади. 

 

Дальтоннинг парциал босимлар қонуни.  

Бир-бири билан кимѐвий реакцияга киришмайдиган газлар ўзаро исталган нисбатда 

аралаша олади. Натижадагазларнинг гомоген аралашмаси Ҳосил бўлади. Бундай 

аралашмадаги ҳар қайси газ ўзининг мустақиллигини йўқот-майди, шунинг учун 

аралашманинг физикавий хоссалари (солиштирма оғирлиги, иссиқлик сиғими ва бошқа 

хоссалари) аддитив(лотинча aддитиo-қўшилмоқ сўзидан олинган) бўлади. Бу хоссаларни 

компонентларнинг хосса-ларидан ҳисоблаб чиқариш мумкин. Масалан, газлар 

аралашмасининг умумий босими айрим-айрим газларнинг парциал босими йиғиндисига 

тенг: 

Р = Р1 + Р2 + Р3 + Р4 + …. + Рн  

Р – газлар аралашмасининг босими; Р1, Р2, Р3, Р4 … + Рн – айрим газларнинг парциал 

босими. Бу қонун Дальтоннинг парциал босимлар қонуни деб аталади. 

Аралашмадаги газнинг парциал босими аралашма эгаллаган ҳажмда шу газнинг ѐлғиз 

ўзи кўрсатадиган босимига тенг. 

 

Ҳолат тенгламалари ва термик коэффициентлар 

Системанинг  ҳолат тенгламаларини топиш физикавий кимѐнинг асосий 

вазифаларидан бири эканлиги юқорида алоҳида такидлаб ўтилди. Ҳолат тенгламаси 

системанинг термодинамик тенгламалари ва унинг фазалари билан чамбарчас боғланган. 

Аммо уни аниқ кўринишда термодинамиканинг асосий тенгламаларидан чиқариб бўлмайди. 

Ҳолат тенгламаси  тажриба йўли билан ѐки статистик физика усулларида алоҳида 

молекулаларнинг тузилиши ва ҳоссаларини ифодаловчи катталиклар орқали келтириб 

чиқарилади. Энг содда ҳолат тенгламалари паст босимлардаги газлар учун чиқарилган: 

Клапейрон-Менделеев, Ван-дер-Ваальс, Бертло ва бошқа тенгламалар. Вақт ўтиши билан 

массаси ва таркиби доимий ва бир жинсли энг содда системанинг ҳолатини аниқлаш учун 

учта мустақил ўзгарувчидан иккитасини билиш кифоядир. Мураккаброқ системаларда 

мустақил ўзгарувчиларга концентрация, электр заряди, электростатик поенциал, магнит 

майдонининг кучланганлиги ва бошқалар кириши мумкин.  
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Энг содда системанинг р,В, Т ўзгарувчиларини боғлаб турувчи ҳолат тенгламасининг 

мавжудлигига асосланиб, ҳолат параметрларининг хусусий хоссалари орасидаги 

муносабатларни топамиз. Ҳолат тенгламасининг умумий кўриниши қўйидагича  

     ф(п, В, Т)=0                      (1) 

Ушбу тенгламани ҳажмга нисбатан ечсак:  

    В=ф1(п, Т)    (2) 

Иккита ўзгарувчининг тўлиқ дифференциалини топамиз: 

   дВ=(∂В/∂п)тдр+(∂В/∂Т)пдТ         (3) 

В=кoнст шартини киритамиз (дВ = 0): 

   (∂В/∂п)тдр+(∂В/∂Т)пдТ=0          (4) 

(4) ни дТ га бўламиз: 

   (∂В/∂п)т·(∂п/∂Т)в+(∂В/∂Т)п=0     (5) 

(5) ни қуйидаги кўринишга келтирамиз: 

   (∂В/∂п)т+(∂п/∂Т)в=-(∂В/∂Т)п    (6) 

(6)нинг иккала тарафини (∂Т/∂В)пга кўпайтирамиз ва қуйидагини оламиз: 

   (∂В/∂п)т(∂п/∂Т)в(∂Т/∂В)п=-1     (7) 

(7) тенглама умумий характерга эга. Худди шундай ифодалар ўзаро функционал 

боғланган хохлаган учта ўзгарувчига олиниши мумкин. (7) тенглама идеал газ ҳолат 

тенгламасининг дифференциал кўриниши бўлиб, унга кирувчи хусусий ҳосилалар 

фазаларнинг маълум муҳим хоссалари билан боғланган. Масалан, жисмнинг термик 

кенгайиш коэффициенти α хусусий ҳосилалар билан қуйидагича боғланган:  

    α≡(∂В/∂Т)п∙1/В0   (8) 

бу ерда В0–стандарт Т0 температурадаги (одатда 0
0
С) фазанинг ҳажми. 

Босимнинг ортиш β (ѐки газнинг эластиклик коэффициенти) ва изотермик сиқилиш γ 

коэффициентлари билан хусусий хосилалар ўртасида қуйидагича боғлиқлик мавжуд: 

    β≡(р/Т)в1/п0          (9) 

    =-(В/п)т1/В`0          (10) 

бу ерда р0-стандарт босим (одатда 1 атм); 

В`0 -берилган температура ва р0 бўлгандаги жисмнинг ҳажми. 

(8-10)тенгламалардан (7) тенгламага хусусий ҳосилаларнинг қийматларини қуйсак ,  

ва  термик коэффициентлар орасидаги ўзаро муносабатни келтириб чиқарамиз: 

п0 В`0/В0=1                         (11) 

В0 ва В`0 катталиклар қаттиқ жисм ва суюқликлар учун оддий температураларда яқин, шу 

сабабли қисқартирилиши мумкин ва р0=1 да  

     /=1                   (12) 

муносабат келиб чиқади. (12) тенглама термик коэффициентлар орасидаги муносабатни 

кўрсатади ва уларнинг иккитаси тажрибада топилса (одатда  ва ), учинчисини ушбу 

тенгламадан ҳисобласа бўлади. 

Термик коэффициентларни билиш идеал газ қонунларини ва абсолют температуранинг 

келиб чиқишини тушунишга ѐрдам беради. Масалан, термик кенгайиш коэффициентини 

ҳолат тенгламасидан ва Шарль-Гей-Люссакнинг қонуни В=В0(1+т) тенгламасидан аниқлаш 

бир хил натижага олиб келади. 

 

Газларнинг кинетик назарияси. Больцман тенгламаси. 

Газларнинг кинетик назариясидан келиб чиқадиган фаразлар: 

1) газ жуда куп миқдордаги майда молекулалардан иборат бўлиб, бу заррачаларнинг 

катталиги икки молекула орасидаги масофадан анча кичик, улар ҳамма вақт тез ва тартибсиз 

ҳаракатда бўлади. 

2) газ молекулалари бир-бирига таъсир кўрсатмайди. Газ молекулаларини мутлоқ 

эластик (тўқнашганда ўз тезлигини ўзгартирмайда) шарлар деб қараш мумкин. 

3) бу заррачалар бир-бири билан тўқнашмагунча тўғри чизиқ бўйлаб ҳаракат қилади. 

4) молекулаларнинг ҳажми идиш ҳажмига қараганда жуда кичик бўлади.   
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Газларнинг кинетик назариясининг асосий тенгламаси    
V

nmu
P

3

2

  

П –босим, н-миқдори,  м-массаси,  у-тезлиги,  В-ҳажми.  

 

Газнинг абсольют ҳарорати газ молекуласининг кинетик энергияси (Е) га тўғри 

пропорционал бўлади.                     RTE
2

3
  

Битта молекула учун T
N

R
E

2

3
   ѐки  kTE

2

3
  

N

R
k   бу Больцман тенгламаси ҳисобланади. 

 

Газ молекулалари тезликларининг тақсимланиши ҳақида Максвелл қонуни. 

Газлардаги кўпчилик молекулалар ҳаракат қиладиган (маълум ҳароратда) тезлик 

эҳтимоли энг кўптезлик дейилади ва уЭ билан ифодаланади. 
Максвелл қонуни уЭ ва у+ду тезликлар оралиғида ҳаракат қиладиган молекулалар 

сони (дН) ни аниқлаш учун имкон беради.Максвелл қонуни қуйидаги  тенглама билан 

ифодаланади: 

duue
TR

M
NdN RT

Mu

22
33

3
2

2 




 

Газларнинг иссиқлик сиғими. 

Газларнинг иссиқлик сиғими, улар қандай шароитда қиздирилишига қараб турлича 

бўлади. 

1 моль газни маълум ва ўзгармас ҳажмда 1
0
С қиздирсак, сарф бўлган иссиқлик 

ўзгармас ҳажмдаги иссиқлик сиғими СВ дейилади. 

1 моль газни маълум ва ўзгармас боси мда 1
0
С қиздирсак, сарф бўлган иссиқлик 

ўзгармас босимдаги иссиқлик сиғими СР дейилади. Бунда СВ га қараганда СР ортиқ бўлади. 

Чунки иккинчи сафар атмосфера босимига қарши иш бажариш учун ҳам қўшимча иссиқлик 

берилади.     СП = СВ + А  

П ўзгармаганда газ кенгайишида бажарилган иш: A=П∆В яъни A=П(В2-В1). 

ПВ=РТ бўлса A=РТ бўлади. A=Р(Т2-Т1) ѐки A=Р(Т+1-Т) бунда A=Р тенг бўлади. 

 Демак, КП=КВ+Р  ѐки КП-КВ=Р Майер тенгламаси.  

Бир атомли газларнинг молекуляр-кинетик назария асосида топилган иссиқлик 

сиғимлари: 

СВ=3/2Р=12,47 Ж/мол К 

СП=КВ+Р  яъни  КП=3/2Р+Р  ѐки  КП=5/2Р=20,786 Ж/мол К 

Икки атомли газларнинг молекуляр-кинетик назария асосида топилган иссиқлик 

сиғимлари:      СВ=5/2Р         КП=7/2Р 

Уч атомли газларнинг молекуляр-кинетик назария асосида топилган иссиқлик 

сиғимлари: СВ=6/2Р               КП=8/2Р тенг бўлади. 

 

Реал газ ҳолатининг тенгламаси 

Идеал газ учун мўлжалланган Клайперон тенгламасини реал газларга қўлланилганда 

анча ноаниқликлар келиб чиқади. Баъзи газлар оддий атмосфера шароитидаѐк идеал газ 

тенгламасидан 2-3 % га фарқ кидиши мумкин. Юқори босимда, ҳароратда реал газ билан 

идеал газ орасидаги тафовут сезиларли даражада ортиб боради. Жахон олимлари томонидан 
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реал газ ҳолатини ҳарактерловчи жуда кўп (150 дан ортиқ) тенгламалар таклиф қилинган. 

Лекин тенгламалар етарли аниқликга ва умумийликка эга эмас.  

Реал газ ҳолатини нисбатан яхшироқ ҳарактерловчи тенглама 1873 йилда голланд 

физиги Ван-дер-Ваальс томонидан таклиф қилинган. 

  RTв
а

P 











2
 

Ван-дер Ваальс тенгламаси идеал газ тенгламаси (ПВ  РТ) дан иккита тузатмаси билан 

фарқ қилади: 

2

а
- молекулаларнинг ўзаро тортишиш кучини ва «в» - молекулаларнинг эгаллаган 

ҳажмини ҳисобга олинганлиги билан. 

Бу ерда "а" ва "в" коэффициентларини Ван-дер-Ваальс фақат газнинг табиатига боғлиқ, 

ўлчамларига боғлиқ эмас деб тушунтиради. 

Кейинги пайтларда юқори босим билан ишловчи иссиқлик машиналарининг тез 

ривожланиши сабабли Ван-дер-Ваальс тенгламаси етарли аниқлик бермай қолди. Шунинг 

учун олимлар М. П. Вукалович ва И. Н. Новиковлар юқоридаги тенгламани янада 

ривожлантириб ва унга аниқлик киритиб 1946 йилда ўз тенгламаларини таклиф қилдилар:  

 
 



























2

21

2
1

в

TА

в

TA
RTв

a
P  

бу ерда: А1 (Т) ва А2(Т) - ҳароратининг маълум функциялари. 

Бу тенглама сув буғлари учун олинган тенглама бўлиб, ҳолат тенгламасини аниқ 

ифодалайди. 

 

 

 

4-Мавзу. Кимѐвий термодинамика. Термодинамиканинг I қонуни 

 

Режа 

1. Кимѐвий термодинамиканинг вазифаси.  
2. Термодинамиканинг биринчи қонуни ва математик ифодаси. 
3. Термодинамиканинг I-қонунининг изотермик, изохорик ва изобарик жараѐнлар 

учун ифодаси. 

3. Калорик коэффициентлар. 

4. Термик ва калорик коэффициентлар. 

 

 

Таянч сўз ва иборалар: Термодинамиканинг биринчи қонуни, изотермик, изохорик, 

изобарик жараѐнлар, Калорик коэффициентлар, термик ва калорик коэффициентлар. 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Кимѐвий термодинамиканинг вазифаси.  

Термодинамиканинг биринчи қонуни ва 

математик ифодаси. Термодинамиканинг I-

қонунининг изотермик, изохорик ва изобарик 

жараѐнлар учун ифодаси. Калорик коэффици-

ентлар. Термик ва калорик коэффициентлар 

Ўқув машғулотининг мақсади : Кимѐвий термодинамиканинг вазифаси. Термодина-

миканинг биринчи қонуни ва математик ифодаси. Термодинамиканинг I-қонунининг 

изотермик, изохорик ва изобарик жараѐнлар учун ифодаси.Калорик коэффициентлар. 

Термик ва калорик коэффициентлар.ҳақида маълумот бериш 
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Педагогик вазифалар: 

Кимѐвий термодинамиканинг вазифа-

си тўғрисида билим бериш. Термоди-

намиканинг биринчи қонуни ва 

математик ифодаси ўрганиш. Термо-

динамиканинг I-қонунининг изотер-

мик, изохорик ва изобарик жараѐнлар 

учун ифодаси ҳақида тушунча бериш. 

Калорик коэффициентлар. Термик ва 

калорик коэффициентлар ҳақида 

маълумот бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Кимѐвий термодинамиканинг вазифаси тўғ-

рисида билим олади. Термодинамиканинг 

биринчи қонуни ва математик ифодаси 

ўрганади.  Термодинамиканинг I-қонунининг 

изотермик, изохорик ва изобарик жараѐнлар 

учун ифодаси ҳақида тушунчага эга бўлади.  

Калорик коэффициентлар. Термик ва калорик 

коэффициентлар ҳақида маълумот олади. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Кимѐвий термодинамиканинг вазифаси 

тўғрисида билим бериш. Термоди-

намиканинг биринчи қонуни ва математик 

ифодаси ўрганиш. Термо-динамиканинг I-

қонунининг изотер-мик, изохорик ва 

изобарик жараѐнлар учун ифодаси ҳақида 

тушунча бериш. Калорик коэффициентлар. 

Термик ва калорик коэффициентлар 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 

 

Энергия (грекча. eнeргиa – таъсир, фаолият) – материя барча кўринишлари ҳаракати 

ва ўзаро таъсирининг умумий сифат кўрсаткичи бўлиб ҳисобланади. Энергия система 

хоссасининг ажралмас қисмидир. Кинетик ва потенциал энергиялар фарқланади. Кинетик 

энергия ҳаракат энергияси бўлса, потенциал энергия эса система заррачаларининг ҳолат ва 

ўзаро таъсир энергиясидир. Система иккита ҳолатининг потенциал энергиялари фарқи ишга 

тенг бўлади. Демак, иш тушунчасининг физикавий маъноси система икки хил ҳолати ѐки 

икки хил даражаси потенциал энергиялари фарқидан иборат экан. 

Системада бажариладиган иш системани ташкил этувчилар энергияси ўзгариши 

ҳисобидан амалга ошади. Бу энергияга ички энергия дейилади. 

Ички энергия У система энергиясининг умумий заҳирасини характерлайди. 

Ички энергияга қуйидагилар киради: 1) барча заррачаларнинг айланма, тебранма ва 

илгариланма ҳаракати энергияси; 2) заррачалар орасидаги ўзаро таъсир (тортилиш, 

итарилиш) потенциал энергияси; 3) ички молекуляр кинетик энергия; 4) атомларнинг ички 
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энергияси; 5) ядро ичидаги энергия; 6) гравитацион энергия; 7) ѐруғлик энергияси. Ички 

энергиянинг қиймати модда табиатига, унинг массасига ва система ҳолатининг 

параметрларига боғлиқ бўлади. Одатда ички энергияни 1 моль моддага нисбатан 

ҳисобланади ва унга моляр ички энергия дейилади. Моляр ички энергия жоуль/моль да 

ифодаланади. Модданинг ички энергия заҳирасини тўлиқ аниқлаб бўлмайди. Чунки 

системани ички энергиясидан тўлиқ айрилган ҳолатга ўтказиш мумкин эмас. Шунинг учун 

термодинамикада ички энергиянинг ўзгариши (ΔУ) кўриб чиқилади. Система ички 

энергиясининг ўзгариши унинг охирги ва бошланғич ҳолатидаги ички энергиялари  

фарқидан иборат бўлади: 

ΔU = Uохир – Uдаст. 

Ички энергиянинг чексиз кичик ўзгариши дУ билан белгиланади. Ички энергия ҳолат 

функцияси бўлганлиги сабабли унинг ўзгариши жараѐн йўлига боғлиқ бўлмасдан фақат 

системанинг бошланғич ва охирги ҳолатига боғлиқ бўлади. Шунинг учун дУ тўлиқ 

дифференциал бўлади. 

Термодинамика биринчи қонуни. 

Термодинамика биринчи қонунини қараб чиқишдан олдин нолинчи қонунига 

тўхталиб ўтсак. 

Термодинамика нолинчи қонуни ҳароратни термометр орқали ўлчашга асосланган. 

Агар икки жисм ҳарорати бир-биридан кескин фарқ қилса (масалан, чўғланган металл 

ва совуқ сув), улар ўзаро туташтирилганда бир жисм қизий бошласа, иккинчиси совийди. Бу 

ҳолат системада ҳар қандай макроскопик ўзгаришлар тўхтамагунча давом этади. Бундай 

пайтда икки жисм бир–бири билан термодинамик мувозанатда турибди ва уларнинг ҳарорати 

бир хил деб айтиш мумкин. термодинамик мувозанат нафақат икки жисм туташтирилганда, 

балки бир нечта жисм туташтирилганда ҳам қарор топади. 

1931 йил Р.Фаулер термодинамик мувозанат қонунини таърифлади: 

Агар А ва В системаларнинг ҳар бири С система билан ўзаро иссиқлик мувозанатида 

бўлса, у ҳолда А ва В системалар ҳам ўзаро иссиқлик мувозанатида бўлади. Яъни, Т1 = Т2, Т2 

= Т3 бўлса, у ҳолда Т1 = Т3 бўлади. 

Бу таъриф термодинамика нолинчи қонуни деб ном олди ва табиатнинг асосий 

қонунларидан бири бўлиб ҳисобланади. 

Бундан кўринадики, ҳароратни фақат мувозанат ҳолати учун аниқлаш мумкин. 

Термодинамикани биринчи қонунининг таърифи. 

Термодинамика биринчи қонунининг бир неча таърифи мавжуд: 

Изоляцияланган системанинг энергияси доимий бўлади. 

Агар изоляцияланган система энергияси атроф-муҳит билан таъсирлаш-масдан ошса, 

у ҳолда биринчи турдаги абадий двигател ясаш мумкин бўлар эди. Биринчи турдаги абадий 

двигател деганда энергия олмасдан иш бажара оладиган двигател тушунилади. 

Аммо биринчи қонуннинг иккинчи таърифига асосан,  

биринчи турдаги абадий двигател ясаш мумкин эмас. 

Изоляцияланган системадаги энергиянинг доимийлиги энергиянинг бир турдан 

иккинчи турга айланишини инкор этмайди. Бундай айланишларда энергия йўқ бўлмайди ва 

янгидан пайдо бўлмайди ҳам. Энергиянинг сақланиш қонунига асосланиб биринчи 

қонуннинг яна бир таърифини келтирамиз. 

Энергия изсиз йўқ бўлмайди ва йўқдан бор бўлмайди. Унинг бир турдан иккинчи 

турга айланиши қатъий эквивалент миқдорида бўлади. 

Энергиянинг сақланиш қонунидан қуйидаги тенглама келиб чиқади: 

Q = ΔU + W 

бунда Q – системага берилган иссиқлик миқдори; ΔU – ички энергиянинг ошиши; W – 

система томонидан бажарилган иш. 

Шуни қайд этиб ўтиш лозимки, Q ва W – иссиқлик ва ишнинг абсолют қийматлари 

бўлиб, уларнинг ўзгариши эмас. Чунки иссиқлик ва иш ҳолат функцияси ҳисобланмайди 

ҳамда уларни ΔQ ва ΔW кўринишида ифодалаш мумкин эмас. 
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Чексиз кичик элементар жараѐнлар учун тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

δQ = dU + δW = dU + pdV + δW
1 

бунда pdV – системанинг ташқи босимга қарши бажарган иши (кенгайиш иши), δW
1
 

– қолган барча турдаги элементар иш. δW
1
 нинг катталигини фойдали иш деб юритилади. 

Кимѐвий термодинамикада фақат кенгайиш иши инобатга олиниб, δW
1
 нинг иши нолга тенг 

деб ҳисобланади. Шунинг учун 

δW = pdV,  ундан   δQ = dU + pdV 

Биринчи ва охирги тенгламалар термодинамика биринчи қонунининг математик 

ифодаси ҳисобланади. Бу тенгламалардан шундай хулоса келиб чиқадики, системага 

берилган ѐки системадан олинган иссиқлик миқдори система ички энергиясининг 

ўзгаришига ҳамда система томонидан ѐки система устидан бажарилган ишга тенг бўлади. 

Термодинамика биринчи қонунининг изотермик, изохорик ва изобарик жараѐнлар 

учун ифодаси. 

Изотермик жараѐнда бир жисмдан иккинчи жисмга иссиқликнинг берилиши доимий 

ҳароратда амалга оширилади. агар газ идеал бўлса, у ҳолда 1 моль газнинг ички энергияси 

газ эгаллаган ҳажмга ва босимга боғлиқ бўлмасдан фақат ҳароратга боғлиқ бўлади. Шунинг 

учун У = кoнст бўлганда термодинамика биринчи қонуни тенгламаси қуйидаги кўринишга 

эга бўлади: 

δQT = δW = pdV 

Ифодани интеграллаганимиздан сўнг у қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

QT = W = pdV  

Демак, изотермик жараѐнда системага берилган иссиқлик миқдори тўла–тўкис 

кенгайиш ишига айланади. 1 моль газ учун р =  РТ/В бўлади. Бу ифодани юқоридаги ифодага 

қўйиб интегралласак, 1 моль идеал газнинг изотермик кенгайиши учун қуйидаги тенгламага 

эга бўламиз: 

δQT = RTdV/V;           QT = RTIn(V2/V1) = RTIn(p1/p2) 

Изохорик жараѐнда системанинг ҳажми доимий бўлади. дВ = 0 бўлганда системанинг 

кенгайиш иши ҳам дW = пдВ = 0 бўлади. У ҳолда  

δQV = dU 

 

ox

bosh

V UdUQ  

Демак, V=кoнст бўлганда системага берилган иссиқликнинг ҳаммаси ички 

энергиянинг ошиши учун сарф бўлади. 

Изобарик жараѐнда p =кoнст бўлади. У ҳолда биринчи қонуннинг математик ифодаси 

қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

δQp = dU + d(pV) = d(U + pV) = dH 

 

ох

bosh

boshохp ННHdHQ
 

Изобар жараѐннинг иссиқлик миқдори энтальпия ўзгаришининг ўлчови ҳисобланади. 

 

Ҳолат тенгламалари ва термик коэффициентлар 

Системанинг  ҳолат тенгламаларини топиш физикавий кимѐнинг асосий вазифаларидан 

бири эканлиги юқорида алоҳида такидлаб ўтилди. Ҳолат тенгламаси ситеманинг 

термодинамик тенгламалари ва унинг фазалари билан чамбарчас боғланган. Аммо уни аниқ 

кўринишда термодинамиканинг асосий тенгламаларидан чиқариб бўлмайди. Ҳолат 

тенгламаси  тажриба йўли билан ѐки статистик физика усулларида алоҳида молекулаларнинг 

тузилиши ва ҳоссаларини ифодаловчи катталиклар орқали келтириб чиқарилади. Энг содда 

ҳолат тенгламалари паст босимлардаги газлар учун чиқарилган: Клапейрон-Менделеев, Ван-

дер-Ваальс, Бертло ва бошқа тенгламалар. Вақт ўтиши билан массаси ва таркиби доимий ва 

бир жинсли энг содда системанинг ҳолатини аниқлаш учун учта мустақил ўзгарувчидан 
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иккитасини билиш кифоядир. Мураккаброқ системаларда мустақил ўзгарувчиларга 

концерация, электр заряди, электростатик поенциал, магнит майдонининг кучланганлиги ва 

бошқалар кириши мумкин.  

Энг содда системанинг р,В, Т ўзгарувчиларини боғлаб турувчи ҳолат тенгламасининг 

мавжудлигига асосланиб, ҳолат параметрларининг хусусий хоссалари орасидаги 

муносабатларни топамиз. Ҳолат тенгламасининг умумий кўриниши қўйидагича  

     ф(п, В, Т)=0                      (И. 12) 

Ушбу тенгламани ҳажмга нисбатан ечсак:  

                        В=ф1(п, Т)                    (И. 13) 

Иккита ўзгарувчининг тўлиқ дифференциалини топамиз: 

   дВ=(∂В/∂п)тдр+(∂В/∂Т)пдТ         (И. 14) 

В=кoнст шартини киритамиз (дВ = 0): 

   (∂В/∂п)тдр+(∂В/∂Т)пдТ=0          (И. 15) 

(И. 15) ни дТ га бўламиз: 

   (∂В/∂п)т·(∂п/∂Т)в+(∂В/∂Т)п=0     (И. 16) 

(И. 16) ни қуйидаги кўринишга келтирамиз: 

   (∂В/∂п)т+(∂п/∂Т)в=-(∂В/∂Т)п    (И. 17) 

(И. 17)нинг иккала тарафини (∂Т/∂В)пга кўпайтирамиз ва қуйидагини оламиз: 

   (∂В/∂п)т(∂п/∂Т)в(∂Т/∂В)п=-1     (И. 18) 

(И. 18) тенглама умумий характерга эга. Худди шундай ифодалар ўзаро функционал 

боғланган хохлаган учта ўзгарувчига олиниши мумкин. (И. 18) тенглама идеал газ ҳолат 

тенгламасининг дифференциал кўриниши бўлиб, унга кирувчи хусусий ҳосилалар 

фазаларнинг маълум мухим хоссалари билан боғланган. Масалан, жисмнинг термик 

кенгайиш коэффициенти α хусусий ҳосилалар билан қуйидагича боғланган:  

    α≡(∂В/∂Т)п∙1/В0   (И. 19) 

бу ерда В0–стандарт Т0 температурадаги (одатда 0
0
С) фазанинг ҳажми. 

Босимнинг ортиш β (ѐки газнинг эластиклик коэффициенти) ва изотермик сиқилиш γ 

коэффициентлари билан хусусий хосилалар ўртасида қуйидагича боғлиқлик мавжуд: 

    β≡(р/Т)в1/п0          (И. 20) 

    =-(В/п)т1/В`0          (И. 21) 

бу ерда р0-стандарт босим (одатда 1 атм); 

В`0 -берилган температура ва р0 бўлгандаги жисмнинг ҳажми. 

(И.19-И.21)тенгламалардан (И.18) тенгламага хусусий ҳосилаларнинг қийматларини 

қуйсак ,  ва  термик коэффициентлар орасидаги ўзаро муносабатни келтириб чиқарамиз: 

п0 В`0/В0=1                         (И. 22) 

В0 ва В`0 катталиклар қаттиқ жисм ва суюқликлар учун оддий температураларда яқин, шу 

сабабли қисқартирилиши мумкин ва р0=1 да  

     /=1                   (И. 23) 

муносабат келиб чиқади. (И. 23) тенглама термик коэффициентлар орасидаги муносабатни 

кўрсатади ва уларнинг иккитаси тажрибада топилса (одатда  ва ), учинчисини ушбу 

тенгламадан ҳисобласа бўлади. 

Термик коэффициентларни билиш идеал газ қонунларини ва абсолют температуранинг 

келиб чиқишини тушунишга ѐрдам беради. Масалан, термик кенгайиш коэффициентини 

ҳолат тенгламасидан ва Шарль-Гей-Люссакнинг қонуни В=В0(1+т) тенгламасидан аниқлаш 

бир хилнатижага олиб келади. 

 

 

Ҳолат тенгламалари ва термик коэффициентлар 

Системанинг  ҳолат тенгламаларини топиш физикавий кимѐнинг асосий вазифаларидан 

бири эканлиги юқорида алоҳида такидлаб ўтилди. Ҳолат тенгламаси ситеманинг 

термодинамик тенгламалари ва унинг фазалари билан чамбарчас боғланган. Аммо уни аниқ 

кўринишда термодинамиканинг асосий тенгламаларидан чиқариб бўлмайди. Ҳолат 
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тенгламаси  тажриба йўли билан ѐки статистик физика усулларида алоҳида молекулаларнинг 

тузилиши ва ҳоссаларини ифодаловчи катталиклар орқали келтириб чиқарилади. Энг содда 

ҳолат тенгламалари паст босимлардаги газлар учун чиқарилган: Клапейрон-Менделеев, Ван-

дер-Ваальс, Бертло ва бошқа тенгламалар. Вақт ўтиши билан массаси ва таркиби доимий ва 

бир жинсли энг содда системанинг ҳолатини аниқлаш учун учта мустақил ўзгарувчидан 

иккитасини билиш кифоядир. Мураккаброқ системаларда мустақил ўзгарувчиларга 

концерация, электр заряди, электростатик поенциал, магнит майдонининг кучланганлиги ва 

бошқалар кириши мумкин.  

Энг содда системанинг р,V, T ўзгарувчиларини боғлаб турувчи ҳолат тенгламасининг 

мавжудлигига асосланиб, ҳолат параметрларининг хусусий хоссалари орасидаги 

муносабатларни топамиз. Ҳолат тенгламасининг умумий кўриниши қўйидагича  

     f(p, V, T)=0                      (I. 12) 

Ушбу тенгламани ҳажмга нисбатан ечсак:  

    V=f1(p, T)    (I. 13) 

Иккита ўзгарувчининг тўлиқ дифференциалини топамиз: 

   dV=(∂V/∂p)тdр+(∂V/∂T)pdT         (I. 14) 

V=const шартини киритамиз (dV = 0): 

   (∂V/∂p)тdр+(∂V/∂T)pdT=0          (I. 15) 

(I. 15) ни dT га бўламиз: 

   (∂V/∂p)т·(∂p/∂T)v+(∂V/∂T)p=0     (I. 16) 

(I. 16) ни қуйидаги кўринишга келтирамиз: 

   (∂V/∂p)т+(∂p/∂T)v=-(∂V/∂T)p    (I. 17) 

(I. 17)нинг иккала тарафини (∂Т/∂V)pга кўпайтирамиз ва қуйидагини оламиз: 

   (∂V/∂p)т(∂p/∂T)v(∂T/∂V)p=-1     (I. 18) 

(I. 18) тенглама умумий характерга эга. Худди шундай ифодалар ўзаро функционал 

боғланган хохлаган учта ўзгарувчига олиниши мумкин. (I. 18) тенглама идеал газ ҳолат 

тенгламасининг дифференциал кўриниши бўлиб, унга кирувчи хусусий ҳосилалар 

фазаларнинг маълум мухим хоссалари билан боғланган. Масалан, жисмнинг термик 

кенгайиш коэффициенти α хусусий ҳосилалар билан қуйидагича боғланган:  

    α≡(∂V/∂T)p∙1/V0   (I. 19) 

бу ерда V0–стандарт Т0 температурадаги (одатда 0
0
С) фазанинг ҳажми. 

Босимнинг ортиш β (ѐки газнинг эластиклик коэффициенти) ва изотермик сиқилиш γ 

коэффициентлари билан хусусий хосилалар ўртасида қуйидагича боғлиқлик мавжуд: 

    β≡(р/Т)v1/p0          (I. 20) 

    =-(V/p)т1/V`0          (I. 21) 

бу ерда р0-стандарт босим (одатда 1 атм); 

V`0 -берилган температура ва р0 бўлгандаги жисмнинг ҳажми. 

(I.19-I.21)тенгламалардан (I.18) тенгламага хусусий ҳосилаларнинг қийматларини 

қуйсак ,  ва  термик коэффициентлар орасидаги ўзаро муносабатни келтириб чиқарамиз: 

p0 V`0/V0=1                         (I. 22) 

V0 ва V`0 катталиклар қаттиқ жисм ва суюқликлар учун оддий температураларда яқин, шу 

сабабли қисқартирилиши мумкин ва р0=1 да  

     /=1                   (I. 23) 

муносабат келиб чиқади. (I. 23) тенглама термик коэффициентлар орасидаги муносабатни 

кўрсатади ва уларнинг иккитаси тажрибада топилса (одатда  ва ), учинчисини ушбу 

тенгламадан ҳисобласа бўлади. 

Термик коэффициентларни билиш идеал газ қонунларини ва абсолют температуранинг 

келиб чиқишини тушунишга ѐрдам беради. Масалан, термик кенгайиш коэффициентини 

ҳолат тенгламасидан ва Шарль-Гей-Люссакнинг қонуни V=V0(1+t) тенгламасидан аниқлаш 

бир хилнатижага олиб келади. 
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Термодинамиканинг биринчи қонуни ва калорик коэффициентлар 

Системанинг ҳолатини аниқлаш ва термодинамиканинг биринчи қонунини (I.9-I.11) 

тенгламалардагидан бошқачароқ кўринишда аналитик ифодалаш учун калорик 

коэффициентлардан фойдаланилади. Ички энергия ҳолат функцияси бўлиб, системанинг 

мустақил ўзгарувчиларининг (ҳолат параметрларининг) функциясидир. Энг содда 

системаларда: 

     U=f(V,T)                (I.24) 

   dU=(U/V)тdV+(∂U/∂T)vdT        (I.25) 

(I. 25) тенгламадан dU нинг қийматини dU≡δQ-δA га қўйсак: 

δQ=(U/V)тdV+(∂U/∂T)vdT+δA         (I.26) 

Агар фақат кенгайиш иши бажарилса δА=pdV: 

δQ=[(U/V)т+p]dV+(∂U/∂T)vdT        (I. 27) 

Мустақил ўзгарувчилар дифференциали олдидаги коэффициентларни ва СVлар билан 

белгиласак: 

δQ= dV+Сv dT     (I. 28) 

(I. 27) ва (I. 28) лардан: 

(Q/∂V)т= =(U/∂V)т+p;  (Q/∂T)v=(U/∂T)v=Cv (I. 29) 

(Q/∂V)т ва(Q/∂T)v лар қандайдир функциянинг хосилаларини ифодаламайди 

(иссиқлик ҳолат функцияси эмас). (Q/∂V)тжисмнинг изотермик кенгайиш иссиқлигидир 

(айрим ҳолларда хозиргача яширин иссиқлик, масалан, яширин суюқланиш иссиқлиги, 

дейилади). Шу сабабли ни кенгайишнинг яширин иссиқлиги дейилади. Ушбу атама 

теплород замонининг қолдиғидир, ундан фойдаланиш керак эмас. калорик коэффициент 

бўлиб, ўзгармас температурада системанинг ҳажмини бир бирлик ўзгартириш учун сарф 

бўлган иссиқлик миқдорини кўрсатади. Ушбу катталик (ўлчов бирлиги босимникидек) 

ташқи босим ва (U/V)т йиғиндидан ташкил топган. (U/V)т молекулаларнинг ўзаро 

тортилишини кўрсатади ва ички босим деб аталиши мумкин. У реал газлар учун кичик ва 

суюқлик, қаттиқ жисмлар учун жуда каттадир. 

(I. 29) ва ( I. 25) тенгламалардан  

dU = ( -p)dV+CvdT            (I. 30) 

бу ерда (U/V)т= -p ички босимдир (Джоуль қонуни бўйича идеал газлар учун нолга тенг). 

Мустақил ўзгарувчилар сифатида р ва Т ѐки V ва р ларни танлаб, ички энергияни шу 

жуфт ўзгарувчиларнинг функцияси ҳисоблаб, худди юқорида кўрсатилгандек: 

δQ=hdp+CpdT                            (I. 31) 

δQ=dV+dp              (I.32) 

ларни оламиз, бу ерда h, Cp, , лар ички энергиянинг ҳосилалари билан (I.29) га нисбатан 

мураккаброқ боғланган: 

Ср=(Q/∂T)p–ўзгармас босимдаги иссиқлик сиғими; h –ўзгармас температурада системанинг 

босимини бир бирлик ўзгартириш учун керак бўлган иссиқлик миқдорибўлиб, катта манфий 

қийматларни қабул қилади. 

,h, Cv, Cp, , лар калорик коэффициентлар дейилади. Улар мустақил равишда 

физик маънога эга бўлган ҳолда термодинамик хулосалар ва ҳисобларда жуда фойдалидир.  

 Шундай қилиб,    Q=ldV+CvdT=hdp+CpdT      (I. 33) 

(33) дан калорик коэффициентлар ўртасида алоқа ўрнатиш мумкин. Ҳақиқатдан, р ва Т 

мустақил ўзгарувчиларда: 

   dV=(V/p)тdp+(∂V/∂T)pdT    (I. 34) 

(34) даги  dV  нинг қийматини (33) га қўйсак: 

    (V/p)тdp+  (∂V/∂T)pdT+CvdT=hdp+CpdT     (I. 35) 

ва  

   (V/p)Tdp+[Cv+  (∂V/∂T)p]dT=hdp+CpdT             (I. 36) 

 Бундан     

   (V/p)т=h; Cp=Cv+  (∂V/∂T)p;         (I. 37) 
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ѐки l ўрнига (29) ни қўйсак:   

   Cp=Cv+[(∂U/∂V)т+p](∂V/∂T)p    (I. 38) 

(37) тенгламадан  

   Cp-Cv= l  (∂V/∂T)p      (I. 39) 

ҳосил бўлади. Ушбу тенглама тажрибада аниқланувчи Ср нинг қийматларидан суюқ ва 

қаттиқ жисмларнинг СVқийматларини ҳисоблаш учун фойдалидир. (I. 37) тенгламадаги 

муносабатлар термодинамик тадқиқотларда кенг қўлланилувчи коэффициентларни 

солиштириш усулида келтириб чиқарилган. 

Термик ва калорик коэффициентлар орасидаги боғлиқлик 

Термодинамиканинг 1- ва 2- қонунларининг бирлашган тенгламаларини қўллаш dU ва dS 

катталикларнинг тўлиқ дифференциал эканлигига асосланган. Бу моддаларнинг хоссаларини 

характерловчи турли катталиклар орасида ўзаро боғлиқликни топишга имконият 

беради.Термик ва калорик коэффициентлар ўртасидаги боғлиқликни кўриб чиқамиз. 

 Мустақил ўзгарувчилар деб V ва Т ларни қабул қиламиз. 

унда      Q= l dV+CvdT           (I. 40) 

бу ерда l ва Сv–калорик коэффициентлар: l =(∂Q/∂V)т –изотермик кенгайиш иссиқлиги; 

Сv=(∂Q/∂T)v –ўзгармас ҳажмдаги иссиқлик сиғими. Ушбу қийматни термодинамиканинг 1- 

ва 2– қонунларининг тенгламаларига қўйсак:    dU=δQ-pdV=CvdT+( l -p)dV

    (I. 41) 

ва     dS=δQ/T= l dV/T+CvdT/T      (I. 42) 

 dU ва dS ларнинг тўлиқ дифференциаллигини ҳисобга олиб, қуйидагича ѐзиш мумкин 

(хусусий хосилаларнинг йиғиндиси тўлиқ дифференциал беради: уларнинг ўрнини 

алмаштириш мумкин): 

(I. 41) дан:     (∂Сv/∂V)т=∂( l p)v/∂T=( l /T)v(p/T)v   (I. 43) 

(I. 42) дан:  (/T)( l /T)v=(Cv/T)т/V ѐки [T( l /T)v l ]/T=(Cv/V)т  (I. 44) 

бундан:    (Cv/V)т=( l /T)v l /T        (I. 45) 

(I. 43) дан (I. 45) га   (Cv/V)т нинг қийматини қўямиз: 

   ( l /T)v(p/T)v=( l /T)v l /T           (I. 46) 

бундан:       l =T(p/T)v  (I. 47) 

ѐки  =( l /p0)(p/T)v; l =pT. 

Идеал газ учун (p/T)v=R/V бўлгани учун (I. 47) дан:  

   l =RT/V=p  (I. 48)  

(I. 48) ва (I. 40) тенглама қуйидаги кўринишни олади: δQ = pdV+CvdT(I.49) 

 (I. 46) тенгламани дифференциаллаймиз: 

    ( l /T)v = (p/T)v+T(
2
p/T

2
)v (I. 50) 

(I. 50) ва (I. 45) тенглама билан солиштирамиз: 

    (Cv/V)т = T(
2
p/T

2
)v  (I. 51) 

(I. 51) тенглама CV нинг ҳажмдан боғлиқлигини беради. 

 Уни идеал газ учун қўллаб p=RT/V; (p/T)v=R/V  ва   (
2
p/T

2
)v=0, бундан  

(Cv/V)т=0 эканлиги келиб чиқади, яъни идеал газнинг иссиқлик сиғими ҳажмдан боғлиқ 

эмаслиги келиб чиқади. 

 Мустақил ўзгарувчилар р ва Т бўлганда  Q=hdp+CpdT     (I. 52) 

ва      dS=hdp/T+CpdT/T      (I. 53) 

бундан    ∂(h/T)p/∂T= l /T (∂Cp/∂p)т (I. 54) 

ѐки      (∂h/∂T)ph/T=(∂Cp/∂p)т  (I. 55) 

  Биринчи қонунга биноан h= l  (∂V/∂p)тэканлигини эътиборга олиб, (I. 46) ва (I.47) 

тенгламани ҳисобга олсак  H=T(p/T)V(∂V/∂p)т  (I. 56) 

Аммо, (p/T)V(∂V/∂p)T(∂T/∂V)p= l , ундан (p/T)V(∂V/∂p)т=(∂V/∂T)p  ва   

    h=T(∂V/∂Т)р=-VT(I. 57) 

 Идеал газ учун (∂V/∂Т)р=∂/∂T(RT/p)p=R/p, шунинг учун h=RT/p=-V ва Q=CpdT-

Vdp. 
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(I. 57) тенгламани Т бўйича дифференциаллаймиз:  

(∂h/∂T)p=-T(
2
V/T

2
)p(V/T)p. 

У ҳолда (I. 55) тенгламадан фойдаланиб   (Сp/p)т=-T(
2
V/T

2
)p (I. 58)  

тенгламани оламиз. 

 Идеал газ учун (
2
V/T

2
)p=0 ва (Сp/p)т=0, яъни идеал газнинг Ср си босимга боғлиқ 

эмас. 

 Худди шундай мустақил ўзгарувчилар сифатида системанинг бошқа 2 та параметрини 

олиб (масалан, V ва р), барча калорик ва термик коэффициентлар орасида ўзаро боғланишни 

топиш мумкин. 

Такрорлаш учун саволлар 

1. Ички энергияга қандай энергиялар мисол бўлади? 

2. Иссиқлик билан иш орасида фарқни тушунтиринг?  

3. Энтальпия, термодинамиканинг биринчи қонуни ҳақида маълумот беринг ва 

мисоллар келтиринг.  

4. Металлга кислота таъсир эттириб бир атмосфера босимда 35 литр водород олинди. 

Газнинг атмосфера босимига қарши бажарган ишини ҳисобланг. а) л•атм. да,  б) каллорияда,  

в) жоулда 

Жавоби: а) 35 л•атм. б) 847 кал. в) 3540 жоул. 

5. 3 моль сув буғининг 330 К да 0,5•10
5
 Па дан 0.2•10

5
 Па гача изотермик қайтар 

кенгайиш ишини ҳисобланг.     Жавоби: 7,54•10
3
 жоул . 

 

 

5-Мавзу. Идеал газнинг турли жараѐнлардаги кенгайиш иши, жараѐн 

иссиқлиги ва ички энергиянинг ўзгариши 

Режа 

1. Идеал газнинг турли жараѐнлардаги кенгайиш иши. 

2. Пуассон тенгламалари. 

3. Иссиқлик сиғими ва унинг температурага боғлиқлиги. 

4. Газ ва қаттиқ жисмлар иссиқлик сиғимини молекулаларнинг ҳаракати билан 

боғлиқлиги. Энтальпия. 

5. Гесс қонуни ва ундан келиб чиқадиган хулосалар. Термокимѐ.  

6. Ҳосил бўлиш ва ѐниш иссиқликлари.  

7. Реакция иссиқлик эффектининг ҳароратга боғлиқлиги. Кирхгоф тенгламаси. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Идеал газ, кенгайиш иши, Пуассон тенгламалари, Иссиқлик 

сиғими, температура,  Газ ва қаттиқ жисмлар иссиқлик сиғими,  Энтальпия. Гесс қонуни ва 

ундан келиб чиқадиган хулосалар. Термокимѐ.  Ҳосил бўлиш ва ѐниш иссиқликлари. Реакция 

иссиқлик эффектининг ҳароратга боғлиқлиги. Кирхгоф тенгламаси. 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Идеал газнинг турли жараѐнлардаги 

кенгайиш иши. Пуассон тенгламалари. 

Иссиқлик сиғими ва унинг температурага 

боғлиқлиги.  Газ ва қаттиқ жисмлар иссиқлик 

сиғимини молекулаларнинг ҳаракати билан 

боғлиқлиги.  Энтальпия. Гесс қонуни ва 

ундан келиб чиқадиган хулосалар. Термо-

кимѐ. Ҳосил бўлиш ва ѐниш иссиқликлари. 

Реакция иссиқлик эффектининг ҳароратга 

боғлиқлиги. Кирхгоф тенгламаси. 
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Ўқув машғулотининг мақсади : Идеал газ, кенгайиш иши, Пуассон тенгла-

малари, Иссиқлик сиғими, температура,  Газ ва қаттиқ жисмлар иссиқлик сиғими,  

Энтальпия, Гесс қонуни ва ундан келиб чиқадиган хулосалар. Термокимѐ.  Ҳосил 

бўлиш ва ѐниш иссиқликлари. Реакция иссиқлик эффектининг ҳароратга боғлиқлиги. 

Кирхгоф тенгламаси ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Идеал газ деб нимага айтилади? 

Пуассон тенгламалари, кенгайиш иши 

деганда нимани тушунасиз? 

 Энтальпия хақида нима биласиз? 

Иссиқлик сиғими ва унинг темпера-

турага боғлиқлиги ҳақида маълумот 

беринг. Гесс қонуни ва ундан келиб 

чиқади-ган хулосалар. Термокимѐ 

ҳақида тушунча бериш. Ҳосил бўлиш 

ва ѐниш иссиқликлари. Реакция 

иссиқлик эффектининг ҳаро-ратга 

боғлиқлиги. Кирхгоф тенгламасини 

талабаларга тушинтириш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Идеал газ  хакида маълумот оладилар. 

Пуассон тенгламалари, кенгайиш иши  

хакида куникма хосил килади. 

 Энтальпияни урганадилар. 

Иссиқлик сиғими ва унинг температурага 

боғлиқлиги ҳақида билиб оладилар. 

Гесс қонуни ва ундан келиб чиқадиган 

хулосалар. Термокимѐ ҳақида маълумотга эга 

бўлади. Ҳосил бўлиш ва ѐниш иссиқликлари.  

 Реакция иссиқлик эффектининг ҳароратга 

боғлиқлиги. Кирхгоф тенгламасини 

ўрганадилар.  

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Идеал газ, кенгайиш иши, Пуассон тенгла-

малари, иссиқлик сиғими, температура,  газ 

ва қаттиқ жисмлар иссиқлик сиғими,  

энтальпия тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Идеал газнинг турли жараѐнлардаги кенгайиш иши 

 Изобарик жараѐн учун:  

    Wp=pV=nR(T2-T1)     (I. 59) 

    Qp=nCp(T2-T1)=H     (I. 60) 

    U=nCv(T2-T1)      (I. 61) 

 Ўзгармас босимда системага берилган иссиқлик системанинг ички энергиясини 

ўзгартиради ва иш бажаради:  

    Qp=dU+pdV      (I. 62) 
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    dU=CVdT       (I. 63) 

    Qp=CvdT+pdV      (I. 64) 

 Изотермик жараѐнучун:  

    Wт =nRTln(V2/V1)= nRTln(p1/p2)   (I. 65) 

     Qт=Wт;        (I. 66) 

    U= 0       (I. 67)  

 Адиабатик жараѐнучун:  

    WS=U       (I. 68)  

    U=nCV(T2-T1)      (I. 69) 

    Qs= 0       (I. 70) 

     Ws=nCV(T1-T2)      (I. 71) 

 Изохорик жараѐнда кенгайиш иши бажарилмайди 

    WV= 0       (I. 72) 

идеал газнинг ички энергияси фақат температуранинг функциясидир. Жоуль қонуни бўйича  

    (∂U/∂V)т=(∂U/∂p)т=0; Uт=const   (I. 73) 

Ички энергиянинг ўзгариши изобарик ва изохорик жараѐнларда бир хил бўлади: 

    U=nCv(T2-T1)      (I. 74) 

Жараѐн иссиқлиги ички энергиянинг ўзгаришига тенг бўлади: 

    Qv=U=nCv(T2-T1)     (I. 75) 

Пуассон тенгламалари 

 Идеал газнинг адиабата тенгламасини чиқариш учун Q= рdV+CVdT дан Q= 0 

бўлганлигисабабли nCVdT=pdV тенгламадан: 

    рdV+CVdT=0    (I. 76) 

(I. 76) га p=RT/V қўйиб, Т га бўлсак: (RdV/V)+CVdT/T=0 ва R=Cp-CVбўлгани учун    

   (Cp-CV)dV/V+CVdT/T=0   (I. 77) 

(I. 77) ни CV га бўлиб, Cp/CV = γ деб белгилаймиз: 

   (γ-1)dV/V+dT/T = 0        (I. 78) 

(I. 78) ни интегралласак:  

   lnV
γ -1
+lnT=const ѐки TV

γ -1
=const   (I. 79) 

хосил бўлади. 

 Худди шу йўл билан  

    Tp
(1-γ)/γ 

=const      (I. 80)  

тенгламасини чиқарамиз. 

(I. 79) ни (I. 80) га бўлсак,  

    pV 
γ 
= const   (I. 81) 

ни оламиз. (I. 79), (I. 80), (I. 84) тенгламалар Пуассон тенгламалари дейилади. 

Иссиқлик сиғими ва унинг температурага боғлиқлиги 

 Термокимѐвий ва термодинамик ҳисобларда газсимон, қаттиқ ва суюқ жисмларнинг 

иссиқлик сиғимларидан фойдаланилади. Бир бирлик моддани 1 К га иситиш учун зарур 

бўлган иссиқлик миқдори иссиқлик сиғими дейилади. Солиштирма ва моляр иссиқлик 

сиғимлари бор. Физик–кимѐвий ва термодинамик ҳисобларда моляр иссиқлик сиғимларидан 

фойдаланилади. Газсимон моддалар учун ўзгармас ҳажмдаги СVва ўзгармас босимдаги Cp 

иссиқлик сиғимлари фарқланади.  

 Дюлонг ва Пти қонуни кристалл оддий моддаларнинг (металларнинг) иссиқлик 

сиғими Сv бир хил ва тахминан 6,4 кал/(г.атом.град)га тенглигини кўрсатади. Аммо, 

Дюлонг ва Пти қонуни жуда ҳам тахминийдир. Бундан ташқари, Дюлонг ва Пти бўйича 

иссиқлик сиғими температурага боғлиқ эмас. Ушбу қонун фақат юқори 

температуралардагина тўғри натижаларга олиб келади. Температура пасайганда, айниқса 

абсолют ноль яқинида, кристалл моддаларнинг иссиқлик сиғими Сv кескин камаяди. Жуда 

паст температураларда  кинетик назариянинг хулосалари мутлақо ишламай қолади. Ушбу 

натижаларни квант назарияси асосидагина тушунтириш мумкин. 1907 йилда Эйнштейн 

биринчи бор квант назариясини қаттиқ жисмларнинг иссиқлик сиғимларини ҳисоблаш учун 
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қўллаган. Кейинчалик Дебай уни ривожлантирган ва тажриба билан жуда яқин натижаларни 

олган. Эйнштейн ва Дебай формулаларидан турли қаттиқ моддалар учун  Сv ни етарли 

аниқликда ҳисоблаш мумкин. Сv нинг қийматларидан эмпирик тенгламалар ѐрдамида Ср ни 

топиш мумкин (масалан, Ср=Сv+T
3/2

 тенгламадан). 

 Суюқликлар учун иссиқлик сиғими назарияси хозирги кунгача  яратилмаган бўлиб, 

фақат айрим қонуниятлар мавжуд. Суюқликларнинг иссиқлик сиғими қаттиқ 

моддаларникидан юқорироқдир. Суюқликлар кичик температуралар оралигида мавжуд 

бўлганлиги сабабли, уларни иссиқлик сиғимларининг температурага боғликлигини ҳисобга 

олмаса ҳам бўлади (жуда ҳам аниқ бўлмаган ҳисобларда). 

 Чин ва ўртача иссиқлик сиғимлари мавжуд:  

 1 моль моддага берилиши керак бўлган чексиз кичик иссиқлик миқдорининг 

температуранинг чексиз кичик ортишига нисбати чин моляр иссиқлик сиғими дейилади: 

    C=Q/dT,   Дж/(мольК)                                        (I. 82) 

1 моль моддага берилган маълум миқдордаги иссиқликнинг Т2-T1температураларнинг 

фарқига нисбати T1 дан Т2 гача бўлган температуралар оралиғидаги ўртача моляр иссиқлик 

сиғими 


C дейилади: 


C =Q/T2-T1                       (I. 83) 

Ўзгармас ҳажмда жисмга узатилган исиқлик миқдори унинг ички энергиясининг 

ортишига тенг:  

Qv=U         (I. 84) 

Ўзгармас босимда жисмга узатилган иссиқлик миқдори унинг энтальпиясининг 

ортишига тенг: 

Qр=Н(I. 85) 

Бундан, ўзгармас ҳажм ва босимда чин моляр иссиқлик сиғими учун: 

Cv=(∂U/∂T)v; Cp=(∂H/∂T)p                               (I. 86) 

 Агар ҳажм ва босимнинг ўзгармаслиги кўрсатилган бўлса, температура бўйича хусусий 

хосилани тўлиқ дифференциал билан алмаштириб бўлади ва n моль модда учун:  

V=const да:  

dQv =dU=nCvdT                   (I. 87) 

p = const да:                      

dQp =dH =nCpdT       (I. 88) 

деб ѐзиш мумкин. 

Ёки интеграл кўринишда:  

Qv=U= 
2

1

T

T

V dTCn 
2

1

Q

T

T

pp dTCnH                              (I. 89) 

Агар кўрилаѐтган температуралар  оралигида иссиқлик сиғимини ўзгармас деб 

(тақрибан) ҳисобласак: 

Qv=U=nCv(T2-T1);  Qp=H=nCp(T2-T1)      (I. 90) 

Ҳисоб-китобларда Ср ни тажрибада аниқланган СVқийматлари бўйича ва аксинча, 

топилади. Бунинг учун (Ср-Сv) иссиқлик сиғимларнинг фарқини билиш керак. 

Бунинг учун H=U+pV тенгламадан температура бўйича (p=const да) хусусий ҳосила 

оламиз (1 моль модда учун): 

(∂H/∂T)p=(∂U/∂T)p+p(∂V/∂T)p    (I. 91) 

келиб чиқади. 

Юқоридаги СV=(∂U/∂T)v; Сp=(∂H/∂T)p тенгламалардан  

Сp-Сv=(∂H/∂T)p-(∂U/∂T)v    (I. 92) 

хосил қиламиз ва (I. 91) қийматларни (I. 92) га қўйсак:  

Сp-Сv=(∂U/∂T)p-(∂U/∂T)v+p(∂V/∂T)p (I. 93)  

чиқади. 
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Қаттиқ ва суюқ моддалар учун Сp-Сvфарқ кичик, чунки уларнинг ҳажмлари 

температуратаъсирида деярли ўзгармайди. 

Газлар учун Сp-Сvфарқ катта ва уни ҳисобга олиш керак. Идеал газнинг ички энергияси 

ҳажм ва босимга боғлиқ эмас. Шунинг учун (I.93) тенгламанинг ўнг тарафидаги 1- ва 2-

хадлар орасидаги фарқ нолга тенг. 

1 моль идеал газнинг ҳолат тенгламасини Т бўйича дифференциалласак: 

p(∂V/∂T)p=R                                                  (I. 94)   

келиб чиқади. 

Ушбу (I. 94) тенгламани (I. 93) га қўйиб, идеал газ учун Сp-Сv=R=8,314 Ж/(мольК) 

хосил қиламиз. 

Термодинамик ҳисобларда реакцияда қатнашаѐтган моддаларнинг иссиқлик сиғимини 

ва унинг температурага боғлиқлигини билиш керак. Иссиқлик сиғимини турли 

температуралар учун тажрибада аниқланади ѐки назарий хисобланади. 

Иссиқлик сиғимининг турли температуралардаги тажрибавий қийматлари қуйидаги 

эмпирик даражали қаторлар билан ифодаланади (интерполяцион тенгламалар): 

Cp = a+вT+с`/T
2
 (I. 95) 

ѐки                                                       Cp=a+вT+сT
2
+dT

3
   (I. 96) 

бу ерда а, в,c, с`, d -эмпирик константалар. 

 

Газ ва қаттиқ жисмлар иссиқлик сиғимини молекулаларнинг ҳаракати билан 

боғлиқлиги 

Идеал газнинг ўзгармас ҳажмдаги моляр иссиқлик сиғимини қуйидагича ифодалаш 

мумкин: 

Cv = Cил.+Сайл.+Стебр.+Сэл.ўтиш     (I. 97) 

бу ерда Сил.–молекулаларнинг илгариланма ҳаракати билан боғлиқ бўлган газнинг иссиқлик 

сиғими; Сайл.–молекулаларнинг айланма ҳаракати билан боғлиқ иссиқлик сиғими; Стебр.–

молекулалардаги атомларнинг тебранма ҳаракати билан боғлиқ иссиқлик сиғими; Сэл.ўтиш–

молекулалардаги электронларнинг ўтиши билан боғлиқ иссиқлик сиғими. 

 Электронларнинг юқорироқ энергияли поғонага ўтиши нисбатан юқори 

температураларда содир бўлади (2000 К дан катта). Бундай температуралар билан амалда дуч 

келмаганлигимиз сабабли (80) даги охирги қўшилувчини эътиборга олмасак бўлади. 

Молекуляр-кинетик назарияга биноан 1 моль газ учун 1 та эркинлик даражасига тўғри 

келадиган иссиқлик сиғими 1R/2 га тенг. Молекуляр кинетик назарияда эркинлик даражаси 

деб, молекуланинг мураккаб ҳаракатидаги алоҳида ажратиб қараш мумкин бўлган мустақил 

ҳаракат турларининг сони тушинилади. Газларнинг молекулалари 3 та илгариланма 

эркинлик даражасига (3 та перпендикуляр йўналишлардаги координата ўқлари) эга. Шунинг 

учун газнинг моляр иссиқлик сиғими 3R/2 га тенг (илгариланма ҳаракат учун). Чизиқли 

бўлмаган кўп атомли молекулалар 3 та илгариланма эркинлик даражасидан ташқари, 3 та 

айланма эркинлик даражасига эга. Шунинг учун кўп атомли чизиқли бўлмаган 

молекулалардан иборат газнинг моляр иссиқлик сиғими 6R/2 га тенг. 

2 атомли ва 3 атомли чизиқли молекулалар 2 та айланма эркинлик даражасига эга, 

чунки атомларнинг марказидан ўтувчи ўқнинг атрофидаги молекуланинг инерция моменти 

жуда кичик ва уни ҳисобга олмаса бўлади. Шунинг учун чизиқли молекулалардан иборат 

айланма ҳаракат билан боғлиқ газнинг иссиқлик сиғими R га тенг. 

Шундай қилиб, чизиқли бўлмаган молекулаларнинг моляр иссиқлик сиғими   

    

CV=3R+Cтебр.       (I. 98) 

ва чизиқли молекулалар учун   

CV=5R/2+Cтебр.       (I. 99) 

 Молекуладаги атомларнинг тебранма ҳаракати билан боғлиқ бўлган газнинг исиқлик 

сиғими Стебр. квант механика қонунларига бўйсинади ва энергиянинг эркинлик даражалари 
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бўйича тенг тақсимланиш қонунига бўйсинмайди (жуда кичик температурада молекуланинг 

айланма ҳаракати ҳам молекуляр-кинетик назарияга бўйсинмайди). 

 Газнинг Стебр. билан боғлиқ иссиқлик сиғими Эйнштейн келтириб чиқарган тенглама 

ѐрдамида ҳисобланади (ушбу мавзу квант механикада батафсил ѐритилади). 

Энтальпия 

Фақат кенгайиш иши бажариладиган жараѐнлар учун термодинамиканинг 1-

қонунидан: 

Q=dU+pdV               (I. 100) 

V=const да (I. 100) ни интегралласак: 

QV = U2-U1=U   (I. 101) 

p=const да (I. 101) ни интеграллаб, ўзгартириш киритсак: 

Qp = (U2-U1)+p(V2-V1) ѐки Qp = (U2+pV2)-(U1+pV1) ( I. 102) 

Қавс ичидаги ифодани Н билан белгиласак: 

HU+pV            (I. 103) 

Ушбу функция энтальпия дейилади, уни кўпинча иссиқлик сақлами деб ҳам аташади. 

Аммо ушбу атама нотўғри тушунча келтириб чиқариши мумкин, чунки абсолют нолда ҳам 

Н00, аммо иссиқлик ютилмайди ва чиқарилмайди. Энтальпия, ички энергия каби, ҳолат 

функциясидир (чунки pV ҳам ҳолат функцияси).(I. 102) ва (I. 103) лардан:  

Qp=Н2-Н1=H                      (I. 104) 

Шундай қилиб, изобар жараѐннинг иссиқлиги система энтальпиясининг ўзгаришига 

тенг. Иссиқликнинг жуда кичик ўзгаришлари учун (изохор ва изобар жараѐнлар учун)  

QV=dU     ва     Qp=dH                                                 (I. 105) 

(I. 101) ва (I. 104) тенгламалардан изохор ва изобар жараѐнларда жараѐннинг 

иссиқлиги ҳолат функцияси хоссасига эга бўлиб қолади, яъни у жараѐннинг йўлига боғлиқ 

бўлмасдан, системанинг бошланғич ва охирги ҳолатларига боғлиқ бўлади. 

Н функциясининг тўлиқ дифференциалини топиш учун (I. 103) тенгламани 

дифференциаллаймиз:  

dH=dU+pdV+Vdp     (I. 106) 

dUнинг ўрнига (I.100) тенгламадан, сўнгра Q нинг ўрнигаQ= hdp+CpdTтенгламадан 

қийматларини қўйиб қуйидагини оламиз: 

dH=Q+Vdp=hdp+CpdT+Vdp=(h+V)dp+CpdT.  (I. 107) 

Агар босим ўзгармас бўлса  

dH = CpdT       (I. 108) 

Энтальпиянинг ўзгариши кўп ҳолларда осонгина ўлчаниши мумкин, шунинг учун 

ушбу функция термодинамик тадқиқотларда кенг қўлланилади. Термодинамиканинг 

тенгламаларидан фойдаланиб энтальпиянинг абсолют қийматини ҳисоблаб бўлмайди, чунки 

у ўз ичида ички энергиянинг абсолют қийматини тутади. 

  

 

 

6-Мавзу. Термодинамика иккинчи қонуни 

 

Режа 

1. Термодинамика иккинчи қонунининг таърифлари 

2. Каратеодори принципи  ва энтропия. 

3. Қайтар жараѐнлар учун термодинамиканинг иккинчи қонуни. 

4. Карно цикли ва энтропия. 

5. Максимал иш тушунчаси. 

6.Энтропиянинг тартибсизлик ўлчови эканлиги. 
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Таянч сўз ва иборалар: Термодинамика иккинчи қонунининг таърифлари, 

Каратеодори принципи, энтропия, Карно цикли. Максимал иш тушунчаси. Энтропиянинг 

тартибсизлик ўлчови эканлиги. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

 Термодинамика иккинчи қонунининг 

таърифлари. 

 Каратеодори принципи  ва энтропия. 

 Қайтар жараѐнлар учун термодинамиканинг 

иккинчи қонуни. 

 Карно цикли ва энтропия. 

Максимал иш тушунчаси. 

Энтропиянинг тартибсизлик ўлчови. 

Ўқув машғулотининг мақсади Термодинамика иккинчи қонунининг 

таърифлари, Каратеодори принципи, энтропия, Карно цикли. Максимал иш 

тушунчаси ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Термодинамика иккинчи қонунининг 

таърифларини ўрганиш. 

 Каратеодори принципи  ва энтропия. 

 Қайтар жараѐнлар учун 

термодинамиканинг иккинчи қонуни. 

Карно цикли ва энтропия. 

Максимал иш тушунчасини билиш. 

Энтропиянинг тартибсизлик ўлчови 

эканлиги ўргатиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Термодинамика иккинчи қонунининг 

таърифларини ўрганиш.  Каратеодори 

принципи  ва энтропия.  Қайтар жараѐнлар 

учун термодинамиканинг иккинчи қонуни. 

Карно цикли ва энтропия. Максимал иш 

тушунчасини билиш. Энтропиянинг 

тартибсизлик ўлчови эканлиги ҳақида 

маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

   Термодинамика иккинчи қонунининг 

таърифлари, Каратеодори принципи, 

энтропия, Карно цикли тўғрисида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 
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Термодинамика иккинчи қонунининг таърифлари 

Жараѐнларнинг йўналиши ва бориш чегараларини аниқлаш учун термодинамиканинг 

биринчи қонуни етарли эмаслиги ҳақидаги хулоса термодинамиканинг иккинчи қонунини 

ўрнатишга олиб келди. Термодинамиканинг  иккинчи қонуни табиатнинг умумий қонунидир 

ва у биринчи қонунга ўхшаб постулот хисобланади. Термодинамиканинг иккинчи қонунини 

назарий келтириб чиқариб бўлмайди, у термодинамиканинг биринчи қонунидек, барча 

инсоният тажрибасининг умумлашувидан иборатдир. Термодинамиканинг  иккинчи 

қонунинг исботи бўлиб ундан келиб чиқадиган барча хулосаларнинг ҳозиргача тажрибада 

тасдиқланиб келиши хизмат қилади. Термодинамиканинг  иккинчи қонуни системада айни 

температура, босим ва концентрацияларда қайси жараѐн ўз-ўзидан кета олишини, унинг 

қанча иш бажаришини, айни шароитда системанинг мувозанат ҳолати қандай эканлигини 

кўрсатади. Термодинамиканинг  иккинчи қонунидан фойдаланиб бирор жараѐнни амалга 

ошириш учун қандай шароит яратиш лозимлигини аниқлаш мумкин. Агар 

термодинамиканинг  биринчи қонуни ҳар қандай системаларга тадбиқ қилиниши мумкин 

бўлган абсолют қонун бўлиб, макро- ва микро-системалардаги ҳар қандай жараѐнларга 

тегишли бўлса, иккинчи қонун –энергиянинг сочилиш қонуни-статистик табиатга эга ва кўп 

сонли заррачалардан иборат, яъни статистика қонунларига бўйсунувчи, системаларгагина 

тадбиқ қилиниши мумкин. Жуда кўп молекулалардан иборат термодинамик система учун 

термодинамиканинг иккинчи қонуни ишончлидир. Аммо у кам сонли заррчалардан иборат 

системаларга қўлланганда ўзининг маъносини йўқотади. Бундай системаларда 

термодинамиканинг  иккинчи қонунига зид бўлган жараѐнлар тажрибада кузатилади. 

Ҳақиқатдан ҳам, молекулаларнинг иссиқлик таъсиридаги хаотик ҳаракати натижасида, 

уларнинг жуда кичик ҳажмдаги сони доимо ўзгариб туради. Бундай ―тасодифий‖ ўзгаришлар 

натижасида системанинг зичлиги ўзгаради – флуктуациялар кузатилади. Термодинамик 

системаларда (макросистемаларда) флуктуацияларнинг деярли таъсири йўқ ва улар ҳеч 

қандай роль ўйнамайди. Термодинамиканинг  иккинчи қонуни статистик термодинамикада 

тўлароқ физикавий нуқтаи назардан тушунтирилади. У статистик термодинамика 

постулотларидан келтириб чиқарилиши мумкин. 

Термодинамика иккинчи қонунининг умумий таърифлари Карно ва Клаузиуснинг 

тадқиқотларида берилган. XИX-асрнинг ўртасида Клаузиус, Максвелл ва Кельвинлар ушбу 

қонуннинг оламшумул аҳамиятини кўрсатдилар. Термодинамиканинг иккинчи қонунига 

яқин фикрларни биринчи бор М.В.Ломоносов ҳам айтиб ўтган. XИX-асрнинг охирида 

Максвелл, Больцман ва Гиббслар термодинамика иккинчи қонунининг статистик 

характерини ўрнатдилар ва статистик  механикага асос солдилар. Термодинамиканинг 

иккинчи қонунини асослаш двигательларнинг сифатини яхшилаш уринишлари билан ҳам 

боғлиқ. Абадий двигательни қуриш мумкин эмаслиги аниқ бўлгандан сўнг, олимларни 

фикрини бошқа бир, яъни жисмнинг ички энергиясини ишга айлантириб берувчи даврий 

равишда ишлайдиган машинани қуриш мумкинмикан, деган ғоя эгаллаб олди (масалан, 

океаннинг сувидан энергияни (иссиқликни) олиб ишлайдиган двигательли пароход қуриш 

фикри). Термодинамика биринчи қонуни, яъни энергетик баланс нуқтаи назаридан бундай 

двигательни қуриш мумкин. Бу ғояни амалга ошишининг аҳамияти абадий двигатель яратиш 

билан баробар бўлар эди. Ҳақиқатдан ҳам, одамзот океан сувларида, атмосферада ва ер 

қобуғида мужассамлашган исслиқлик энергиясининг чексиз захираларини ишга айлантириш 

имкониятига эга бўлганда эди, бу абадий двигатель қуриш билан тенг аҳамиятли бўларди. 

Масалан, океанларнинг сувларини 0,01 град га совутиш хисобига ер шаридаги саноат 

корхоналарини 1500 йил давомида таъминлайдиган энергияга эга бўлар эдик. Шунинг учун 

ҳам бундай машинани иккинчи тур абадий двигатель деб аташди ва уни қуришга ҳаракат 

қилишди. Аммо бу уринишлар муваффақиятсизликка учради.  

Табиатнинг қандайдир умумий қонуни борлиги ва у иккинчи тур абадий двигательни 

яратишга тўсқинлик қилаѐтгани маълум бўлиб қолди. Ушбу хулосани термодинамика 

иккинчи қонунининг умумий таърифи деса бўлади: 
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- системада ҳеч қандай ўзгаришсиз, фақатгина иссиқлик резервуарининг иссиқлиги 
хисобига даврий равишда ишлайдиган машинани, яъни иккинчи тур абадий двигательни 

қуриб бўлмайди ѐки иккинчи тур абадий двигатель, яъни ҳеч қандай қўшимча энергия сарф 

қилмай туриб, фақат атрофдаги мухитнинг иссиқлиги хисобига иш бажарувчи машинанинг 

бўлиши мумкин эмас (Оствальд таърифи).Умумий таърифдан қуйидаги хулоса келиб чиқади: 

- иссиқлик камроқ қиздирилган жисмдан кўпроқ қиздирилган жисмга ўз-ўзича ўта 
олмайди ѐки қандайдир миқдордаги ишни иссиқликка айлантирмай туриб, иссиқликни 

совуқроқ жисмдан иссиқроқ жисмга ўтказиш учун циклик жараѐндан фойдаланиб бўлмайди. 

Ушбу таъриф 1850 йил Клаузиус томонидан термодинамика иккинчи қонунининг 

асосий таърифи сифатида таклиф қилинган.  Томсон (Кельвин) томонидан эса  қуйидаги 

таъриф таклиф қилинган: 

- иссиқликни ишга айлантириш учун жисмни совутишнинг ўзи кифоя эмас, ишнинг 
иссиқликка айланиши эса жараѐннинг бирдан-бир натижасидир. 

Термодинамика иккинчи қонунининг юқоридаги уччала таърифи эквивалентдир, 

улардан қатор хулосалар келиб чиқади. Масалан, изотермик циклнинг иши нолга тенгдир, 

акс ҳолда ушбу жисмнинг иссиқлигини ишга айлантириш, яъни иккинчи тур абадий 

двигатель қуриш мумкин бўлиб қолади. Термодинамиканинг биринчи қонуни икки хил 

маъноли таърифларга эга бўлса, яъни  ―ҳеч нарсадан иш пайдо бўла олмайди‖ ва ―иш ҳеч 

қандай изсиз йўқолиб кетмайди‖, термодинамика иккинчи қонунининг таърифлари биргина 

маънога эга: ―резервуар иссиқлигини ишга тўлиқ айлантириб бўлмайди‖. Тескари таъкидлаш 

нотўғри, чунки ишни тўлиқ равишда иссиқликка айлантириб бўлади. Бу ҳулоса иссиқлик 

энергиясининг ўзига хослигидан келиб чиқади, яъни у заррачаларнинг хаотик ҳаракатининг 

маҳсулидир. Энергиянинг бошқа турлари эса (масалан, электр, ѐруғлик ) заррачаларнинг 

тартибли ҳаракати билан боғлиқ. Иссиқлик энергияси энергиянинг энг кам самарага эга 

кўриниши эканлиги табиийдир. Худди шунинг учун энергиянинг барча турлари тўлиқлигича 

иссиқлик энергиясига айланиш мумкин (тартибли ҳаракатдан эҳтимоли юқорироқ бўлган 

хаотик ҳаракатга). Иссиқлик эса энергиянинг самаралироқ турларига тўлиқ ўта олмайди, 

чунки бундай ўтиш хаотикдан тартибли ҳаракатга ўз-ўзидан ўтиш каби эҳтимоли бўлмаган 

ҳолга, яъни системанинг эҳтимоли кўпроқ ҳолатдан эҳтимоли камроқ ҳолатга ўз-ўзидан 

ўтишига мос келар эди. Умуман олганда, термодинамиканинг иккинчи қонуни айнан 

системанинг у ѐки бу ҳолатининг эҳтимоллиги билан боғлиқдир. Термодинамиканинг 

иккинчи қонунини, юқорида таъкидланганидек, турли  кўринишдаги энергияларнинг 

иссиқлик энергиясига секин–аста ўтиши   кузатилувчи энергиянинг  сочилиш  қонуни, деб 

ҳам таърифлашимиз мумкин. Термодинамика иккинчи қонунининг ушбу таърифидан 

нотўғри хулосаларга келиш ҳам мумкин, масалан, термодинамиканинг иккинчи қонунини 

чексиз системаларга қўллаганда. Бутун оламни ѐки бирор планетани чегараланган 

термодинамик система деб қабул қилиш ва унга термодинамиканинг иккинчи қонунини 

қўллаш нотўғри бўлади, чунки энергиянинг иссиқликка тўлиқ  айланиши ва иссиқликнинг 

ўз-ўзидан ишга айлана олмагани сабабли   оламда  ҳаракат тўхтайди, температура ошиб 

кетиб иссиқлик  ҳалокатига олиб келади, деган нотўғри фикрлар туғилади.  

 Термодинамика иккинчи қонунидан  термодинамик  системаларда янги ҳолат 

функциясининг мавжудлиги келиб чиқади. Термодинамик жараѐнларнинг анализи уларни 

тўлиқ ифодалаш учун термодинамиканинг биринчи қонуни кифоя эмаслигини кўрсатди 

(биринчи қонунига кўра энергиянинг сақланиш қонунига бўйсинган жараѐнларгина бориши 

мумкин). Аммо тажриба кўрситишича, биринчи қонунига бўйсинган  ва  У=Қ-W  

тенгламага риоя қилган айрим жараѐнлар амалда бормайди.  Бу эса, системада  қандайдир 

ноъмалум функция ѐки ҳолат параметрининг мавжудлиги ҳақидаги хулосага олиб келди. 

Ушбу параметрнинг қиймати биринчи қонунга биноан амалга оширилиши мумкин бўлган 

турли жараѐнлар учун бир хил эмас, бу эса жараѐнларнинг тенг қийматга эга эмаслигини 

кўрсатади. Янги функция Клаузиус томонидан энтропия  С деб аталди.   

 Аслида термодинамиканинг иккинчи қонуни иссиқлик машиналари учун 

таърифланган ва уларнинг ишида ушбу қонун айниқса яққол кўринади.   Шу сабабдан хозир 
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ҳам термодинамика иккинчи қонунини  қараб чиқишни иссиқлик машиналарини анализ 

қилишдан бошланади (Карно цикли). Бу эса, иккинчи қонун ҳақида фақат иссиқлик 

машиналари ишини ифодалайдиган хусусий қонуният каби фикр  туғдиради. Аслида эса, бу 

табиатнинг умумий қонуни бўлиб, энергиянинг сақланиш қонунидан кейинги фундаментал 

қонундир. Термодинамиканинг иккинчи қонунини иссиқлик машиналарини анализ 

қилмасдан ҳам таърифлаш мумкин (Каратеодори принципи). 

Каратеодори принципи  ва энтропия 

 Термодинамиканинг иккинчи қонунини иссиқлик машиналарини анализ қилмасдан 

ҳам чиқариш мумкин. Термодинамик системада янги ҳолат функцияси борлигини  

Каратеодори принципи (айрим ҳолатларга адиабатик етиша олмаслик) яхши тушунтиради. 

Қуйидаги жараѐнни кўриб чиқамиз.  

Система бир ҳолатдан  иккинчига иссиқлик 

ютилиши билан ўтсин. Иккинчи ҳолатдан 

биринчига адиабатик жараѐнда ўтиш мумкин, 

деб тасаввур қиламиз. Тўғри ва тескари   

йўллар учун термодинамиканинг биринчи 

қонуни бўйича:  

U

Q> 0

1

U1

Q= 0

U2

2

 
Жараѐн йўли 

И.1-расм. Каратеодори принципини 

келтириб чиқариш учун 

 Q=U + W1      (I. 125) 

O= -U + W2     (I. 126) 

Булардан айланма жараѐн учун: Q =( W1+W2 ) (I.127) 

 Кўрилаѐтган  жараѐнда иссиқлик ютилаѐтгани учун (Қ0),  циклик жараѐндаги 

умумий иш нолдан катта (W1+W2)  0 (И. 128)  бўлади. 

 Шундай қилиб, циклик жараѐннинг  натижаси: система бошланғич 1-ҳолатга қайтди 

ва система ютган иссиқликнинг ҳаммаси тўлиқ ишга айланди. Бу эса термодинамика 

иккинчи қонунининг Томсон таърифига қарама-қаршидир (иссиқликнинг ҳаммаси ишга 

айланиши мумкин эмас). Демак, термодинамик системанинг хохлаган ҳолати яқинида 

шундай бошқа ҳолатлар бўладики, уларга  адиабатик йўл билан, яъни иссиқлик узатмасдан 

ўтиб бўлмайди.  

          Каратеодори принципидан фақат янги ҳолат функцияси борлиги эмас, балки бу 

функциянинг иссиқлик билан боғлиқлиги ҳам келиб чиқади. Ҳақиқатдан  ҳам агар система 1-

ҳолатдан 2-ҳолатга иссиқлик ютиш билан ўтган бўлса, нима учун бошланғич ҳолатга 

иссиқлик алмашмасдан  кела олмайди? Иссиқлик ҳолат функцияси эмас, балки у энергия 

узатишнинг хилидир. Системага иссиқлик кўринишидаги маълум миқдордаги энергия 

узатилган бўлса, унда системадан худди шу миқдордаги энергияни иш кўринишида олиш ва 

шу билан системани аввалги ҳолатига келтириш мумкиндек туюлади. Аммо Каратеодори 

принципи бунинг мумкин эмаслигини, яъни Томсон таърифига зид  жараѐнни содир бўла 

олмаслигини, кўрсатади. Демак, иссиқликнинг ўзи ҳолат функцияси бўлмаса ҳам, системага 

берилган иссиқлик ҳолат функциясини, яъни энтропияни ўзгартиради. Энропияни эса 

системага иссиқлик узатмасдан туриб аввалги қийматига келтириб  бўлмайди. Бундан 

энтропиянинг ўзгариши системага берилаѐтган иссиқликнинг функцияси эканлиги  С=ф(Қ) 

келиб чиқади.  

Карно цикли ва энтропия 

Юқорида таъкидланганидек, термодинамик жараѐнларни тўлиқ тушунтириш учун 

энергиянинг сақланиш қонуни кифоя қилмайди. Тажриба кўрсатишича, термодинамиканинг 

1-қонунига бўйсунган айрим жараѐнларни амалга ошириб бўлмайди. Бунинг сабаби 

системада яна қандайдир ҳолат параметрларининг мавжудлиги бўлиши мумкин. Клаузиус бу 

янги функцияни С энтропия деб атади. Термодинамиканинг 2-қонуни ва энтропия тушунчаси 

иссиқлик машиналарининг ишини анализ қилишда яққол кўринади, шунинг учун бу қонун 

авваламбор исслиқлик машиналарига тааллуқли бўлган (Карно цикли). Лекин 

термодинамиканинг 2-қонуни табиатнинг умумий қонуни эканлигини яна бир бор таъкидлаб 
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ўтамиз. Уни исслиқлик машиналарини анализидан ҳоли равишда ҳам келтириб чиқариш 

мумкинлигини Каратеодори принципида кўрдик. Аммо Карно циклининг анализи бизга 

термодинамика 2-қонунининг аналитик ифодасини беради ва энтропия тушунчасининг туб 

маъносини англашга олиб келади. 

Термодинамиканинг 2-қонунини ўрганилиши энг мураккаб бўлган қонунларга 

киритилишининг қатор сабаблари мавжуд. Улардан биринчиси шундан иборатки, 

термодинамиканинг 2-қонунини аввал очиш ва қандайдир мулохаза юритиш, яъни иссиқлик 

машиналарининг ҳоссалари ҳақидаги постулот кўринишида таърифлаш ва ундан ҳулоса 

сифатида янги ҳолат функцияси   - С энтропиянинг мавжудлигини келтириб чиқариш керак 

эди. Бундай постулот сифатида юқорида келтирилган таърифлар хизмат қилади. Аммо ушбу 

таърифларнинг ҳеч бирида энтропия ҳақида ҳеч қандай сўз йўқ. Термодинамика иккинчи 

қонуни туб маъносининг, яъни янги ҳолат функциясининг, фанга киритилиши бошланғич 

постулотдан анча узун мулоҳазалар юритиш орқали амалга оширилади. Постулотнинг 

ўзидан эса янги ҳолат функциясининг мавжудлиги ҳақида хулоса чиқариб бўлмайди. Бундан 

ташқари, биринчи қараганда бир-бирига умуман ўхшамаган қатор таъкидлашлар борки, 

уларнинг ҳаммаси ўзаро эквивалент бўлиб, термодинамика иккинчи қонунининг таърифи 

бўла олади. Бундай ҳолат келиб чиқишинининг сабаби, ҳақиқатда ҳам бошланғич 

постулотларга нисбатан улардан келиб чиқадиган Қ=ТдС (И. 129) хулосанинг аҳамияти 

юқорироқ эканлигидадир. Энтропияни бевосита ўлчаб бўлмаслик қўшимча 

қийинчиликларни яратади. Термодинамикада энропия ҳақидаги ахборотларнинг бирдан–бир 

манбаи (И. 129) тенгламадир. Энтропияни физик параметр сифатида қабул қилиш 

қийинчилигининг бошқа сабаби ҳам бор. Макроскопик система ички энергиясининг 

ўзгаришини, худди энтропия каби, ўлчаб бўлмайди, уни фақат хисоблаб топиш мумкин. 

Шунга қарамасдан термодинамикада энергияни тушунтириш қийинчиликлар туғдирмайди, 

чунки энергия ҳар бир алоҳида заррача учун тааллуқлидир ва бутун-бир системанинг 

энергиясини қандайдир суммар катталик сифатида қабул қилиш осон. Энергиядан ўлароқ 

энтропия алохида заррачаларнинг ҳоссаларини эмас, балки молекулаларнинг статистик 

тўплами ҳоссаларини намоѐн қилади. Алоҳида заррача энтропияга эга эмас. Мана шу сабабга 

кўра С энтропия назарий физиканинг энг мураккаб параметрларидан бири хисобланади. 

Энтропиянинг янги термодинамик параметр сифатидаги математик хоссалари унинг 

иссиқлик алмашиниш ходисаларида ҳолат координатаси ролини ўйнашидадир. Бу эса 

иссиқликни хохлаган турдаги умумлашган иш кўринишида ѐзиш имкониятини беради ва 

бунинг натижасида иссиқлик ва ишнинг эквивалентлиги ҳақидаги фикрлар янада 

чуқурлашади. Иссиқлик ва иш нафақат бир-бирига ўта олади, балки системанинг интенсив ва 

экстенсив параметрлари билан бир хил боғлангандир. 

Энтропияни янги ҳолат функцияси сифатида белгиловчи термодинамиканинг асосий 

тенгламаси (И.129), юқорида таъкидлаганимиздек, анча мураккаб усулда олинган. 

Энтропияни бевосита ўлчаб бўлмаганлиги сабабли,  (И. 129) тенглама билан ифодаланувчи 

аввал номаълум бўлган табиат қонунининг мавжудлиги, ушбу қонундан келиб чиққан 

хулосалардан фойдаланиб, иссиқлик машиналари назариясида очилган. Математикнуқтаи 

назардан С ҳолат функцияси мавжудлигининг зарурий ва етарли шарти қуйидагича   0
Q

T



 (И. 130) 

Бундай ѐзув интеграл остидаги ифода қандайдир функциянинг дифференциали 

эканлигини билдиради. Бунда  Q  интеграли нольга тенг бўлмаган хохлаган қийматларни 

қабул қилиши мумкин. Интегралларни цикл бўйича кўриб чиқиш ўрганаѐтган 

системаларнинг хоссаларини тадқиқот қилаѐтганда энтропияни очиқ кўринишда 

киритмаслик имкониятини беради. Механик ва иссиқлик эркинлик даражасига эга бўлган 

системалар учун  интеграл ифодасига цикл бўйича ишлайдиган иссиқлик машинаси мос 

келади. Иш ва иссиқликни аниқ ҳисоблаш мумкин бўлган қайтар циклик жараѐнларни кўриб 

чиқамиз. Идеал газ, Ван-дер-Ваальс гази ва ҳолат тенгламалари маълум бўлган бошқа газлар 
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учун тўғридан-тўғри хисоблашларнинг кўрсатишича, хохлаган цикл бўйича ушбу интеграл 

нолга тенг. 1864 йил Клаузиус циклик жараѐнда қўлланилаѐтган модданинг табиатидан 

қатъий назар ушбу натижани умумий кўринишда олиш мумкин эканлигини кўрсатиб берди. 

Аммо, олдинга ўтиб кетмасдан, авваламбор Карнонинг 1824 йилдаги иссиқлик 

машинасининг фойдали иш коэффициенти ҳақидаги тадқиқотига ва ҳозир Карно цикли деб 

аталган махсус циклга мурожаат қиламиз. Ушбу цикл исслиқлик ва ишни хисоблашнинг 

соддалиги билан ажойиб бўлиб, доимо термодинамикада муҳокама қилинади, ваҳоланки 

Карно цикли идеал бўлиб, ҳеч қандай реал иссиқлик машинаси бундай цикл бўйича 

ишламаслигини таъкидлашимиз зарур (техник термодинамикада поршенли буғ 

машиналарида Рэнкин цикли ва ички ѐниш двигателларида Дизель цикли кўриб чиқилади). 

 Умуман, иссиқлик ишга айлана олади. Аммо, иситгичдан олинган иссиқликни ишга 

батамом айлантириб бўлмайди, чунки иссиқликнинг бир қисми совутгични иситиш учун 

сарф бўлади. Демак, иссиқлик ишга айланаѐтган пайтда иситгич совуши билан бирга, бирор 

совутгич, иссиқликнинг ишга айланмайдиган қисми ҳисобига, исиши ҳам шарт. Буни Карно 

цикли анализида яққол кўриш мумкин. 

 Идеал иссиқлик машинаси бор деб, фараз қилайлик, унда идеал газдан 

фойдаланайлик. Машина маълум бир иситгичдан олинаѐтган иссиқлик ҳисобига иш 

бажараѐтган бўлсин. Иш циклик бажарилсин ва ундаги ҳар бир жараѐн кетма-кет содир 

бўладиган қуйидаги 4 қисмдан иборат дейлик: 

1. Газнинг изотермик кенгайиши: АВ эгри 

2. Газнинг адиабатик кенгайиши: ВС эгри 

3. Газнинг изотермик сиқилиши: СД эгри 

4. Газнинг адиабатик сиқилиши: ДА эгри 

Жараѐнда 1 моль идеал газ қатнашяпти.              

        Бошланғич ҳолатда (А) газнинг температураси Т1 

босими р1 ва ҳажми В1 бўлсин. Температураси Т1 

бўлган иситгичдан олинаѐтган иссиқлик хисобига 

p

V

A
B

D
C

V1 V2 V3V4  
И.2-расм. Карно цикли. 

газ В1 дан В2гача изотермик кенгайсин. Кенгайиш изотермик бўлгани учун газнинг ички 

энергияси ўзгармайди, кенгайиш иши (W1)эса иситгичдан олинаѐтган иссиқлик (Қ1) ҳисобига 

бажарилади: 

Q1=W1=RT1 ln
1

2

V

V
(W1>0)  (I. 131) 

Расмда бу иш АВ V2 V1 юзага тенгдир. Ушбу жараѐн АВ изотерма билан кўрсатилган. 

В нуқтага келган газни иситгичдан ажратиб, адиабатик кенгайтирамиз. Адиабатик 

жараѐнда газ иссиқлик ололмайди ва барча иш газ ички энергиясининг камайиши ҳисобига 

бажарилади.Ички энергиянинг камайиши оқибатида газнинг температураси Т2 га тушади, 

ҳажм эса V3  бўлиб қолади. Температуранинг камайиши унча катта бўлмагани учун бу 

интервалда иссиқлик сиғими СV ни ўзгармас деб олиш мумкин. У ҳолда ички энергиянинг 

ўзгариши:        U=CV(T2-T1) (U<0) (I. 132) 

ва бажарилган иш:       W2 = -U = CV (T1-T2) (W2>0)  (I. 133) бўлади. 

Иш ВСV3V2 юзага тенгдир. Жараѐн ВС адиабата билан ифодаланган. 

 Газга температураси Т2 бўлган совутгични келтирамиз ва уни шу температурада СD 

бўйича изотермик сиқамиз. Сиқишни газнинг ҳажми V4 га қадар камайгунча, яъни D 

нуқтагача давом эттирамиз. Газ изотермик сиқилгани учун унинг ички энергияси ўзгармай 

қолади. Газни сиқиш учун сарф қилинган  W3 иш тўлиқ иссиқликка айланади ва совутгичга 

ютилади. Унинг миқдори:      
4

3
23

3

4
22 lnlnQ

V

V
RTW

V

V
RT   (W3<0) (I. 134) бўлади. 

Расмда W3иш СDV4V3юзага тенгдир. СD изотерма ушбу жараѐнни ифодалайди. D нуқтада 

газдан совутгични ажратиб, газни адиабатик сиқамиз. Натижада газ ҳажми V1, 

температураси Т1 босими р1 бўлган бошланғич ҳолатга келади. 
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 Адиабатик сиқиш вақтида бажарилган иш W4 газнинг ички энергиясини оширишга 

кетади: W4=U=CV(T1-T2) (W4<0: U>0)(I. 135) 

 W4 иш расмда DАV1V4  юзага тенгдир, жараѐн DА адиабата билан ифодаланган.  

Тўрттала жараѐнни умумлаштирсак, улар тўлиқ айланма жараѐнни ташкил этади ва 

шунинг учун газнинг ички энергияси ўзгармайди. Иситгичдан олинган ва совутгичга 

берилган иссиқликлар айримаси бажарилган умумий ишга тенгдир W=Q1-

Q2=W1+W2+W3+W4 (I. 136) 

W2билан W4 катталик жихатдан тенг, аммо ишора жихатидан қарама-қарши 

эканлигини хисобга олсак: W=Q1-Q2=W1+W3 (I. 137) 

Q1-Q2=RT1ln
4

3

2

1

2 ln
V

V
RT

V

V
     (I. 138) 

келиб чиқади. ВС ва DА адиабатик жараѐнларга Пуассон формулаларини татбиқ қилсак: ВС 

бўйича: T1V2
γ-1

=T2V3
γ-1

    (I. 139) 
 

DАбўйича:    T1V1
γ-1

=T2V4
γ-1

    (I. 140) 

бўлади, уларни бир-бирига бўлиб ва γ-1даражали илдизини олсак, 

4

3

1

2

V

V

V

V
        (I. 141) 

эканлиги исбот қилинади. Буни (I. 138) га қўйсак 

W=Q1-Q2=R (T1-T2)ln
1

2

V

V
    (I. 142) 

ҳосил бўлади. Бу иш АВСD юзага тенгдир. 

 Бу ифоданинг чап томонини Q1 га, ўнг томонини эса унга тенг бўлган RT1ln
1

2

V

V
 га 

бўлиб, қуйидагини хосил қиламиз: 

1

2
1

1

2
21

1

21

ln

ln)(

Q

QQ

V

V
RT

V

V
TTR 




        ѐки     
1

21

1

21

Q

QQ

T

TT 


    (I. 143) 

Q1-Q2иситгичдан олинган иссиқликнинг ишга айланган қисмини кўрсатади. Унинг Q1 га 

бўлган нисбати фойдали иш коэффициенти (ФИК)   дейилади. Бинобарин, (I. 143) 

ифоданинг ўнг қисми ҳам фойдали иш коэффициентидир. Шунинг учун  =
1

21

1

21

Q

QQ

T

TT 


 =
1Q

W

 (I. 144)   бўлади.  

ФИК 0 дан 1 гача ўзгаради: Т1=Т2 да =0  ва Т2=0 да =1 бўлади. Аммо  ҳеч қачон 1 га тенг 

бўла олмайди, чунки совутгичнинг температураси Т2 абсолют нолга эриша олмайди 

(термодинамиканинг 3-қонуни бўйича). Демак, идеал газ учун Карно циклида машинанинг 

фойдали иш коэффициенти фақатгина Т1 ва Т2 температураларгагига боғлиқ экан (Карно 

леммаси). 

 Кейинчалик Клаузиус (I. 144) ифоданинг (I. 130) га эквивалент эканлигини ва фойдали 

иш коэффициенти билан янги ҳолат функцияси бўлган энтропиянинг алоқадорлигини 

кўрсатиб берди. Энтропиянинг хоссаларини ўрганаѐтганда ѐпиқ контур бўйича интегралдан 

(I.130) иссиқлик машинасининг фойдали иш коэффициентига (I. 144), ўтишимизнинг 

маъноси ҳам янги ҳолат функциясининг мавжудлигини тажрибада тасдиқлашдан иборат эди. 

Клаузиус 1864 йил идеал газлар учун олинган муносабатлар иссиқлик машиналарида 

қўлланган бошқа моддалар учун ҳам адолатли эканлигини ўзининг теоремасида таъкидлади: 

қайтар ишлайдиган иссиқлик машинасининг фойдали иш коэффициенти қўлланилаѐтган 

модданинг табиатига боғлиқ бўлмасдан, фақат иситгич ва совутгичнинг 

температураларигагина боғлиқ. 

 Олинган натижаларнинг универсал характерга эга эканлигини тасдиқлаш учун эса 

термодинамиканинг иккинчи қонунини таърифлаш зарурияти туғилган. Иккинчи тур абадий 

двигательнинг мумкин эмаслигини Клаузиус (1850 йил) ўз-ўзидан маълум нарса деб ўйлаган 
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ва фақат 1864 йилдагина табиатнинг номаълум бўлган умумий қонуни ҳақида гап 

кетаѐтганлигини тушуниб етган. Клаузиус термодинамиканинг иккинчи қонунини 

қуйидагича таърифлади: қуйи температурали жисмлардан температураси юқорироқ 

жисмларга компенсацияланмаган иссиқликнинг ўтиши мумкин эмас. Хозирги кунда бошқа 

таърифлар ҳам кўп, лекин улардан энг соддаси Томсонга тегишли: температураси энг кичик 

бўлган жисмни совутишга асосланиб даврий равишда ишлайдиган иссиқлик машинасини 

қуриш мумкин эмас. Освальд эса уни янада қисқартирди: иккинчи тур абадий двигательнинг 

бўлиши мумкин эмас.  

 

 

7- Мавзу. Қайтмас жараѐнлар учун термодинамиканинг иккинчи қонуни 

 

Режа 

1. Тўлиқ қайтмас жараѐнлар. Қайтмас ўз-ўзидан борувчи жараѐнлар учун 

термодинамика иккинчи қонунининг ифодалари. 

2. Қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун термодинамиканинг 2- қонуни 

3. Турли жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши. 

4.Термодинамика 1- ва 2- қонунлариниг умумлашган тенгламаси. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Тўлиқ қайтмас жараѐнлар. Қайтмас ўз-ўзидан борувчи 

жараѐнлар учун термодинамика иккинчи қонунининг ифодалари. Қайтар ва қайтмас 

жараѐнлар учун термодинамиканинг 2- қонуни. Турли жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши. 

Термодинамика 1- ва 2- қонунлариниг умумлашган тенгламаси.   

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

-  Тўлиқ қайтмас жараѐнлар. Қайтмас ўз-

ўзидан борувчи жараѐнлар учун термодина-

мика иккинчи қонунининг ифодалари. 

-  Қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун 

термодинамиканинг 2- қонуни 

- Турли жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши. 

-Термодинамика 1- ва 2- қонунлариниг 

умумлашган тенгламаси.  

Ўқув машғулотининг мақсади Тўлиқ қайтмас жараѐнлар. Қайтмас ўз-ўзидан 

борувчи жараѐнлар учун термодинамика иккинчи қонунининг ифодалари. Қайтар ва 

қайтмас жараѐнлар учун термодинамиканинг 2- қонуни. Турли жараѐнларда 

энтропиянинг ўзгариши. Термодинамика 1- ва 2- қонунлариниг умумлашган 

тенгламаси ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Тўлиқ қайтмас жараѐнлар. Қайтмас ўз-

ўзидан борувчи жараѐнлар учун 

термодинамика иккинчи қонунининг 

ифодаланишини ўрганиш. 

-  Қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун 

термодинамиканинг 2- қонуни ва 

 Турли жараѐнларда энтропиянинг 

ўзгариши ҳақида маълумот бериш. 

-Термодинамика 1- ва 2- қонунлариниг 

умумлашган тенгламаси ҳақида 

тушунчага эга бўлиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Тўлиқ қайтмас жараѐнлар. Қайтмас ўз-ўзидан 

борувчи жараѐнлар учун термодинамика 

иккинчи қонунининг ифодаланиши ҳақида 

маълумотга эга бўлади. 

-  Қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун 

термодинамиканинг 2- қонуни ва 

 Турли жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши 

ҳақида маълумот оладилар. 

-Термодинамика 1- ва 2- қонунлариниг 

умумлашган тенгламаси ҳақида тушунчага 

эга бўладилар. 
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Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Термодинамика, система , кайтар ва қайтмас 

жараѐнлар учун термодинамика 2- қонуни, 

Турли жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 

 

Қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун термодинамиканинг 2- қонуни 

Қайтар жараѐнлар учун энтропиянинг иссиқликка боғлиқлигини кўриб чиқамиз. 

Термодинамиканинг 1-қонунидан Qқайтар=dU+Wқайтар (I. 145) 

 Агар фақат ташқи босимга қарши механик иш бажарилса  

    Wқайтар= pdV     (I. 146) 

1 моль идеал газ учун(I. 89)тенгламадан dU=nCVdT   бўлгани учун (I. 145) тенглама қуйидаги 

кўринишга келади: δQқайтар=CVdT+pdV  (I. 147) 

бу ерда Q-тўлиқ дифференциал эмас. Идеал газ учун CV ҳажмдан боғлиқ бўлмагани учун 

0












T

V

V

C ; идеал газ ҳолат тенгламаси pV=RT дан  p=RT/V ва 
V

R

T

p

V












 .  Бу ифода ҳам 

нолга тенг бўлганда тўлиқ дифференциаллик шарти бажарилар эди.  

Демак  













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VT

p


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






     (I. 148) 

Шунинг учун  Q қайтар тўлиқ  дифференциал эмас. Идеал газ мисолида (I. 

147)тенгламанинг икки тарафини Т га бўлсак, у ҳолда Qқайтар/Т  тўлиқ дифференциал 

хоссасига эга бўлиб қолишини исботлаймиз.  

Идеал газ учун pV=nRT дан 
V

nR

T

p
 .  

У ҳолда (I. 147) тенглама 1 моль идеал газ учун  

Qқайтар=СVdT+ dV
V

RT
     (I. 149)  

кўринишга келади. (I. 149)тенгламанинг иккала тарафини Т га бўлсак  

VRdTdC
Т

V
кайтар

lnln
Q




     (I. 150)  

келиб чиқади, бу ерда Q қайтар/Т – келтирилган иссиқлик. (I. 150)тенгламадан 
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      (I. 151)  

 эканлиги кўриниб турибди. 

 Шундай қилиб, келтирилган иссиқлик Q қайтар/Т идеал газ учун ҳолат функцияси, 

яъни энтропиянинг тўлиқ дифференциалидир  

T
dS

кайтарQ
    (I. 152) 

Агар математик нуқтаи назардан термодинамиканинг биринчи қонуни ички энергия 

ҳолат функцияси эканлиги ҳақидаги ҳулосага олиб келса, термодинамиканинг иккинчи 

қонуни энтропиянининг ҳолат функцияси эканлигини кўрсатади. Шуни таъкидлаш лозимки, 

термодинамика биринчи қонунининг математик ифодаси қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун 

бирдек адолатли бўлса, (I. 152)тенглама фақат қайтар жараѐнлар учун адолатлидир. Бу 

ҳулоса қайтар циклик жараѐнда бажарилган иш максимал эканлигидан келиб чиқади. (I. 

152)тенглама ―абсолют температура‖ тушунчасининг ҳам аниқ мазмунини кўрсатиш 

имкониятини беради. Q катталик тўлиқ дифференциал эмас, dS эса, термодинамиканинг 

иккинчи қонунига биноан, системанинг бир қийматли ҳолат функциясининг тўлиқ 

дифференциалидир. Шу муносабат билан 1/Т катталик интегралловчи кўпайтирувчи бўлиб, 

температураларнинг термодинамик шкаласини аниқлаб беради. Термодинамиканинг 

иккинчи қонуни температуранинг энг қуйи чегараси Т=0 ва бу температурада фойдали иш 

коэффициенти =1эканлигини ҳам аниқлайди.  

Энтропия экстенсив катталиқ бўлиб, системадаги модданинг миқдорига боғлиқ. Агар 

(I. 152)тенгламани Qқайтар=TdS кўринишида ѐзсак, энтропиянинг экстенсивлик хоссаси 

янада яққолроқ бўлади. Q қайтар энергия ўлчовига эга бўлганлиги сабабли, TdS ҳам энергия 

ўлчовига эга бўлади. Аммо ҳар қандай энергия интенсивлик ва экстенсивлик 

факторларининг кўпайтмасига тенг бўлади. Бу ерда Т- интенсивлик фактори бўлса, dS-

экстенсивлик фактори бўлади.  

(152)тенглама фақат идеал газлар учун эмас, балки барча моддаларга тегишлидир. Шунинг 

учун ушбу тенглама ҳар қандай системаларга тааллуқли бўлиб, қайтар жараѐнлар учун 

термодинамика 2-қонунининг математик ифодасидир. Қайтар жараѐнлар учун Qқайтар=0, 

шунинг учун   

dS=0   ва  S=0        (I. 153) 

 Бу эса мувозанат ҳолатда энтропия максимал эканлигини билдиради (фақат қайтар 

жараѐнлар бориши мумкин бўлганда). 

 Агар қайтар жараѐн система ҳолатининг чегарали ўзгаришида бораѐтган бўлса, унда  

Т
dSSSS

кайтарQ
2

1

2

1

12



        (I. 154) 

Агар жараѐн изотермик бўлса (I. 154)тенгламадан 

dS=
Т

кайтарQ
 ва     TdS= Qқайтар     (I. 155) 

Айланма жараѐнларда, ҳар қандай ҳолат функцияси каби, энтропиянинг ўзгариши ҳам 

нолга тенг:   0dS    (I. 156) 

(I. 156) ва (I. 152)тенгламалардан       0
Q

Т

кайтар
   (I. 157) 

 Қайтар жараѐнлар учун термодинамиканинг 2-қонунини энтропиянинг мавжудлиги ва 

сақланиб қолиши ҳақидаги қонун дейиш мумкин. Қайтар жараѐнларда изоляцияланган 

системаларда (I. 150)тенгламага биноан энтропия доимий бўлиб қолади. Агар қайтар жараѐн 

изоляцияланмаган системада борса, системанинг энтропияси ўзгариши мумкин, у ҳолда 

атроф мухитнинг энтропияси ҳам ўзгаради, бунда қайтар жараѐнда қатнашаѐтган барча 

жисмларнинг суммар энтропияси ўзгармайди.  
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Энтропияни тартибсизлик ўлчови ҳам дейишади: модда қанчалик тартибсиз бўлса, 

унинг энтропияси шунчалик катта бўлади. Масалан, 1 моль сувнинг стандарт шароитдаги 

(298 К ва 0,1013 МПа) энтропияси турли агрегат ҳолатлар учун қуйидагича (Ж/(моль·К)): 

Н2О(кр.)=39,3;  Н2О(с)=70,0; Н2О(г)=188,7. 

Маълум миқдордаги модданинг энтропияси молекуланинг мураккаблашиши билан 

ортади. Масалан, 298 К ва 0,1013МПа да 1 моль СО (г) нинг энтропияси 197,4 га СО2 (г) 

ники эса, 213 Ж/(моль·К) га тенг. Системанинг энтропияси температура ортиши билан ҳам 

ортади.  

Қайтмас жараѐнлар учун термодинамика иккинчи қонунининг математик ифодасини 

чиқарамиз. 1-ҳолатдан 2-га система қайтмас (а) ва қайтар (б) жараѐнлар орқали ўтсин. 

Термодинамиканинг 1-қонунига асосан қайтмас ва қайтр жараѐнлар учун 

айтмасккайтмас WdU  Q   (I. 158) 

                                                 айтарккайтар WdU  Q   (I. 159) 

Кўринишдаги тенгламаларни ѐзсак ва айланма жараѐн учун (I. 158) дан        (I. 159) ни 

айирсак:    кайтарайтмасккайтаркайтмас WW   QQ  (I. 160) 

ифодани оламиз ушбу ифода 0 га тенг, катта ѐки кичик бўлиши мумкин. Агар иккала жараѐн 

(тўғри ва тескари) қайтар бўлса, (I. 160) тенглама нолга тенг бўлади, чунки қайтар жараѐнни 

тўғри ва тескари йўналишларда ўтказилганда системанинг ўзида ҳам, атроф мухитда ҳам ҳеч 

қандай ўзгаришлар бўлмайди. 

 Агар (I. 160) тенгламанинг иккала тарафи нолдан катта бўлса, айланма жараѐннинг 

бирдан-бир натижаси атроф мухитдан иссиқликнинг ютилиши ва система томонидан 

эквивалент миқдорда иш бажарилиши бўлади, яъни иссиқликнинг ишга тўлиқ ўтиши 

кузатилади, бу эса термодинамиканинг 2-қонунига зиддир (Томсон). Агар (I. 160)тенгламада 

иккала томон нолдан кичик бўлса, бу ҳол термодинамиканинг 2-қонунига зид бўлмайди, 

чунки бирдан-бир натижа ишнинг иссиқликка тўлиқ ўтиши бўлади. Шундай қилиб, 2-

қонуннинг бевосита натижаси ва жараѐнларнинг қайтмаслигини белгиловчи 2 та тенгсизлик 

қуйидагилардир: 

кайтаркайтмас δδ Q<Q    ѐки    кайтаркайтмас Q<Q    (I. 161) 

кайтаркайтмас WW       ѐки  кайтаркайтмас WW     (I. 162) 

(I. 162)дан ҳар қандай қайтмас жараѐнларнинг иши доимо қайтар жараѐннинг ишидан 

кичикдир (системанинг бир ҳил бошланғич ва охирги ҳолатлари учун). Шунинг учун қайтар 

жараѐнлардаги ишни максимал дейилади: 

maxWWкайтар         ва  maxWWкайтар       (I. 163) 

Бажарилган иш максимумдан қанчалик кичик бўлса, жараѐн шунчалик қайтмас бўлади. Иш 

бажарилмасдан содир бўладиган жараѐнлар тўлиқ қайтмас деб аталади. 

 Қайтмас жараѐнда узатилаѐтган иссиқлик билан энтропиянинг ўзгариши орасидаги 

муносабатни топамиз. Қайтмас жараѐндаги иссиқлик            (I. 161)қайтар жараѐндагидан 

кичикдир. (I. 152) тенгламадан 

dS>
Т

δ кайтмасQ
 ѐки TdS>Qқайтмас  (I. 164) 

ѐки dSSSS 

2

1

12 >
Т

кайтмасQ
2

1



  (I. 165) 

 Қайтмас ўз-ўзидан борувчи жараѐнлар учун изоляцияланган системада Qқайтмас=0  ва 

(I. 164) ва (I. 163)тенгсизликлардан   dS>0   ва S>0 (I. 166) 

 Бу тенгсизликларнинг маъноси шундан иборатки, номувозанат ҳолатдаги 

изоляцияланган системаларда барча қайтмас жараѐнлар энтропиянинг ортиши билан боради. 

Изоляцияланган системаларда  S<0 бўлган жараѐнларнинг бориши мумкин эмас. Бундай 

таъкидлаш фақат изоляцияланган системаларга тегишлидир. Изоляцияланмаган 

системаларда атроф мухит энтропиясининг ортиши хисобига   S<0 бўлган жараѐнлар ҳам 

бориши мумкин.  
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 Изотермик қайтмас жараѐнларда (Т=const да Т ни -интеграл остидан чиқариш 

мумкин):   S>
Т

кайтмасQ
   ва  TS>Qқайтмас  (I. 167) 

Қайтмас жараѐнларни тутувчи айланма жараѐнлар учун  T

кайтмасQ
<0 (I. 168) 

 (I. 164)-(I. 168) тенсизликлар қайтмас жараѐнлар учун термодинамика иккинчи 

қонунининг ифодасидир. Қайтмас жараѐнлар учун термодинамиканинг иккинчи қонуни 

энтропиянинг мавжудлиги ва ортиб бориши қонунидир. 

 Қайтар ва қайтмас жараѐнлар учун  dS≥ ;
Q

Т


TdS≥Q (I. 169) 

деб умумлаштиришимиз мумкин. 

 Изоляцияланган системалар учун  Q=0  бўлгани учун (I. 169)дан  

dS0;  S0      (I. 170) 

(I. 169)ифодага Q нинг қийматини қўйсак, термодинамиканинг биринчи ва иккинчи 

қонунларининг умумлашган ифодасини оламиз.  

TdSdU+W      (I. 171) 

 Системада қайтмас (чексиз кичик) жараѐн борса, унинг энтропияси dS, биринчидан 

атроф мухитдан иссиқлик билан маълум миқдордаги энтропия узатилиши (dSе) хисобига, 

иккинчидан қайтмас жараѐнда система ичида маълум миқдорда энтропия dSiсодир бўлиши 

хисобига ўзгаради. Пайдо бўлган энтропия миқдори жараѐннинг қайтмаслигининг 

ўлчовидир: 

dS=- dSе+dSi      (I. 172) 

Қайтар жараѐнда  dSi=0   бўлади. 

Энтропия жараѐнларнинг бориш-бормаслиги ва йўналишининг ҳамда изоляцияланган 

ѐки адиабатик-изоляцияланган системаларда термодинамик мувозанат ҳолатининг 

ўлчовидир. Агар изоляцияланган системада ўз-ўзидан борувчи қайтмас жараѐн ўтаѐтган 

бўлса,  dS>0   ва S>0 тенгсизликлардан энтропиянинг ортиши келиб чиқади. Ушбу шартлар 

изоляцияланган системада жараѐннинг амалга оширилишининг шартидир. Энтропия 

камаядиган  dS<0 жараѐнларни изоляцияланган системаларда амалга ошириб бўлмайди. 

Изоляцияланган системалардаги жараѐнларда энтропия ортиб бориши билан бир вақтнинг 

ўзида система мувозанат ҳолатига яқинлашади. Система мувозанатга эришганда барча 

жараѐнлар тўхтайди ва энтропия максимал бўлади. Шундай қилиб, изоляцияланган 

системанинг мувозанат ҳолати максимал энтропия ҳолатидир. ―Изоляцияланган система‖ 

тушунчасининг таърифидан Q=0  ва W=0 эканлиги ва Q=dU+W;   W=pdV ифодалардан 

иккита тенглама келиб чиқади: 

dU=0  ва dV=0   (I. 173) 

Демак, изоляцияланган системада жараѐнлар  U=const да боради. Изоляцияланган 

системадаги мувозанат шароитини dS0 ва S0 ифодаларга биноан, математик нуқтаи-

назардан, ўзгармас энергия ва ҳажмдаги энтропия- 

(dS)U,V=0; (d
2
S)U,V<0.     (I. 174) 

нинг максимуми шарти кўринишида ѐзиш мумкин. 

Турли жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши 

 Қайтмас жараѐнларда энтропиянинг ўзгариши жараѐннинг иссиқлиги билан 

тенгсизликлар билан ифодаланишини кўриб чиқдик. Шу сабабли қайтмас жараѐнлар учун 

олинган маълумотлардан энтропияни хисоблаб бўлмайди. Аммо энтропия ҳолат функцияси 

бўлганлиги учун унинг қайтар ва қайтмас жараѐнлардаги ўзгариши бир хилдир. Демак, реал 

қайтмас жараѐнда энтропиянинг ўзгаришини хисоблаш мақсадида ушбу жараѐнни ҳаѐлан 

қайтар ўтказиладиган босқичларга бўлиш ва қайтар жараѐнлар тенгламаларидан 

энтропиянинг ўзгаришини хисоблаш керак. Барча босқичлар энтропия ўзгаришларининг 

суммасидан қайтмас жараѐндаги энтропиянинг ўзгаришини оламиз.  

Турли жараѐнлардаги энтропиянинг ўзгаришларини хисоблаш учун, уни системанинг 

бошқа параметрлари билан боғланишини топиш зарур. Термодинамика иккинчи қонуни (I. 
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129) тенгламасига мувофиқ жараѐн иссиқлиги  Q=TdS. (I. 129)ни термодинамика 1-қонуни 

(I. 11)тенгламасига қўйсак       TdS=dU+pdV     ѐки dU=TdS-pdV    (I. 

175) 

 Худди шундай Н=U+pV тенгламани диференциалласак ва δQ=dU+pdV эканлигини 

хисобга олсак dH=dU+pdV+Vdp=Q+Vdp тенглама хосил бўлади ѐки δQ=TdS эканлигидан   

dH=TdS+Vdp   (I. 176) 

(I. 175)ва (I. 176)тенгламалардан ҳеч қандай фаразларсиз қатор ҳулосалар олиш мумкин. 

Энтропияни системанинг бошқа параметрлари билан (p, V, T) боғловчи ифодалар билан 

танишамиз. Ўзгарувчилар сифатида S, V, T ларни қабул қиламиз:  (S, V, T)=0 (айлана 

бўйича 3 та хусусий ҳосилаларнинг кўпайтмаси доимо -1 га тенг):     

1





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
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SVT T

V

S

T

V

S
 (I. 177) 

(I. 176) тенгламадан S билан V орасидаги алоқани топамиз. (I. 175) га биноан  

VS

U
T 












  ва  

SV

U
p 












     (I. 178) 

Олинган  хулосаларни қарама-қарши тенглаб:  
VS S

p

VVS

U




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(I. 179) 

Бундан:     
VS p

S

T

V
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 (I. 180) 
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қийматини (I. 177)га қўйиб:  1
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ѐки  
VT T

p

V

S


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     (I. 182) 

(I. 182) тенглама (Т=const да) системанинг изотермик кенгайишида энтропиянинг 

ортишини хисоблашга имкон беради: dV
T

p
S

V

V

V













 

2
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  (I. 183) 

Идеал газ учун ,
V

R

V

RT

T

p

V
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 шунинг учун ,
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


 

бундан S=RlnV+So (I. 184) бу ерда  So –интеграллаш доимийси, уни термодинамиканинг 2 

та қонуни асосида аниқлаб бўлмайди. 3-қонун керак !!! 

 Идеал газнинг изотермик кенгайишида  энтропиянинг ортиши:  

1

2ln

2

1

V

V
nR

T

dTC
nS V

T

T

         (I. 185) 

Агар СV=const бўлса (I. 185)тенглама ўрнига 
1

2

1

2 lnln
V

V
nR

T

T
nCS V   (I. 186) 

деб ѐзиш мумкин. Идеал газ учун Cv=Cp-R ва 
2

1

12

21

p

p

VT

VT
   эканлигини хисобга олиб (I. 

186)тенгламаниқуйидаги кўринишда ѐзиш мумкин:  

2

1

1

2 lnln
p

p
nR

T

T
nCpS         (I. 187) 

Изотермик жараѐнда T2=T1=const ва  0ln
1

2 
T

T
 эканлигини хисобга олсак (I. 186) ва (I. 

187) тенгламалардан 
2

1

1

2 lnln
p

p
nR

V

V
nRS   (I. 188) 

келиб чиқади. 
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Изохор жараѐнда V2=V1=const ва  
1

2

1

2

p

p

T

T
 ва  (I. 186) дан  

1

2

1

2 lnln
p

p
nC

T

T
nCS VV      (I. 189) ни оламиз. 

Изобар жараѐн учун  р2=р1=const ва  
1

2

1

2

V

V

T

T
 ҳамда (I. 187)  дан 

1

2

1

2 lnln
V

V
nCp

T

T
nCpS     (I. 190) тенгламани оламиз. 

Иккита идеал газларнинг ўзаро диффузияси учун (яъни идеал газлар эритмасининг 

хосил бўлиш жараѐни учун) энтропиянинг ўзгаришини кўриб чиқамиз. Диффузия қайтмас 

жараѐндир. Ундаги энтропиянинг ўзгаришини хисоблаш учун ҳар бир газнинг бошланғич V1 

ѐки V2 ҳажмдан охирги (V1 + V2) ҳажмгача қайтар изотермик кенгайишидаги энтропия 

ўзгаришларини хисоблаш керак. Бунда (I. 188) тенгламадан қуйидагиларни оламиз: 
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эканлигини хисобга олиб, (I. 193) ларни (I. 192) га қўйиб иккита идеал газнинг ўзаро 

диффузияланиб 1 моль газлар аралашмаси ҳосил қилишдаги энтропиянинг ўзгаришини 

ҳисоблаш учун ифодани оламиз:  

S=-R (x1lnx1+x2lnx2) (I. 194)   (I. 191) тенгламадан: S=S2-S1=Rln
1

2

V

V
 (I. 195) 

(I. 182) тенгламадан ҳажм ортиши билан энтропиянинг доимо ортиши кўриниб 

турибди, чунки .0












VT

р
 

Хохлаган модда иштириокидаги изотермик жараѐн (T-const) учун, масалан, фазавий 

ўтиш учун 
Т

S
кайтарQ

   тенгламадан 
Т

S
утишф.

  (I. 196) 

бу ерда Нф.ўтиш–фазавий  ўтиш абсолют иссиқлиги; Т–фазавий  ўтиш абсолют 

температураси. Ўзгармас ҳажмда ѐки ўзгармас босимда борувчи қайтар жараѐн учун умумий 

ҳолда: 
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    (I. 197) 

Худди юқоридагидек  (S, р, T)=0 тенгламадан S билан р орасидаги боғлиқликни 

топамиз: 
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лекин (I. 176) dH=TdS+Vdp тенгламадан 
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


нинг қийматини (I. 198) тенгламага қўйиб, S ларни қисқартириб юборсак:  
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(I. 202) тенгламадан кўринишича, босим ортганда энтропия доимо камаяди, чунки 

.0












pT

V
 

Хусусий ҳолда идеал газ учун ,
p

R

T

V

p













 шунинг учун ;

p

R

p

S

T















 

   S=So-Rlnp        (I. 204) 

   S=S2-S1=Rln
1

2

p

p
      (I. 205) 

S билан Т орасидаги муносабатни топиш учун, яъни 
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 ҳосилаларини 

хисоблаш учун, QV=dUV=CvdT ва Qр=dНр=CрdT муносабатлардан фойдаланамиз: 
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(I. 206)тенгламалардан система қиздирилганда энтропиянинг доимо ортиши кўриниб 

турибди. 

(I. 206)тенгламаларни интеграллаб, изохор (ѐки изобар) жараѐнларда энтропиянинг 

ортишини чиқарамиз: 
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(p=const) (I. 207) 

Идеал газ учун СV ва Cp температурага боғлиқ эмас, унда  

V=const да:      

   
1

2ln
T

T
CS V    ва  S=CvlnT+const    (I. 208) 

р=constда: 

   
1

2ln
T

T
CS p  ва      S=CрlnT+const    (I. 209) 

Идеал бўлмаган газлар учун Сv ва Cp температурага боғлиқ, шунинг учун энтропияни 

(I. 207) тенгламаларни график ѐрдамида интеграллаш йўли билан топилади: 

Юқорида келтирилган ифодалардан 

кўриниб турибдики, термодинамиканинг 1- ва 2- 

қонунларидан фақат жараѐнларда энтропиянинг 

ўзгаришини топиш мумкин. Аммо, ушбу 

қонунларни тўлдириб, энтропиянинг абсолют 

қийматларини ҳам хисоблаш мумкинлигини 

кейинчалик кўриб чиқамиз. 

TT1
T2

S

Cp

T

 
I. 3-расм. Система қиздирилганда 

(р=const) энтропиянинг ортишини 

график ѐрдамида хисоблаш усули. 

 

          Статистик термодинамика муаммолари. 

1.Энтропиянинг физик маъноси ички энергиянинг физик маъноси сингари эмас. 

Энтропиянинг характерли хусусияти шундан иборатки, барча табиий жараѐнларда у бир 

хилда ошиб боради. Бизнинг тушунчамизга кўра у биз қўлга киритиб бўлмайдиган энергия. 

Бу муаммони 1877 йилда Л.Больцман ҳал қилди. У иссиқлик назариясига статистик 

тушунча киритиб, системанинг ҳар бир ҳолати учун  термодинамик эҳтимоллик ѐзди. 

Қайсиким, системада тартибсизлик қанча ката бўлса у ҳам шунча катта бўлади. 



 46 

Энтропиянинг ошиб боришига бундай ѐндашиш шуни билдирадики, система бир ҳолатдан 

иккинчи ҳолатга (термодинамик эҳтимоллиги катта бўлган) ўз-ўзидан ўтади. 

Масалан, мембрана билан ажратилган икки хил газни олайлик. Агар мембрана олиб 

ташланса газлар дарҳол диффузия орқали бир-бирига аралашиб кетади. Бу қайтмас жараѐнга 

яққол мисолдир. Бу газларнинг ҳар бири аввалги эгаллаган жойига қайтиш эҳтимоли йўқ. 

Демак система дастлаб эҳтимоллиги кам бўлган ҳолатда бўлган. Шунинг учун молекулалар 

дарҳол аралашиб кетган. Шундай қилиб, қайтмас жараѐнлар эҳтимоллик энг юқори бўлган 

ҳолатгача, яъни энтропия қиймати максимум бўлганча давом этади. 

Статистик тушунчалар системанинг классик параметрларидан фарқ 

қиладиган параметрларга таянади.  

Агар биз олдин кўриб ўтган параметрларни макроскопик параметрлар десак, 

статистик термодинамикада микроскопик параметрлар қўлланилади.  

Мабодо системанинг макроскопик параметрлари (босим, ҳарорат, системанинг 

кимѐвий таркиби) маълум бўлса системанинг микроскопик ҳолатини аниқлаш мумкин. Бу 

параметрлар қандайдир маънода ўртача ифода беради. Чунки улар ҳар бир заррача билан 

системани алоҳида олиб қарамасдан уларнинг умумий хоссасини характерлайди. 

Ҳар бир заррачанинг нисбий характеристикаси маълум бўлса системанинг 

микроскопик ҳолатини аниқлаш мумкин. 

Қоидага кўра айни макроскопик ҳолатга жуда кўп сондаги микроскопик ҳолатлар 

тўғри келади. Бу ҳолатлар макроскопик ҳолатда бир-биридан фарқ қилмайди. Бундан 

ташқари вақтнинг турли оралиқларида макроскопик параметрлар ўзгармасдан келиши 

мумкин, микроскопик параметрлар эса ўзгаради. 

Шундай қилиб босим ва ҳароратнинг қийматини ва система кимѐвий таркибини 

белгилаб системанинг макроскопик ҳолати аниқланган ҳисобланади. Шу вақтда эса 

микроскопик масштабда системадаги ҳар бир атом ѐки молекуланинг тезлиги,ҳолати 

номаълум бўлиб қолади. Масалан, т, вақтда н молекула в тезликка эга бўлса, т2 вақтда шу н 

молекула в1 ва в2 тезликка эга бўлади. Шу вақт ичида эса бошқа молекулалар в тезликка эга 

бўлади. Системанинг умумий энергияси доимий сақланиб қолинади, унинг макроскопик 

параметрлари ўзгармаслиги мумкин. Аммо ҳар бир молекуланинг энергияси исталган вақтда 

ўзгариб туради. 

 

 

8- Мавзу. Термодинамиканинг 2-қонуни статистик асослаш 

 

Режа 

1. Больцман тенгламаси. Система ҳолатининг термодинамик эҳтимоллиги билан 

унинг энтропияси орасидаги боғланиш. 

2. Статистик термодинамика муаммолари.Микро- ва макросистемалар. 

3. Энтропиянинг статистик талқини.Больцман тақсимоти. Ансамбллар. 

4. Термик ва калорик коэффициентлар орасидаги боғлиқлик. 

 

Таянч сўз ва иборалар:  Больцман тенгламаси. Система ҳолатининг термодинамик 

эҳтимоллиги билан унинг энтропияси орасидаги боғланиш. Статистик термодинамика 

муаммолари.Микро- ва макросистемалар. Энтропиянинг статистик талқини. Больцман 

тақсимоти. Ансамбллар. Термик ва калорик коэффициентлар орасидаги боғлиқлик. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Больцман тенгламаси. Система ҳолатининг 

термодинамик эҳтимоллиги билан унинг 

энтропияси орасидаги боғланиш. Статистик 
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термодинамика муаммолари. Микро- ва 

макросистемалар. Энтропиянинг статистик 

талқини. Больцман тақсимоти. Ансамбллар. 

Термик ва калорик коэффициентлар 

орасидаги боғлиқлик. 

Ўқув машғулотининг мақсади Больцман тенгламаси. Система ҳолатининг 

термодинамик эҳтимоллиги билан унинг энтропияси орасидаги боғланиш. Статистик 

термодинамика муаммолари.Микро- ва макросистемалар. Энтропиянинг статистик 

талқини. Больцман тақсимоти. Ансамбллар. Термик ва калорик коэффициентлар 

орасидаги боғлиқлик ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Больцман тенгламаси. Система 

ҳолатининг термодинамик эҳтимол-

лиги билан унинг энтропияси 

орасидаги боғланиш. Статистик 

термодинамика муаммолари. Микро- 

ва макросистемалар. Энтропиянинг 

статистик талқини. Больцман 

тақсимоти. Ансамбллар. Термик ва 

калорик коэффициентлар орасидаги 

боғлиқлик ҳақида тушунчага эга 

бўлиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Больцман тенгламаси. Система ҳолатининг 

термодинамик эҳтимоллиги билан унинг 

энтропияси орасидаги боғланиш. Статистик 

термодинамика муаммолари. Микро- ва 

макросистемалар. Энтропиянинг статистик 

талқини. Больцман тақсимоти. Ансамбллар. 

Термик ва калорик коэффициентлар 

орасидаги боғлиқлик ҳақида тушунчага эга 

бўладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Больцман тенгламаси. Система ҳолатининг 

термодинамик эҳтимоллиги билан унинг 

энтропияси орасидаги боғланиш. Статистик 

термодинамика муаммолари. Микро- ва 

макросистемалар. Энтропиянинг статистик 

талқини. Больцман тақсимоти. Ансамбллар. 

Термик ва калорик коэффициентлар 

орасидаги боғлиқлик тўғрисида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 
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          Статистик термодинамика муаммолари. 

1.Энтропиянинг физик маъноси ички энергиянинг физик маъноси сингари эмас. 

Энтропиянинг характерли хусусияти шундан иборатки, барча табиий жараѐнларда у бир 

хилда ошиб боради. Бизнинг тушунчамизга кўра у биз қўлга киритиб бўлмайдиган энергия. 

Бу муаммони 1877 йилда Л.Больцман ҳал қилди. У иссиқлик назариясига статистик 

тушунча киритиб, системанинг ҳар бир ҳолати учун  термодинамик эҳтимоллик ѐзди. 

Қайсиким, системада тартибсизлик қанча ката бўлса у ҳам шунча катта бўлади. 

Энтропиянинг ошиб боришига бундай ѐндашиш шуни билдирадики, система бир ҳолатдан 

иккинчи ҳолатга (термодинамик эҳтимоллиги катта бўлган) ўз-ўзидан ўтади. 

Масалан, мембрана билан ажратилган икки хил газни олайлик. Агар мембрана олиб 

ташланса газлар дарҳол диффузия орқали бир-бирига аралашиб кетади. Бу қайтмас жараѐнга 

яққол мисолдир. Бу газларнинг ҳар бири аввалги эгаллаган жойига қайтиш эҳтимоли йўқ. 

Демак система дастлаб эҳтимоллиги кам бўлган ҳолатда бўлган. Шунинг учун молекулалар 

дарҳол аралашиб кетган. Шундай қилиб, қайтмас жараѐнлар эҳтимоллик энг юқори бўлган 

ҳолатгача, яъни энтропия қиймати максимум бўлганча давом этади. 

Статистик тушунчалар системанинг классик параметрларидан фарқ 

қиладиган параметрларга таянади.  

Агар биз олдин кўриб ўтган параметрларни макроскопик параметрлар десак, 

статистик термодинамикада микроскопик параметрлар қўлланилади.  

Мабодо системанинг макроскопик параметрлари (босим, ҳарорат, системанинг 

кимѐвий таркиби) маълум бўлса системанинг микроскопик ҳолатини аниқлаш мумкин. Бу 

параметрлар қандайдир маънода ўртача ифода беради. Чунки улар ҳар бир заррача билан 

системани алоҳида олиб қарамасдан уларнинг умумий хоссасини характерлайди. 

Ҳар бир заррачанинг нисбий характеристикаси маълум бўлса системанинг 

микроскопик ҳолатини аниқлаш мумкин. 

Қоидага кўра айни макроскопик ҳолатга жуда кўп сондаги микроскопик ҳолатлар 

тўғри келади. Бу ҳолатлар макроскопик ҳолатда бир-биридан фарқ қилмайди. Бундан 

ташқари вақтнинг турли оралиқларида макроскопик параметрлар ўзгармасдан келиши 

мумкин, микроскопик параметрлар эса ўзгаради. 

Шундай қилиб босим ва ҳароратнинг қийматини ва система кимѐвий таркибини 

белгилаб системанинг макроскопик ҳолати аниқланган ҳисобланади. Шу вақтда эса 

микроскопик масштабда системадаги ҳар бир атом ѐки молекуланинг тезлиги,ҳолати 

номаълум бўлиб қолади. Масалан, т, вақтда н молекула в тезликка эга бўлса, т2 вақтда шу н 

молекула в1 ва в2 тезликка эга бўлади. Шу вақт ичида эса бошқа молекулалар в тезликка эга 

бўлади. Системанинг умумий энергияси доимий сақланиб қолинади, унинг макроскопик 

параметрлари ўзгармаслиги мумкин. Аммо ҳар бир молекуланинг энергияси исталган вақтда 

ўзгариб туради. 

Энтропиянинг статистик талқини. 

Л.Больцман 1877 йилда статистик термодинамикани яратиб статистик тушунчалар 

иссиқлиги назариясини фанга киритди. Статистик термодинамикага мувофиқ микроскопик 

ҳолатлар сони ѐки бошқача қилиб айтганда макроскопик ҳолатга мувофиқ келадиган 

термодинамик эҳтимоллик ҳолатининг аниқ қийматлари билан аниқланиб   ҳарфи билан 

ифодаланади. Масалан иккита бир хил тангани ўхшаш томонларини бир тарафга қилиб битта 

комбинация орқали ѐтқизиш мумкин. Демак бундай ҳолатни амалга ошириш сони 1 га тенг. 

Агар бир танга юза томони билан иккинчиси орқа томони билан ѐтган бўлса юза-орқа 

ҳолатни амалга ошириш учун 2 усулдан фойдаланиш мумкин. аммо яна ўша ҳолат юза-

орқани ҳосил қиламиз. Шундай қилиб юза-юза ҳолати учун   1 га тенг бўлса юза-орқа 

ҳолати учун   2 га тенг. Агар тангалар ташланса юза-орқа ҳолатни амалга ошириш 

эҳтимоллиги анча катта бўлади. 

Демак, система микроскопик масштабда эҳтимоллиги кўп бўлган ҳолат томон ўз-

ўзидан интилади. 
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Худди шунингдек эриган қаттиқ модда молекулалари тасодифан эритувчи 

молекулалари орасига тарқалади. Эритувчи ѐки эримаган моддага нисбатан эритмада 

микроскопик ҳолатларни амалга ошириш эҳтимоллиги анча катта. Эритма ҳажмининг 

қандайдир қисмига эриган модда заррачаларининг йиғилиш эҳтимоллиги жуда кам. Чунки 

бундай ҳолат кам сондаги макроскопик ҳолатларга мувофиқ келади. 

Идеал газнинг бўшлиққа кенгайиши кўпроқ сондаги микроскопик ҳолатларга олиб 

келади. Чунки молекулалар фазода кўпроқ сондаги ҳолатларни эгаллаши мумкин. 

3.Агар изоляцияланган системада жараѐн ўз-ўзидан содир бўлса, микроскопик 

ҳолатларнинг сони   ошади. Худди шу нарсани система энтропияси ҳақида ҳам айтиш 

мумкин. 

Изоляцияланган системада борадиган жараѐнлар энтропия ошиши билан содир 

бўлади. Ўз навбатида барча табиий жараѐнларда система эҳтимоллиги кам бўлган ҳолатдан 

эҳтимоллиги катта бўлган ҳолатга, яъни термодинамик эҳтимоллиги энг катта бўлган ҳолатга 

томон интилади. Шуни текшириб, Л. Больцман кўрсатдики, система энтропияси унинг 

эҳтимоллик ҳолати функциясидир: 

S = f ( ) 

Функциянинг бу кўринишини топиш учун иккита ҳар хил ҳолатларга эга бўлган икки 

газни тасаввур қиламиз. Уларнинг энтропияси S1 ва S2, термодинамик эҳтимоллиги эса 1  ва 

2  бўлсин. Системани яхлит деб қарасак унинг энтропияси ҳар иккала энтропиялар 

йиғиндисидан иборат бўлади: 

S = S1 + S2 

Эҳтимоллик назариясига кўра бир-бирига боғлиқ бўлмаган икки ҳодисанинг содир 

бўлиш эҳтимоллиги улар эҳтимолликлари кўпайтмасига тенг: 

  = 1  • 2  

Юқоридаги тенгламаларни бир вақтда қониқтирадиган битта функция мавжуд: 

S = K • ln  

Бунда K – Больцман доимийси. 

Шундай қилиб, статистик термодинамиканинг асосий хулосасини чиқариш мумкин: 

Системанинг энтропияси унинг эҳтимоллик ҳолати логарифмига пропорционал 

бўлади. 

Больцман формуласи система ҳолати эҳтимоллиги билан боғлиқ энтропиянинг 

статистик моҳиятини очиб беради. Термодинамиканинг иккинчи қонунини қуйидагича 

таъриф бериш мумкин: 

Изоляцияланган система эҳтимоллиги катта бўлган ҳолат томон яъни кўп сонли 

микроскопик ҳолатларга мувофиқ келадиган макроскопик ҳолат томон интилади. 

Энтропиянинг камайиши билан борадиган жараѐнлар ҳам бор-ку, деган савол 

туғилиши табиий. Ҳа, бунга жуда кўп мисоллар келтириш мумкин. Масалан, рудалардан 

металлар қазиб олиш ва улардан машиналир яратиш ѐки лифтларнинг юқорига кўтарилиши, 

автомобилларининг тоққа кўтарилиши ва ҳ.қ. Энтропиянинг камайиши билан борадиган 

барча жараѐнлар инсон фаолияти билан боғлиқ. 

У ҳолда ақлий ҳаѐт энтропияни тескари томонга буриши мумкин эканда, деган фикр 

пайдо бўлади. Аммо бу ерда ҳамма нарса инобатга олинмаган. 

Инсонлар ҳаѐт фаолиятини давом эттириш учун овқатланадилар ва биокимѐвий 

реакциялар натижасида чиқадиган энергиядан фойдаланадилар. Машиналарга энергия бериш 

учун эса кўмир, нефть ѐқилади, металлар ишлаб чиқариш учун гидроэлектростанциялар 

энергиясидан фойдаланади. Инсоннинг энтропияни камайтиришга йўналтирилган барча 

фаолияти энтропия ошиши билан борадиган жараѐнлар ҳисобига амалга оширилади. 

Энтропия ошиши билан бўладиган фаолият доимо энтропия камайиши билан 

бўладиган фаолиятдан катта бўлади. Умумий охирги натижа–энтропия ошади. 

Шундай қилиб, тартибсизлик қанча катта бўлса, система энтропияси шунча катта 

бўлади. Энтропия–системадаги тартибсизликнинг ўлчовидир.  
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             Больцман тақсимоти. 

Изоляцияланган системада В ҳажмда Н молекула идеал газ бор деб ҳисоблаймиз. 

Система изоляцияланган бўлса У нинг қиймати доимий бўлади. Бу газнинг муайян ҳолатдаги 

статистик оғирлиги W ни аниқлаймиз. 

Спектрларни ўрганиш натижалари шуни кўрсатадики, атом ва молекулаларнинг ички 

ҳолати энергиянинг дискрет қиймати билан боғлиқ. Ҳар бир молекуланинг энергиялари 

қийматлари минималдан максимал қийматгача дискрет қаторни ташкил этади: 

......,....,,,: 3210210 mmm    Шунингдек, бу эҳтимолликнинг ҳар бир 

қийматига молекуланинг бир неча турли ҳолатлари мувофиқ келади деб ҳисоблаймиз. 

Масалан, 0  энергияга эга бўлган молекула г0 ҳолатларга, 1  энергияга эга бўлган молекула 

г1 ҳолатларга эга бўлиши мумкин. г0, г1, …гм сонлари энергия даражаларининг карралиги 

дейилади. 

Айтайлик, Н молекуладан Н0 таси 0  энергияга, Н1 таси 1  энергияга, Нм 

молекулалар m  энергияга эга бўлсин. Бундай ҳолатлар қуйидаги тенгламаларни 

қаноатлантириши керак: 

UNваNN
m

i

ii

m

i

i  
 00

  

Н0, Н1, …Нм сонларининг яхлитлиги газ молекулаларининг муайян энергетик 

даражада тақсимланганлигини билдиради. Бу сонларнинг ҳар бири эса алоҳида олинганда 

тегишли энергетик ҳолатни тўлдирувчи қатор дейилади. 

Энергия бўйича газ молекулаларининг муайян тақсимланишини амалга оширувчи 

микроҳолатлар сонини санаймиз. Дастлаб ҳар бир энергетик даражада молекуланинг битта 

ҳолати мос келади деб ҳисоблаймиз. У ҳолда бу сон қуйидагича бўлади. 

!!...!

!

10 mNNN

N  

Энди 0  энергияга эга бўлган Н0 молекулалар г0 ҳолатдалигини инобатга оладиган 

бўлсак, 
!!...!

!
...

10

10
10

m

N

m

NN

NNN

N
ggg m  тенгламага, яъни тўлиқ сондаги макро-ҳолатларга эга 

бўламиз. 

Бундан 
!!...!

...

10

10
10

m

N

m

NN

NNN

ggg
W

m

  келиб чиқади. 

Юқоридаги тенгламани Больцман-Планк тенгламасига қўйсак шу ҳолатдаги газнинг 

энтропиясини аниқлайдиган формулага эга бўламиз: 

)!lnln(
0

iii

m

i

NgNRS  


 

Стилинг формуласидан 
NN eNN !  фойдаланганимизда юқоридаги ифода 

қуйидагича бўлади: 

)lnln(
0

iiiii

m

i

NNNgNRS  


 

Шунингдек, Больцман тақсимоти учун тенгламани келтирамиз: 

 




RTi

i

e

RT

i

e
NN

/

/





 

 Бунда Ни –и даража тўлишининг ўртача сони, 

                      ii   даража энергияси, 

 Асосий термодинамик катталиклар учун статистик ифодалар.  

 Исталган термодинамик катталик учун ўртача қиймат келтириб чиқариш мумкин. 

Масалан, ички энергияни У олайлик, и система i  энергияга эга бўлганда пи унинг 
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эҳтимоллиги бўлсин. Энергиянинг ўртача қийматини ички энергия сифатида қабул 

қилайлик:                           iipU           
N

N
p i

i   бўлса, i

i

E

E e
Q

U



1

 бўлади.  

Бундан 
NV

Q
U

,

ln















 келиб чиқади. β нинг қийматини аниқлаш учун статистик 

механика нисбатини термодинамика биринчи ва иккинчи қонуни билан таққослаймиз. Яъни      

дУ = ТдС – пдВ 

Агар Н доимий бўлганда В ва Т ўзгарса, статистик механика ѐрдамида дУ ни 

ҳисоблаш мумкин:             iiii dEpdpEdU  

Тенгламадаги биринчи аъзо энергия даражасига таъсир этмайди ҳамда энергетик 

даражаларда энергиянинг кўчиши билан боғлиқ бўлади. Иккинчи аъзоси эса энергия 

даражаларининг ўзгариши билан боғлиқ. Бу эса система устидан бажарилган ишга мувофиқ 

келади. 

Биринчи аъзога Больцман тенгламасини логарифмик кўринишда киритсак, 

)ln(ln
1

QpE ii 


 

юқоридаги тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

 инобатга олиб, лнҚдпи = 0 дан 

тенгламани қисқартирамиз:   pdVpddU i )ln(
1


  

Бунда пи и ҳолат босими бўлиб қуйидагига тенг:  
N

i

i
V

E
p 












   

Бу нисбат шунга асосланганки, и ҳолат энергияси дEи га ўзгариши учуг система 

устидан бажарилган иш –пидВ = дEи га тенг бўлади. з эса қуйидагига тенг: 

п = пи •пи 

  pdVdppddU ii )ln(
1


 тенгламани термодинамика биринчи қонуни билан 

таққослайдиган бўлсак,              pdVdppddq ii )ln(
1


 бўлади. 

Статистик механиканинг бу тенгламаси термодинамика иккинчи қонунидаги дқ = ТдС 

га аналог бўлади. Демак, β ҳарорат Т га тескари пропорционал бўлади:        
RT

1
  

Бунда пропорционаллик коэффициенти Р ҳарорат бирлиги ўлчамига боғлиб бўлади. 

Кўпинча Больцман доимийси (Р= Р/НA) қўлланилади. 

Қайтар жараѐн учун дС = дқ/Т бўлганлиги учун 
i

ii ppRS ln  ифодага эга 

бўламиз. Шундай қилиб энтропия фақат турли ҳолатларнинг эҳтимоллиги пи га боғлиб 

бўлади. Эҳтимолликлар бирдан кичик катталиклар бўлганлиги учун энтропия албатта мусбат 

бўлади. Агар фақат битта эҳтимоллик ҳолати (масалан, абсолют нолдаги кристалл) 

бўладиган бўлса, С = 0 бўлади.  

 

Аралашиш энтропияси. 

Агар бир хил босим ва ҳароратга эга бўлган икки газ бирлаштирилса, улар ўз-ўзидан 

газ фаза макроскопик бир жинсли бўлгунича бир-бирига диффузияланади. Идеал газ 

молекулалари орасида ўзаро таъсир бўлмаганлиги учун аралашиш пайтида энергия 

ўзгармайди. Аралашиш энтропия ўзгариши ҳисобидан ўз-ўзидан содир бўлади. 

Энтропиянинг бу ўзгариши ҳар қайси газга дастлабки ҳажмдан аралашма умумий ҳажмигача 
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изотермик кенгайиш имконияти берилгандаги энтропиянинг ўзгаришига тенг бўлади. Ҳар 

қайси газ учун энтропиянинг ўзгаришини қуйидаги тенглама орқали ҳисоблаш мумкин. 

Масалан, биринчи газ учун                         
1

21
11 ln

V

VV
RnS


  

Бунда н1 – биринчи газнинг моллар сони,  В1- газнинг бошланғич ҳажми, В1+В2 – газ 

аралашмасининг ҳажми. 

Иккала газнинг аралашиш энтропияси қуйидагига тенг: 

1

21
2

1

21
1 lnln

V

VV
Rn

V

VV
RnSаралашиш





  

Ҳар иккала идеал газнинг моляр улушлари X1 ва X2 қуйидаги тенгламалар орқали 

ифодаланади: 

)()/(

)()/(

2122122

2112111

VVVnnnX

VVVnnnX




 

Шунинг учун  )lnln( 2211 XXXXRSаралашиш   бўлади. 

Агар н1+н2=1 бўладиган бўлса, энтропиянинг ўзгариши моляр катталик бўлади ва 

юқоридаги тенглама қуйидаги кўринишга эга бўлади:  

)lnln( 2211 XXXXRS аралашиш   

Аралашиш энтропияси мусбат бўлади. Чунки, X1< 1, X2< 1. Шундай экан, 

изоляцияланган системада бир газнинг иккинчисига диффузияси энергия ўзгармасада, ўз-

ўзидан содир бўлади. 

1 моль и компонентларнинг аралашиб идеал эритма ҳосил қилиши учун юқоридаги 

тенгламани умумлаштирган ҳолда қуйидагича ѐзиш мумкин: 

ii

i

аралашиш XXRS ln  

Мисол. Стандарт шароитда 1 моль водород ва 1 моль азотнинг ара-лашишида 

энтропиянинг ўзгаришини ҳисобланг. Газлар идеал деб ҳисоблансин.  

Ечиш. 

КЖXnXnRS /52,11)5,0ln5,0(ln*)314,8*303,2()lnln(303,2 2211   

Идеал газларнинг термодинамик хоссалари. 

Газ фазадаги молекула энергиянинг ҳар хил турига эга бўлади: илгариланма, айланма, 

тебранма ва электрон. Қандайдир ҳолатда молекуланинг тўлиқ энергиясини бу турли 

энергияларнинг йиғиндиси деб айтиш мумкин: 

элтебрайлилг    

Умумий тақсимланиш даражасида айланма ва тебранма энергиялар электрон ҳолатга 

боғлиқ бўлади. Аммо одатдаги ҳароратда ҳолат бўйича молекуляр йиғиндини ҳисоблашда 

фақат асосий электрон ҳолат ѐки энергиялари бир-бирига яқин бўлган электрон ҳолатлар 

гуруҳини инобатга олиш кифоя қилади. 

Юқоридаги тенгламани  
RT

i

a
iaeq

/

  формулага қўйсак қуйидагига эга 

бўламиз: 
RTRTRTRT элтебрайлилг eeeeq

////  

  ѐки  

,элтебрайлилг qqqqq   бундан 





RT

илг
илгeq

/
 ва ҳ.к. 

Бу даражада каноник ансамбл ҳолати бўйича йиғинди қуйидагича бўлади: 

элтебрайлилг

N

элтебрайлилг QQQQqqqq
N

Q  ).(
!

1
 ѐки 

элтебрайлилг QQQQQ lnlnlnlnln   
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Бунда 
!N

q
Q

N

илг

илг     
!N

q
Q

N

айл

айл     
!N

q
Q

N

тебр

тебр     
!N

q
Q

N

эл

эл   

Илгариланма ҳолат бўйича йиғинди. 

Квант механикасида идеал газнинг a x б x к ўлчамли идишдаги молекула-лари 

энергиялари даражаси  

2

22

2

22

2

22

888 mc

hn

mb

hn

ma

hn
E zyx   

тенглама бўйича ҳисобланадиган даражага мувофиқ келади. 

м массадаги молекулаларнинг квант ҳолатлари энергияси учун бу тенгламани 
RT

i

a
iaeq

/

  формулага қўйсак қуйидагига эга бўламиз: 






















































 























 RTmc

nh

RTmb

nh

RTma

nh

c

n

b

n

a

n

mRT

h
q

nnnnnn

илг 2

22

1
2

22

1
2

22

1
2

2

3

2

2

2

2

2

1

2

111 8
exp

8
exp

8
exp

8
exp

321

 

 Бу йиғиндиларни ҳисоблашда шуни назарда тутиш лозимки, макроскопик идишларда 

даража кўрсаткичлари кичик бўлади. Йиғиндиларда кетма-кет келадиган аъзолар унча катта 

бўлмаган қийматлар билан фарқ қилади. Шунинг учун йиғиндини интеграл билан 

алмаштириш мумкин: 

hamRTdxe maRTxh /)2( 2
1

8/

0

222





  

Шу усулда топилган интегралларни юқоридаги тенгламага қўйсак (aбк=В эканлигини 

инобатга олган ҳолда) молекуляр йиғинди учун илгариланма энергиянинг ҳиссасини 

қуйидаги тенгламага мувофиқ ҳисоблаймиз: 

3

2
3

)2(

h

VmRT
qилг


  

Электрон қўзғалмаган пайтда бир атомли газ учун бу ифода қуйидагича бўлади: 

NN

NN
N

N

N

илг
Nh

CVRTm

Nh

VmRT
Q

3

2
3

3

2
3

)2(

!

)2( 
  

Бир атомли идеал газнинг термодинамик хоссаси. 

Юқоридаги тенгламадан бир атомли идеал газнинг барча термодинамик хоссаларини 

ҳисоблаш мумкин. Яъни, 
















Nh

VemRT
NRSNRCNRTHNRTU

V

NRT
p p 3

2
5

2
3

)2(
ln,

2

5
,

2

5
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2

3
,


 































Nh

VmRT
NRTG

Nh

VemRT
NRTA

3

2
3

3

2
3

)2(
ln,

)2(
ln


 

Айланма ҳолат бўйича йиғинди. 

Қаттиқ икки атомли молекуланинг айланма энергияси учун ифода қуйидагича:                                         

I

hJJ
айл 2

2

8

)1(





  

Бунда 1-айланма квант сон,   И-икки атомли молекуланинг инерция моменти. 

Айланма энергия фақат И га боғлиқ бўлсада, қаттиқ рататорнинг ҳолати И квант сони 

ва қўшимча М квант сонлари билан белгиланади. И ва М бутун сонлар бўлиб, -И ва +И 

оралиғида бўлади. Шундай қилиб ҳар қайси И квант сон қиймати учун М нинг 2И+1 қиймати 

мавжуд. Бошқача қилиб айтганда айланма даража (2И+1) лар каррали бўлади. Бундан келиб 

чиққан ҳолда айланма йиғинди қуйидаги кўринишга эга бўлади: 
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IRThJJJ

J

айл eJq
22 8/)(

0

)12( 




   

Инерция моменти катта бўлган молекулалар учун энергия даражалари одатда бир-

бирига шунчалик яқин бўладики, 10-100 К дан юқори ҳароратда уларни узлуксиз деб қабул 

қилиш мумкин. Шунинг учун йиғинди интеграл билан алмаштирилса бўлади:        

dJeJq IRThJJJ

айл

22 8/)(

0

)12( 



   

 (2И+1)дИ ифода И(И+1) = И
2
 +И нинг дифференциали бўлганлиги учун интеграл ости 

ифодаларини 8π
2
ИРТ/ҳ

2
 га кўпайтириш ва бўлиш орқали тенгламани интеграллаш мумкин: 

2

2

0

2

2 88

h

IRT
dUe

h

IRT
q u

айл


 



  

 Агар икки атомли молекулада ҳар иккала атом бир хил бўлса, у ҳолда йиғиндини 

аниқлашда икки марта кўп қийматлар инобатга олинган. Шунинг учун ҳақиқий натижа 

йиғиндиси иккига бўлиш орқали олинади. 

2

28

h

IRT
qайл




  

 бунда ζ – симметрия сони бўлиб, молекулада ҳар иккала атом бир хил бўлса иккига, 

ҳар хил бўлса бирга тенг бўлади.  

Тебранма ҳолат бўйича йиғинди. 

Тебранма ҳолат бўйича йиғиндини ҳисоблашда тебранма энергияни асосий ҳолат 

(В=0) дан бошлаб саналади. Бу тенгламани соддалаштиради. Чунки, ноль энергия инобатга 

олинмайди (ҳν0/2). 

εтеб =υҳν,      υ = 0,1,2,…., Шунинг учун ...,1 32/

0

 




 xxxeq RTh

теб





 

Бунда x = e
-ҳν/РТ

 x < 1 бўлганда ...1
1

1 32 


xxx
x

 

1/ RThe 
 бўлгани учун 

TRThтеб
ee

q
//

1

1

1

1
 





  

 Бунда θυ-тебранма характеристик ҳарорат. 

θυ = ҳν/Р = ҳк /Р 

 Қандайдир тебранишнинг характеристик ҳарорати (θυ) деганда тебранма квант 

энергияси РТ бўлган ҳарорат тушунилади. 

 Кўп атомли молекулаларнинг тебранишни нормал тебранишлар ѐрдамида аниқлаш 

мумкин. Чизиқли бўлмаган Н атомли молекулалар учун 3Н-6 нормал тебранишлар, чизиқли 

молекулалар учун 3Н–5 нормал тебранишлар мавжуд. Гармоник тебранишларда 

тебранишнинг ҳолат бўйича йиғиндиси кўп атомли молекулалар учун қуйидаги кўринишда 

ѐзилади: 

қтеб = қ1қ2 …қ3Н-6 

Бунда ҳар қайси кўпайтувчи битта нормал тебранишга тегишли. Чунки, нормал 

тебранишлар мустақил бўлиб ҳисобланади. 

 

 

Электрон ҳолат бўйича йиғинди. 

Электрон ҳолат бўйича йиғинди (қэл) да фақат йиғиндининг биринчи аъзоси кўриб 

чиқилади.       ....,
/

1

/

0
00 

 RTRT

эл eqeqq

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Чунки биринчи қўзғолган даража асосий ҳолатлар ((ε1 – ε0)>>РТ) жуда юқорида 

жойлашган. Аммо, баъзи молекулалар, масалан НO, НO2,O2 қуйи электрон ҳолатга эга 

бўлади. 

Атомлар учун асосий ҳолатдаги энергия нолга тенглаштирилган. Демак, ε0=0 бўлса, 

қэл = қ0 бўлади. 

Икки атомли молекулалар учун энергиянинг ҳисоблаш а молекулани атомларга 

ажратиш энергиясидан бошланади. Демак ε0=Д0, яъни молекуланинг атомларга 

диссоциланиш энергиясига тенг. Молекуланинг атомларга диссосиланиш энергияси 

экспериментал усулда топилади. Шунинг учун юқоридаги тенгламани қуйидаги кўринишда 

ифодалаш мумкин:     
RTD

эл eqq
/

0
0  

         Ансамбллар 

 Биз юкорида кўриб ўтган мисолларимиздан кўрдиккий  системанинг таркибига кирувчи 

атомнинг фақатгина гармоник тебранма харакат туринигина  хисобга  олган холимизда жуда 

кўп миқдордаги квант холатида бўлиши мумкин экан ва бу холатлар бир қатор квант сонлари 

орқали ифода этилади. Агарда битта атом ўрнига N  та атомдан ташкил топган ва кўп 

миқдордаги квант сонлари орқали ифодаланувчи турли квант холатидаги системани 

оладиган бўлсак унинг илгариланма харакат  холатини  Nn 3 умумлаштирилган 

координаталар сони билан ифодалаш мумкин бўлар эди. Алббатта бунда барча атомлар 

алоҳида заррачалар сифатида қаралиши ва улар асосий электрон  холатида бўлиши керак. 

Агарда N  та атом учун гармоник илгариланма харакатдан ташқари тебранма ва айланма 

харакатлар хам инобатга олинса хамда электрон қўзғалиши хам ҳисобга олинса n  нинг 

қиймати ниҳоятда катта бўлади. Натижада N  та атомли идеал газдан иборат системанинг 

холатини ифодалаш учун  жуда кўп миқодордаги  квант сонларидан фойдаланиш керак бўлар 

эди.  

 Агарда биз бир молъ идеалъ газнинг термодинамик  катталикларини, масалан, 

босимини, хажмини, ѐки хароротини хисобламоқчи бўлсак айни газ молекулаларнинг турли 

микрохолатларини аниқлашимиз ва уларни шу катталикларга қандай хисса қўша олишини 

ҳисоблаб топишимиз керак бўлади. Бу масалани Гиббс ансамбллар концепсияси орқали хал 

қилиш мумкинлигини кўрсатиб берди.  

 Ансамбллар уч хил турда бўлади, улар микрокононик, кононик ва макрокононик, 

ансамбллар деб аталади. Микрокопоник ансамбллар ажратилган булиб,улар бир хил VN ,  ва 

E  га эга булади. Кононик ансамбллар берк системалар каби ташки мухит билан энергия 

алмаша олади N ва V  лар доимий булади. Макрокононик ансамбл очиқ изотермик 

системалардан  ташкил топган булиб, системаларнинг хажми, заррачалар сони ва харорати 

бир хил бўлади.  

 Биз ўрганаѐтган газнинг термодинамик хоссасини аниклаш учун, аввалги кўриб чиққан 

мисолларимизга мос равишда кононик ансамблдан фойдаланамиз. Кононик ансамблни 4-

расмда келтирилган чизма оркали мушунтириш мумкин (чизмада ансамблнинг факат 10 та 

системаси берилган). Чизмадаги хар бир катак бир хил хажм ва заррачалар сонига эга, лекин 

системаларнинг энергиялари турлича бўлиши мумкин. Агарда айни ансамбл Т хароратдаги 

термостат билан ўзаро таъсирланишда  бўлса маълум вақтдансўнг ансамбл  системалари 

,,, 321 EEE   ва хокозо энергияларга эга бўлиш эхмолигига эгадирлар. Системаларнинг турли 

энергияга эга булишликлари  уларнинг турли микрохолатларини ифода этади.  

1,, ENV  2,, ENV  3,, ENV  4,, ENV  5,, ENV  

6,, ENV  7,, ENV  8,, ENV  9,, ENV  10,, ENV  

 

4-расм   -системадан иборат кононик ансамбл. 

       Ансамбл системаларининг холатидан келиб чиккан холда унинг ўртача энергиясини ва 

босимини хисоблаш учун статистик термодинамиканинг постулатларидан фойдаланамиз.  
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Биринчи постулат. Вақт бирлиги оралигида ўртачалаштирилган энергия, босим ѐки бошка 

катталиклар қийматлари ансамбл системалари сонини чексизликка интилгандаги шу 

катталиклар бўйича олинган ўртача қийматга тенг. 

          Бу постулатга кўра ансамбл катталикларини хисоблаш учун уларнинг хар-бир квант 

холатидаги қийматларини ва хар-бир системанинг шу қийматга қўшаѐтган хиссаларини 

билиш керак.  

Ўрганилаѐтган ансамбл системалари бизни қизиқтираѐтган NV , ва T ларга мос келадиган, 

биз юкорида кўриб чиққан кристалл атомлари ўртасида квантлар тақсимотида бўлгани каби, 

турли квант холатлари бўйича турлича тақсимланган бўлишлиги мумкин. 

        Фараз қилайликки ансамблдаги системалардан бири 1E  энергияга, иккинчиси 2E , 

учинчиси 3E , ва х.к. энергияларга  эга бўлса шу энергияларга тўғри келадиган системалар 

сони ,,, 321 NNN  ва хоказо билан белгилансиндейлик ва энергиялар қиймати 

...321  EEE тартибда жойлашган дейлик. Аммо ансамбл системаларининг энергиялари ва 

бир ҳил энергияга эга бўлган системалар сонини бир тизмга сола олганимиз билан орқали 

биз ҳали ҳеч қандай  термодинамик катталиклар ҳақида маълумот ололмаймиз. Ансамбл 

бўйича ўртачалаштирилган бу миқдорлар ансамблдаги ҳар-бир квант ҳолатига мос келувчи 

системалар сонидан боғлиқ бўлиб ансамблнинг қайси аъзоси қандай ҳолатда бўлишидан 

боғлиқ эмас. 

               Алоҳида олинган ҳар-бир системанинг квант ҳолатини ифодалаб бера оладиган 

даражада ансамблни тўлиқ ѐритилиши системалар термодинамик ҳоссаларини аниқлашдан 

ҳам кўра кўпроқ маълумотларни бериши мумкин. Ансамбл бўйича олинган бу хоссалар ҳар-

бир квант ҳолатидаги системалар сонидан боғлиқ бўлиб, қайси система қандай ҳолатда 

эканлигиндан боғлиқ эмас. Ансамблни қандайдир i  ҳолатдаги iN  системалар сони орқали 

ифодалаш ансамблнинг ҳолат синфини белгилайди. Бизнинг юқоридаги келтирилган 

тақсимотимиздаги ...,, 321 EEE  энергияга эга бўлган ...,, 321 NNN системалар сони алоҳида ҳолат 

синфларини ташкил этадилар. Ансамблнинг системалар сони қанчалик кўп бўлса 

системаларни айни бир-ҳил ҳолат синфларига йиғилиш эҳтимоллиги яна ҳам ошади. 

 Аниқланаѐтган термодинамик катталиклар айнан энг кўп учровчи ҳолат синфлари ўз 

хиссаларини қўшадилар. Ансамблдаги хар-бир қийматига эга бўлиши мумкин, аммо, умумий 

ҳолда, тақсимотлар қуйидаги тенгликларни қониқтиришлари шарт:  

     

i

iN N (ИИИ.9) 

     

i

iiEN  (ИИИ.10) 

бунда N - ансамбл системаларининг умумий сони,  -ансамблнинг умумий энергияси.  

 Ўрганилаѐтган ансамблнинг термодинамик ҳоссаси унинг ҳолат синфи орқали 

ифодаланишини ҳисобга олган ҳолда биз ўрганаѐтган босим, энергия ѐки бошқа 

катталикларни ҳисоблаш учун ансамбллар концепсиясининг иккинчи постулати зарур 

бўлади.  

 Иккинчи постулат:ажратилган системада маълум заррачалар сонига, хажм ва 

энергиясига мос келадиган барча квант ҳолатлари тенг эҳтимолликга эга. 

 Иккинчи постулатнинг маъноси шундан иборатки, 4-расмда келтирилган ансамблнинг 

барча системалари маълум вақт оралиғида ...,, 321 EEE энергияларга эга бўлиши эҳтимоллигига 

эга. Содда қилиб айтганда биз буни лоторея ўйинига таққослашимиз мумкин, яъни ҳар-бир 

сотиб олинган лоторея патталари катта ѐки кичик ютуқларга эга бўлиш эҳтимоллигига 

эгадир. 

 Биз дастлабки мисолларимизда (ИИИ.1)тенглама ѐрдамида турли тақсимотлар ичида 

енг кўп эҳтимолликга эга бўлган тақсимотни аниқлашга эришган эдик. Ансамблда 

заррачалар ўрнини ...,, 321 EEE  энергияга эга бўлган системалар сони N билан алмаштирсак 

(11) тенглама қуйидагича бўлади: 
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nNNNN

W
!..!! 321

N
     (ИИИ.11) 

бунда    nNNNN ...,, 321     лар  ...,, 321 EEE энергияга эга бўлган системалар сони.                                   

 Юқорида айтилганлардан хулоса қилсак , ансамблнинг системалар сонини чексизликга 

интилиши билан кристалл атомларидан каби энг куп микрохолатларга эга бўлган қандайдир 

бир тақсимот мавзулар бўлиб , у орқали барча термодинамик катталикларни хисоблаш 

имкониятини берар экан.  

 

9- Мавзу. Термодинамик потенциаллар. Характеристик функциялар 

Режа.  

1. Термодинамик потенциаллар. Характеристик функциялар. 
2. Изотермик ва изохорик-изотермик потенциаллар. 

3. Гиббс ва Гельмгольц энергиялари. Гиббс-Гелмгольц тенгламалари. 
4. Кимѐвий потенциал. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Термодинамик потенциаллар. Характеристик функциялар. 

Изотермик ва изохорик-изотермик потенциаллар. Гиббс ва Гельмгольц энергиялари. Гиббс-

Гелмгольц тенгламалари. Кимѐвий потенциал.  

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Термодинамик потенциаллар. Характеристик 

функциялар. Изотермик ва изохорик-

изотермик потенциаллар. Гиббс ва 

Гельмгольц энергиялари. Гиббс-Гелмгольц 

тенгламалари.Кимѐвий потенциал. 

Ўқув машғулотининг мақсади Термодинамика, компонент, система, Гиббс ва 

Гельмгольц энергиялари. Кимѐвий потенциал ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Гиббс ва Гельмгольц энергиялари 

хакида маълумот беринг. Кимѐвий 

потенциал деганда нимани тушунасиз? 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Гиббс ва Гельмгольц энергиялари хакида 

маълумот оладилар.Кимѐвий потенциал ва 

уни мохиятини билиб оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Термодинамика, компонент, система, Гиббс 

ва Гельмгольц энергиялари. Кимѐвий 

потенциал. Фаоллик ва учувчанлик тўғриси-

да маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 
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3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Гиббс ва Гельмгольц энергиялари.  

Маълумки, реакциянинг ўз-ўзидан бориши мумкинлиги тўғрисида хулоса чиқариш 

учун икки омил-энергия ва энтропияни инобатга олиш керак. 

а) Энергия. Барча системалар ўзининг потенциал энергиясини минумумга келтиришга 

интилади. Кимѐвий системаларда ўзгармас босимда реакция амалга оширилса энергиянинг 

ўзгариши энтальпиянинг ўзгариши билан белгиланади. Экзотермик реакцияларда система 

энтальпияси минимумга келгунча энергия йўқотади. 

б) Барча системалар максимал тартибсизлик томон интилади. Мисол тариқасида 

метаннинг ѐнишини олсак, бу реакцияда энтальпиянинг ўзгариши энтропия ўзгаришига 

нисбатан анча юқори.  

Демак, бу реакциянинг ҳаракатлантирувчи кучи бўлиб, энтальпиянинг ўзгариши 

ҳисобланади. Аммо эндотермик реакцияларда ҳаракатлантирувчи куч сифатида 

энтропиянинг ўзгариши хизмат қилади. Бу реакциялар энергия ютилиши ѐки чиқишидан 

қатъий назар ўз-ўзидан содир бўлади. 

Қандай қилиб бу икки омилни мувофиқлаштириш мумкин? Яъни, қандай қилиб бу 

икки омилнинг таъсирини бир вақтнинг ўзида инобатга олиш мумкин? Бу вазифани 

термодинамик потенциаллар: Гельмгольц (А) энергияси (изохорик-изотермик потенциал)  ва 

Гиббс (G) энергияси (изобарик-изотермик потенциал) бажаради. 

Ўзгармас ҳароратда ѐпиқ системада борадиган жараѐнни қараб чиқайлик. 

Термодинамика иккинчи қонунига мувофиқ қуйидаги ўзгаришлар содир бўлиши 

мумкин: 

Қайтар жараѐн 

T

Q
S

кайтар
  

Qқайтар – TΔS = 0 

Қайтмас жараѐн 

T

Q
S кайтмас  

Qқайтмас – TΔS < 0 

Агар жараѐн ўзгармас босимда содир бўлса, у ҳолда: 

Қайтар жараѐн 

Qp – TΔS = 0  ѐки  

Δ H– TΔS = 0 

Қайтмас жараѐн 

Qp – TΔS < 0   ѐки 

ΔH – TΔS < 0 

H – TS функция G ҳарфи билан белгиланиб Гиббс энергияси деб аталади: 

G = H – TS 

Бу функцияни изобарик-изотермик ѐки изобарик потенциал ҳам дейилади. 

Гиббс энергияси (G) ҳолат функцияси бўлиб ҳисобланади. Шунинг учун унинг 

ўзгариши (ΔG) қуйидагича бўлади: 

ΔG = ΔH – TΔS – SΔT                ΔT = 0 бўлганда 

ΔG = ΔH – TΔS   бўлади. 

Демак, бу тенгламани юқоридаги тенгламаларга қўядиган бўлсак, 

Қайтар жараѐн 

ΔG = 0 

Қайтмас жараѐн 

ΔG < 0 

ΔG = 0 мувозанат мезони бўлса, ΔG < 0 қайтмас жараѐн мезони бўлади. 

Агар жараѐн ўзгармас ҳарорат ва ўзгармас ҳажмда содир бўлса, яъни  

ΔU = QV, унда: 

Қайтар жараѐн 

ΔU - T ΔS =0 

Қайтмас жараѐн 

ΔU – T ΔS < 0 

 U – TS функция А ҳарфи билан белгилаб Гельмгольц энергияси деб аталади. 
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A = U – TS 

 Бу функцияни изохорик-изотермик ѐки изохорик потенциаль ҳам дейилади. 

 Гиббс ва Гельмгольц энергияларининг камайиши жараѐннинг фойдали ишига (W
•
) 

тенг ѐки ундан катта бўлади: 

TdS ≥ dU + pdV + δW
1
 

G = U + pV – TS = A + pV 

- ΔG = - ΔA – pΔV 

- ΔG≥ W
1
 – pΔV ≥ W

• 

 Гиббс ва Гельмгольц энергиялари системанинг иш бажариш қобилиятини 

характерлайди. Яъни, улар изобарик-изотермик (ΔG) ѐки изохорик-изотермик (ΔA) 

жараѐнларда энергиянинг ишга айланадиган қисмини белгилайди. Гиббс ва Гельмгольц 

энергияларини эркин энергия деб ҳам юритилади. 

 Ҳар икала термодинамик потенциал ҳолат функцияси бўлиб, реакцияда иштирок 

этаѐтган моддалар табиатига, уларнинг массасига ва ҳароратга боғлиқ бўлади. Бундан 

ташқари Гиббс энергияси босимга, Гельмгольц энергияси система ҳажмига ҳам боғлиқ. 

Термодинамик потенциалларнинг абсолют қийматлари номаълум. Ҳисоблашлар учун одатда 

уларнинг ўзгариши (ΔA ва ΔG, кж/моль) инобатга олинади. 

 Ёпиқ системаларда термодинамик потенциалларнинг тўлиқ ва хусусий 

дифференциаллари. Жараѐнларнинг бориш критериялари. 

 Гельмгольцнинг тенгламаси (A = U + TS) ни дифференциалласак қуйидаги ифодага 

эга бўламиз: 

dA = dU – TdS – SdT 

TdS ≥ dU + pdV; TdS ≥ dU + δW тенгламага мувофиқ: 

dU – TdS ≤ - pdV бўлади. Шунинг учун Гельмгольц функциясининг дифферен-циали 

қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

dA ≤ - pdV – SdT 

 Тенгламадан кўриниб турибдики, Гельмгольц энергияси система ҳолати-нинг 

параметрлари –V ва T га боғлиқ. Гельмгольц энергиясининг V ва T бўйича хусусий 

дифференциал тенгламаси: 

dT
T

A
dV

V

A
dA

VT


























  

 ҳолат параметрлари ўзгарганда А нинг қандай ўзгаришини кўрсатади. 

Агар T = const бўлса, dV
V

A
dApdVdA

T













 ,  бўлади. 

Шунинг учун p
V

A
ѐкиdV

V

A
pdV

TT

























  келиб чиқади. 

Агар V = const бўлса, S
T

A
ѐкиdT

T

A
SdT

VV

























  

 Бу тенгламалар шуни кўрсатадики, ҳажм бир бирликка ўзгарганда Гельмгольц 

энергиясининг заҳираси p бирликка камаяди. Буни шу билан изоҳлаш мумкинки, ўзгармас 

ҳароратда ҳажм ошиши билан системанинг иш бажариш қобилияти камаяди. Ҳарорат бир 

бирликка ўзгарганда  эса Гельмгольц энергиясининг заҳираси S бирликка камаяди. Ўзгармас 

ҳажмда ҳароратнинг ошиши ҳам заррачаларнинг тартибсиз ҳаракатини ошириб, системанинг 

иш бажариш қобилиятини камайтиради. 

 Гиббс функциясини дифференциаллаганда қуйидаги ифода келиб чиқади: 

dG = dA + pdV + Vdp 

 Бу тенгламага dA ≤ - pdV – SdT формуладаги dA нинг қийматини қўйсак: 

dG ≤ Vdp – SdT га эга бўламиз. 
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 Гиббс энергияси система ҳолатининг параметрлари p ва T га боғлиқ. Шунинг учун 

уни, dp
p

G
dT

T

G
dG

Tp

























   тенглама орқали ифодаланади. 

 p = const ва T= const бўлганда охирги икки тенгламадан қўйидагиларни ҳосил 

қиламиз:  S
T

G
V

T

G

pT


























,  

 Бу тенгламалар шуни кўрсатадики, босим бир бирликка ошганда Гиббс энергиясининг 

захираси V бирликка ошади. Ҳарорат бир бирликка ошганда эса Гиббс энергиясининг 

захираси S бирликка камаяди. 

Агар жараѐн изохорик ва изотермик бўлса,  dA ≤ 0 бўлади. 

Бундай шароитда Гельмгольц энергияси қайтар жараѐнларда ўзгармайди ва қайтмас 

жараѐнларда камаяди. 

Изобарик ва изотермик жараѐнда эса dG ≤ 0 бўлади. 

Изобарик-изотермик шароитда қайтар жараѐнлар Гиббс энергияси ўзгар-майди, 

қайтмас жараѐнларда эса камаяди. Бундан шу хулоса келиб чиқадики, A ва G 

қийматларининг T ва V ѐки T ва  p ўзгармас бўлган шароитдаги ўзгариш қийматларига қараб 

ўз-ўзидан борадиган жараѐнларнинг йўналиши ҳақида фикр юритиш мумкин. 

Гиббс-Гельмгольц тенгламалари. A = U – TS, G = H – TS тенгламалари билан 

S
T

A













, dG = dA + pdV + Vdp  тенламаларини бирлаштириб, изотермик шароитларда 

системанинг эркин энергия заҳирасини ҳарактерлайдиган Гиббс-Гельмгольц тенгламаларини 

ҳосил қиламиз:                
VT

A
TUA 












   

pT

G
THG 












  

Бу тенгламалар асосида термодинамик потенциаллар ўзгариши учун ифодалар 

оламиз: 
V

rr
T

Ar
TUA 












   

p

r
T

Gr
THG 












  

Бу тенгламалар ҳам Гиббс-Гельмгольц тенгламалари деб юритилади. Улар изотермик 

жараѐнларда ΔGr ѐки ΔAr ни ΔHr ѐки ΔUr билан энтропияни қўлламасдан боғлашга имкон 

беради. 

r

p

r
V

V

r S
T

G
S

T

A


























 бўлгани учун Гиббс-Гельмгольц тенгламала-рини 

қуйидагича ифодалаш мумкин: rrrrrr STHGSTUA   

Кўпинча реакциялар бориши жараѐнида Гиббс-Гельмгольц функциялари ўзгаришини 

ҳисоблашда охирги тенгламалардан фойдаланилади. 

2. Кимѐвий потенциал. 

Умумий кўринишда система ички энергиясининг ўзгариши нафақат иссиқлик бериш 

ѐки иссиқлик олиш ѐки иш бажариш натижасида, балки система компонентлари массаси 

ўзгариши натижасида ҳам содир бўлади. 

Системадаги моддалар массасининг ўзгариши система ички энергиясининг 

ўзгаришига олиб келади: 

U = f(V,S,m1,m2•…..,mi) 

Агар массанинг муайян бирлиги система ички энергиясини μ га ўзгартирса, у ҳолда 

dm масса ўзгариши система ички энергиясини μ dm га ўзгартиради. Унда ички энергиянинг 

умумий ўзгариши қуйидагича бўлади: 

dU = TdS – pdV – μdm 

Aгар  V ва T ўзгармас бўлса: 

-(TdS – dU) = μdm 

- (TdS – dU) = dA 
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












TVm

A

,

 бўлади. 

Демак, ўзгармас ҳажм ва ўзгармас ҳароратда система массаси бир бирликка 

ўзгарганда μ Гельмгольц энергиясининг ўзгариши бўлади. 

Ўзгармас босим ва ҳароратда эса 












Tpm

G

,

 

Бу ерда μ-система массаси бир бирликка ўзгаргандаги Гиббс энергиясининг ўзгариши. 

dU = TdS – pdV – μdm тенгламага мувофиқ 

pSm

U

,













  

μ – кимѐвий потенциал бўлиб, система компонентлари массаси ўзгариши билан 

система ички энергиясининг ўзгаришини белгилайдиган катталикдир. 

Кимѐвий потенциал система ҳолатининг функцияси бўлиб, унинг қиймати ҳарорат, 

босим (ѐки ҳажм) ва концентрацияга боғлиқ. 

Агар компонентлар массаси граммларда ифодаланса, кимѐвий потенциал солиштирма 

дейилиб μсол билан, молларда ифодаланса моляр кимѐвий потенциал дейилиб, μМ билан 

белгиланади. 

 

Фаоллик ва учувчанлик. 

Идеал газнинг индвидуал ҳолатидаги кимѐвий потенциалини қуйидагича ҳосил қилиш 

мумкин: 

i

i

p

RTdp
iddG    

бу тенгламани ўзгармас ҳароратда интегралласак, 

μ = RTlnpi
• 
+ const 

Const – интеграллаш доимийси бўлиб, танланган стандарт ҳолатга боғлиқ.   p = 1,033 • 

10
5
 Па стандарт босим деб қабул қилингани учун Const = μi

•
 бўлади. 

унда μ = μ
0
 + RT lnpi

•
  

Бу ерда pi
*
 - индвидуал газ босим, μi

*
 - стандарт кимѐвий потенциал. 

Индвидуал ҳолатдаги реал газ учун кимѐвий потенциал ифодаси қуйидагича бўлади:    

μi = μi
 0

 + RT lnfi
•
 

бу ерда fi
*
- учувчанлик (босим ўрнида). 

Учувчанлик идеал газлар тенгламадаги реал газнинг босими бўлиб ҳисобланади.                                     

f = νp 

Пропорционаллик коэффициенти ν ни учувчанлик коэффициенти деб юритилади. 

p  0    ν  1 бўлганда 

Газ аралашмаларида учувчанлик ўрнига концентрацияга боғлиқ бўлган фаоллик ai 

қўлланилади. 

a = ν • c 

ν – фаоллик коэффициенти. 

У ҳолда реал эритмаларда кимѐвий потенциал учун ифода қуйидагича бўлади: 

μi = μi
0
 + RT lnai 

Бу ерда μi
0
 – ai = 1 бўлгандаги стандарт кимѐвий потенциал. 

 

Такрорлаш учун саволлар. 

1. Изохорик-изотермик ва изобарик-изотермик потенциаллар қандай вазифани 

бажаради? 

2. Гельмгольц энергияси қайтар ва қайтмаси жараѐнларда қандай ўзгаради? 

3. Гиббс-Гельмгольц тенгламаларини тушунтиринг. 

4.  Фаоллик ва учувчанлик коэффициент ҳакида маълумот беринг. 
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10 – Мавзу.  Кимѐвий мувозанат. Массалар таъсири қонуни 

 

Режа: 

1. Массалар таъсири қонуни. Мувозанат константаси. 

2. Мувозанатга таъсир этувчи омиллар. Ле – Шателье принципи. 

3. Кимѐвий реакциянинг изотерма тенгламаси. 
4. Кимѐвий мойиллик. 
5. Учувчанлик(фугитивлик) ва активлик. 
6. Такрорлаш учун саволлар. 
 

Таянч сўз ва иборалар: Мувозанат турлари. Массалар таъсири қонуни. Мувозанатга 

таъсир этувчи омиллар. Ле – Шателье принципи. Кимѐвий реакциянинг изотерма 

тенгламаси. иссиқлик сиғими. Кимѐвий мойиллик.Учувчанлик(фугитивлик) ва активлик. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Массалар таъсири қонуни. Мувозанат 

константаси. Мувозанатга таъсир этувчи 

омиллар. Ле – Шателье принципи. 

Кимѐвий реакциянинг изотерма тенгламаси. 

Кимѐвий мойиллик. Учувчанлик(фугитивлик) 

ва активлик. 

Ўқув машғулотининг мақсади Массалар таъсири қонуни. Мувозанат константаси. 

Мувозанатга таъсир этувчи омиллар. Ле – Шателье принципи. Кимѐвий реакциянинг 

изотерма тенгламаси. Кимѐвий мойиллик. Учувчанлик(фугитивлик) ва активлик 

ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Мувозанат турлари. Массалар таъсири 

қонуни деб нимага айтилади? 

Мувозанатга таъсир этувчи омиллар 

деганда нимани тушунасиз? 

 Ле – Шателье принципи хақида нима 

биласиз? 

Кимѐвий реакциянинг изотерма 

тенгламаси  ҳақида маълумот беринг. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Мувозанат турлари. Массалар таъсири 

қонунин урганадилар. 

Мувозанатга таъсир этувчи омиллар хакида 

тушунчага эгабулади. 

Ле – Шателье принципи хақида маълумаь 

олади. 

Кимѐвий реакциянинг изотерма тенгламаси  

ҳақида маълумотша эга булади. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Мувозанат турлари. Массалар таъсири 

қонуни. Мувозанатга таъсир этувчи 

омиллар. Ле – Шателье принципи. Кимѐвий 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 
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реакциянинг изотерма тенгламаси. иссиқлик 

сиғими. 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Массалар таъсири қонуни. Кимѐвий реакциянинг изотерма тенгламаси. 

―Мувозанат‖ сўзи системанинг шундай ҳолатини билдирадики, бу ҳолатда системага 

кўрсатилаѐтган қарама-қарши таъсирлар тенглашади. Мувозанат бўлиши мумкин барқарор 

ва беқарор. Барқарор мувозанатга чуқурча тубида ѐтган коптокни мисол келтирса бўлади 

(11-расм). Агар уни у ѐки бу томонга туртсак у тезда барқарор мувозанат ҳолатига келади. 

Бундан фарқли ўлароқ чуқурча лабида ѐтган копток беқарор мувозанатда бўлади. Унга 

озгина туртки берилса у чуқур ичига тушиб кетиб қайтиб дастлабки ҳолатига келмайди. Ҳар 

иккала ҳолатда ҳам мувозанат статик характерга эга. Яъни, бундай мувозанат ҳаракатсиз (11- 

расм).  

Кимѐда кўпинча динамик мувозанатга дуч келамиз. Барча кимѐвий реакциялар бир 

вақтнинг ўзида икки йўналишда-реакция маҳсулотларининг ҳосил бўлиши (тўғри реакция) 

ҳамда маҳсулотларнинг дастлабки моддаларга айланиши (тескари реакция) боради. 

 
 11- расм. Статик мувозанат. 

Кимѐвий қайтарлиги учун  реакциялар охиригача бормайди. Реакция тезлиги 

концентрацияга тўғри пропорционал бўлгани учун вақт ўтиши билан тўғри ва тескари 

реакцияларнинг тезликлари тенглашади ва мувозанат қарор топади. Бу мувозанат динамик 

характерга эга. Динамик мувозанатга эскалаторга тескари ҳаракатланаѐтган одам ѐки сув 

оқимига  тескари сузаѐтган балиқни мисол келтириш мумкин (12- расм). 

 
 12- расм.  

 Агар ҳар иккала ҳолатда ҳам ҳаракатлар тенглашса одам ва балиқ гўѐки 

юрмаѐтгандай туюлади.  

Кимѐвий мувозанатда эса тўғри ва тескари реакциялар тезиклари тенглашади: 

Масалан, 

H2 + I2 ↔ 2HI реакция учун 

υтўғри = K[H2]•[I2]              υтескари = K[HI]
2
 бўлади. 

Мувозанат қарор топгандан сўнг υтўғри = υтескари.  
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У ҳолда K[H2]•[I2]= K[HI]
2
 ѐки Kтўғри/Kтескари =[HI]

2
/([H2]•[I2]) 

Бу ерда Kтўғри ва Kтескари тўғри ва тескари реакцияларнинг тезлик константалари бўлиб, 

улар концентрацияга боғлиқ бўлмай ўзгармас ҳароратда доимийдир. Шунинг учун уларнинг 

нисбатлари ҳам доимий бўлиб, унга (KM) мувозанат константаси дейилади. 

]][[

][

22

2

IH

HI

K

K
K

тескари

тугри

M   

Умумий кўринишда:             aA + bB ↔ cC + dD 

ba

dс

M
BA

DС
K

][][

][][
  

Мувозанат константаларининг доимийлигини 1942 йилда Тейлар ва Крист исбот 

қилишган. 

КМ ни классик константа деб аталади. Реал системалар учун моддаларнинг 

концентрациялари уларнинг мувозанатдаги активликлари билан алмаштирилади. 

b

B
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d
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С
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Ка – термодинамик константа. 

Бу тенгламалар массалар таъсири қонунинг математик ифодаси бўлади. 

Бу қонун 1865 йилда Бекетов томонидан кашф этилиб, 1867 йилда Гульберг ва Вааге 

томонларидан қуйидагича таърифланган: 

Реакция маҳсулотларининг мувозанатдаги активлик коэффициентлари 

(концентрациялари) нинг уларнинг стехиометрик коэффициентларига тенг дара-жалари 

кўпайтмасининг реакция маҳсулотларининг худди шундай кўпайтмаларига бўлган нисбати 

доимий бўлиб, кимѐвий мувозанат константаси дейилади. 

Мувозанат константалари реагентлар табиатига ва ҳароратга боғлиқ бўлиб, 

концентрацияга, активликка, босимга боғлиқ эмас. 

Газ моддалар моллар сони ўзгармайдиган реакциялар учун КМ ўлчовсиз бўлиб, қолган 

реакцияларда КМ концентрация ўлчовига эга бўлади. 

Газ моддалар иштирок этадиган реакциялар учун мувозанат константаси газларнинг 

концентрацияси билан эмас, балки уларнинг парциал босимлари орқали ифодаланади. 

Бундай ҳолларда мувозанат константаси KP билан белгиланади. Газнинг концентрациясини 

унинг босими орқали идеал газ ҳолат тенгламасидан фойдаланиб ифодалаш мумкин: 

pV = nRT              n/V = p/RT = (1/RT)P 

Масалан, H2 + I2 ↔ 2HI тенгламанинг мувозанат константаси қуйидагича бўлади:                      

мувIHHIp pppK )/(
22

2   

1. Мувозанатга таъсир этувчи омиллар. 

1884 йилда Ле-Шателье мувозанат ҳолатига таъсир этувчи омиллар сифат жиҳатдан 

акс эттирадиган умумий принципни таърифлади: 

Ле-Шателье принципи: 

Агар барқарор ҳолатда мувозанатда турган системага шу мувозанатни белгилайдиган 

омиллардан бирини ўзгартирган ҳолда таъсир эттирилса системага шу таъсир камаядиган 

жараѐн тезлашади ва мувозанат ўша йўналишга қараб силжийди. 

Кимѐвий мувозанатга концентрация, босим ва ҳарорат таъсир этади. Буларнинг 

таъсирини бирма-бир қараб чиқайлик. 

Концентрация.  

Мувозанат константасининг катталиги реакциянинг тугалланганлик даражасини 

билдиради. Агар мувозанат константаси катта бўлса, демак реакция маҳсулотларининг 

концентрацияси реагентлар концентрациясига нисбатан катталигидан далолат беради. 

Бундай пайтда реакция мувозанати ўнгга силжиган дейилади. Аксинча, мувозанат 

константаси кичик бўлса, мувозанат чапга силжиган бўлади. 
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Агар мувозанатда турган системага концентрациялар ўзгартирилса, мувозанат ҳам 

ўзгаради. Фақат мувозанат константаси ўзгармай қолади. 

Босим. 

Газлар иштирок этмайдиган системалардаги мувозанатга босимнинг таъсири унчалик 

сезиларли эмас. Шунинг учун биз газ моддалари иштирокидаги системаларга босимнинг 

таъсирини қараб чиқамиз. 

Босимнинг ўзгариши мувозанат константасига таъсир этмайди. Аммо босимнинг 

ўзгариши мувозанат ҳолатига таъсир кўрсатади. 

N2O4(г) ↔ 2NO2(г) системадаги мувозанатга босимнинг таъсирини кўриб чиқайлик. Бу 

реакциянинг мувозанат константаси қуйидагича: 

4

2

2

ON

NO

p

p
Kp   

Бу ерда 
2NOp  ва 

42ONp  газларнинг парциал босимлари.  

Улар системадаги умумий босим билан қуйидагича боғланган: 

pOxppxp NONNONO ** 424222
  

x – ҳар қайси газнинг моляр улушлари. Бу ифодани мувозанат константаси тенгламага 

қўйсак: 
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Ўзгармас ҳароратда бу тенгламанинг ўнг томони ҳам ўзгармас бўлиши керак. Демак, 

системада умумий босим ошса 

42

2

2

ON

NO

x

x
 нисбат камайиши керак. Бу демак, 

2NOx   нинг улуши 

камайиб 
42ONx  нинг улуши ошади. Бошқача қилиб айтганда тескари реакция тезлашади. 

Ҳарорат. 

Концентрация ва босимдан фарқ қилиб, ҳароратнинг ўзгариши мувозанат 

константасига таъсир кўрсатади. Яна шуни қайд этамизки, ҳароратнинг ошиши реакция 

тезлигини ҳам оширади. 

3 – жадвалда аммиак синтезининг тўрт хил ҳароратдаги мувозанат константалари 

келтирилган. Бу мувозанат константаси қуйидаги тенглама билан ифодаланади: 

мув
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p
pp
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
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шуни қайд этиб ўтиш лозимки, бу мувозанат константасининг бирлиги атм
-2
. Жадвалда 

келтирилган қийматлар шуни кўрсатадики, ҳарорат ошиб бориши билан экзотермик 

реакциянинг мувозанат константаси камаяди. 

Шундай қилиб, мувозанатга концентрация, босим ва ҳарорат таъсир этиб, уни у ѐки бу 

томонга силжитади. 

 Катализатор эса мувозанатга таъсир этмайди. Қайтар реакцияларда у тўғри ва тескари 

реакцияларнинг тезликларини бир хилда оширади. Бундан ташқари катализатор реагентлар 

ва реакция маҳсулотларининг концентрациясига таъсир этмайди. Шу сабабдан у мувозанат 

константасига ва мувозанат ҳолатига таъсир этмайди. Катализатор фақатгина мувозанат 

қарор топишини тезлаштиради, холос. 

3- жадвал. 

Аммиак синтези жараѐнида мувозанатдаги аралашма таркибининг 

 ҳарорат ва босимга боғлиқлиги 

Т, К Муайян босим (мПа) да аммиакнинг миқдори (%) 

0,1 10,0 30,0 100 

573 - 52,0 71,0 92,0 
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673 

723 

773 

823 

873 

0,44 

0,23 

0,13 

0,08 

0,05 

25,1 

16,4 

10,6 

6,8 

4,5 

47,0 

35,8 

26,4 

19,1 

13,8 

79,8 

69,8 

57,5 

41,2 

31,4 

 

3. Кимѐвий реакциянинг изотерма тенгламаси. 

Юқорида кўриб ўтилганидек, кимѐвий реакция мувозанат қарор топганча давом этади. 

Реагентларнинг дастлабки таркибига боғлиқ равишда ѐки тўғри реакция ѐки тескари реакция 

ўз-ўзидан боради. Реакциянинг мумкин бўлган йўналишини реагентлар дастлабки таркиби 

билан боғлашга изотерма тенгламаси имкон беради. 

Изотерма тенгламасини келтириб чиқариш учун қуйидаги реакцияни қараб чиқамиз: 

υaA + υbB   υcC + υdD 

Реакция газ фазада ўзгармас босим ва ҳароратда ҳамда мувозанат бўлмаган шароитда 

борсин. Айтайлик, аралаштириш пайтида реакциянинг барча иштирокчилари шундай 

миқдорда бўлсинки,  υA ва υB моль дастлабки моддалар камайганда υC ва υD моль 

маҳсулотлар ҳосил бўлсин. Системанинг умумий босими ва таркиби ўзгармасин. Реакция 

жараѐнида Гиббс энергиясининг ўзгариши қуйидагича ифодаланади: 

)lnlnlnln()(
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Агар системада мувозанат қарор топса у ҳолда ΔG = 0  бўлиб, юқоридаги тенгламамиз 

қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

)lnlnlnln(0000

BBAAddссBBAAddсс ppppRT    

тенгламанинг ўнг томони –RTlnKp ни билдиради. Уни биринчи тенгламага қўядиган 

бўлсак, 
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Худди шундай тартибда Гельмгольц энергиясининг ўзгариши учун тенглама келтириб 

чиқарамиз: 
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Бу тенгламалар кимѐвий реакцияларнинг изотерма тенгламалари ѐки Я.Вант Гофф 

(1886) тенгламалари дейилади. Бу тенгламалар термодинамик потенциаль (ΔGr ѐки ΔAr) 

ўзгариши билан мувозанат константаси ва реакцияни ўтказиш шароити орасидаги 

боғлиқликни кўрсатади. Қавс ичидаги биринчи аъзо моддаларнинг дастлабки парциаль 

босими ва концентрацияси бўлиб ҳисобланади. 

Изотерма тенгламасидан фойдаланиб тегишли шароитдаги Гиббс ва Гельмгольц 

энергияларини ҳисоблаш, яъни ўз-ўзидан борадиган жараѐннинг йўналишини аниқлаш 

мумкин бўлади. 

Тўғри реакция ўз-ўзидан бориши учун термодинамик потенциалнинг ўзгариши 

манфий бўлиши керак. Бу эса қуйидаги шароитда боради: 
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Мисол. 1 молдан хлор, кислород, водород хлорид ва 2 моль сув буғлари 1000К ва 

1,033•10
5
 Па босимда аралаштирилганда 2CI2 + 2H2O(г) = 4HCI(г) + O2 реакцияси қайси 

йўналишда боради. lgKp = 7,8 

Дальтон қонуни бўйича,     52111)/( iiii nnnpp  

молькЖK
pp

pp
RTG p
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/2,9968,7
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 Демак реакция тўғри йўналишда боради. 

 

Такрорлаш учун саволлар. 

 1. Массалар таъсири қонунининг кинетик хулосаси нимадан иборат? 

 2. Кимѐвий реакция шароитида мувозанатнинг динамик эканлигини экспериментал 

йўл билан қандай исботлаш мумкин? 

 3. Кимѐвий реакциянинг изотерма тенгламасига қандай катталиклар киради? 

 4. Стандарт эркин энергиянинг ўзгариши билан мувозанат константаси қандай 

боғланган? 

 5. Кимѐвий реакция изотермаси ѐрдамида қандай масалалар ечиш мумкин? 

 

11 -Мавзу. Термодинамиканинг учинчи қонуни 

Режа. 

1. Нернстнинг иссиқлик теоремаси. 
2. Планк постулоти. Абсолют энтропия. Планк постулотидан келиб чиқадиган 

хулосалар. 

3. Термодинамиканинг учинчи қонуни. Мутлоқ энтропия. 

4. Такрорлаш учун саволлар. 
 

Таянч сўз ва иборалар: Нернстнинг иссиқлик теоремаси. Планк постулоти. Абсолют 

энтропия. Планк постулотидан келиб чиқадиган хулосалар Термодинамика, компонент, 

система, Термодинамиканинг учинчи қонуни. Мутлоқ энтропия. иссиқлик сиғими. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Нернстнинг иссиқлик теоремаси. 

Планк постулоти. Абсолют энтропия. Планк 

постулотидан келиб чиқадиган хулосалар. 

Термодинамиканинг учинчи қонуни. Мутлоқ 

энтропия. 

Ўқув машғулотининг мақсади Термодинамика, компонент, система, 

Термодинамиканинг учинчи қонуни. Мутлоқ энтропия. иссиқлик сиғими ҳақида 

маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Ички энергия деб нимага айтилади? 

Иссиқлик ва иш деганда нимани 

тушунасиз? 

Мутлоқ энтропия хақида нима 

биласиз? 

Термодинамика учинчи қонуни ҳақида 

маълумот беринг. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Ички энергия тўғрисида эга бўлган билим ва 

кўникмаларни бойитади 

Иссиқлик ва иш тўғрисида маълумотга эга 

бўлади 

Мутлоқ энтропия ҳақида маълумотга эга 

бўладилар. 

Термодинамика учинчи қонуни ҳақида билиб 

олади         
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Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Термодинамика, компонент, система, 

Термодинамиканинг учинчи қонуни. Мутлоқ 

энтропия. иссиқлик сиғими тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

1. Термодинамиканинг учинчи қонуни. 

1902 йил Ричардс айрим кимѐвий реакцияларда ҳарорат пасайиши билан ΔС нинг 

киймати нолга яқинлашиб боришини кузатди. Кейинчалик Нернст (1906 й) турли 

ҳароратларда моддаларнинг энтропиясини аниқлаб шундай хулосага келдики, абсолют нолга 

яқин ҳароратда кўпгина жараѐнларнинг энтропияси эътиборга олинмас даражада кичик 

бўлади. Кейинчалик Планк (1912), Льюис ва Рендал (1923) ўзларининг постулатларини 

илгари сурдилар. Яъни, абсолют ноль ҳароратда кристалл панжарасида хеч қандай нуқсони 

бўлмаган тоза кристалл моддаларнинг энтропияси ҳам нолга тенг бўлади:  

0,...),(lim
0




VTS
T

 

Планкнинг бу постулати шундай муҳим аҳамиятга эгаки, у термодинамика учинчи 

қонуни деб ном олади. 

Льюис ва Рендалнинг таърифи бўйича: агар абсолют ноль ҳароратда кристалл 

ҳолатдаги ҳар бир элементнинг энтропияси ҳам нолга тенг бўладиган бўлса, у ҳолда исталган 

модданинг энтропияси охирги қийматга эга ва у мусбат бўлади. аммо, абсолют ноль 

ҳароратда модда идеал кристалл ҳолатда бўлгандагина унинг энтропияси нолга тенг бўлади. 

Идеал бўлмаган кристалларнинг энтропияси нолдан катта бўлади. 

Масалан, углерод (ИИ) оксид кристалларининг абсолют нолдаги (ҳисоблашларга 

асосан) энтропияси 4,6 ж/(К•мол) га тенг. Абсолют ноль ҳароратда нолга тенг бўлмаган бу 

ҳолат, эҳтимолки, кристалл панжаранинг тартибсиз тузилганлигига боғлиқдир. 

Қаттиқ СО да молекулаларнинг ориентацияси СО, СО, СО, СО, СО кўринишда эмас, 

балки СО, ОС, СО, СО, ОС кўринишда бўлади. Агар молекулалар ориентацияси манна 

шундай тасодифий бўлса, бундай кристаллни СО ва ОС молекулаларининг тенг 

улушларидан ташкил топган аралаш кристалл деб ҳисоблаш мумкин. Аралашиш энтропияси 

формуласидан фойдаланиб ҳисобласак,  

КмольжRSарал */77,5301,0*303,2*314,8)
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 Жисмларнинг ҳарорати пасайган сари уларнинг релаксация даври ошиб боради ва 

абсолют нолга яқинлашган сари кучаяди. Шунинг учун жисмни мувозанатда совитиш орқали 

абсолют нолга яқинлашиш мумкин. Аммо унга эришиб бўлмайди. Бунга абсолют нолга 

эришиб бўлмаслик принципи дейилади. 

 Шуни қайд этиб ўтиш лозимки, абсолют нолга эришиб бўлмаслик принципи 

термодинамика учинчи қонунининг хулосаси ҳисобланади. 

 Адиабатик магнитсизлантириш усули билан ҳозирги пайтгача 10
-6

 К ҳарорат олинган. 

Бу рекорд натижа балким яна янгиланиши мумкин. Аммо ҳеч қачон абсолют нолга эришиб 

бўлмайди. 

Термодинамика учинчи қонунининг муҳим хулосаларидан яна бири абсолют нолга 

яқин ҳароратда иссиқлик сиғимининг ҳароратга боғлиқлигидир. 

Маълумки, 

.; булади
T

C

dT

dS

T

C
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
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 Термодинамика учинчи қонунига мувофиқ абсолют ноль ҳароратга яқин ҳароратда 

система энтропиясининг ўзгармас ҳажм С(Т1В = В0) ва ўзгармас босим С(Т1п = п0) да 

ҳароратга боғлиқлиги қуйидагича бўлади: 


T

V dT
T

VTC
VTS

0

01
01

)(
)(  


T

V dT
T

pTC
pTS

0

01
01
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Т = 0 га яқин ҳароратда бир жинсли система иссиқлик сиғимининг ҳароратга 

боғлиқлигини қуйидаги кўринишда ифодалаш мумкин: 

СВ(Т) = AТ
н 

бунда А – мусбат доимийлик, н – муайян сон. Термодинамика учинчи қонунига 

мувофиқ н мусбат сон бўлиши (н > 0) керак. Чунки барча бир жинсли системалар абсолют 

нолга яқинлашган сари иссиқлик сиғимлари СВ ва Кп чегарасиз камайиб боради: 

Т0 да КВ(Т) 0, Кп(Т)  0 бўлади. 

Кристалл жисмлар учун н учга тенг (Дебайнинг кублар қонуни). Қатламли кристаллар 

(масалан, графит) учун Тарасовнинг кўрсатишича н = 1 бўлади. 

2. Мутлоқ (абсолют) энтропия. 

Термодинамика учинчи қонуни барча тоза моддалар учун абсолют энтропияни 

исталган ҳароратда аниқлашга имкон беради. 

С0 = 0 га нисбатан аниқланган энтропияга абсолют энтропия дейилади. 

Масалан, 1 моль модданинг ўзгармас босимдаги ҳарорати абсолют нолдан (модда 

«идеал кристалл» ҳолатида) Т ҳароратгача (модда газ ҳолатида) ошсин. Унда қуйидаги 

жараѐнлар содир бўлади: 

 
Энтропиянинг ўзгариши бу жараѐнларда қуйидагича бўлади: 

 
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 Абсолют нолда тоза кристалл модданинг энтропияси ҳам нол бўлгани учун, 
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бунда СТ – тоза модданинг атмосфера босими ва Т ҳароратдаги абсолют энтропияси. 
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Шундай қилиб, модданинг қаттиқ, суюқ ва газ ҳолатдаги иссиқлик сиғимлари ҳамда 

суюқланиш, қайнаш ва буғланиш энтальпия ўзгаришлари маълум бўлса, исталган тоза 

модданинг Т ҳароратдаги абсолют энтропиясини ҳисоблаш мумкин. 

Абсолют энтропия асосан 298 К ва 101,325 кПа босим (стандарт ҳолат) да келтирилиб 

ж/(К•мол) да ифодаланади. Шуни қайд этиб ўтиш лозимки, қаттиқ моддалар учун абсолют 

энтропия ўртача 40 - 60 ж/(К•мол) га тенг. Олмос учун бу қийматнинг 2,4 ж/(К•мол) эканлиги 

унинг жуда қаттиқ ва тартибли структурага эга бўлганидан далолат беради. Суюқликлар ва 

газлар учун абсолют энтропия 60 – 380 ж/(К•моль) оралиғида бўлади. 

Тоза моддаларнинг абсолют энтропиясини ҳисоблаш мумкин экан, табиийки, 

уларнинг бу қийматларидан фойдаланиб кимѐвий реакциялардаги абсолют энтропия 

ўзгаришини ΔС ҳам ҳисобласа бўлади. Энтропия ҳолат функцияси ҳисобланади ва унинг 

ўзгариши реакция маҳсулотларининг абсолют энтропияси билан дастлабки моддаларнинг 

абсолют энтропиялари фарқига тенг бўлади. Масалан, Т ҳароратда борадиган қуйидаги 

реакция                                                aA + бБ = кК + дД 

учун энтропиянинг ўзгариши қуйидагича: 

ΔСТ = кСТ(К) + дСТ(Д) – aСТ(A) – бСТ(Б) 

ѐки умумий кўринишда 

ΔСТ = СТ(маҳс) - СТ(реагент) 

 

4- жадвал. 

25 
0
С даги абсолют (мутлоқ) энтропиялар [ 0S жоул/(к•мол)] 

Ноорганик моддалар 

O2 (г) 

O3(г) 

H2(г) 

H2O(г) 

H2O(с) 

He(г) 

CI2(г) 

HCI(г) 

Br (г) 

Br (с) 

HBr(г) 

HI(г) 

S(ромб

)  

205,02 

237,65 

130,58 

188,72 

69,94 

126,04 

222,94 

186,67 

245,34 

152,29 

198,47

206,33 

31,88 

S(мон) 

SO2(г) 

SO3(г) 

H2S(г) 

N2(г) 

NO(г) 

NO2(г) 

NH3(г) 

HNO3 

P(г) 

P(қ.оқ)  

NaCI(қ

) 

K(қ) 

32,55 

248,53 

256,23 

205,64 

191,49 

210,61 

240,45 

192,50 

155,60 

163,09 

43,35 

72,38 

63,59 

PCI3(г) 

PCI5(г) 

C(олм.) 

C(грф.) 

CO(г) 

CO2(г) 

Pb(қ) 

PbO2(қ) 

PbSO4(қ) 

Hg(г) 

Hg(с) 

KF(қ) 

KCI(қ) 

311,66 

352,7 

2,44 

5,69 

197,90 

213,64 

64,89 

76,56 

147,27 

174,89 

77,40 

466,56 

82,67 

Ag(қ) 

AgCI(қ) 

Fe(қ) 

Fe2O3(қ) 

Fe3O4(қ) 

AI(қ) 

AI2O3(қ) 

UF6(г) 

UF6(қ) 

Ca(қ) 

CaO(қ) 

CaCO3(қ) 

Na(қ) 

42,70 

96,10 

27,15 

89,95 

146,44 

28,32 

50,98 

379,74 

227,81 

41,63 

39,74 

92,88 

51,04 

 

Органик моддалар 

СН4(г) 

С2Н6(г) 

С3Н8(г) 

н-С4Н10(г) 
изоС4Н10(г) 
н-С5Н12(г) 

186,19 

229,50 

269,91 

310,03 

294,63 

348,40 

н-С6Н14(г) 
н-С7Н16(г) 
н-С8Н18(г) 
С6Н6(г) 
С6Н6(с) 

С2Н4(г) 

386,81 

425,26 

463,67 

269,20 

172,80 

219,45 

Бутен-1(г) 

С2Н2(г) 

СН2О(г) 

СН3СОН(г) 

СН3ОН(с) 

С2Н5ОН(с) 

307,44 

200,82 

218,65 

265,68 

126,77 

160,66 

 

Сувли эритмадаги ионлар 

H
+
 

OH
-
 

F
-
 

CI
-
 

CIO4
- 

Br
- 

65,29 

-75,84 

-74,89 

-10,2 

182,00 

80,71 

I
-
 

S
2- 

SO4
2-

 

HS
- 

NO3
- 

NH4
+ 

109,37 

22,17 

17,15 

61,08 

146,44 

112,84 

PO4
3-

 

CO3
2-

 

Zn
2+

 

Cd
2+ 

Cu
2+ 

Ag
+ 

-217,56 

-53,13 

-106,48 

-61,08 

-98,74 

73,93 

Mg
2+ 

Ca
2+ 

Li
+ 

Na
+ 

K
+ 

-117,99 

-55,23 

14,22 

125,52 

102,5 
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газ фазадаги атомлар 

H 114,61 Br 174,91 

F 158,64 I 180,68 

CI 165,08 C 157,98 

N 153,19   

 

Такрорлаш учун саволлар 

1.Термодинамиканинг учинчи қонуни ва уни математик ифодасини тушунтиринг. 

2. Қайси вақтда энтропия қиймати нолга интилади? 

3. Мутлоқ энтропияни қачон ҳисоблаш мумкин? У суюқлик ва газларда нечага тенг 

бўлади? 

 

12-мавзу. Мувозанат константасини ҳисоблаш усуллари 

                                                      

                                              Режа 

1. Мувозанат константасини Темкин ва Шварцман усулида ҳисоблаш. 

2. Нернстнинг иссиқлик теоремаси. 

3. Планк постулотига асосланиб термодинамик функцияларнинг стандарт 

қийматлари бўйича мувозанат константасини ҳисоблаш. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Мувозанат константасини Темкин ва Шварцман усулида 

ҳисоблаш. Нернстнинг иссиқлик теоремаси. Планк постулотига асосланиб термодинамик 

функцияларнинг стандарт қийматлари бўйича мувозанат константасини ҳисоблаш. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Мувозанат константасини Темкин ва 

Шварцман усулида ҳисоблаш. Нернстнинг 

иссиқлик теоремаси. Планк постулотига 

асосланиб термодинамик функцияларнинг 

стандарт қийматлари бўйича мувозанат 

константасини ҳисоблаш. 

Ўқув машғулотининг мақсади Мувозанат константасини Темкин ва Шварцман 

усулида ҳисоблаш. Нернстнинг иссиқлик теоремаси. Планк постулотига асосланиб 

термодинамик функцияларнинг стандарт қийматлари бўйича мувозанат константа-

сини ҳисоблаш ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Мувозанат константасини Темкин ва 

Шварцман усулида ҳисоблашни 

ўрганиш. 

Нернстнинг иссиқлик теоремаси. 

Планк постулотига асосланиб 

термодинамик функцияларнинг 

стандарт қийматлари бўйича 

мувозанат константасини ҳисоблаш 

ҳақида маълумотга эга бўлиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Мувозанат константасини Темкин ва 

Шварцман усулида ҳисоблашга оим 

кўникмага эга бўлиш. 

Нернстнинг иссиқлик теоремаси. Планк 

постулотига асосланиб термодинамик 

функцияларнинг стандарт қийматлари бўйича 

мувозанат константасини ҳисоблаш ҳақида 

маълумотга эга бўладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 
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1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Мувозанат константасини Темкин ва 

Шварцман усулида ҳисоблаш. Нернстнинг 

иссиқлик теоремаси. Планк постулотига 

асосланиб термодинамик функцияларнинг 

стандарт қийматлари бўйича мувозанат 

константасини ҳисоблаш тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 

 

Нернст гипотезасидан қатор мухим хулосалар чиқади, уларни тажрибада текшириш 

мумкин. Масалан, Нернст бўйича, идеал кристалл моддалар учун: 

  ,0)
Q

(lim
0


 dT

d

T
         аммо C

dT

d


Q
     (ИИ. 63) 

яъни конденсацияланган системаларда кимѐвий жараѐнлар Т=0 да иссиқлик сиғимининг 

ўзгаришисиз боради: С=0. Бунинг маъноси шуки, абсолют нолда иссиқлик сиғимлари 

аддитив катталикдир ва ушбу шароитларда Нейман ва Коппнинг қоидасига (молекуляр 

иссиқлик сиғими атом иссиқлик сиғимларининг суммасига тенг) риоя қилинади. Нернст 

фақатгина 0C  эмас, балки СВва Кплар ҳам конденсацияланган системаларда Т=0 да 

нолга тенг бўлиши керак, деган фикрни таклиф қилди. Охирги таклиф тажрибада 

тасдиқланган ва иссиқлик сиғимининг квант назариясига ҳам зид эмас. Бу эса, Нернст 

гипотезасини квант назарияси ѐрдамида асослаш мумкин эканлигини 

кўрсатади. 0limlim
00




p
T

V
T

CC  деган хулосадан Нернст аббсолют ноль температурага етишиш 

мумкин эмаслигини айтади (унга жуда яқин келиш мумкин). 

Нернст гипотезасининг жуда ҳам мухим хулосаси, юқорида таъкидлаганимиздек, 

0)
`

(lim
0


 dT

dW

T
 эканлигидир. S

dT

dW


`
 бўлгани учун 0lim

0



S

T
 бўлади, демак Т=0 да 

конденсацияланган системалардаги барча жараѐнлар энтропиянинг ўзгаришисиз боради.

 Нернстнинг ушбу хулосаси 1912 йил Планк томонидан ривожлантирилди. Планк 

бўйича фақат С эмас, балки ҳар қандай модданинг конденсацияланган ҳолатдаги 

энтропияси Т=0 да нолга тенг. Планк ўзининг постулотини қўйидагича 

таърифлади:индивидуал кристалл модданинг идеал қаттиқ жисм кўринишидаги энтропияси 

абсолют нолда нолга тенгдир. Планк постулотларнинг математик кўриниши қўйидагича: 

    Т=0 да       С0=0; 0lim
0




S
T

    (ИИ. 64) 

Ушбу постулот моддаларнинг абсолют энтропияларини ҳоҳлаган температурада 

хисоблашга имкон берди. 

Нернстнинг иссиқлик теоремасини, яъни термодинамиканинг 3-қонунини Планк 

постулотининг маҳсули (ѐки Планк постулотидан келиб чиқадиган ҳулоса) деб қараш 

мумкин. Демак, Планк постулоти Нернст теоремасига қараганда кенгроқ термодинамик 

умумлаштиришдир. Планкнинг ушбу тахмини (постулоти) тажрибада тасдиқланади ва 
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статистик нуқтаи назардан асосланади. Ҳақиқатдан, абсолют нолда идеал кристаллда 

панжараларнинг тугунларида заррачаларнинг жойлашиши биттагина тартибда бўлиши 

мумкин, демак, бундай ҳолатнинг термодинамик эҳтимоллиги 1 га тенг. Шунинг учун, 

Больцманга биноан, системанинг энтропияси нолга тенг. Планк постулоти турли 

моддаларнинг энтропиясининг абсолют қийматларини хисоблашга имконият беради. 

T

C

T

S p

p 



)(  тенгламани интеграллаб,  энтропиянинг температурага боғлиқлиги учун  

    dT
T

C
SS

T
p


0

0       (ИИ. 65) 

ни оламиз, аммо, Планк бўйича кристалл моддалар учун С0=0, шунинг учун уларнинг 

абсолют энтропиясининг қиймати 

    
T

p
dT

T

C
S

0

       (ИИ. 66) 

га тенг бўлади ва бундан юқорида айтилган 0lim
0




p
T

C  эканлиги келиб чиқади. Агар ушбу 

шарт бажарилмаса Т=0 да (ИИ. 66) тенгламада интеграл остидаги ифода чексизга интилади. 

Планк постулоти бўйича эса, Т0 да энтропия ҳам нолга интилиши шарт. Демак, Т=0 да 

Ср=0 бўлар эди, бунинг бўлиши мумкин эмас, демак, ҳеч қандай жараѐнлар температурани 

абсолют нолгача пасайтира олмайди. Бу абсолют нолга эриша олмаслик принципи бўлиб, 

ушбу принцип қуйидаги билан боғлиқ: барча моддаларнинг иссиқлик сиғимлари абсолют 

нолга яқинлашганда чексиз кичик бўлиб қолади, шунинг учун маълум сондаги операциялар 

ѐрдамида температурани абсолют нолгача камайтириб бўлмайди. Ҳозирги пайтда 0,00001 К 

атрофидаги температурага эришилган. 

Қаттиқ жисмларнинг иссиқлик сиғимларини температурага боғлиқлик 

маълумотларидан фойдаланиб (абсолют нолга яқин температурагача) (ИИ. 66) тенгламадан 

энтропиянинг қийматини топиш мумкин. Кристалл жисмларнинг абсолют энтропияси 

қийматларини била туриб, бошқа агрегат ҳолатларда бўлган моддаларнинг энтропиясини 

хисоблаш қийин эмас. Масалан, буғнинг Т температурадаги энтропияси қуйидаги сумма 

кўринишида ифодаланиши мумкин: 

  

кайнаш
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C
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
  (ИИ. 67) 

 Биринчи қўшилувчи қаттиқ жисмнинг суюқланиш температурасидаги Тсуюқланиш 

энтропиясининг қийматини беради, иккинчиси –суюқланишдаги энтропиянинг ортишини (Қ 

–яширин суюқланиш иссиқлиги –ҳозир ушбу атама эскиган), учинчиси –суюқликни 

Тсуюқланиш дан Тқайнаш гача қиздирилганда энтропиянинг ортишини ( суюкликpC -суюқликнинг 

иссиқлик сиғими), тўртинчиси –суюқликнинг буғга айланишидаги энтропиянинг ортиши ( -

яширин буғланиш иссиқлиги), бешинчиси –буғни Тқайнаш дан берилган Т гача 

қиздирилгандаги энтропиясининг ортиши (
бугpC -буғнинг иссиқлик сиғими). Фазавий 

ўтишдаги энтропиянинг ортишини (суюқланиш ва қайнаш) термодинамикани 2-қонунининг 

тенгламасидан хисобланади, чунки фазавий ўтиш температураларида жараѐн термодинамик 

қайтар ўтади. 

  Ҳозирги вақтда (ИИ. 52) тенгламадан турли моддалар энтропияларининг 

абсолют қийматлари кал/(г-моль. град) ларда (энтропия бирликларида) хисобланган. 

 Нернстнинг гипотезасидан Т=0  да  

   0)()()()( 


















pVpV

T

H

T

U

T

G

T

F
    (ИИ. 68) 

эканлиги келиб чиқади. 

  Бошқа катталикларнинг (масалан, кенгайишнинг) температура 

коэффициентлари ҳам нол қийматларни қабул қилади. Нернст гепотезасининг барча 
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ҳулосалари тажрибада тасдиқланганлиги  сабабли, уни Нернстнинг иссиқлик қонуни 

дейишади. Ушбу қонун кимѐвий реакцияларнинг мувозанат константаларини хисоблашда 

алоҳида аҳамиятга эгадир.  

 

Мувозанат константаларини хисоблаш усуллари 

Вант-Гоффнинг кимѐвий реакциянинг изобарик тенгламаси 
2

ln

RTT

Kp

p















 

ўзгармас умумий босимда мувозанат константасининг температурага боғлиқлигини 

кўрсатади. Ушбу тенглама RTG
p еK / (ѐки Г=-РТлнКп ) тенгламадан келиб чиққан 

бўлишига қарамасдан кимѐвий термодинамиканинг асосий тенгламалари қаторига 

киритилган. 

Мувозанат константасининг температурага боғлиқлиги кўп ҳолларда жуда кучли 

ифодаланади. Бундай далиллар кимѐвий таъсирлашувлар таъсирлашаѐтган моддаларнинг 

табиатигагина боғлиқ, деган аввалги тушунчаларни тубдан ўзгартириб юборди, бу эса 

кимѐвий термодинамика ютуқларининг яққол ифодаси бўлди. Термодинамиканинг 

тенгламалари моддаларнинг маълум реакцияларга киришиш қобилияти уларнинг табиатидан 

ташқари жараѐнларни олиб бориш шароитларига (температура ва босим) боғлиқлигини 

миқдорий жихатдан ифодалайди. Агар реакцияни олиб бориш шароитлари кўрсатилмаган 

бўлса, модданинг кимѐвий ҳоссалари билан боғлиқ бўлган кимѐвий реакцияга кириш 

қобилияти ҳақидаги тушунчалар ҳеч қандай маънога эга бўлмасдан қолди. Кимѐ учун жуда 

ҳам мухим бўлган бундай ҳулоса термодинамикани назарий кимѐнинг зарурий таркибий 

қисмига айлантирди. 

Термодинамик маълумотлар асосида мувозанат константасини бир неча усулларда 

хисоблаш мумкин. Агар Т температура ва Г
o
 катталиги маълум бўлса, хисоблаш учун   

Г
o
Т=-РТлнКп тенгламанинг ўзи кифоядир. Аммо бундай маълумотлар айрим 

температуралар учун бўлмаслиги мумкин. Бундай ҳолларда Вант-Гоффнинг изобарик 

тенгламасини интеграллаш йўлидан борилади. Кр катталигининг бирор температурадаги 

қиймати маълум бўлиб, унинг бошқа бир температурадаги қийматини аниқлаш керак бўлган 

ҳолларда Вант-Гофф тенгламасини интеграллаш зарур бўлади. Бундай хисоблар учун бирор 

температурада реакциянинг иссиқлик эффектини, реагентларнинг иссиқлик сиғимларини ва 

уларнинг температурага боғлиқлигини билиш керак. Бундай хисоб-китоблар жуда ҳам узун 

ва кўп вақтни талаб қилади. Улар Темкин М.И. ва Шварцман Л.А. лар томонидан таклиф 

қилинган маҳсус ѐрдамчи жадвалларни қўллаш туфайли анча соддалаштирилиши мумкин. 

Бу жадваллар Н
о
298 ва С

0
298 катталиклар ва иссиқлик сиғимларининг температурага 

боғлиқлиги маълум бўлса реакция эркин энергиясининг ўзгаришини хисоблаш имкониятини 

беради. Вант-Гофф тенгламасини интеграллаш амалий нуқтаи-назардан қулайдир. Аввал бу 

усулдан жуда кенг фойдаланилган. Аммо охирги вақтда мувозанат константаларининг аниқ 

хисобларини бошқа йўл билан олиб боришни авзалроқ кўришади.  

Реагентларнинг иссиқлик сиғимларини ифодалайдиган мураккаб полиномлар ўрнига 

термодинамик функцияларнинг стандарт жадвалларидан кенг фойдаланилади. Бу ҳолларда 

мувозанат константаларини хисоблашда бошланғич  Г
o
Т=-РТлнКп тенгламанинг ўзи 

кифоядир. Хисобларни ўтказиш учун зарур бўлган Гиббснинг стандарт энергияси Г
o
Т=Н

o
Т-

ТС
0
Тстандарт Н

o
Т ѐки С

0
Т ларга нисбатан температурага кучлироқ боғлиқ. Бу  эса оралиқ 

температуралар учун хисобларни ўтказишда ноқулайликлар келтириб чиқаради. Шу сабабли 

ҳозирги  вақтда маълумотномалардаги жадвалларда Гиббс энергияси ўрнига келтирилган 

Гиббс энергияси  

    
T

HG
Ф T

0
0

0 
       (ИИ. 69) 

ѐки  
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T

HG
Ф T

0
298

0

`


       (ИИ. 70) 

нинг (температураларнинг 0 дан 298 К гача оралиғидаги тажрибавий маълумотлар 

бўлмаганда) қийматлари берилади. 

 

Мувозанат константасини Темкин ва Шварцман усулида хисоблаш 

 Кимѐвий реакцияларнинг мувозанат константасини тақрибий хисоблаш учун Темкин 

ва Шварцман усулидан фойдаланса бўлади. Бу усулда энтропия 
0

298S  ва энтальпия 
0

298H  

ларнинг стандарт қийматларидан фойдаланиб, стандарт шароитдаги изобарик потенциалнинг 

юқори температуралардаги ўзгариши қуйидаги тенгламадан топилади: 

Г
0
=Ҳ

0
298-ТС

0
298-Т dT

T

Cp
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


298
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TTT
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TSTHCpdT

298298

2

0

298

298

0
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  (ИИ. 71) 

Бу тенгламанинг охирги аъзосини иссиқлик сиғимининг температурага қараб 

ўзгаришини Ср=(Т) кўрсатувчи тенгламадан фойдаланиб аниқлаймиз: 

Ср=а+вТ+сТ
2
+

2

`

T

c
     (ИИ. 72) 

Бу тенгламани (1) тенгламага қўйиб, интеграллаганимиздан сўнг қуйидаги тенгламани 

келтириб чиқарамиз: 

TcMcMbMaMSTHG `)( 2210

0

298

0

298

0  
   (ИИ. 73) 

М0, М1, М2, М-2 ларнинг қийматларини Тѐмкин ва Шварцманлар аниқлашган ва бу қийматлар 

маълумотномада берилган.  (ИИ. 73) тенгламада:  

;
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     (ИИ. 75) 

бу ерда н=1,2 ва-2 гатенг. 

Кимѐвий реакциянинг мувозанат константасини pT KRTG ln0   тенгламадан топамиз. 
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  (ИИ. 76) 

 

Мувозанат константасини Нернстнинг иссиқлик теоремаси ва Планк постулотига 

асосланиб термодинамик функцияларнинг стандарт қийматларидан фойдаланиб хисоблаш 

Мувозанат константасини хисоблаш учун энтропиянинг абсолют қийматлари С
0
 ни 

Планк постулотидан аниқлаб, С
0
 топилади ва реакциянинг иссиқлик эффекти Н

0
 Гесс 

қонунидан аниқланади: 
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 Ҳозирги вақтда кимѐвий мувозанатни хисоблашда термодинамик функцияларнинг 

стандарт жадвалларидан кенг фойдаланилади (Т=298,18 К, р=1 атм; модданинг барқарор 

агрегат ҳолати). Мувозанат константасини Гиббс энергиясининг функциясидан (
0

0

0 HGT  )/Т 

фойдаланиб хисобланади: 
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(ИИ. 78) тенглама (ИИ. 77) дан келиб чиқади: 
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 Маълумотномаларда (Г
0
-Ҳ

0
)/Т нинг қийматлари спектроскопик усулларда аниқланиб, 

жадвалларда берилган.  

Ушбу жадвалларда моддаларнинг стандарт ҳолатдаги (298,16 К, р=1 

атм)термодинамик характеристикалари юқори аниқликда келтирилган (жадвал (Илова)). 

Модданинг агрегат ҳолати ва унинг полиморф модификацияси кўрсатилган ташқи 

шароитларда барқарор бўлиши керак (масалан, сув- суюқ, йод-кристалл, олтингурурт-

ромбик). Эритилган моддалар учун стандарт ҳолат учун концентрация  С=1 моль/л бўлган 

ҳолат қабул қилинади. Стандарт ҳолатда газлар ва эритмалар идеал деб хисобланади.  

Одатдастандарт жадвалларда стандарт ҳолатдаги оддий моддалардан 1 г-моль ушбу 

модданинг ҳосил бўлишидаги энтальпиянинг ортиши Н
о
 ккал/моль ларда берилади. 

Масалан, жадвалда СО2 (г) учун келтирилган Н
о
=-94,05 қиймат 1 г-моль газсимон СО2 нинг 

энтальпияси бошланғич моддалар (1 г-моль углерод ва 1 г-моль кислород) 

энтальпияларининг суммасидан 94,05 ккал га кам эканлигини кўрсатади. Стандарт ҳолатдаги 

оддий моддалар учун Н
о
 нолга тенг эканлиги ўз-ўзидан кўриниб турипти (аммо стандарт 

бўлмаган ҳолатда Н
о
0). Температура 25

о
С ва р=кoнст бўлганда модданинг элементлардан 

ҳосил бўлиш иссиқлик эффекти энтальпия билан Қп муносабат орқали боғланган.   Н
о
 

катталиклар термокимѐвий маълумотлардан хисобланади. 

Стандарт жадвалларда стандарт ҳолатдаги элементларда 1 г-моль ушбу модданинг 

ҳосил бўлишида изобар термодинамик потенциалнинг ортиши Г
о
ҳам ккал/моль ларда 

келтирилади. Элементлар учун стандарт ҳолатда Г
о
=0. Г

о
 нинг қийматлари турли 

усулларда хисобланади: статистик усулда, энтропиялар ва энтальпияларнинг ўзгаришидан, 

мувозанат константалари бўйича тажрибавий маълумотлардан ва реакцияни термодинамик 

қайтар ўтказиш мумкин бўлса (масалан, гальваник элементларда) тажриба асосида. 

Жадвалларнинг бошқа вариантида бевосита ўлчаниши мумкин бўлган oo

T HH 0   ва oo

T GG 0  

ларнинг қийматлари келтирилади (бу ерда oH 0
  ва oG0

 лар Т=0 даги модданинг энтальпияси 

ва изобар потенциали). 

Стандарт жадвалларда стандарт ҳолатдаги моддалар энтропиясининг абсолют 

қийматлари С
o
ҳам келтирилади. Энтропияни кал/(г-мольград) ларда энтропия бирликларида 

(э.б.) ифодаланади. 

Барча моддалар учун С
o
 катталиги мусбатдир, С

o
 эса мусбат ва манфий бўлиши 

мумкин. С
o
 нинг қийматлари спектрал маълумотлардан статистик ѐки Планк постулоти 

асосида хисобланади. Термодинамик функцияларнинг стандарт жадвалларидан фойдаланиб 

қатор хисобларни катта аниқликда бажариш мумкин. Термодинамик катталикларнинг 

стандарт жадвалларидан фойдаланиб ҳохлаган реакциянинг иссиқлик эффекти 
о
Қп ѐки 

изобар потенциалнинг ўзгариши Г
о
 ни аниқлаш мумкин. Ушбу катталиклардан Г

о
=-

РТлнКптенглама бўйича мувозанат константаларини хисоблашда фойдаланилади. Г
о
 нинг 

қийматлари турли  жараѐнларнинг бориш ѐки бора олмаслиги ҳақида сифат жихатдан 

хулосалар қилишга имконият беради. Агар Г
о
 манфий қийматлар қабул қилса лнКп>1 ва 

реакция катта унум билан боради (мувозанат чапдан ўнгга силжиган). Аксинча, Г
о
 нинг 

мусбат  қийматлари мувозанатнинг ўнгдан чапга кучли силжиганини кўрсатади (лнКп1) ва 

реакция бормайди.  

Реакция боришининг термодинамик имконияти (Г
о
 нинг манфий қийматлари) 

реакция амалда албатта бориши шартлигини исботламайди. Ҳақиқатдан ҳам, шу онда Г
о
 

нинг манфий қиймати каттароқ бўлган қандайдир бошқа жараѐн бориши мумкин. Реакция 

кинетик қийинчиликлар туфайли (жараѐннинг фаолланиш энергияси катта) ҳам амалга 

ошмаслиги мумкин. Г
о
0 бўлганда реакция қайтар ва ташқи шароитларнинг ўзгариши Кр га 

катта таъсир қилади. Г
о
 нинг қийматларини кимѐвий бирикмалар барқарорлигини сифат 

жихатдан баҳолашда ҳам қўллаш мумкин. Бирикма ҳосил бўлишида изобар потенциал Г
о
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қанчалик кескинроқ камайса, ушбу бирикма шунчалик мустахкамдир. Г
о
 нинг катта мусбат 

қиймати, аксинча, ушбу модданинг осон парчаланишидан гувоҳлик қилади. 

Стандарт жадваллардан Қп ва Кр нинг  қийматларини фақат стандарт шароитлар учун 

хисоблаш мумкин. Бошқа температуралар ва босимлардаги Қп ва Кр нинг қийматларини 

аниқлаш учун юқорида кўриб чиқилган термодинамик тенгламалардан фойдаланилади. 

Охирги вақтда стандарт жадваллар тузиш учун термодинамик функцияларни хисоблашда 

статистик усуллардан тобора кенгроқ фойдаланилмоқда, чунки ушбу усуллар бевосита 

тажрибавий ўлчашларга нисбатан аниқроқ натижалар олиш имкониятини бермоқда.   

 

 

13-Мавзу. Фазавий мувозанат. Фазалар қоидаси 

 

Режа.  

1. Фаза, компонент, компонентлар сони, эркинлик даражаси тушунчалари. 
2. Гиббснинг фазалар қоидаси. 
3. Системанинг вариантлиги. Системаларнинг синфланиши. 
4. Клапейрон-Клаузиус тенгламаси. 

5. Клапейрон-Клаузиус тенгламасини интеграллаш. 

6. Такрорлаш учун саволлар. 
 

Таянч сўз ва иборалар: Фаза, компонент, компонентлар сони, эркинлик даражаси 

тушунчалари. Фазовий мувозанатнинг асосий тушунчалари. Гиббснинг фазалар қоидаси. 

Клапейрон-Клаузиус тенгламаси. Клапейрон-Клаузиус тенгламасини интеграллаш 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 52 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Фаза, компонент, компонентлар сони, 

эркинлик даражаси тушунчалари. 

 Фазовий мувозанатнинг асосий тушун-

чалари. Гиббснинг фазалар қоидаси. 

Клапейрон-Клаузиус тенгламаси. Клапейрон-

Клаузиус тенгламасини интеграллаш. 

Ўқув машғулотининг мақсади Фаза, компонент, компонентлар сони, 

эркинлик даражаси тушунчалари. Фазовий мувозанатнинг асосий тушунчалари. 

Гиббснинг фазалар қоидаси. Клапейрон-Клаузиус тенгламаси. Клапейрон-Клаузиус 

тенгламасини интеграллаш ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Фаза, компонент, компонентлар сони, 

эркинлик даражаси тушунчаларини 

бериш. 

 Фазовий мувозанатнинг асосий 

тушунчалари ҳақида маълумот бериш. 

Гиббснинг фазалар қоидаси. 

Клапейрон-Клаузиус тенгламаси. 

Клапейрон-Клаузиус тенгламасини 

интеграллашни ўргатиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Фаза, компонент, компонентлар сони, 

эркинлик даражаси тушунчаларини билади. 

Фазовий мувозанатнинг асосий тушунчалар 

оладилар. 

Гиббснинг фазалар қоидаси ва Клапейрон-

Клаузиус тенгламасини урганадилар. Клапей-

рон-Клаузиус тенгламасини интеграллашни 

билиб олади. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 
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Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Фаза, компонент, компонентлар сони, 

эркинлик даражаси тушунчалари. Фазовий 

мувозанатнинг асосий тушунчалари. 

Гиббснинг фазалар қоидаси. Клапейрон-

Клаузиус тенгламаси. Клапейрон-Клаузиус 

тенгламасини интеграллаш тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 

 

Таркиби, кимѐвий ва физикавий ҳоссалари бир хил бўлган ва бошқа қисмлардан сирт 

билан чегараланган системанинг гомоген қисми фаза дейилади. Бир неча фазалардан иборат 

система гетероген дейилади. Суюқ ва қаттиқ фазалар конденсирланган фазалар деб аталади. 

Бир неча фазалардан иборат системадаги мувозанат гетероген ѐки фазавий мувозанат 

дейилади. 

 Системадан ажратиб олиниши мумкин бўлган ва ундан ташқарида мавжуд бўла 

оладиган модда системанинг компоненти ѐки ташкил қилувчи моддаси дейилади. Масалан, 

натрий хлориднинг сувдаги эритмасида Н2О ва НaКл системани ташкил қилувчи моддалари 

бўлиб, Нa
+
ва Сл

-
ионларининг ҳар бири бир–биридан ажралган ҳолда узоқ вақт мавжуд бўла 

олмагани сабабли компонент бўла олмайди. 

 Системадаги ҳар қайси фазанинг кимѐвий таркибини ифодалаш учун етарли бўлган 

модда хилларининг энг кичик сони системанинг компонентлари сони дейилади. Агар 

фазалар мувозанатда турган вақтда кимѐвий реакция содир бўлмаса, системанинг 

компонентлари сони шу системанинг таркибий қисмлари сонига тенг бўлади. Масалан, ўзаро 

кимѐвий таъсирлашув бўлмаѐтган водород, гелий ва аргонлардан ташкил топган газсимон 

аралашмада системани ташкил қилувчи моддаларнинг сони мустақил компонентлар сонига, 

яъни учга тенг. Кимѐвий реакция браѐтган системаларда компонентлар сони системанинг 

таркибий қисмлари сонига баравар бўлмайди. Мувозанат ҳолатидаги кимѐвий системанинг 

компонентлари сонини топиш учун системадаги таркибий қисмлар сонидан айни шароитда 

шу системада бораѐтган кимѐвий реакциялар сонини айириб ташлаш керак. Масалан, HJ, 

H2ва J2лардан иборат газларнинг гомоген бир фазали системасида қуйидаги  

H2 (г) +J2 (г)=2HJ(г) 

реакция кетиши мумкин. Учта модданинг концентрациялари орасида Кр мувозанат 

константаси билан белгиланувчи муносабат қарор топади.  

]][[

][

22

2

JH

J
K p   

Шунинг учун системани ташкил қилувчи моддалардан иккитасининг концентрациясини 

билган ҳолда, учинчи модданинг концентрациясини аниқлаш мумкин. Демак, мустақил 

компонентларнинг сони иккига тенг: 3-1=2, бу ерда 3-ташкил қилувчи моддаларнинг сони, 1-

концентрацияларни ўзаро боғлаб турувчи тенгламалар сони. Агар мувозанат ҳолатидаги Ҳ2ва 

Ж2 ларнинг концентрациялари бир хил бўлса, газ фазасидаги иккита ташкил қилувчи 
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моддаларнинг концентрацияларини ўзаро боғловчи яна бир шарт қўшилади ва мустақил 

компонентларнинг сони биттагача камаяди. Ҳақиқатдан, система фақат HJ дан ҳосил бўлган 

бўлса ва унинг бошланғич концентрацияси маълум бўлса, унда мувозанат қарор топганда H2 

ва J2 ларнинг концентрациялари доимо тенг бўлади. Уччала ташкил қилувчи моддаларнинг 

мувозанат концентрациялари эса юқорида кўрсатилган тенгламалар ѐрдамида хисобланиши 

мумкин. Худди шундай мулоҳазалар юритиб қуйидаги гетероген  реакциялар учун  

NH3 (г) + HCl (г)= NH4Cl (қ) ва CaCO3 (қ)= CaO(қ)+ CO2 (г) 

гетероген мувозанат константасини билган ҳолда уччала ташкил қилувчи моддаларнинг 

концентрацияларини ўзаро боғлаш мумкин, бунда мустақил компонентлар сони иккига 

тенглашади. Агар NH3 (г) ва HCl (г) ларнинг концентрациялари ўзаро тенг бўлса, мустақил 

компонентларнинг сони биттагача камаяди. Иккинчи гетероген системада эса мустақил 

компонентларнинг сони иккитадан кам бўлиши мумкин эмас, чунки CaO(қ) ва CO2 (г) лар 

турли фазалардадир. 

 Системанинг шароитларини ўзгартириш билан мувозанат бузилади, бунда янги 

мувозанат ҳолати қарор топганда компонентлар сони ҳам ўзгариши мумкин. Масалан, паст 

температурада ва катализатор иштирок этмаганда H2O, O2 ва Н2 лардан иборат системада 

ўзаро кимѐвий таъсирлар кузатилмайди ва система уч компонентлидир. Юқори 

температураларда эса (500-700 
0
С) ушбу системада 

2Н2 + O2   2H2O 

кимѐвий реакция кузатилади вашусабабли система янги мувозанат ҳолатида икки 

компонентли бўлиб қолади. 

 Босим, температура ва системадаги компонентларнинг концентрацияси системанинг 

параметрлари дейилади. Системадаги фазаларнинг сонига ва хилига ҳалол бермай туриб, 

маълум чегарада иҳтиѐрий равишда ўзгартириш мумкин бўлган мустақил параметрлар сони 

системанинг эркинлик даражалари сони дейилади. Системанинг эркинлик даражалари сони 

унинг вариантлиги дейилади ва системалар эркинлик даражалари сонига қараб нонвариант 

ѐки инвариант (Ф=0), моновариант (Ф=1), бивариант (Ф=2), учвариант (Ф=3) каби синфларга 

ажратилади. Системалар фазалар сонига ѐки комопнентлар сонига қараб синфланганда ҳам 

бир, икки ва уч фазали ѐки компонентли синфлар назарда тутилади. Бир компонентли 

системаларда фазалар битта модданинг турли агрегат ҳолатларидан иборат бўлади. Бундай 

системага сув, муз ва буғ фазалари ўзаро мувозанатда бўлган бир компонентли системани 

мисол қилишимиз мумкин. Турли модификациядаги кристалларнинг ҳар бири ҳам алоҳида 

фаза хисобланади. Масалан, юқори босимларда сув музнинг олти хил турли 

модификацияларини хосил қилади, олтингугурт ромбик ва моноклиник кўринишларда 

кристалланади, қўрғошиннинг оқ ва қўнғир рангдаги модификациялари мавжуд, фосфор оқ 

ва бинафша модификацияларга эга. 

 Система ҳолатининг ва ундаги фазавий мувозанатларнинг ташқи шароитлардан ѐки 

унинг таркибидан боғланишини ифодаловчи боғланиш ҳолат диаграммаси ѐки фазавий 

диаграмма дейилади. Бир компонентли системаларнинг ҳолат диаграммалари ташқи 

шароитлардан (темепратура, босим) боғлиқ равишда ифодаланса, икки ва уч компонентли 

системалардаги фазавий мувозанатлар температура–таркиб диаграммалари орқали 

ифодаланади. 

1. Фазовий мувозанатнинг асосий тушунчалари. 

Термодинамик системага кирувчи моддалар ҳарорат ва босим ўзгариши билан турли 

агрегат ҳолатларда суюқ, қаттиқ ва газ–бўлиб, бир ѐки бир нечта фазани ҳосил қилиши 

мумкин. Бу агрегат ҳолатдан иккинчи агрегат ҳолатга ўтишида кимѐвий таркиб ўзгармайди 

ва унга фазавий ўтишлар дейилади (13- расм). 



 80 

                   
13- расм. Фазавий ўтишлар. 

Бир неча фазалардан иборат системага гетероген система, бу системада қарор 

топадиган мувозанатга эса гетероген ѐки фазавий мувозанат дейилади. Гетероген 

системадаги фазавий мувозанат муайян шароитлар билан характерланади: системадаги барча 

фазаларда ҳарорат, босим ва ҳар қайси компонентнинг кимѐвий потенциали бир хил бўлади? 

Т
! 
= Т

!! 
= ….. = Т

Ф 
(мувозанатнинг термик шарти) 

Пи
! 
= Пи

!! 
= ….. = Пи

Ф 
(мувозанатнинг механик шарти) 

μи
! 
= μи

!! 
= ….. = μи

Ф
 (мувозанатнинг кимѐвий шарти) 

Фаза (Ф) – бу гетероген системанинг бир қисми бўлиб, бир хил таркиб, физикавий ва 

кимѐвий хоссаларга эга. Фаза системанинг бошқа қисмларидан чегара сирти билан 

ажратилган бўлиб, системадан механик усулда ажратиб олиниши мумкин. 

Масалан, муз-сув системаси икки фазадан, туз-тўйинган эритма-буғ уч фазадан 

иборат. Шунга кўра системалар бир фазали, икки фазали ва кўп фазали бўлиши мумкин. 

Система бир ѐки бир неча компонентдан ташкил топиши мумкин. 

Компонент (К)- деб индвидуал кимѐвий моддага айтилиб, у системанинг таркибий 

қисми ҳисобланади. Компонент системадан ажратиб олиниши мумкин ва у мустақил мавжуд 

бўла олади. 

Термодинамик системанинг барча фазаларини ҳосил қила оладиган индвидуал 

кимѐвий моддаларнинг энг кичик сонига компонентлар сони (К) дейилади. Компонент 

тушунчасидан қуйидагилар келиб чиқади: 

1. Ҳар бир компонент бошқа компонентларга боғлиқ бўлмаган ҳолда мавжуд бўлиши 

ва ўзгариб туриши мумкин. 

2. Компонентлар сонини ҳисоблашда системанинг ҳамма таркибий қисми  инобатга 

олинмайди. Масалан, ош тузининг сувдаги эритмасида турли зарралар – H2O, NaCI, Na
+
, CI

-
, 

H
+
, OH

-
 бўлишига қарамай компонентлар сони иккита (NaCI, H2O) бўлади. 

3. Агар системани ташкил этувчи моддалар ўзаро реакцияга киришмаса, 

компонентлар сони (К) моддалар сони (R) га тенг бўлади. Агар системада реакция борса, 

компонентлар сони кам бўлади. 

Компонентлар сонига қараб системалар бир компонентли, икки компонент-ли ва ҳ.к. 

бўлиши мумкин. 

Системанинг ҳолати эркинлик даражаси (вариантли) билан характерланади. 

Эркинлик даражаси сони (С) деб – система ҳолатини белгиловчи термодинамик 

параметрлар сонига айтилади. Бу параметрларни системадаги фазалар сонини 

ўзгартирмасдан туриб ўзгартириш мумкин. 

Бундай параметрларга ташқи омиллар (ҳарорат ва босим) ва ички омиллар 

(компонентлар концентрацияси) киради. 

Эркинлик даражаси сонига қараб системалар инвариантли (С=0), моновариантли 

(с=1), бивариантли (с=2) ва ҳ.к. бўлиши мумкин. Масалан, ўзгармас босимда тузнинг 

тўйинган эритмасининг эркинлик даражаси 1 га тенг. Ҳар қайси танланган ҳароратда 

тўйинган эритманинг муайян концентрацияси мувофиқ келади. 

 

 

 



 81 

2. Гиббснинг фазалар қоидаси. 

Ташқи параметрлар ўзгартирилганда (п, Т) системада мувозанат бузилади: Бунда 

компонентлар концентрацияси ўзгариши мумкин ѐки эски фазалар йўқолиб, ўрнига янгиси 

пайдо бўлиши мумкин. Бу ўзгариш янги мувозанатгача давом этади. Ташқи параметрлар 

ўзгаришига ва компонентлар сонига боғлиқ равишда системанинг эркинлик даражасини 

ҳисоблаш учун Гиббснинг (1876) фазалар қоидасидан фойдаланилади: 

Ташқи параметрлардан фақат ҳарорат ва босим таъсир этадиган мувозанатдаги 

системада эркинлик даражаси компонентлар сонидан фазалар сонини айириб 2 қўшилганга 

тенг бўлади: 

 К = К – Ф + 2 

Бунда К – системанинг эркинлик даражаси, 

           К – компонентлар сони, 

           Ф – фазалар сони, 

           2 – мустақил параметрлар сони 

Агар ташқи омиллардан системага фақат биттаси ҳарорат ѐки босим таъсир этса, у 

ҳолда фазалар қоидаси қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

К = К – Ф + 1 

Бир компонентли гетероген системада фазалар 1 компонентдан иборат бўлади. 

Фазалар қоидасига кўра К=1. Бир вақтда ҳар иккала параметр ўзгартириладиган бўлса, 

системанинг эркинлик даражаси 

К = 3 – Ф  

Бир компонентли уч фазали система учун 

К = 1 – 3 + 2 = 0 

Эркинлик даражасининг қиймати манфий бўлиши мумкин эмас. Демак, бир 

компонентли системада фазалар сони учтадан ортиқ бўлмайди. Бир компонентли бир фазали 

система учун эркинлик даражаси сони 2 га тенг. Бу демак, мувозанатни бузмай туриб, икки 

параметр-ҳарорат ва босимни ўзгартириши мумкин. Мабодо фазалар сони 2 га тенг бўлса 

ихтиѐрий равишда фақат битта (ѐки ҳарорат ѐки босим) параметрни ўзгартириш мумкин. 

Агар фазалар сони учтага етса эркинлик даражаси нолга тенг бўлади. 

 

3. Клапейрон-Клаузиус тенгламаси. 

Бир компонентли икки фазали системалар катта амалий аҳамиятга эга. Бундай 

системалар суюқлантирилса Қ ↔ с, буғлатилса С ↔  б, сублиматлантирилса Қ ↔ б ҳосил 

бўлади, яъни фазавий ўтиш юзага келади. 

Фазавий ўтишлар фазавий ўтиш ҳароратининг босимга ѐки тўйинган буғ босимининг 

ҳароратга боғлиқлиги билан характерланади. Бундай боғлиқликни ифодалаш учун 1834 

йилда Клапейрон тенглама таклиф этган бўлса, 1836 йили Клаузиус уни такомиллаштирди. 

Ҳ2O(к) ↔ Ҳ2O(б) системада сувнинг буғга айланиши ва унинг тескарисини қараб 

чиқайлик. Ҳар қайси фазада ҳарорат ва босимнинг ўзгариши билан Гиббс энергиясининг 

ўзгариши қуйидаги тенглама билан ифодаланади: 

dPVdTSdG c

OH

c

OH

c

OH 222
*   

dPVdTSdG буг

OH

буг

OH

буг

OH 222
*   

Бу ерда 
буг

OH

c

OH VваV
22

 - тегишли фазалардаги сувнинг моляр ҳажмлари; 

буг

OH

c

OH SваS
22

 - тегишли фазалардаги сувнинг моляр энтропиялари. 

Мувозанат қарор топганда: 
буг

OH

c

OH GG
22

  бўлади. У ҳолда dPVdTSdPVdTS буг

OH

буг

OH

c

OH

c

OH 2222
**   ѐки 

dPVVdTSS с

OH

буг

OH

с

OH

буг

OH )()(
2222

  бундан 
Ф

Ф

с

OH

буг

OH

с

OH

буг

OH

V

S

VV

SS

dT

dp











22

22  
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Фазовий ўтишда 1 моль модданинг энтропияси ўзгаришини trS  билан белгиланиб, 

фазавий ўтишнинг моляр иссиқлиги trH  билан ифодаланади ва фазавий ҳарорат Ттр. тр – 

индикси инглизча трaнсфoрмaтиoн сўзининг биринчи ҳарфларидан олинган. 

Юқоридаги тенгламага trS  ни қўйсак Клапейрон тенгламасини оламиз: 

trtr

tr

VT

H

dT

dp






*
 ѐки 

tr

trtr

H

VT

dp

dT






*
 

Бу тенглама мувозанатда турган бир компонентли икки фазали системаларнинг барча 

фазавий ўтишларида қўлланилиши мумкин. дп/дТ нисбат буғланиш ва сублиматланиш 

жараѐнлари учун бўлиб, ҳарорат 1 бирликка ўзгарганида тўйинган буғ босимининг 

ўзгаришини кўрсатади. дТ/дп катталик эса суюқланиш, кристалланиш ва полиморф 

айланишларда босим бир бирликка ўзгарганда фазавий айланиш ҳарорати неча градусга 

ўзгаришини кўрсатади. 

Клапейрон тенгламасидан кўпинча турли  босимларда фазавий айланиш ҳароратлари 

топилади. Чунки у муҳим амалий аҳамиятга эга.  

Ҳисоблашларни амалга оширишда trH  ва trV  нинг бирликлари ѐки моляр (Ж/моль 

ѐки м
3
/кг) бўлиши керак. trH  Ж/моль, Ттр-К да ва V -м

3
/молда ифодаланади. Тенгламанинг 

ўнг томони катталиги чап томон катталигига мувофиқ келади: 


















































К

р

Км

мн

Км

Ж

мКмоль

мольЖ

VT trtr

tr

333

.

***

*

*
 

 Клапейрон тенгламасидаги trH  ва Ттр > 0. У ҳолда дп/дТ ишораси суюлтириш 

жараѐнларида trH  = Вк – Вк ишораси билан белгиланади. Кўпгина моддалар учун Вк >Вқ, 

яъни 0trV  ва демак дп/дТ > 0 бўлади. Бу дегани, босим ошиши билан суюқланиш 

ҳарорати ҳам ошиб боради. Аммо айрим истиснолар (сув, чўян, висмут) мавжудки, улар учун 

Вк < Вқ, шу сабабли бундай моддалар учун босим ошиши билан суюқланиш ҳарорати 

пасаяди.  

 дп/дТ ни ҳисоблаш учун моддаларнинг моляр ҳажмларини билиш керак. Улар эса 

кўпинча номаълум бўлади. Шунинг учун Клаузиус буғланиш, конденсатланиш ва 

сублиматланиш жараѐнлари учун Клапейрон тенгламасига ўзгартириш киритди. Унинг 

таклифи бўйича буғ идеал газлар қонунига бўйсунади. Суюқ ва қаттиқ моддаларнинг эса 

моляр ҳажмларини инобатга олмаса ҳам бўлади, чунки уларнинг ҳажми буғнинг моляр 

ҳажмига нисбатан анча кичик. У ҳолда бугrt VV  . Буғнинг ҳажмини Менделеев-Клапейрон 

тенгламаси орқали ифодаласак, pRTVбуг /  ва уни Клапейрон тенгламасига қўйсак 

p
RTdT

dp
2


  ѐки 

p

RT

dp

dT




2

 келиб чиқади. 

 Бу тенгламани Клапейрон-Клаузиус тенгламаси номи билан юритилади. У 

мувозанатдаги фазалардан бири буғ бўлган системалардаги фазавий айланишлар жараѐннинг 

ифодалайди. ΔҲ катталиги буғланиш, сублиматланиш ѐки конденсат-ланиш моляр 

иссиқлигидир. Клапейрон-Клаузиус тенгламасидан кўпинча ΔҲ қиймати ѐки ΔҲ =ф(Т) 

боғлиқлик топилади. Бунинг учун экспериментал усулда      п = ф(Т) боғлиқлик топилиб, 

ундан дп/дТ = кoнст бўлади. 

 Ҳисоблашларда Р нинг катталиги ΔҲ катталигига мувофиқ келиши керак. Р=8,31 

Ж/(моль•К) ѐки Р=2 кал/(моль•К). 

 Қўлланма маълумотлари бўлмаган тақдирда ΔҲбуғ нинг қиймати тахминий (10-30% 

хатолик билан) равишда Трутон қоидасидан топиш мумкин:  

88


кайн

буг

Т
 



 83 

Келтирилган нисбат қутбсиз суюқликлар (углеводородлар, уларнинг ҳосилалари, 

эфирлар) учун таълуқли бўлиб, молекулалари ассоциланган қутбли суюқликлар (сув, 

спиртлар, аммиак) учун таълуқли эмас. Шунга ўхшаш нисбат органик моддаларнинг ΔҲсуюк 

учун аниқланган (тахминий) 55


суюк

суюкг

Т
. 

Трутон тенгламасининг коэффициенти муайян физик маънога эга: 

S
Т




 яъни бу фазавий айланишларда энтропиянинг ўзгаришини билдиради. 

Коэффициентнинг бирлиги Ж/(моль•К) бўлиб, энтропиянинг бирлигига мос келади. 

Намуна. Нормал қайнаш ҳароратида (307,9 К) дп/дТ=3,53•10
3
 Па/•К бўлса, 

диэтилэфирининг буғланиш иссиқлиги ҳисоблансин. 

Клапейрон-Клаузиус тенгламасига кўра: 

мольЖ
dT

dp

з

RT
H

г

буг

буг /10*74,2
10*013,1

1
9,307*314,8*10*53,3

5

23   

a. Клапейрон-Клаузиус тенгламасини интеграллаш. 

Клапейрон-Клаузиус тенгламасини дифференциал кўриниши ташқи босим ўзгарганда 

фазавий ўтиш ҳарорати қандай ўзгаришини ва аксинча ҳарорат ўзгарганда тўйинган буғ 

босимининг қандай ўзгаришини сифат жиҳатдан аниқлашга имкон беради. Ҳисоблашлар 

ўтказиш учун эса тенгламани интеграллаш керак. Ҳароратнинг унча катта бўлмаган 

интервалида trH  ни ҳароратга боғлиқ эмас деб ҳисоблаш мумкин. У ҳолда: 

Бундан                                        
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Такрорлаш учун саволлар. 

1. Фазавий ўтишлар деганда нимани тушунасиз? 

2. Фаза нима? 

3. Система компоненти нима? 

4. Системанинг эркинлик даражаси сони деб нимага айтилади? 

5. Эркинлик даражаси сонига қараб системалар неча хил бўлади? 

6. Компонентлар сонига қараб системалар неча хил бўлади? 

7. Гиббснинг фазалар қоидасига таъриф беринг. 

8. Фазалар қоидасига кўра К = 1 Ф = мax. бўлганда С нимага тенг бўлади? 

9. Клапейрон-Клаузиус тенгламаси қандай боғлиқликни ифодалайди? 

10. Трутон қоидасининг моҳияти нимада? 

11. Трутон тенгламаси коэффициентининг физик маъноси нима? 

 

 

14-мавзу. Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар 

            

                                                             Режа 

1. Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар. 
2. Эренфест тенгламаси.  
3. Полиморф ўтишлар. 
4. Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар. Физик-кимѐвий анализ. 
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Таянч сўз ва иборалар: Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар. Эренфест 

тенгламаси. Полиморф ўтишлар. Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар. Физик-кимѐвий 

анализ. 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар. 

Эренфест тенгламаси. Полиморф ўтишлар. 

Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар. 

Физик-кимѐвий анализ. 

Ўқув машғулотининг мақсади Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар. 

Эренфест тенгламаси. Полиморф ўтишлар. Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар. 

Физик-кимѐвий анализ ҳақида маълумот бериш. 

Биринчи ва иккинчи тур фазавий 

ўтишлар ҳақида билим бериш. 

Эренфест тенгламасини ўргатиш. 

Полиморф ўтишлар ҳақида билим 

бериш. Моно- ва энантиотроп фазавий 

ўтишлар. Физик-кимѐвий анализ 

ҳақида маълумот бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар 

ҳақида, Эренфест тенгламаси, Полиморф 

ўтишлар ҳақида билим эгаллайдилар.  

Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар. 

Физик-кимѐвий анализ ҳақида маълумотга 

эга бўладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Биринчи ва иккинчи тур фазавий ўтишлар. 

Эренфест тенгламаси. Полиморф ўтишлар. 

Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар. 

Физик-кимѐвий анализ тўғрисида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 

 

Бир компонентли системаларда Гиббс фазалар қоидасининг қўлланиши. 

Бир компонентли системалар учун Гиббс қоидаси қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

К = 1- Ф + 2 = 3 – Ф 

Агар система эркинлик даражасининг минимал қиймати  (Кмин) нолга тенг бўлса 

(система инвариантли), у ҳолда Ф = 3 га тенг бўлади. Бир компонентли мувозанатдаги 

системада уч фаза (қ, с, г) биргаликда бўлади. Ф = мин бўлганда эса система эркинлик 
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даражаси сони (Смax) максимал қийматга эга бўлади. Фмин бирдан кичик бўлиши мумкин 

эмас. Шунинг учун       Кмax = 1 – 1 + 2 = 2 

Бунда ҳарорат ва босим эркинлик даражаси ва сони бўлади. 

Кўпинча система ҳолатининг ташқи шароитга боғлиқлик графиклари кўриб чиқилади. 

п нинг Т га нисбатан (ѐки п нинг, Т нинг таркибга нисбатан) боғлиқлигининг график 

ифодасига фазавий диаграммалар, ҳолат диаграммалари ѐки п - Т диаграммалар дейилади. 

Ҳолат диаграммалари ѐрдамида фазалар сони, уларнинг мавжуд бўлиш чегаралари, 

компонентларнинг ўзаро таъсирлашув характери, янги вужудга келадиган бирикмалар ва 

уларнинг таркиби ҳақида маълумотлар олиш мумкин. Диаграммалар индвидуал моддаларни 

ажратмасдан туриб таҳлил ўтказишга имкон беради. 

 

2. Диаграммалар тузишнинг умумий принципи. 

 Кўп компонентли системаларнинг физик-кимѐвий таҳлилининг диаграмма услуби 

Н.С.Курнаков (1912-1914) томонидан таклиф этилган. Ҳолат диаграммалари таҳлили остида 

иккита умумий принцип ѐтади: 

а) узлуксизлик принципи. 

б) мувофиқлик принципи. 

Узлуксизлик принципига асосан, параметрлар узлуксиз  равишда ўзгарганида алоҳида 

фазалар хоссалари ҳам узлуксиз ўзгаради. Системанинг яхлит ҳолдаги хоссаси фазалар сони 

ва табиати ўзгаргунча ўзгариб боради. Шундан сўнг система хоссаси сакраш билан ўзгаради. 

Мувофиқлик принципига асосан ҳолат диаграммасида ҳар қайси фаза учун 

текисликнинг бир қисми мувофиқ келиши керак. Бу қисмга фазалар майдони дейилади. 

Фазалар майдони фазанинг муайян ҳолатда (қ, с, г) мавжуд бўлиш чегарасини ифодалайди. 

Текисликларнинг кесишиш чизиқлари мувозанат ҳолатлари (С       Г(буғ),        С     Қ, Қ      

буғ) ни характерлайди. Ҳолат диаграммасидаги нуқта (фигуратив нуқта) системанинг айни 

ҳолатини характерлайдиган параметрларнинг қийматини кўрсатади. 

3. Сувнинг ҳолат диаграммаси. 

14- расмда сувнинг ҳолат диаграммаси келтирилган бўлиб, унда учта майдон: муз (қ), 

суюқлик (с) ва буғ (г) мавжуд. Ҳар бир майдон чегарасида фазалар сонини ўзгартирмай 

туриб ихтиѐрий равишда ҳарорат ва босимни ўзгартириш мумкин. Чунки Ф = 1, система 

эркинлик даражаси С=1-1+2=2 АО, ВО, СО эгри чизиқлари икки фаза мувозанатда бўладиган 

ҳарорат (Т) ва босим (р) нинг қийматларини кўрсатади.  

 

 
14 – расм. Сувнинг ҳолат диаграммасининг тузилиши. 

Ҳар бир эгри чизиқ фазавий айланиш ҳароратининг босимга боғлиқлигини кўрсатади. 

Эгри чизиқларнинг оғишини Клапейрон тенгламасининг қуйидаги кўриниши орқали 

аниқланади. 

)( сбtr

tr

бe VVTdT

dp
















 

Вбуғ > Вс бўлганлиги учун ΔВ > 0 бўлади. Буғланиш жараѐнида системага иссиқлик 

берилганлиги учун ΔΗтр > 0. Бундан келиб чиқадики ҳарорат ошиши билан босим ҳам ошади 

ва эгри чизиқ ўнг томонга оғади. ОВ чизиғи сувнинг музлаш ҳароратининг ташқи босимга 

боғлиқлигини кўрсатади. Бу ҳолат учун қуйидаги тенглама қўлланилади: 



 86 

)( ксtr

tr

ск VVTdT

dp
















 

Сув учун Вқ > Вс шунинг учун ΔВ < 0 (кўпгина моддалар учун эса ΔВ > 0). Агар ΔВ < 

0 бўлса 0
ckdT

dp











 ОВ чизиғи чапга оғган бўлади. 

Исталган чизиқдаги нуқтада система моновариантли бўлади, яъни битта эркинлик 

даражасига эга (С=3-2=1). Демак ихтиѐрий равишда ѐки ҳарорат,  ѐки босим ўзгартирилиши 

мумкин. Иккинчи параметр биринчисига боғлиқ равишда ўзгаради. Масалан, Т1 ҳароратда С 

↔ буғ мувозанати фақат п1 босимда мавжуд бўлиши мумкин . Агар Т1 ҳароратда босим 

ўзгартирилса система икки фазаликдан бир фазаликка ўтади. 

Диаграммадаги 0 нуқта системадаги уч фаза мавжуд бўлишига мувофиқ келади. Бу 

ҳолатда С=1-3+2=0 (система инвариантли). Бундай ҳолатда система т=273,16 К, 6,03•10
-3

 атм 

босимда бўлади. 0 нуқтага учламчи нуқта дейилади. 

4. Олтингугуртнинг ҳолат диаграммаси. 

Бизга маълумки, қайси бирикма бир неча хил кристалл шаклда мавжуд бўлса, бу 

бирикма полиморфизм номоѐн қилади. Агар бирор бир оддий модда бир неча хил кристалл 

кўринишда мавжуд бўлса, полиморфизмнинг бундай кўринишига аллотропия дейилади. 

Масалан, олтингугурт икки хил аллотропик шаклда мавжуд бўлади: орторомбик кристалл 

тузилишга эга бўлган α- шаклда ва моноклиник кристалл тузилишга эга бўлган β - шаклда α–

олтингугуртда С8 молекулалари β-олтингугуртга нисбатан зичроқ жойлашган. 

15- расмда олтингугуртнинг икки аллотропик кўринишидаги ва суюқ ҳолатдаги эркин 

энергиясининг ҳароратга боғлиқликлиги келтирилган. Ҳар қандай модданинг эркин 

энергияси ҳарорат ошиши билан камаяди. Олтингугуртнинг α –аллотропиясида 368,5 К 

ҳароратдан паст ҳароратларда эркин  энергия энг кам бўлади. Демак α-олтингугурт 368,5 К 

дан паст ҳароратда барқарор бўлса, 368,5 К (95,5 
0
С) дан 393 К (120 

0
С) ҳароратгача β-

аллотроп барқарорроқ бўлади. 393 К дан юқори ҳароратда эса олтингугурт суюқ ҳолатда 

бўлади. 

 
15- расм. Олтингугурт эркин энергиясининг ҳароратга боғлиқлиги. 

Қайсидир элемент (оддий модда) икки ѐки ундан ортиқ аллотропик шаклда мавжуд 

бўлса, уларнинг ҳар бири муайян шароитда барқарор бўлади. Бунга энантиотропия дейилади. 

Икки энантиотроп бир-бири билан мувозанатда турган ҳароратга  ўтиш ҳарорати дейилади. 1 

атм босимда олтингугуртнинг энантиотроп ўтиш ҳарорати 368,5 К га тенг. 

толтингугуртолтингугур СК    )5,95(5,368 0

 

Олтингугуртнинг ҳолат диаграммасидаги (16- расм) АВ эгри чизиқ ўтиш ҳароратига 

босимнинг таъсирини кўрсатади. Босим ошган сари ўтиш ҳарорати ҳам ошиб боради. 

Олтингугурт учта (А, В ва С) учламчи нуқтага эга. Масалан А нуқтада иккита қаттиқ 

ва битта газ фаза ўзаро мувозанатда бўлади. Бу икки қаттиқ фазалар олтингугуртнинг 

энантиотропларидир. Штрихланган эгри чизиқлар метастабил шароитга мос келади. масалан, 

АД эгри чизиқ α-олтингугуртнинг ўтиш ҳароратидан юқори ҳароратлардаги босимини 

билдиради. 
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16- расм. Олтингугуртнинг фазовий ҳолат диаграммаси.  

 

Иккинчи тур фазавий ўтишлар. Эренфест тенгламалари 

 Фазалараро чегаранинг бўлиши бир фазадан иккинчисига ўтишда барча экстенсив 

параметрлар қийматларининг сакрашига сабаб бўлади. Оптик ҳоссаларнинг ўзгариши 

биринчи навбатда фазалар зичлигининг ўзгариши билан боғлиқдир. Бу, фазалар чегарасини 

кўриниб турадиган қилади. Бундай биринчи тур фазавий ўтишларда Гф. ў.=0; Сф. ў.0;Вф. 

ў.0; х иф. ў.0. 

 Ўз навбатида фазавий ўтиш иссиқлигининг нолдан фарқ қилиши (Қф.ў.=ТСф.ў.) ҳар 

бир конденсирланган фазалар учун (дп/дТ)ф.ў. ҳосиласининг сакраб ўзгаришига олиб келади. 

Бу эса суюқликни ўта совитиш имкониятини ва метастабил ҳолатдаги моддаларни олиш 

имкониятини беради. Бундай ўтишлар биринчи тур фазавий ўтишлардир. 

 Кўп вақт биринчи тур фазавий ўтишларгина мумкин, деб хисобланар эди. Аммо, 

кейинчалик экстенсив катталикларнинг қийматлари узлуксиз равишда ўзгарувчи иккинчи 

тур фазавий ўтишлар ҳам аниқланди: 

 Гф. ў.=0;   Сф. ў.=0; Вф. ў.=0;  х иф. ў.=0    (В.27) 

Система шунга қарамасдан маълум бир аниқ физикавий ҳолатдан бошқасига ўтади. 

Системанинг тузилишидаги ва физикавий ҳолатидаги ўзгаришлар шунчалик каттаки, турли 

фазалар ҳақида сўз юритса бўлади. Иккинчи тур фазавий ўтишларга қуйидагиларни мисол 

қилиш мумкин: модданинг ўта ўтказувчанлик ҳоссасига эга бўлиб қолиши; феррамагнит 

ҳоссаларнинг ўзгариши; суюқ гелийнинг ўта оқувчан ҳолатга ўтиши; қотишмалардаги 

тартибланиш жараѐнлари (ўта структураларнинг хосил бўлиши); сегнетоэлектриклардаги 

ўтишлар (кристалларда). 

 Кўпгина ҳолларда  иккинчи тур 

фазавий ўтишларда иссиқлик сиғимининг 

температурага боғлиқлиги (В.3 -расм) грек 

ҳарфи  кўринишини олади. Иккинчи тур 

фазавий ўтишга Т нинг аниқ қиймати тўғри 

келади (В.3 -расм).  

Cp(T)

TT2TT1  
В.3-расм. 2 –тур фазавий ўтиш соҳасида 

иссиқлик сиғимининг температурага 

боғлиқлиги. 

 Шундай қилиб, иккинчи тур фазавий ўтишда энтропия ва ҳажмнинг узлуксиз 

ўзгаришида термик кенгайиш 
pT

V

V














1
 , изотермик сиқилиш 

T
p

V

V 















1
   

коэффициентлари, иссиқлик сиғими  
p

p
T

H
C 












  каби катталиклар сакраб ўзгаради: ф.ў. 0;  
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ф.ў. 0;  Ср 0.  Шуниси жуда қизиқки, ушбу катталикларнинг ҳаммаси биринчи тур 

фазавий ўтишларда сакраб ўзгарувчи катталикларнинг биринчи тартибли ҳосилаларидир. 

 Гиббс энергиясидан фойдалансак, барча ўтишлар учун Г=0. Аммо, биринчи тур 

ўтишлар учун Гиббс энергиясининг  биринчи тартибли ҳосилалари сакраб ўзгаради:  
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pT

G ; 0G , яъни сўз Гиббс 

энергиясининг иккинчи тартибли ҳосилаларининг сакраши ҳақида кетяпти, бунда Гиббс 

энергияси ва унинг Т ва р бўйича биринчи тартибли ҳосилалари ўзгармас бўлади. 

 Иккинчи  тур фазавий ўтишларнинг таърифига биноан  Нф.ў.= 0; СФ.ў. = 0.Шунга 

қарамасдан охирги йилларда иккнчи тур ўтишлар учун иссиқлик тушунчаси адабиѐтларда 

пайдо бўлди (В.3 -расмдаги штрихланган соҳа): 

2

1

,
0

T

T

аномалpII dTCН , бу ерда аномалpC ,  - 

тажрибавий эгри билан пунктир чизиғи орасидаги иссиқлик сиғимларининг фарқи. 
 Худди шундай шартли равишда иккинчи тур фазавий ўтишнинг энтропияси ҳам 

аниқланади: 




2

1

,0

T

T

аномалp
II dT

Т

C
S . 

 Фазавий ўтишлар термодинамикасида фазаларнинг мувозанат шартларини 

ифодаловчи р(Т) боғланиши эгрисини аниқланиши талаб қилинади. Иккнчи тур фазавий 

ўтишлар учун тажрибада pС ,  ,   қийматларни аниқлаш мумкин. Ушбу маълумотлар 

фазаларнинг мавжудлик соҳаларини қандай қилиб ифодалайди? Бир компонентли 

системаларда биринчи тур ўтишлар учун бундай маълумотни Клапейрон–Клаузиус 

тенгламаси беради  

     
..

..

.. ўф

ўф

уф V

S

dT

dp




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





      (В.31) 

Ушбу тенглама (В.10) тенгламадаги Нф.ў. ўрнига термодинамиканинг 2 –қонунига мувофиқ 

ТСф.ў. ифодасини қўйиш билан келтириб чиқарилган.   

Иккинчи тур ўтишларда ушбу тенглама ноаниқликка айланади. Ушбу ноаниқликни 

Лопиталь қоидаси бўйича ечиш мумкин. 

Биринчи бўлиб бундай хисобни 1933 йилда Эренфест ўтказган. Клапейрон –Клаузиус 

(В.31) тенгламасидаги сурат ва махражни температура бўйича дифференциалласак, 

Эренфестнинг биринчи тенгламасини оламиз: 
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 (В.31) тенгламани босим бўйича дифференциалласак: 
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чунки 
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 (В.32)ва (В.33) тенгламаларни кўпайтириб, Эрнфестнинг иккинчи тенгламасини 

оламиз: 
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     (В.34) 

Ушбу тенгламалар қўйилган масаланинг ечимидир, чунки иккита фазанинг мувозанат 

шартларини ифодалайди ва р(Т) эгрининг дифференциал тенгламаси топилади. Ушбу ҳолда 

(В.32) ва (В.32)тенгламалар бир фазадан иккинчисига ўтаѐтганда ўзгараѐтган термодинамик 

ҳоссалар ѐрдамида иккинчи тур  
..ўфdT

dp





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 ўтишнинг қиймати белгиланади:   0 pС ; 0
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V
. 

 Шундай қилиб, Эренфестнинг тенгламалари иккинчи тур фазавий ўтишлар учун 

худди биринчи тур ўтишлардаги Клапейрон–Клаузиус тенгламаларининг вазифасини 

бажаради. Иккинчи тур фазавий ўтишларнинг ўзига хослиги С нинг сакраб 

ўзгармаслигидадир, бу эса дп/дТ да ҳам сакраш бўлмаслигига олиб келади. Шунинг 

оқибатида р(Т) эгрилари ҳар бир фаза учун битта узлуксиз  кўринишидаги чизиқни хосил 

қилади. Шунинг учун иккинчи тур фазавий ўтишларда метастабил ҳолатлар бўлмайди 

(биринчи турдаги ўтишларда эса суюқликни ўта совитиш натижасида метастабил ҳолат 

пайдо бўлишини кўрган эдик). 

 

Полиморф ўтишларнинг синфланиши. Моно- ва энантиотроп фазавий ўтишлар 

Кўпгина моддаларнинг кристаллари бир неча хил аллотропик модификацияда бўлади. 

Масалан, олтингугурт ромбик ва моноклиник шаклларда, қалай эса оқ тусли кристалл 

ҳолатида ва кул ранг тусли аморф ҳолатда бўлади. 

Моддаларнинг бир кристалл  модификациядан бошқа модификацияга ўтиши (Т ва р 

ўзгариши натижасида) полиморф ўзгариш ѐки полиморфизм деб аталади. Агар кристалл 

панжаранинг тури ва атомлар сони сақланган ҳолда бир компонентнинг заррачалари (атом 

ѐки ионлари) бошқа компонентнинг кристалл панжара тугунларидаги заррачаларнинг 

ўрнини олиб қаттиқ эритма ҳосил қилса, кристалл панжарадаги бундай ўзгариш (кристалл 

панжаранинг ҳажми ва зичлиги ўзгаради) изоморф ўзгариш ѐки изоморфизм дейилади 

(қаттиқ эритмалар қуйида батафсил муҳокама қилинади).  

Бирор кристалл модда ташқи шароит ўзгариши билан бир кристалл кўринишдан 

иккинчисига ўтса ва шароит тикланиши билан аввалги кўринишга қайтса, бундай полиморф 

ўзгариш энантиотроп фазавий ўтиш дейилади. 
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В.4-расм. Энантиотроп (а) ва монотроп(б) фазавий ўтишлари бўлган 1 компонентли 

системанинг ҳолат диаграммаси. 
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Энантиотроп ўтишда  (В.4-расм, а)иккала полиморф модификацияларнинг ўзаро ўтиш 

температураси (О нуқта) уларнинг суюқланиш температураларидан (О3 ва О4 нуқталар) 

пастроқда жойлашган бўлади. Суюқлик –буғ мувозанати эгриси (СС
`
)- ва - 

модификацияларнинг буғ билан мувозанатини ифодаловчи АА` ва ВВ` эгриларининг 

кесишган О нуқтасидан юқорида жойлашган. А ва О нуқталарга мос келувчи температуралар 

интервалида -модификация барқарорроқ, чунки АО оралиғидаги буғ босими ВО 

оралиғидагидан пастроқ. О ва О4 нуқталари оралиғидаги температуралар интервалида -

модификация барқарорроқдир, унга ВВ` эгриси мос келади. О4 ва С` нуқталари оралиғида 

суюқ фаза барқарор бўлади (СС` эгриси). АОО4С` эгрисидан юқорида жойлашган соҳалар 

беқарор метастабил мувозанат ҳолатларига тўғри келади (ВО, ОА`, СО4, О4В` оралиқлар). 

Температурани Т0 дан юқорироққа оширганда -модификация барқарорроқ бўлади ва -

модификация  га ўтади. Температура Т0 дан камайтирилганда тескари жараѐн кетади. 

Энантиотроп ўтишга мисол қилиб ромбик олтингугуртнинг моноклиникга ўтишини ва 

тескари жараѐнни олишимиз мумкин. Агар ромбик олтингугуртни Сп368,5 К дан юқори 

температурагача қиздирсак, у моноклиник См олтингугуртга айланади. 368,5 К да иккала 

кўриниш мувозанатда бўлади. Олтингугурт  4 та фазада бўлиши мумкин: буғ, суюқ ва 2 та 

кристалл (В.5-расм).Диаграммада 4 та соҳа мавжуд: Сп, См, Ск, Сбуғ, улар олтингугуртнинг 

4 та фазасининг барқарор мавжуд бўлишига 

жавоб беради. Диаграммада 4 та учламчи 

нуқталар бор. А нуқтада 368,5 К да СпСм га 

ўтади. А нуқта 3 та фазанинг инвариант 

мувозанатига тўғри келади: Сп ва См (2 та 

қаттиқ фаза) ва 1 та газсимон фаза ва ўтиш 

нуқтаси дейилади. С нуқтада 393 К да 
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В.5-расм. Олтингугуртнинг ҳолат 

диаграммаси. 

См суюқланади, бу ерда суюқ, См ва буғ фазаларининг инвариант мувозанати қарор топади. В 

нуқтада Ссуюқ  фаза билан яна 2та кристалл модификациялар мувозанатда бўлади. О нуқтада 

ўта қиздирилган  Сп (ОВ эгриси), ўта совитилган Ссуюқ (ОС эгриси) ва буғ (ОА эгриси) 

биргаликда мавжуд бўлади (ОА эгрисидаги буғнинг босими моноклиник олтигугурт билан 

мувозанатдаги (АС эгриси) буғникидан юқори бўлади). Бунда буғ  См билан мувозанатдаги 

буғга нисбатан ўта тўйинган бўлади. О нуқтада 3 та беқарор фазалар метастабил системани 

хосил қилади. 

АВ эгриси СпСм ўтишларнинг температураси босим ўзгариши билан қандай 

боғланганлигини кўрсатади. СВ эгриси См нинг босим ўзгариши билан суюқланиш 

температурасининг ўзгаришини тавсифлайди: босим ортиши билан См нинг суюқланиш 

температураси ортади, шунинг учун СВ эгриси ўнгга қараб оғгандир. Клапейрон–Клаузиус 

тенгламасидан келиб чиқишича, суюқланиш жараѐни учун В мусбатдир, яъни суюқ 

олтингугуртнинг солиштирма ҳажми См  нинг солиштирма ҳажмидан каттадир. ДА, АС, СФ, 

эгрилари СпСбуг, СмСбуг  ва СсуюкСбуг  мувозанатларни тавсифлайди. 

АО, ОС, ОВ эгрилари метастабил мувозанатларга тегишли. Босим 130 мПА дан юқори 

бўлса,  Сп қиздирилганда Ссуюк га ўтади (См ни четлаб). См фақат АВС соҳасидагина 

барқарор. 

Бир метастабил модификациянинг иккинчисига ўз–ўзидан ўтиши мумкин бўлган, 

лекин тескари ўз-ўзидан борувчи жараѐнни амалга ошириб бўлмайдиган полиморф ўзгариш 

монотроп ўзгариш дейилади. Бунда полиморф ўзгаришларнинг ўзаро ўтиш нуқтаси О ушбу 

модификацияларнинг суюқланиш нуқталари О1 ва О2 дан юқорида жойлашган бўлади (В.4-

расм, б). 
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Суюқлик-буғ ДД` мувозанат эгриси 2 та полиморф модификацияларнинг буғ билан 

мувозанат эгрилари АА` ва ВВ` нинг кесишган О нуқтасидан пастда жойлашган. АО1 эгри 

соҳасида -модификация барқарор, чунки ТА-ТО1температуралар интервалида -

модификациянинг (ВВ` эгриси) ва суюқликнинг (ДД` эгриси) буғ босими -

модификацияникидан (АА`)юқоридир. О1Д` эгриси соҳасида суюқ ҳолат барқарордир. В ва 

О2 нуқталар орасида -модификация барча температураларда беқарордир, чунки унинг ВО2 

соҳадаги буғ босими -модификацияникига (АА`` соҳаси) нисбатан юқоридир (бир хил 

температураларда). Шунинг учун метастабил -модификация барқарор -модификацияга 

айланади. Тескари жараѐн мумкин эмас, чунки иккала модификациянинг мувозанат 

температураси Т0 дан паст температурада, яъни О1 нуқтада барқарор -модификациянинг 

суюқланиши содир бўлади. 

Монотроп айланишга мисол қилиб бензофенон (С6Н5)2СО нинг ҳолат 

диаграммасининг келтириш мумкин.Бензофеноннинг 298 К да суюқланувчи  -

модификацияси доимо метастабил ва ўз-ўзидан фақат -модификацияга ўтиши мумкин  (321 

К да суюқланувчи).  Тескари  жараѐн  мумкин  эмас. АС  

эгриси -модификация билан буғ орасидаги 

мувозанатни тавсифлайди; ВД эгриси -

модификация билан буғ орасидаги мувозанатни 

тавсифлайди. Иккала модификация атмосфера 

босимида мос равишда С ва Д нуқталарида 

суюқланади. 

-модификациянинг буғ босими уни  
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В.6-расм. Бензофеноннинг монотроп 

айланишларининг диаграммаси. 

кристаллари мавжуд бўлишининг барча соҳасида -модификациянинг буғ босимидан юқори. 

Шунинг учун ўз-ўзидан ўтиш фақат  дан  га йўналишида бўлади. Фазавий ўтишларда 

аввал барқарорлиги камроқ модификация хосил бўлади, яъни жараѐн босқичма-босқич 

боради (Оствалднинг босқичлар қоидаси). Суюқ бензофенонни Т1 гача ўта совитилганда (Е 

нуқта, буғ босими рЕ) ундан аввалига метастабил -фазанинг кристаллари ажралади (А 

нуқта, буғ босими рА), сўнгра яна совитилганда -фазанинг кристалларига ўтади (В нуқта, 

буғ босими рВ). 

Монотроп айланишга мисол қилиб фосфорнинг ҳолат диаграммасини ҳам келтириш 

мумкин (В.7-расм). Расмдаги АВ эгри беқарор фосфор И модификацияси суқланиш 

температурасининг босимга боғлиқлигини, СД эгри қаттиқ бинафша фосфорнинг суюқ ва 

буғ фазалар билан мувозанатини, ЕФ эгри бинафша фосфорнинг ўта совитилган ҳолатини ва 

ниҳоят, МН эгри оқ фосфор И нинг оқ фосфор ИИ метастабил ҳолатига ўтиш 

температурасининг босимга боғлиқлигини ифодалайди.  

Барча температураларда оқ фосфорнинг 

буғ босими бинафша фосфорникидан юқори 

эканлиги расмдан кўриниб турибди, яъни оқ 

фосфорнинг кимѐвий потенциали 

бинафшаникидан доимо юқори. Оқ фосфор 

метастабил ҳолатда мавжуд  
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В.7-расм.  Фосфорнинг ҳолат диаграммси: И 

ва ИИ соҳаларда қаттиқ оқ фосфорларнинг 

иккита метастабил ҳолатлари, ИИИ соҳада 

эса қаттиқ бинафша фосфор мавжуд. 

бўла оладиган фазадир (АВ эгридан юқори соҳа). 

 Оқ фосфорни ўта совитилган (ЕФ эгри) суюқ бинафша фосфордан олиш мумкин (2-

нуқта), аммо оқ фосфорнинг бинафшага ўтиши монотроп жараѐндир. Температура доимий 
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бўлган ҳолда бинафша фосфордан тўғридан–тўғри оқ фосфорга ўтиб бўлмайди, бунинг учун 

бинафша фосфорни ўта совитилган ҳолатга (ЕФ эгри) ўтказиб олиш керак. Ўта совитилган 

суюқ метастабил ҳолатдан фосфорнинг иккала модификациясини ҳам олиш мумкин (ЕФ 

эгридан метастабил қаттиқ СД эгри билан ажратилган ИИИ соҳадаги қаттиқ бинафша 

фосфорни), чунки ўта совитилган суюқликда фосфорнинг кимѐвий потенциали қаттиқ 

фазалардаги фосфорларнинг кимѐвий потенциалларидан катта. 

Бу ҳолда термодинамик нуқтаи назардан иккала ўтиш ҳам рухсат этилган, бу эса 

жараѐнни ҳоҳлаган йўлдан олиб бориш имкониятини беради. 

 

Физик–кимѐвий анализ 

Кимѐвий анализ усуллари ҳамма вақт ҳам мураккаб моддаларнинг таркибини 

аниқлашга яроқли бўлавермайди, чунки айрим ҳолларда моддани тоза ҳолда ажратиб 

бўлмайди. Бу ҳолларда физик-кимѐвий анализ усулларидан фойдаланилади. Физик-кимѐвий 

анализ усули системанинг таркиби узлуксиз ўзгартирилганда унинг физикавий ҳоссалари 

(суюқланиш температураси, буғ босими, электр ўтказквчанлиги, диэлектрик константаси) 

қай тарзда ўзгаришини текширишдан иборат. Натижалар ҳолат диаграммалари кўринишида 

ифодаланади. 

―Таркиб-ҳосса‖ диаграммасида учрайдиган максимум ѐки минимум чизиқнинг 

синиши ѐки унинг букилиши системанинг компонентлари орасидаги ўзаро таъсирни акс 

эттиради. Масалан, Курнаков таълимотига кўра, текширилаѐтган системанинг 

компонентлари ўзаро кимѐвий бирикма ҳосил қилса, унинг ―таркиб-ҳосса‖ диаграммасида 

сингуляр (чўққисимон) ѐки дистектик (ѐйсимон) нуқталар хосил бўлади. 

Физик-кимѐвий анализ узлуксизлик ва мувофиқлик қоидаларига асосланади. 

Курнаковнинг кўрсатишича, узлуксизлик ва мувофиқлик принциплари асосида ҳолат 

диаграммаларининг геометрик анализи ўтказилади. 

Узлуксизлик принципи қуйидагича таърифланади: система ҳолатини белгилаб 

берувчи параметрларнинг узлуксизлик ўзгаришида уни алоҳида фазаларининг ҳоссалари ҳам 

бутун системанинг ҳоссалари ҳам узлуксиз ўзгаради, аммо янги фазалар хосил бўлмайди ва 

мавжудлари йўқолмайди. Масалан, суюқ ва қаттиқ эритмалар таркибининг узлуксиз 

ўзгаришига эритма ҳоссаларининг узлуксиз ўзгаришлари мос келади (зичлиги, электр 

ўтказувчанлиги, буғ босими ва бошқалар). ―Таркиб-ҳосса‖ диаграммасидаги ўзгаришлар 

сакрашлар билан содир бўлса, яъни сингуляр нуқталар хосил бўлса, бунда индивидуал 

кимѐвий бирикма хосил бўлиши мумкин. Бундай кимѐвий модданинг хосил бўлганлигини 

бир-неча усулларда исботлаш лозим. 

Мувофиқлик принципи бўйича системада мувозанат ҳолатида бўлган ҳар бир 

фазаларнинг тўпламига ҳолат диаграммасида маълум геометрик тасвир мос келади. 

 

 

Такрорлаш учун саволлар. 

1. Бир компонентли системалар учун Гиббснинг фазалар қоидаси қандай кўринишга 

эга бўлади? 

2. Қайси фазавий ўтишларда Клапейрон тенгламасини қўллаш мумкин. 

3. Икки майдонниг бир-биридан ажратиб турадиган эгри чизиқ қандай шароитга 

мувофиқ келади? 

4. Учламчи нуқта нимани билдиради? 

5. Энантиотропия деганда нимани тушунасиз? 

6. Нима учун сувнинг ҳолат диаграммасидаги музнинг эриш ҳароратининг босимга 

боғлиқлик эгри чизиғи чапга оғган. 
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15-Мавзу. Икки компонентли системалар 

 

Режа 

 

1. Икки компонентли системалар. 

2. Совиш ва ҳолат диаграммалари. 
3. Ҳолат диаграммаларининг турли кўринишлари 

4. Такрорлаш учун саволлар. 
 

Таянч сўз ва иборалар: Икки компонентли системалар. Совиш ва ҳолат 

диаграммалари. Ҳолат диаграммаларининг турли кўринишлари. 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Икки компонентли системалар. Совиш ва 

ҳолат диаграммалари. Ҳолат диаграммалари-

нинг турли кўринишлари. 

Ўқув машғулотининг мақсади Икки компонентли системалар. Совиш ва ҳолат 

диаграммалари. Ҳолат диаграммаларининг турли кўринишлари ҳақида маълумот 

бериш 

Педагогик вазифалар: 

Икки компонентли системалар ҳақида 

билим бериш. 

Совиш ва ҳолат диаграммалари ҳақида 

кўникмага эга бўлиш. 

Ҳолат диаграммаларининг турли 

кўринишларини ўрганиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Икки компонентли системалар ҳақида 

билимга эга бўладилар. 

Совиш ва ҳолат диаграммалари ҳақида 

кўникмага эга бўладилар. 

Ҳолат диаграммаларининг турли 

кўринишлари ҳақида хулоса чиқарадилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Икки компонентли системалар, совиш ва 

ҳолат диаграммалари, ҳолат диаграммалари-

нинг турли кўринишларини ўрганиш  

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 
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Физик–кимѐвий анализнинг энг кўп тарқалган кўринишларидан бири термик 

анализдир. У қаттиқ ва суюқ фазалар орасидаги мувозанат температурасини аниқлашга 

асосланган. 

Шаффоф бўлмаган ва юқори температураларда суюқланадиган моддалардан иборат 

системаларни текширишда ―температура–вақт‖ диаграммаларидан фойдаланилади. Ушбу 

диаграммаларни совишэгрилари ѐки 

совиш диаграммалари деб ҳам номланади. 

Бирор система аввал қиздирилиб, сўнгра 

совитилганда системада иссиқлик чиқиши 

билан борувчи ҳеч қандай жараѐн содир 

бўлмаса, системанинг температураси бир текис 

пасайиб боради (В.8-расм,А).  

T, 
0
C

Âà=ò

À

Á

T1
0

 
В.8-расм. Совиш диаграммаси  

Агар модданинг совиш вақтида термик ўзгаришлар содир бўлса, система маълум вақт 

давомида совишдан тўхтайди (В.8-расм,Б): системада фазавий ўзгариш жараѐни содир 

бўлганлиги сабабли, ундан иссиқлик чиқади, бу эса ўз навбатида  

совиш тезлигини пасайтиради. Бу ҳолда 

―температура-вақт‖ диаграммасида синиқ 

чизиқ хосил бўлади (В.8-расм,А).  

Икки компонентли суюқ системадан 

кристаллар ажралиб чиққан вақтда мураккаб 

ходисалар рўй беради ва ―температура–вақт‖ 

диаграммаси        анча        мураккаб  

T
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В.9-расм. Термик анализ ѐрдамида ҳолат 

диаграммасини тузиш (совиш диаграммаси 

ѐрдамида). 

кўринишга эга бўлади (В.9.расм). Термик анализда термопаралар ѐки термометрлардан 

фойдаланилади. Совиш диаграммасидан(В.9-расм, а) фойдаланиб ҳолат диаграммаси (В.9-

расм, б) тузилади. Икки компонентли системанинг ҳолат диаграммасининг асосий турлари: 

эвтектикага эга бўлган диаграммалар, конгруэнт (барқарор кимѐвий бирикма хосил қилувчи) 

ва инконгруэнт (беқарор кимѐвий бирикма хосил қилувчи) равишда суюқланувчи кимѐвий 

бирикмали диаграммалар, қаттиқ ва суюқ фазаларда чекли ва чекланмаган эрувчанликка эга 

бўлган диаграммалар. 

Гиббснинг фазалар мувозанати қонунидан 2 компонентли конденсацияланган фазали 

системалар учун ўзгармас босимда Ф=к-Ф+1 тенгламадан к=2 бўлганда эркинлик даражаси 

Ф=3-Ф бўлади. Мувозанат ҳолатидаги фазалар сони Ф=3 дан катта бўлиши мумкин эмас 

(Ф=0 да), эркинлик даражалари сони Ф=2 дан кўп бўлиши мумкин эмас (Ф=1 да). 

 

 Компонентлари қаттиқ ҳолатда бир-бирида эримайдиган, лекин суюқ ҳолатда 

бир-бирида чексиз эрийдиган ва эвтектикага эга бўлган системалар 
Икки компонентли конденсацияланган системалар А ва В компонентлар ўзаро кимѐвий 

бирикма хосил қилмаган ҳолда эвтектикага эга бўлган ҳолат диаграммаларини беради. 

Бундай диаграммалар суюқланма ва эритма учун бир хилдир.  

В.10 -расмдаА ва В компонентларнинг суюқланиш температуралари ТА ва ТВ нуқталар 

билан белгиланган. ТАЕ эгриси суюқланманинг таркибини билдиради ва ундаги ҳар бир 

нуқта суюқланманинг А модданинг кристаллари билан мувозанатини тавсифлайди, яъни А 

модданинг суюқланмада ушбу температурадаги эрувчанлигини кўрсатади. ТВЕ эгриси В 

модданинг кристаллари билан маълум температурада мувозанатда турган суюқланманинг 
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таркибини кўрсатади: ТВЕ эгрининг ҳар бир нуқтаси В модданинг суюқламадаги 

эрувчанлигини кўрсатади. ТАЕ ва ТВЕ эгрилар ликвидус чизиқлари дейилади. 

ТАЕ ва ТВЕ эгриларнинг                       

кесишган Е нуқтаси суюқланманинг А ва 

В моддаларнинг кристаллари билан бир 

вақтнинг ўзида мувозанатда турган 

таркибини кўрсатади. Е нуқта эвтектик             

нуқта дейилади, суюқланма                    Е  

нуқтада  эвтектик  суюқланма,  ТЕ 

à
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В.10-расм. Эвтектикали системанинг ҳолат 

диаграммаси. 

температура  эса, эвтектик температура дейилади. Қаттиқ эвтектика 2 та қаттиқ фаза (А ва В 

моддаларнинг кристалларидан) иборат бўлади. 

ФГ тўғри чизиғидаги ҳар бир нуқта суюланма (Е нуқта) дан ва А ва В кристаллари 

бўлган 2 та қаттиқ фазадан иборат бўлган системанинг таркибини кўрсатади. (ИИИ.7–

ИИИ.10) чизиғи эвтектик тўғри чизиқ ѐки солидус чизиғи дейилади. Ушбу чизиқдан пастда 

суюқ фаза бўлмайди. 

Ликвидус ва солидус чизиқлари билан диаграмма 4 қисмга бўлинади. Ликвидусдан 

юқоридаги қисмда битта фаза (суюқланма) бўлади. Қолган 3 та юзаларда: суюқланма + А 

кристаллар; суюқланма + В кристаллар; AФГБ юзада-А ва В кристалларнинг аралашмаси 

бўлади. 

М фигуратив нуқта билан белгиланган суюқланманинг совиш жараѐнини кўрамиз. 

Диаграммада системанинг температураси ва таркибини тавсифловчи ҳар қандай нуқта 

фигуратив нуқта дейилади. 

М нуқтада система бивариант: Ф=1; Ф=3-1=2, яъни фазалар сонини ўзгартирмасдан 

(маълум чегараларда) температура ва суюқланманинг таркибини иҳтиѐрий равишда 

ўзгартириш мумкин. 

Температурани а0 нуқтагача пасайтирсак, А модданинг 1-кристаллари ажрала 

бошлайди. Бунда Ф=2 ва Ф=3-2=1, яъни моновариантли системага эга бўламиз: фақат 

температурани иҳтиѐрий ўзгартиришимиз мумкин, таркиб эса ТАЕ эгри билан белгиланади. 

Системани совитишни давом эттирсак суюқланмадан А кристаллари ажралиб чиқиши 

давом этади. Натижада суқланма В компонент билан бойийди. в0 фигуратив нуқтада система 

2 фазали, моновариантлигича қолади. Суқланманинг таркибини аниқлаш учун в0 нуқтада в2в1 

горизонтал чизиқ ўтказамиз. в2в1 чизиғи коннода чизиғи дейилади. в2  ва в1 нуқталардан 

мувозанатдаги фазаларнинг температураси ва таркиби аниқланади: в2  нуқта А 

кристалларини, в1 нуқта суюқланма таркибини кўрсатади. 

Совиш эгриси ад оралиғида Мага нисбатанѐтиқроқдир. Бунинг сабаби А модданинг 

кристалланишида иссиқликнинг ажралиб чиқишидир, натижада совиш жараѐни 

секинлашади. Совитиш давом эттирилса температура ТЕ эвтектикгача пасаяди ва система д0 

фигуратив нуқтага етади. Е нуқтада суюқланманинг таркиби эвтектик бўлади ва қаттиқ 

эвтектика (А ва В кристалларининг аралашмаси) ажралиб чиқади. 

д0 нуқтада (В кристаллари ҳам ажралиб чиққандан сўнг) мувозанатда 3 та фаза бўлади: 

1 та суюқ, 2 та қаттиқ, Ф=3 ва эркинлик даражаси Ф=3-3=0, яъни д0 нуқтада нонвариант, уч 

фазали 2 компонентли система бўлади. Ф=0 эканлиги ушбу 3 та фазалар маълум шартлар 

бажарилгандагина мувозанатда бўлиши мумкинлигини кўрсатади: температура эвтектик  ТЕ 

бўлиши керак, суюқланма эса эвтектик таркибга (Е нуқта) эга бўлиши шарт. Температурани 

ҳам, суюқланманинг таркибини ҳам иҳтиѐрий ўзгартириб бўлмайди (фазалар сонини 

ўзгартириб юбормасдан). 

д0 фигуратив нуқтасида ТЕ температурада кристалланиш жараѐни суқланманинг тўлиқ 

совиши билан тугайди. Суюқ фаза йўқолгандан сўнг системада 2 та қаттиқ фаза (А ва В 

кристаллари) қолади (Ф=1). е0 нуқтада 2 та қаттиқ фазанинг совиши давом этади. 
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Суюқланмани совитиш жараѐнининг бошидан уни йўқолиб кетишигача суюқ фаза 

таркибининг ўзгаришини кўрсатувчи Ма0в1Е чизиқ кристалланиш йўли дейилади. 

 

 Конгруэнт ва инконгруэнт суюқланувчи кимѐвий бирикмалар тутган системалар 

Агар А ва В компонентлар парчаланмасдан (конгруэнт равишда) суқланадиган 

барқарор кимѐвий бирикма АмВнҳосил қилса (В.11-расм), система ҳолат диаграммасининг 

ликвидус чизиқларида кескин максимум пайдо бўлади. Бунда кристалл фазанинг таркиби 

суюқ фазанинг таркиби билан мос келади. С нуқтанинг икки тарифида Е ва Е1 эвтектик 

нуқталар жойлашган. В.11-расмда белгиланган С нуқта ѐйсимон шаклда бўлганлиги сабабли 

дистектик (грекчадан ―қийин суюқланадиган‖) нуқтага мос келади, агар максимум кескин 

шаклга эга бўлганда, С нуқта Курнаков таълимоти бўйича сингуляр нуқта дейилар эди. Агар 

системанинг таркиби тоза А компонент билан АВ кимѐвий бирикма орасида жойлашган 

бўлса, ТЕ эвтектик температурада уЕ таркибли суюқланма А ва АВ кристаллари билан 

биргаликда мавжуд бўлади. Агар системанинг таркиби АВ кимѐвий бирикма билан В 

компонент орасида бўлса, Е1 эвтектикага тўғри келадиган 1ЕТ  температура 1Еу  таркибли 

суюқланма АВ ва В кристаллари билан биргаликда мавжуд бўлади. Шундай қилиб, кўриб 

чиқилган диаграмма эвтектикага эга бўлган 2 та ҳолат диаграммаларидан (А-АВ ва АВ-В) 

иборатдир. 

топиши мумкин. ТС температурада АВ нинг кристаллари ажралиб чиқади (Ф=2)ва эркинлик 

даражаларининг сони Ф=1-2+1=0, яъни система 1 компонентли, 2 фазали, инвариант 

(нонвариант) ва ўзгармас температурада кристалланади. 

Ўзгармас таркибли қаттиқ кимѐвий бирикма – бу 1 та фаза, 1 та кристалл панжара, унда 

компонентларнинг заррачалари тўғри кетма–кетликда жойлашган ва кристалл панжаранинг 

ҳамма жойида компонентлар орасидаги муносабат бир хилдир. 

А ва В копонентлари АВ кимѐвий бирикма хосил қила оладиган, аммо суюқланиши 

инконгруэнт (яъни парчаланиш билан) равишда борувчи икки компонентли системанинг 

ҳолат диаграммаси В. 12–расмда келтирилган.  

Инконгруэнт суюқланувчи АВ кимѐвий бирикма ТС температурадан пастдагина 

барқарордир. Шунинг учун температура озгина оширилганда ҳам ушбу қаттиқ бирикма 

парчаланади ва 2та фаза хосил қилади: В компонентнинг кристаллари ва у таркибли 

суқланма (С нуқта). 

           Конгруэнт суюқланувчи АВ кимѐвий 

бирикмага жавоб берувчи М фигуратив 

нуқтадаги суюқланманинг совиш жараѐнини 

кўриб чиқамиз (В.11-расм). Ушбу тарикбда 

мустақил параметрларнинг сони 1 га тенг, 

чунки система битта АВ кимѐвий 

бирикмадан ташкил  
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11-расм. Конгруэнт суюқланувчи 

кимѐвий бирикмали системанинг ҳолат 

диаграммаси. 
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М нуқтага мос келувчи суюқланмани 

совитсак СВ ликвидус чизиғида жойлашган 

а0 нуқтада В компонентнинг кристаллари 

ажрала бошлайди. а0 билан в0 нуқталари 

орасидаги температуралар интервалида 

система 2 фазали ва моновариантлидир: Ф=2-

2+1=1. 
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12-расм. Инконгруэнт суюқланувчи кимѐвий 

бирикмали системанинг ҳолат диаграммаси. 

в0нуқтада ТС температурада АВ бирикманинг кристалланиши бошланади ва давом 

этади, унинг таркиби у2 (Д нуқта) га мос келади. Бунда мувозанатда 3 та фаза бўлади: 

суюқланма, АВ кристаллари ва В кристаллари. Эркинлик даражалари сони Ф=2-3+1=0 

бўлади, бу эса ТС температуранинг, у (С нуқта) эритма таркибининг ва у2 (Д нуқта) кимѐвий 

бирикма таркибининг доимийлигини кўрсатади. 

Суюқланманинг таркиби ўзгармаслиги учун АВ нинг кристалланиши билан бир вақтда 

аввал кристалланган В нинг кристаллари эриши керак, бунда суюқланмадаги В 

компонентнинг миқдори ўзгармас қилиб ушлаб турилади. 

С нуқта перитектик (ўтар) нуқта, ТС – перитектик температура ва суюқланма – 

перитектик суюқланма дейилади. Перитектик нуқтада ҳам, эвтектик нуқта каби, суюқланма 

ва 2 та қаттиқ фаза мувозанатда бўлади. Аммо, совитилганда уч фазали системадаги 

жараѐнлар тубдан фарқланади. Эвтектик нуқтада бирданига 2 та қаттиқ фаза ажралади, 

перитектик нуқтада эса 1 та қаттиқ фаза ажралади, иккинчиси эса, суюқланади. Совиш 

эгрисида перитектик температурада вв` горизонтал чизиқ кузатилади. 

в0 нуқтада совитсак, жараѐн аввал ажралган барча В кристалларининг эриши билан 

тугайди. Суюқланма ва АВ кристалларидан иборат 2 фазали система қолади. Эркинлик 

даражаси Ф=2-2+1=1. Совитилганда 2 фазали системанинг температураси пасаяди ва 

суюқланмадан АВ нинг кристаллари ажралади. Бунда ҳар бир температурага суқланманинг 

маълум таркиби мос келади (СЕ эгриси). Суюқланманинг янада совитилиши (ф0, д0, 

e0фигуратив нуқталар) оддий А–АВ эвтектикали системанинг ҳолат диаграммаси билан 

ифодаланади. 

 

 

16 -Мавзу. Икки компонентли системалар ҳолат диаграммалари тахлили 

 

Режа 

1. Икки компонентли системалар учун Гиббс фазалар қоидасининг қўлланилиши. 

2. Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда ўзаро 

эримайдиган системалар. 

3. Суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган, қаттиқ ҳолатда эса кимѐвий бирикма ҳосил қилиб 

конгруэнт суюқланадиган системалар. 

4. Инконгруэнт ҳолда кимѐвий бирикма ҳосил қилиб суюқланадиган системалар. 

5. Термик таҳлил. 

6. Такрорлаш учун саволлар.  

 

Таянч сўз ва иборалар: Икки компонентли системалар учун Гиббс фазалар 

қоидасининг қўлланилиши. Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда 

ўзаро эримайдиган системалар. Суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган, қаттиқ ҳолатда эса 

кимѐвий бирикма ҳосил қилиб конгруэнт суюқланадиган системалар. Инконгруэнт ҳолда 

кимѐвий бирикма ҳосил қилиб суюқланадиган системалар. Термик таҳлил. 

 

 



 98 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Икки компонентли системалар учун Гиббс 

фазалар қоидасининг қўлланилиши. 

Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз 

эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда ўзаро 

эримайдиган системалар. Суюқ ҳолатда 

чексиз эрийдиган, қаттиқ ҳолатда эса 

кимѐвий бирикма ҳосил қилиб конгруэнт 

суюқланадиган системалар. Инконгруэнт 

ҳолда кимѐвий бирикма ҳосил қилиб 

суюқланадиган системалар.Термик таҳлил. 

Ўқув машғулотининг мақсади Икки компонентли системалар учун Гиббс 

фазалар қоидасининг қўлланилиши. Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган 

ва қаттиқ ҳолатда ўзаро эримайдиган системалар. Суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган, 

қаттиқ ҳолатда эса кимѐвий бирикма ҳосил қилиб конгруэнт суюқланадиган 

системалар. Инконгруэнт ҳолда кимѐвий бирикма ҳосил қилиб суюқланадиган 

системалар. Термик таҳлил ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

- Компоненлари суюқ ҳолатда 

чексиз эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда 

ўзаро эримайдиган системалар деб 

нимага айтилади? Суюқ ҳолатда 

чексиз эрийдиган, қаттиқ ҳолатда эса 

кимѐвий бирикма ҳосил қилиб 

конгруэнт суюқланадиган системалар 

деганда нимани тушунасиз? 

-  Инконгруэнт ҳолда кимѐвий 

бирикма ҳосил қилиб суюқланадиган 

системалар. Термик таҳлил ҳақида 

маълумот беринг. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

- Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз 

эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда ўзаро 

эримайдиган системалар хакида куникма 

хосил килади. 

- Суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган, 

қаттиқ ҳолатда эса кимѐвий бирикма ҳосил 

қилиб конгруэнт суюқланадиган 

системаларни урганади. 

-  Инконгруэнт ҳолда кимѐвий бирикма 

ҳосил қилиб суюқланадиган системалар. 

Термик таҳлил ҳақида маълумот олади. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Икки компонентли системалар учун 

Гиббс фазалар қоидасининг қўлланилиши. 

Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз 

эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда ўзаро 

эримайдиган системалар. Суюқ ҳолатда 

чексиз эрийдиган, қаттиқ ҳолатда эса 

кимѐвий бирикма ҳосил қилиб конгруэнт 

суюқланадиган системалар. Инконгруэнт 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 
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ҳолда кимѐвий бирикма ҳосил қилиб 

суюқланадиган системалар. Термик таҳлил 

тўғрисида маълумот берилади. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқлар-ни 

ѐзиб оладилар. 

 

1. Икки компонентли системалар учун  Гиббс фазалар қоидасининг қўлланилиши. 

Агар система икки компонентдан иборат бўлиб, мувозанат ҳолатига ҳарорат ва босим 

таъсир этса Гиббснинг фазалар қоидаси қуйидаги тенглама орқали ифодаланади: 

С = 2 – Ф + 2 = 2 – Ф 

Смин=0 бўлганда Ф=4 бўлади. Демак, икки компоненли системаларда бир вақтнинг 

ўзида мувозанатда турган фазалар сони 4 дан кўп бўлиши мумкин эмас (с, б, қ1, қ2). Ф = 1 

бўлганда система эркинлик даражасининг максимал сони 3 га тенг бўлади. Икки 

компонентли системаларнинг ҳолат диаграммасини уч ўлчамли диаграммалар ѐрдамида 

ифодалаш мумкин. Кўпинча икки компонентли системаларнинг ҳолатини П=кoнст ѐки 

Т=кoнст бўлганда ўрганилади. Бундай ҳолатда юқоридаги тенгламамиз қуйидаги кўринишга 

эга бўлади: 

С = 2 – Ф + 2 = 3 – Ф 

Ҳарорат–таркиб ѐки босим-таркиб координаталарида қурилган диаграммалар текис 

тузилишга эга бўлади. Қаттиқ фазалардан иборат икки компонентли системаларнинг ҳолат 

диаграммалари термик таҳлил усули ѐрдамида экспериментал аниқланади. Бундай 

диаграммаларни суюқланиш диаграммалари дейилади. Суюқланиш диаграммаси шундай 

диаграммаки, у система ҳолатини унинг таркибига боғлиқлигини кўрсатади. Шулардан 

баъзиларини қараб чиқамиз. 

2. Компоненлари суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда ўзаро 

эримайдиган системалар. 

Бундай системаларга сув-аммоний хлорид, аспирин-амидопирин аралашмалари мисол 

бўлади. 

П=кoнст бўлгандаги бундай системаларнинг намунаси 17- расмда келтирилган.  
*

At  ва 
*

Bt  нуқталар тоза А ва В компоненларнинг суюқланиш (кристалланиш) 

ҳароратларига мувофиқ келади. Бу ҳароратларда система инвариантли (С=1-2+1=0) бўлади. 

 
*

At  ва 
*

Bt  ҳароратлардан юқори ҳароратда тоза компонентлар суюқланма ҳолатида 

бўлиб С=1-1+1=1 га тенг бўлади. 
*

At  ва 
*

Bt  ҳароратлардан паст ҳароратда ҳам С=1-1+1=1 бўлиб, компонентлар қаттиқ 

ҳолатида бўлади. Агар А компонентга В компонент қўшилса, суюқланмадан А компонент 

кристаллана бошлаш ҳарорати пасаяди. 

 
17- расм. Суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган ва қаттиқ ҳолатда ўзаро эримайдиган икки 

компонентли системаларнинг ҳолат диаграммаси. 
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Худди шундай, В компонентга А компонент қўшилганда суюқланмадан В 

компонентнинг кристалланиш ҳарорати пасаяди. Еt A

*  ва ЕtB

*  эгри чизиқларидаги нуқталар 

икки фазали системалар (А ѐки В компонентларнинг тоза кристаллари ва тўйинган 

суюқланма) га мувофиқ келади. Бу системалар моновариантли (С=2-2+1=1) бўлиб, ҳар қайси 

ҳароратда муайян таркибли тўйинган суюқланма мувофиқ келади. Еt A

* *

Bt  чизиғига ликвидус 

(лотинчадан лигур– суюқлик) чизиғи дейилади. Ликвидус чизиғидан юқорида система (С=2-

1+1=2) тўйинмаган суюқлик кўринишда бўлади. Система бивариантли бўлиб, ҳарорат ва 

таркибни ўзгартириш мумкин. Муайян таркиб (М ва К нуқталар) даги системани совутганда 

т
′
 ҳароратда А компонент, т

″
 ҳароратда В компонент кристалланади. Натижада иккинчи 

компонентнинг концентрацияси ошади. Шунинг учун М ва К нуқталар Еt A

*
 ва ЕtB

*
 чизиқлар 

бўйлаб Е нуқтагача силжийди. Кристалланиш ҳарорати тЭ га (Е) нуқта етгандан сўнг 

суюқланма ҳар иккала компонентга нисбатан тўйинади ва мувозанатдаги фазалар сони учта 

(с, қА, қВ) га етади. Система эркинлик даражаси эса нолга тенглашади (С=2-3+1=0). 

Натижада ҳар иккала компонент биргаликда кристалланади. 

Бир вақтнинг ўзида ҳар иккала компонент биргаликда кристалланадиган энг пастки 

ҳарорат эвтектик ҳарорат дейилади. Эркинлик даражаси бўлмаган, доимий таркибга эга 

бўлган ва ҳар иккала компонент кристаллари билан мувозанатда турган суюқланмага суюқ 

эвтектик аралашма дейилади. Доимий таркибга эга бўлиб, битта эркинлик даражаси 

(ҳарорат) бўлган кристаллар аралашмасига қаттиқ эвтектик аралашма дейилади. 

тЭ ҳароратдан пастда система суюқ ҳолатда мавжуд бўла олмайди. КД чизиғи солидус 

(лотинчадан сoлид-қаттиқ) дейилади.  

Ликвидус ва солидус чизиқлари диаграммани бир неча майдонга бўлиб ташлайди: 1-A  

ва Б компонентларнинг тўйинмаган суюқланмаси (К=2-1+1=2); 2-A  ва Б компонентлар 

суюқланмаси ва А компонент кристаллари (К=2-2+1=1); 3-A  ва Б компонентлар 

суюқланмаси ва Б компонент кристаллари (С=2-2+1=1);  4 ва 5-А ва Б компонентлар 

кристаллари (С=2-2+1=1). Эркинлик даражаси сони бир бўлганда ҳар бир ҳароратга 

системанинг муайян таркиби мувофиқ келади; 2- ва 3-майдонлардаги суюқланма 

концентрациясини топиш учун ҳарорат чизиғи билан ликвидус чизиғи кесишган нуқта 

топилади. 4- майдонда системани секин совутганда тушган А модданинг йирик кристаллари 

билан бирга системани тез совутишдан тушган А ва Б модданинг майда кристаллари мавжуд. 

5 майдонда эса Б модданинг йирик кристаллари билан бирга А ва Б компонентнинг майда 

кристаллари бўлади. 

Система ҳолатини белгилайдиган параметрлар ўзгарганда системада қандай 

ўзгаришлар кузатилишини қараб чиқайлик. К нуқтанинг силжишига эътибор берамиз. Бу 

нуқта 1- майдонда бўлганлиги учун система X таркибдаги (70% Б) тўйинмаган суюқланма 

бўлади. Уни т′″ ҳароратгача кескин совутганда система ҳолати а нуқта билан белгиланади ва 

бу нуқта системанинг умумий таркибини кўрсатади. Система мувозанатга келиши учун 

ундан муайян миқдорда Б компонент кристаллга тушиши керак. Система таркибини аниқлаш 

учун а нуқтадан Айни майдон чегаралайдиган чизиларгача. Система таркиби 60% Б 

компонентдан иборат бўлади. Системани изотермик ўзгартирилганда (а ва в нуқталар) 

фазалар таркиби ўзгармайди. Фақат суюқ ва қаттиқ фазалар массаси ўзгаради. Уларнинг 

массасини елка қоидасидан фойдаланиб топиш мумкин: 

Мувозанатдаги фазалар нисбатлари система умумий таркиби ординатасини кесувчи 

бўлаклар нисбатига тескари бўлади. 

а нуқтадаги система 
1

2
:






а

а

массасикристаллар

массасисуюкланма
а .  

Бизнинг намунада 
1

2





B

B
; 

Шундай қилиб, умумий таркибни изотермик ўзгартирганда Б компонент 

кристалларининг массаси ошиб, суюқланманинг массаси камаяди. 
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3. Суюқ ҳолатда чексиз эрийдиган, қаттиқ ҳолатда эса кимѐвий бирикма ҳосил 

қилиб конгруэнт суюқланадиган системалар. 

Агар суюқлик таркиби қаттиқ кимѐвий бирикма таркибига мувофиқ келса, бундай 

суюқланишга конгруэнт (лот. кoнгруeнтeс-мувофиқ келувчи) суюқланиш дейилади. Бундай 

типдаги системаларнинг диаграммаси бир эвтектикаси бўлган иккита суюқланиш 

диаграммаларнинг ўзаро йиғиндиси деб қараш мумкин (18- расм).  

Шунинг учун майдонлар, чизиқлар ва нуқталарнинг белгиланиши сақланиб қолинади. 

Бунда иккита  (6,7) янги майдон-кимѐвий бирикма кристаллари ва А ҳамда Б модда 

суюқланмаси мавжуд бўладиган майдонлар пайдо бўлади. Кимѐвий бирикма ҳосил бўлиши 

тоза кимѐвий бирикманинг суюқланиш ҳароратини (т
*
к.б.) характерлайдиган максимумга 

мувофиқ келади. 

 
18-расм. Конгруэнт суюқланадиган икки компонентли системанинг 

                       ҳолат диаграммаси. 

E1 т
*
к.б E2 эгри чизиғи кимѐвий бирикма кристаллана бошлаш ҳароратининг суюқланма 

таркибига боғлиқлигини ифодалайди. Бу эгри чизиқдаги нуқталар эса кимѐвий бирикма 

кристаллари ҳамда А ва Б суюқланмадан иборат системаларни характерлайди. 

Ликвидус чизиғи (т
*
АE1т

*
к.б т

*
БE2) мураккаб шаклга эга. Диаграммада иккита эвтектик 

ҳарорат т
′
Э ва т

″
Э га мувофиқ келади. Уларнинг ҳар бири системанинг уч фазали инвариант 

ҳолатини ифодалайди. E1 нуқта-A ва Б компонентлардан иборат суюқланма, кимѐвий 

бирикма кристаллари ҳамда А компонент кристаллари. E2 нуқта-А ва Б компонентлардан 

иборат суюқланма, кимѐвий бирикма ва Б компонент кристаллари. Солидус чизиқлари (КД 

ЛГ) дан пастки ҳароратларда система қаттиқ ҳолатда бўлади. 4,5,8,9 майдонлар системанинг 

икки фазали моновариантли ҳолатларига мувофиқ келади (К=2-2+1=1). Бундай ҳолатларда 

ҳарорат эркинлик даражаси бўлади. Чунки қаттиқ ҳолатда барча иштирокчилар ўзаро 

эримайди ва концентрация тушунчаси ўз маъносини йўқотади. 

8 ва 9 майдонларда системани секин совутиш натижасида ҳосил бўлган кимѐвий 

бирикманинг йирик кристаллари билан кимѐвий бирикма ва A компонент (8 майдон) ҳамда Б 

компонент (9 майдон) нинг майда кристаллари биргаликда учрайди. 

К нуқта билан белгиланган системанинг совутиш жараѐнини таҳлил этамиз. Система 

дастлаб A ва Б компонентларнинг тўйинмаган суюқланмасидан иборат бўлади. Система 

кескин совутилганда у беқарор ҳолатга ўтиб (a нуқта) кимѐвий бирикманинг кристаллари 

чўкади ҳамда таркиб 1 нуқта билан ифодаланади. Системанинг умумий таркиби ўзгарганда 

(a нуқтадан в нуқтагача елка қоидасидан келиб чиққан ҳолда кимѐвий бирикма 

кристалларининг массаси ошиб, суюқланма массаси камаяди.  

4. Инконгруэнт ҳолда кимѐвий бирикма ҳосил қилиб суюқланадиган системалар. 

Бирикмани муайян ҳароратгача қиздирганда суюқланиш ўрнига бошқа бирикма ва 

эритма ҳосил бўлиши мумкин. Бундай суюқланишга инконгруэнт суюқланиш дейилади. 

Бундай системаларга натрий сульфат-сув системаси фазовий диаграммасининг бир қисмини 

мисол келтириш мумкин (19-расм). 

Агар тоза Нa2СO4*10Ҳ2O қиздирилса 32,38 
0
С да у сувсиз Нa2СO4 ва К таркибли 

эритмага айланади. Диаграммадаги БК чизиғи Нa2СO4*10Ҳ2O нинг (СД чизиқ эса Нa2СO4 

нинг) сувда эрувчанлигини кўрсатади. 19- расм натрий сульфатнинг сувда эрувчанлиги 
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чизиғи (БКД) да нима учун узлуксизлик бузилганлигини кўрсатади. Агар учта фаза- Нa2СO4, 

Нa2СO4*10Ҳ2O ва тўйинган эритма мувозанатда бўлса, система инвариантли бўлади. 

 
19- расм. Нa2СO4 – Ҳ2O системаси фазавий диаграммасининг бир қисми. 

5. Термик тахлил. 

Турли системаларнинг ҳолат диаграммалари термик таҳлил усулида тузилади. Темик 

таҳлил усули биринчи марта Н.С.Курнаков томонидан ишлаб чиқилган бўлиб, у физик-

кимѐвий таҳлил усулларидан бири бўлиб ҳисобланади. 

Термик таҳлил деб шундай таҳлилга айтиладики, унинг ѐрдамида ҳароратнинг вақтга 

боғлиқ равишда ўзгариши билан системанинг совиш жараѐнида унда бўладиган ўзгаришлар 

тўғрисида хулоса чиқарилади. Тоза моддалар суюқланмалари ва турли таркибдаги уларнинг 

аралашмалари совиш тезлигини кузатиш ҳамда ҳарорат-вақт координаталарида совиш эгри 

чизиқларини чизиш термик таҳлилнинг асосини ташкил этади. 

Узлуксизлик ва мувофиқлик принципларига асосан системада янги фазаларнинг 

пайдо бўлиши совиш эгри чизиқларида секинлашган тезликда акс этади. Ҳолат 

диаграммаларини тузиш учун совиш эгри чизиқларидан синиш нуқталари ва секинлашган 

нуқталар ҳарорат-таркиб диаграммасига кўчирилади ҳамда бу нуқталар ўзаро 

туташтирилади. 

Система таркиби ва табиатига қараб совиш эгри чизиқлари турли кўринишга эга 

бўлади. 

Қаттиқ ҳолатда ўзаро эримайдиган А ва В компонентлардан иборат системанинг 

совиш эгри чизиқларини кўриб чиқайлик (20- расм).  

  
20- расм. Ҳолат диаграммаларини тузиш принципи. 

Турли таркибга эга бўлган системалар намуналарининг совиш эгри чизиқлари рим 

рақамлари И, ИИ, ИИИ, ИВ, В билан белгиланган. Барча намуналарнинг массаси бир хил, 

таркиби эса ҳар хил бўлиб 3-нуқта билан характерланади. 

И ва В совиш эгри чизиқларидаги 5-6 ҳарорат тўхташлари шундан далолат берадики, 

тоза компонентлар доимий ҳароратда 
*

At  ва 
*

Bt  кристалланади. Бунда К=К-Ф+1=1-2+1=0 

бўлади. 

3-5 ва 6-7 қисмлар тегишли равишда тоза компонентларнинг суюқ ва қаттиқ ҳолатда 

(К=1-1+1=1) совишига мувофиқ келади. ИИ ва ИИИ совиш эгри чизиқлари турли таркиб 

(20% ва 40% Б компонент) даги суюқланмага мувофиқ келади. 3-4 қисмлар суюқланманинг 

совишига тўғри келади (К=2-1+1=2). Компонентлардан бири (бизнинг мисолда А компонент) 

нинг кристаллана бошлаш ҳарорати 4-нуқтага тўғри келиб, ҳар қайси таркиб учун қатъий 

белгиланган. Кристалланиш иссиқлиги ажралиши ҳисобига 4-нуқтада синиш кузатилади. 

Аммо суюқланманинг кристалланиш ҳарорати доимий сақланиб қолинмайди. Чунки унинг 

таркиби тўхтовсиз ўзгариб туриб эркинлик даражаси бирга тенг бўлади (К=2-2+1=1). 4-5 
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қисмда А компонентнинг кристалланиши давом этади ва ҳар қайси ҳароратда муайян 

таркибдаги тўйинган эритмага мувофиқ келади. Таркибнинг бундай ўзгариши эвтектикагача 

давом этади. 5-нуқтага мувофиқ келадиган суюқланма ҳар иккала компонент бўйича 

тўйинади (диаграммадаги Е нуқта). Шу нуқтадан бошлаб А ва В компонентлар 

кристалларидан иборат эвтектиканинг кристалланиши бошланади. Система эркинлик 

даражаси нолга тушади (К=2-3+1=0) ва ҳарорат аралашма тўлиқ қотганча ўзгармай туради 

(5-6 қисм). Дастлабки аралашма таркиби эвтектика таркибига қанча яқин бўлса, ҳарорат 

тўхташининг вақти шунча чўзилади. 

6-7 қисм қаттиқ ҳолатдаги икки фазали системанинг совишига мувофиқ келади (К=2-

2+1=1). 

ИВ эгри чизиқ эвтектик таркибнинг совишига мувофиқ келади. Унинг учун синиш 

нуқтаси (4-нуқта) нинг бўлмаслиги ва ҳароратнинг тўхташ вақтининг энг узунлиги 

характерли (5-6 қисм). Расмда совиш эгри чизиқларига асосланиб ҳолат диаграммасини 

тузиш принципи келтирилган. Ҳарорат тўхтамларининг синиш нуқталари ҳолат 

диаграммасидаги нуқталарга мувофиқ келади.  

                    Елка  қоидаси 

  Суюқланиш (ҳолат) диаграммасидан фойдаланиб нафақат мувозанатдаги фазаларнинг 

сони ва уларнинг таркибини, балки турли фазалар массалари орасидаги муносабатни ҳам 

аниқлаш мумкин. Бунда елка қоидасидан фойдаланилади. Уни қуйидаги мисолда 

тушунтирамиз. 

В. 12–расмдаги ф0 фигуратив нуқтага В компонентнинг у0, масса % ни тутган система 

мос келади. Бу система 2 та фазадан иборат: АВ кристаллари (ф2 нуқта) ва суюқланма (ф1 

нуқта). Уларда В компонентнинг миқдори у2 ва у1 масса % ни ташкил қилади. Умумий 

материал балансни қуйидагича кўрсатиш мумкин: 

      м0=м1+м2     (В.38) 

бу ерда м0 –бутун системанинг массаси; м2ва м1–АВ кристалларнинг ва суюқланманинг 

массалари. 

В компонентнинг материал балансини қуйидаги тенглама орқали ифодалаш мумкин 
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(В.38) ва (В.39) тенгламалардан м0ни йўқотиб, қуйидаги муносабатни оламиз: 

      
02

10

1

2

yy

yy

m

m




      (В.40) 

Ушбу муносабат елка қоидаси дейилади. 

у0-у1=ф0ф1ва у2-у0=ф0ф2 бўлгани учун, елка қоидасини қуйидагича ѐзишимиз мумкин: 
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бундан  

      м2 (ф0ф2)=м1(ф0ф1)    (В.42) 

Елка қоидаси номи (В.41) тенгламанинг механикада елка учун чиқарилган тенглама 

билан ўхшашлиги сабабли берилган: бунда ф1ф2 кесмани ф0 суянчиқлик елка, фазаларнинг 

м1ва м2 массаларини елканинг учларидаги юк, десак бўлади. 

(В.38) ва (В.41) тенгламаларни биргаликда ечиб, м1ва м2 номаълумларни топиш мумкин 

(агар м0, у1 ва у2 лар берилган бўлса). 

 

 Компонентлари ўзаро чексиз ва чекли эрийдиган қаттиқ эритмали системалар 

Икки ѐки ундан кўпроқ компонентлардан иборат таркиби ўзгарувчан бир жинсли 

системаларни қаттиқ эритмалар дейилади. Қаттиқ эритмалар 2 хил бўлади: киритиб 

жойлаштирилган ва ўрин олиш натижасида хосил бўлган қаттиқ эритмалар. 

Киритилган қаттиқ эритмаларда бир компонентнинг заррачалари (атом, молекула, ион) 

иккинчи компонент кристалл панжарасининг тугунлари орасида жойлашади. Бундай 

эритмалар, масалан, металлмасларни (бор, углерод, водород, азот) металларда эритиб 

олинади. 
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Ўрин олиш қаттиқ эритмаларида бир компонентнинг заррачалари бошқа 

компонентнинг кристалл панжара тугунларидаги заррачаларининг ўрнини олади. Ўрин олиш 

қаттиқ эритмаларида панжара тури ва атомлар сони сақланади, лекин унинг ҳажми ва 

зичлиги ўзгаради. Кристалл панжарадаги бундай ўзгариш изоморф ўзгариш ѐки изоморфизм 

ходисаси дейилади. Қаттиқ эритма хосил бўлиши учун қатор шартлар бажарилиши керак. 

Масалан, ион кристалл панжарали бирикмалар учун компонентларнинг кимѐвий тузилиши 

бир хил бўлиши, ионлар зарядларининг ишоралари тенг бўлиши, ион радиусларининг иложи 

борича яқинлиги, симметриянинг ва кристалл ячейка ўлчамларининг ўхшашлиги талаб 

қилинади. Иккита изоморф компонентнинг заррачалари кристалл панжара тугунларида бир-

бирини бутунлай хаотик равишда алмаштиради. 

Қаттиқ эритмалар кимѐвий бирикмалардан (К2СO4ва Рб2СO4; КМнO4ва ККлO4)ва оддий 

моддалардан (Ку ва Aу; Aг ва Пт)хосил бўлиши мумкин. Бертоллидлар қаттиқ эритмаларга 

киради, уларнинг кристалл тузилиши бошланғич компонентларникидан фарқ қилади. 

1). Қаттиқ эритмалар хосил қиладиган системалар. 

Суюқ ва қаттиқ ҳолатларда А ва В компонентлар чексиз эрувчанликка эга бўлган ҳолат 

диаграммаси В.13-расмда келтирилган. 

ТАс0 ТВ солидус чизиғидан пастда 

қаттиқ эритмаларнинг мавжуд бўлиш соҳаси 

жойлашган; ТАа0 ТВ ликвидус чизиғидан 

юқорида суюқ эритмалар соҳаси жойлашган. 

Солидус ва ликвидус чизиқлари орасида 

суюқ ва қаттиқ эритмаларнинг биргаликда 

мавжуд бўлиш соҳаси жойлашган. Òàðêèá
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В.13-расм. Қаттиқ ҳолатда компонентлари 

чексиз эрийдиган системанинг ҳолат 

диаграммаси. 

М фигуратив нуқта билан белгиланган қотишманинг совишини кўриб чиқамиз. 

Та температурада а0 нуқтада қаттиқ эритманинг кристалланиши бошланади ва 2 фазали 

система хосил бўлади: у0 такрибли суюқланма у3 таркибли қаттиқ эритма билан мувозанатда 

бўлади. Та ва Тс температуралар интервалида эркинлик даражалир сони 1 га тенг (Ф=2-

2+1=1)ва ҳар бир температурага суюқ ва қаттиқ эритмаларнинг маълум таркиблари мос 

келади. Масалан, в0 фигуратив нуқтадаги у0 таркибли система 2 та фазадан таркиб топган: у1 

таркибли суюқ эритма (в1 нуқта) ва у2 таркибли қаттиқ эритма (в2 нуқта). 

Ричаг қоидасига биноан в0 фигуратив нуқта учун 
10
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m

m
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
 ; м1+м2=м0, 

бу ерда м0 –суюқланма массаси; м1ва м2 –суюқланма ва қаттиқ эритмаларнинг массалари. 

Суюқланманинг тўла қотиши Тстемпературада содир бўлади; бунда қаттиқ эритманинг у0 

таркиби (С0 нуқта) а0 бошланғич суюқланманинг у0 таркибига мос келади. 

 Диаграммада мувозантда бўлган 3 та фаза йўқлиги сабабли ва эркинлик даражали 

нолга тенг бўлмагани учун совиш эгрисида горизонтал чизиқлар йўқ.  

Кристалланиш йўли М а0 в1 с1 чизиқ 

билан ифодаланади.  

Қаттиқ ҳолатда чексиз эрувчанликка 

эга бўлган бошқа тур ҳолат 

диаграммалари В.14(а,б)-расмларда 

келтирилган. Экстремал нуқтада суюқ ва 

қаттиқ эритмаларнинг таркиблари бир- 
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В.14-расм. Қаттиқ ҳолатда чексиз эрувчанликка 

эга бўлган, экстремал нуқтали системаларнинг 

ҳолат диаграммаси: а-максимумга эга; б-

минимумга эга. 
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бирига мос келади. С нуқтадаги қаттиқ эритма худди тоза модда каби ўзгармас 

температурада суюқланади, унинг кимѐвий таркиби доимо бир хил бўлади, лекин у кимѐвий 

бирикма эмас, балки қаттиқ эритмадир. 

2). Чекли эрувчанликка эга бўлган қатииқ эритмали системалар. 

Чекли эрувчан ҳолат диаграммалари 2 турли бўлади.1-турдаги ҳолатдиаграммаларига 2 та 

қаттиқ эритма тутган системалар киради.  

1–турга мансуб системаларда қаттиқ эритмалар барча температураларда барқарор 

бўлади  (В.15-расм). Бунда А ва В компонентлар системада тоза холда ажралиб чиқмайди, 

балки қаттиқ эритмалар ҳолида ажралиб чиқади. Бундай системаларда фақатмаълум 

таркибли қаттиқ эритмалар хосил бўлади. а ва в нуқталар орасида А нинг В даги қаттиқ 

эритмаси билан В нинг А даги қаттиқ эритмаси аралаш ҳолда бўлади.  
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В.15-расм.Қаттиқ ҳолатда маълум чегарада 

эрийдиган система: С-суюқ қотишма;  -В 

нинг А даги қаттиқ эритмаси;  -А нинг В 

даги эритмаси; + -иккала қаттиқ эритма 

аралашмаси. 
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В.16-расм. Қаттиқ ҳолатда чекли 

эрувчанликка эга бўлган системанинг ҳолат 

диаграммаси (1-тур). 

 Агар к таркибли суюқ қотишмани совита борсак, е нуқтага келгунча система биргина 

фазадан, яъни суюқ қотишмадан иборат бўлади. м нуқтада вахаттоки н нуқтада ҳам (тўла 

қотиб бўлмаган) система 2 фазали бўлади: Э таркибли суюқ эвтектик қотишма ва в таркибли 

қаттиқ эритма. Совитиш яна давом эттирилса, эвтектикқотишма қотади ва а таркибли ва в 

таркибли қаттиқ эритмалар аралашмаси ҳосил бўлади. Бу жараѐн вақтида фазалар сони 3 та 

бўлади: Э таркибли суюқ қотишма; а таркибли қаттиқ эритма ( -кристаллари); в таркибли 

қаттиқ эритма ( -кристаллари). Кристалланиш батамом тугагандан кейин система 2 фазали 

бўлиб қолади:  -кристаллари ва  -кристаллари. Масалан, қ нуқтадаги система р такрибли 

қаттиқ эритма билан С таркибли қаттиқ эритма аралашмасидан иборат. Фазаларнинг 

миқдорлари орасидаги нисбат қс ва қр масофалар орасидаги нисбатга тенгдир (елка 

қоидаси). 

Қуйидаги В.16-расмда кумуш-мис системасининг холат диаграммаси 1-тур диаграммасининг 

мисоли сифатида келтирилган. 

Ушбу диаграммада АЭ ва ВЭ –ликвидус чизиқлари, АС ва ВД –солидус чизиқлари ва Э 

–эвтектик нуқта. Ликвидусдан  юқорида мис ва кумуш қотишмаси суюқ ҳолатда бўлади.  ва 

 лар билан белгиланган соҳаларда қаттиқ эритмалар бўлади. АСЭ ва ВДЭ соҳаларида суюқ 

фаза билан қаттиқ фазалар мувозанатда бўлади. 

Ниҳоят, СЭД чизиғининг пастида кумушнинг мисдаги қаттиқ эритмаси билан миснинг 

кумушдаги қаттиқ эритмасидан иборат аралашма бўлади. 

Агар таркиби эвтектик қотишмага тўғри келадиган суюқ қотишма (и)совитилса, 

температура 779 
0
С да система қота бошлайди, натижада миснинг кумушдаги С таркибли 

қаттиқ эритмаси ва кумушнинг мисдаги Д таркибли қаттиқ эритмаси ҳосил бўлади. 

Бундай диаграммалар, умумий ҳолда, компонентларнинг бир-бирида эрувчанлиги 

ўзгариши билан қуйидагича ўзгаради: 

1) Қаттиқ компонентларнинг бир–бирида эрувчанлиги ортиб борса, В.15-расмдаги 

эвтектик  чизиқ (ав) қисқаради. Эрувчанлик ортаверса, бориб-бориб а нуқта билан в нуқта 
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бирлашади. Унда В.15–расмдаги диаграмма В.14, б–расмдаги диаграммага айланади. В.14,а, 

б–расмларда тасвирланган системаларнинг компонентлари суюқ ҳолатда ҳам, қаттиқ ҳолатда 

ҳам бир–бирида чексиз эрийди. Диаграмманинг С нуқтаси билан ифодаланган қаттиқ эритма 

юқорида таъкидлаганимиздек, худди тоза модда каби, ўзгармас температурада суюқланади, 

унинг кимѐвий таркиби ҳам доимо бир хил бўлади, лекин у кимѐвий бирикма эмас, балки 

қаттиқ эритмадир. 

2) Қаттиқ эритма компонентларининг бир–бирида эрувчанлиги камайиб борса, В.15–

расмдаги эвтектик чизиқ (ав) узаяди; эрувчанлик камаяверса, ТАас ва ТВвдчизиқлари 

ордината чизиқлари билан бирлашиб кетади. Ваҳоланки шундай экан, у вақтда 1 та 

эвтектикали оддий диаграмма хосил бўлади. Аммо ушбу диаграммада солидусдан пастда 

қаттиқ эритмаларнинг аралашмаси (+) бўлади, оддий диаграммада эса, компонентлар 

қаттиқ ҳолатда бир–бирида эримасдан, алоҳида–алоҳида кристалланади. 

2–турга мансуб системаларда эса, 

қаттиқ эритмалардан бири маълум бир 

температурагача барқарордир (В.17-расм). Бу 

диаграммада СФ –перитектик чизиқ ва Тс –

перитектик температура. а0 нуқтада  қаттиқ 

эритма ажрала бошлайди (а2 нуқта). Совитиш 

давом эттирилганда қаттиқ эритманинг  
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В.17-расм.Қаттиқ ҳолатда чекли 

суюқланувчи системанинг ҳолат 

диаграммаси (2-тур). 

таркиби а2Ф бўйича, суюқ қотишманинг таркиби эса, а0С эгри бўйича ўзгаради. Тс 

температурада ва ундан қуйида  қаттиқ эритма барқарор бўлади (Н нуқта). Шунинг учун Тс 

температурагача совитилганда  қаттиқ эритманинг кристаллари ажрала бошлайди. Система 

3 фазали бўлади ва Ф=0: Тс температура ва 3 та фазаларнинг таркиби (С, Н, Фнуқталар) 

ўзгармас бўлиб туриши керак. 

С нуқтадаги таркибни (ус) доимий қилиб ушлаб туриш учун,  қаттиқ эритманинг 

кристалланиши давомида аввал ажралиб чиққан  қаттиқ эритманинг кристаллари 

суюқланиб кетиши керак. Жараѐн  кристалларнинг йўқолиши билан тугайди (Ф=2; Ф=1). 

Суюқ фазада чекли эрувчан системалар. Мураккаб ҳолат диаграммалари 

Ҳамма суюқликлар турли даражада ўзаро эрийди. Бироқ эрувчанлик шу даражада 

фарқланадики, унга қараб системаларни бир нечта гурухга бўлиш мумкин: 

1.Бир-бирида деярли эримайдиган суюқликлар: бензол-сув, симоб-сув. 

2.Чекланган миқдорда ўзаро эрувчи суюқликлар: анилин-сув, метил спирти-гексан, сув-

эфир-қахрабо кислотаси нитрили, бензол-бромоформ-чумоли кислота, сув-ацетон-ксилол. 

3.Бир-бирида чексиз эрувчи суюқликлар: метил спирти-сув, бензол-хлороформ, бензол-

хлороформ-углерод тўрт хлорид, 420 
0
С дан юқорида Би-Кд-Зн. 

 Термик анализда кўрилган қаттиқ қотишмаларнинг ҳаммаси суюқ фазада ўзаро чексиз 

эрийди. Суюқликлар эса, суюқ фазада ҳам чекли эрувчанликка эга бўлиши мумкин. 

Қуйидаги диаграммалар бунга мисол бўла олади. 

 Сув-анилин системасини кўриб чиқамиз. В.18-расмда сув-анилин системасининг 

ҳолат диаграммаси келтирилган. Ушбу расмдаги АВ эгриси сув қаватининг таркибини Т га 

боғлиқлигини, ВС эгриси эса анилин қаватининг Т га боғлиқлигини кўрсатади. а1а2ва в1в2 –

коннода чизиқлари бўлиб, мувозанатдаги қаватларнинг фугуратив нуқталарини 

бирлаштиради. 
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T,K

A
20 40 60 80 1000

TK

Ta

Tb

a1 a0 a2
b1 b2b0

D C

B

320

360

400

440
440,6

H2O C6H5NH2Òàðêèá
 

В.18-расм. Сув-анилин системасининг ҳолат 

диаграммаси. 

T,K

20 40 60 80 1000

H2O C10H14N2
Òàðêèá

330

370

410

450

Ý=ÊÒ

 ÝÞ Ê Ò

 
В.19- расм. Сув-никотин системасининг 

ҳолат диаграммаси. 

В нуқтада иккала қаватнинг таркиби бир хил бўлади (440,6 К), ундан юқори 

температурада суюқликлар чексиз эрийди: Тк – эришнинг юқори критик температураси 

(ЭЮКТ) дейилади. Демак, температура ортиши билан эрувчанлик ортиб боради. АВС 

эгрисидан юқорида фақат суюқ соҳа мавжуд бўлади. АВС эгрининг ичида фазаларнинг 

қаватланиши кузатилади, яънисув анилин билан ўзаро аралашмайди. 

а0 нуқтада система 2 та қаватга ажралади: а1 ва а2 таркибли аралашмалар хосил бўлади 

ва фазалар сони Ф=2 эркинлик даражаси Ф=к-Ф+1=2-2+1=1 га тенг бўлади. 

Агар суюқликларнинг ўзаро эриши паст температураларда хам чекланган бўлса ва 

эришнинг ушбу температураси минимумдан ўтса, қуйи критик температура (ЭҚКТ) 

дейилади: 

Сув-никотин системаси (В.19-расм) чекли эрувчанликка эга бўлиб, температураларнинг 

330-450 К оралиғидан ташқаридагина уларнинг ўзаро эриши кузатилади. 

Эришнинг юқори критик температурасида фазаларнинг ўзаро эриш жараѐни иссиқлик 

ютилиши билан боради. Эришнинг қуйи критик температурасида эса, ўзаро эриш жараѐни 

экзотермик жараѐндир. 

 

Такрорлаш учун саволлар. 

1. Икки компонентли системалар учун Гиббснинг фазалар қоидаси қандай кўринишга 

эга бўлади? 

2. Суюқланиш диаграммалари нима? Улар системанинг қандай ҳолатини ифодалайди? 

3. Ликвидус чизиғи нимани билдиради? 

4. Солидус чизиғида ѐтган нуқталар системанинг қайси ҳолатини ифодалайди? 

5. Суюқ эвтектик ва қаттиқ эфтектик аралашма деганда нимани тушунасиз? 

6. Эвтектика нима?  

7. Елка қоидасини тушинтиринг. 

 

17-Мавзу. Уч компонентли системалар 

Режа. 

1. Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм тушунчаси. 
2. Уч компонентли системалар.  
3. Уч компонентли системаларнинг таркибини ифодалашда Гиббс ва Розебум 

усуллари. 

4. Уч компонентли суюқ системадаги изотермик мувозанат. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм тушунчаси. Уч 

компонентли системалар. Уч компонентли системаларнинг таркибини ифодалашда Гиббс 

ва Розебум усуллари. Уч компонентли суюқ системадаги изотермик мувозанат. 
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1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм тушунчаси. 

Уч компонентли системалар. Уч компонентли 

системаларнинг таркибини ифодалашда 

Гиббс ва Розебум усуллари. Уч компонентли 

суюқ системадаги изотермик мувозанат 

Ўқув машғулотининг мақсади  Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм тушунчаси. 

Уч компонентли системалар. Уч компонентли системаларнинг таркибини 

ифодалашда Гиббс ва Розебум усуллари. Уч компонентли суюқ системадаги 

изотермик мувозанат ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм 

тушунчаси. Уч компонентли система-

лар. Уч компонентли системаларнинг 

таркибини ифодалашда Гиббс ва 

Розебум усуллари. Уч компонентли 

суюқ системадаги изотермик 

мувозанат ҳақида тушунча бериш 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм тушунчаси. 

Уч компонентли системалар. Уч компонентли 

системаларнинг таркибини ифодалашда 

Гиббс ва Розебум усуллари. Уч компонентли 

суюқ системадаги изотермик мувозанат 

ҳақида маълумотга эга бўладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Қаттиқ эритмалар. Изоморфизм тушунчаси. 

Уч компонентли системалар. Уч 

компонентли системаларнинг таркибини 

ифодалашда Гиббс ва Розебум усуллари. Уч 

компонентли суюқ системадаги изотермик 

мувозанат тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Уч компонентли системанинг таркибини ифодалаш учун тенг томонли учбурчакдан 

фойдаланилади. Учбурчакнинг учларига тоза компонентларнинг таркиби, томонларига 2 

компонентли системаларнинг таркиби қўйилади. Учбурчакнинг ичидаги ҳар бир нуқта уч 

компонентли системанинг таркибини кўрсатади. 

Уч компонентли системада ўзгарувчан катталиклар сифатида р, Т ва 2 та концентрация 

бўлади. Одатда 3 компонентли конденсирланган системаларнинг тадқиқоти ўзгармас 
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босимда олиб борилади. 3 та ўзгарувчидан боғлиқ бўлган системанинг ҳоссаларини фазовий 

диаграмма орқали ифодалаш мумкин, бундай диаграмма 3 томонли тўғри бурчакли призма 

кўринишида бўлади. Призманинг асосини тенг тмонли учбурчак ташкил қилади ва у учламчи 

системанинг таркибини кўрсатади, баландлиги эса температурани белгилайди. Уч 

компонентли системани текисликда ифодалаш учун босим ҳам, температура ҳам 

ўзгармаслиги шарт. 

Тенг томонли учбурчакнинг учлари А, В ва С тоза моддаларга мос келади. 

Учбурчакнинг ичида жойлашган ҳар бир нуқта уч компонентли системаларнинг таркибини 

ифодалайди. Нуқта қанчалик учбурчакнинг учига яқин бўлса, шу компонентнинг фоизи 

шунчалик кўп бўлади. 

Тенг томонли учбурчак воситасида уч компонентли системанинг таркибини ифодалаш 

учун 2 усулдан фойдаланилади: Гиббс ва Розебум усуллари. 

Гиббс усулига кўра (В.20-расм), уч компонентли системанинг учбурчак ичидаги бирор 

нуқтага тўғри келадиган таркибини аниқлаш учун, ўша нуқтадан учбурчакнинг уччала 

томонига перпендикуляр туширилади. Бу кесмаларнинг йиғиндиси тенг томонли 

учбурчакнинг баландлигига тенг, уни 100 % деб қабул қиламиз. Учбурчак ичидаги м нуқта 

учбурчакнинг А учидан узоқда бўлгани учун бу нуқтадаги аралашмада А компонентнинг 

миқдори кам бўлади, яъни А нинг миқдори унинг қаршисидаги томондан бошланган 

перпендикулярнинг узунлиги билан белгиланади. Масалан, мнуқтадаги аралашманинг 

таркибида 40 % А бор. Худди шундай усулда В ва С компонентларнинг таркиби ҳам 

топилади: 10%  В ва 50%  С. 

Розебум усулида системанинг 

таркибини аниқлаш учун м нуқтадан 

учбурчакнинг 2 томонига параллел чизиқлар 

ўтказилади(В.21-расм). Учбурчакнинг АВ 

томонидаги кесмаларнинг йиғиндиси тенг 

томонли учбурчакнинг томонига тенг.  
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В.20-расм. Уч компонентли система 

таркибини Гиббс усулида тасвирлаш. 

Р нуқтадан учбурчакнинг 2 томонига ўтказилган параллел чизиқлар АВ томонни 3 га 

бўлади ва бу АМ, МН, ва НБ кесмалар А, В ва С компонентларнинг миқдорини беради. 

Учбурчакнинг В учининг қаршисидаги 

томонга чизилган параллел в кесмани беради 

ва ушбу кесма В нинг миқдорини 

белгилайди. Учбурчакнинг А учининг 

қаршисидаги томонга чизилган параллел а 

кесмани беради ва у А компонентнинг 

миқдорини белгилайди. Тенг томонли 

учбурчакнинг  томонини  100%  деб 
A B

acb

C

M N

P

 
В.21-расм. Уч компонентли система 

таркибини Розебум усулида тасвирлаш. 

қабул қилсак, у ҳолда Р нуқта учун А=50%, В=20% эканлигини ҳамда С компонентнинг 

миқдори 30% га тенглигини аниқлаш мумкин. 

Уч компонентли системаларнинг ҳолат диаграммаларини тузишда босимни ўзгармас 

деб қабул қилсак, системанинг эркинлик даражаси Ф=3-Ф+1=4-Фтенглама билан 

ифодаланади. Температура ҳам ўзгармас бўлганда эркинлик даражаси Ф=3-Ф ифода орқали 

аниқланади. 

Сув билан иккита туз (бир хил ионли) системасидаги фазавий мувозанатни кўриб 

чиқамиз. Агар иккала тузда катион ва анионлар турлича бўлса, у холда система 4 

компонентли бўлиб қолади. 

В.22-расмда сув–бир хил ионли 2 туз системаси изотермик проекциясининг ҳолат 

диаграммаси ифодаланган. Тузлар сув билан гидратлар ѐки қўш туз, комплекс бирикма ѐки 
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қаттиқ эритмалар хосил қилмайди. Розебум учбурчагининг учлари Н2О, РХ ва ҚX тоза 

компонентларига мос келади. А нуқта сувнинг тўйинган эритмасида РХ нинг 

концентрациясини, В нуқта эса, ҚX тузининг сувнинг тўйинган эритмасидаги 

концентрациясини кўрсатади. АС эгриси РХ тузининг ҚX нинг турли таркибли 

эритмаларидаги эрувчанлигини тавсифлайди, ВС эгриси эса, ҚX тузининг РХ нинг сувли 

эритмасидаги эрувчанлигини кўрсатади. С нуқтада эритма иккала туз билан тўйинган 

(эвтоника) бўлади. Н2О чўққи билан АСВ орасидаги майдонда жойлашган ҳар бир нуқта 

тузларнинг тўйинган эритмаларига жавоб беради. АСРХ майдонидаги хохлаган нуқта 2 та 

тузнинг эритмаси ва РХ қаттиқ туздан иборат 2 фазали системани ифодалайди. СВҚX 

майдонидаги хохлаган нуқта 2 та тузнинг эритмаси ва ҚX қаттиқ туздан иборат системани 

билдиради. РХСҚXмайдони 3 фазали системаларга мос келади: иккала туз билан тўйинган С 

таркибли эритма ҳамда РХ ва ҚXкристаллари. 

Агар М фигуратив нуқтага мос 

келувчи тўйинмаган эритма олиб, секин–аста 

сувни буғлатсак, сувнинг камайиб бориши 

билан системадаги тузларнинг миқдорий 

нисбати ўзгармайди. Шунинг учун буғлатиш 

жараѐнида системанинг таркибига жавоб 

берувчи фигуратив нуқталар (Н2О)  Е  

чизиғида  ѐтади. а нуқтада 

A
Ba

d
c

M
b1

b

e

EPX

H2O

QX 
В.22-расм. Бир хил ионли 2 та тузнинг сувда 

эрувчанлигининг диаграммаси. Розебум 

учбурчагига изотермик проекция. 

РХ тузининг кристаллари ажрала бошлайди. в фигуратив нуқтага мос келувчи эритманинг 

таркибини топиш учун РХ чўққидан ва в нуқтадан АС эгрисидаги в1 нуқтагача кесишгунча 

коннода ўтказамиз. 

д нуқтада эритма иккала тузга нисбатан тўйинган бўлиб қолади: ушбу эритманинг 

таркиби С нуқта билан ифодаланади. Сувни буғлатишни давом эттирсак иккинчи ҚX 

тузининг кристалланиши бошланади. Эритманинг таркиби ўзгармас бўлиб қолади (С нуқта), 

чунки 3 та фаза бўлганда изотермик проекцияда эркинлик даражалари сони нолга тенг 

бўлади (Ф=3; Ф=к-Ф=3-3=0). е нуқтада система С таркибли эритма ва РХ ва ҚX 

кристалларининг аралашмасидан иборат бўлади. Сув тўлиқ чиқарилганда Е нуқтада РХ ва 

ҚX қуруқ тузларнинг аралашмаси хосил бўлади. Ушбу тузларнинг масса миқдорларининг 

муносабати ҚXЕва РХЕ кесмаларнинг муносабатига тенг бўлади. 

Бир хил ионли ва эвтоникага эга бўлган икки туз эритмасининг ҳолат диаграммасини 

тўғри бурчакли координаталар системасида ҳам ифодалаш мумкин. Координата ўқлари 

бўйича компонентларнинг нисбий миқдорлари қўйилади. Бундай ифодалашда РХ ва ҚX тоза 

компонентларга жавоб берувчи нуқталар чексизликда бўлади. С нуқтада эритма иккала туз 

билан тўйинган. 

М нуқта билан ифодаланган 2 тузнинг 

тўйинмаган эритмасидан ўзгармас 

температурада сувнинг буғланишини кўриб 

чиқамиз. Фигуратив нуқта ОМе тўғри чизиғи 

бўйича силжиб боради, чунки иккала тузнинг 

системадаги массаларининг нисбати 

ўзгармаяпти. а нуқтада РХ тузининг 

кристалланиши 

A
20 40 60 80 1000

C

B

20

40

60

80

M a

b1
b

d

e

PX, 

QX,

ã/100ãÍ 2Î

ã/100ãÍ 2Î  
В.23-расм. Бир хил ионли иккита тузнинг 

сувдаги эрувчанлик диаграммаси. Тўғри 

бурчакли координаталар системасидаги 

изотермик проекция. 

бошланади; в нуқтада РХ кристаллари билан в1 таркибли эритма мувозанатда бўлади; д 

нуқтада иккинчи ҚX тузнинг кристалланиши бошланади (Ф=3)ва эритманинг таркиби С 

нуқта билан тавсифланади. Буғлатиш давом эттирилса иккала туз кристалларининг ажралиб 
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чиқиши давом этади. Эритманинг таркиби ўзгармайди, чунки эркинлик даражаларининг 

сони нолга тенг (Ф=к-Ф=3-3=0). 

Агар тузлар сув билан гидратлар ѐки қўш тузлар, комплекс бирикмалар ѐки қаттиқ 

эритмалар хосил қилса, икки тузниг сувдаги эритмаларининг ҳолат диаграммалари анча 

мураккаб кўринишда бўлади. 
Уч компонентли концентрланган эритмаларни ҳар қайси компонентнинг улуши 

ифодаланган диаграммаларни қўллаш орқали қараб чиқиш анча қулай ҳисобланади. Бунинг 

учун турли кўринишдаги графиклардан фойдаланиш мумкин. 

Кўпинча тенг томонли учбурчакдан фойдаланишади (21-расм).  

 
21- расм. Гиббс учбурчаги. 

Учбурчакнинг ҳар бир учидан тўғри чизиқ туширилади (Aa, Вв, Кк тўғри чизиқлар). 

Ҳар қайси чизиқни ўн бўлакка тенг бўлиб, улардан учбурчак томонларига параллел чизиқлар 

ўтказилади. Шу тариқа учбурчакли тўр ҳосил қилинади. Бу тўр ѐрдамида уч компонентли 

системанинг исталган таркибини аниқлаш мумкин. Бунинг учун учбурчакнинг ҳар бир учи 

учта тоза компонент- А, В ва С га мувофиқ келади деб ҳисоблаймиз. Ҳар бир томон эса икки 

компонентли системани билдиради. Икки компонентли системада таркиб учбурчак 

учларидаги компонентларга мувофиқ келади. Ҳар қайси томондан қарама-қарши учга 

яқинлашиш тегишли компонент миқдорининг ошиб боришига пропорционал бўлади. Демак, 

расмдаги муайян томонга параллел ўтказилган тўғри чизиқлар учинчи компонентнинг 

миқдорини белгилайди. Ҳар бир тўғри чизиқдан иккинчисига ўтганда учинчи 

компонентнинг миқдори 10% га ошганлигини билдиради. Тегишлича баландликларда ҳар 

бир компонентнинг улуши кўрсатилган. Масалан, П нуқтага компонентларнинг қуйидаги 

таркиби мувофиқ келади: A-50%, Б-30%, К-20%. 

Учбурчакдаги ҳар бир нуқта уч компонентли системанинг муайян таркибини 

ифодалайди. Аксинча, ҳар бир муайян таркиб битта нуқтани ифодалайди. Компонентларнинг 

таркибини моль улушларда ѐки масса ва ҳажмий улушларда ифодалаш мумкин. Бундан 

ташқари уч компонентли системаларнинг таркибини бошқача усулда аниқлаш мумкин. Бу 

усулда ҳам таркиб учбурчакнинг нуқтаси сифатида тасаввур этилиб, учбурчакнинг бир 

томонидаги учта бўлакка қараб компонентларнинг улуши аниқланади (22- расм). 

 
22- расм. Компонентларни улушларини аниқлаш учбурчаги. 

 Бу учбурчакда П нуқта аввалги учбурчакдагидек ҳолатда турибди. Расмдан кўриниб 

турибдики, AМ бўлак К компонентнинг улуши (20%) ни, НК бўлак A компонентнинг улуши 

(50%) ни ва МН бўлак Б компонентнинг улуши (30%) ни билдиради. Шундай қилиб, биз 

айни нуқтадан учбурчакнинг икки томонига параллел ўтказсак, улар учинчи томонни кесиб 

ўтади. Барча бўлаклар йиғиндиси 100% ни ташкил этади. 
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Юқорида биз уч компонентли системаларда муайян нуқтага мувофиқ келадиган 

таркибни аниқлашнинг икки усулини қараб чиқдик. Биринчи усулга Гиббс учбурчаги, 

иккинчи усулга Розебум учбурчаги дейилади. 

Учбурчакли диаграммага хос бўлган иккита умумий қонуниятни қайд этамиз. 

1. Учбурчакнинг қайсидир учидан ўтказилган исталган тўғри чизиқнинг барча 

нуқталари иккита бошқа компонент нисбатлари доимийлигига мувофиқ келади. Масалан, Вв 

тўғри чизиқ А ва С компонентларининг бир хил миқдорини ифодаласа, Бд тўғри чизиқ A 

компонентнинг К компонентга бўлган нисбати 3:7 эканлигини кўрсатади. 

Елка қоидаси. 

Учбурчакли диаграммаларда елка қоидасининг қўлланилиши худди икки 

компонентли системалардагига ўхшаш. Масалан икки фаза С ва Т нуқталарга мувофиқ 

келувчи таркибга эга бўлсин. У ҳолда бу фазалардан ташкил топган системанинг таркиби ҳар 

қайси компонентнинг нисбий миқдорига қараб С ва Т ни тутуштирувчи тўғри чизиқнинг 

турли нуқталарига мувофиқ келади. Агар фазалар бир хил миқдорда олинса, унда нуқта 

тўғри чизиқнинг ўртасида бўлади. Мабодо С билан ифодаланган фаза нисбатан кўпроқ 

олинса, нуқта тегишли равишда унга томон силжийди. 

Аксинча, С ва Т фазалар қандай миқдорий нисбатда Р нуқтада бўлишини аниқлаш 

керак бўлса, бу фазаларнинг миқдори Р нуқтадан С ва Т нуқталаргача бўлган масофага 

тескари пропорционал бўлади. 

1. Уч компонентли суюқ системадаги изотермик мувозанат. 

Концентрланган эритмаларда тақсимланиш коэффициенти доимий бўлиб қолмайди. 

Системага муайян миқдорда учинчи компонентнинг киритилиши дастлабки икки 

компонентнинг ўзаро эрувчанлигини ўзгартиради. Бу мувозанатдаги суюқ қатламларнинг 

таркиблари орасидаги нисбатни мураккаб-лаштиради ва гомоген ѐки аксинча, уч қатламли 

гетероген системани ҳосил қилиши мумкин. 

Агар муайян ҳароратда қандайдир таркибдаги учламчи суюқ система икки (ѐки уч) 

қатламга ажралса, унда улар орасидаги мувозанат худди икки компонентли 

системалардагидек бўлади ва ҳар қайси компонентнинг тўйинган парциал буғ босими ҳар 

иккала фаза устида бир хил бўлиши билан характерланади. 

 23- расмда ифодаланган системалар энг кўп тарқалган. Бундай системаларда 

компонентлардан бири (бизнинг мисолда ацетон) қолган икки компонент билан 

(мисолимизда сув ва хлороформ) чексиз аралашади. Ацетон икки қатламли сув-хлороформ 

системасига қўшилганда уларнинг ўзаро эрувчанлиги ошиб то бир жинсли система ҳосил 

бўлгунча давом этиши мумкин. Бунда мувозанатдаги қатламларнинг таркиби бир-бирига 

анча яқинлашади ва К нуқта гомоген система ҳосил бўлганлигини билдиради. Одатда К 

нуқтани критик нуқта деб аталади.  

AA
′
, ББ

′
, КК

′
 …. тўғри чизиқлар мувозанатда турган икки қатламни туташтиради.  

Икки компонентли системалардаги сингари бу чизиқларни боғловчи чизиқлар (ѐки 

коннодлар) дейилади. 

 
23- расм. Уч компонентли системалардаги мувозанат. 

Агар ацетон хлороформ ва сувда тенг миқдорда тақсимланганида эди, бу чизиқлар 

учбурчак асосига параллел жойлашган бўлар эди. Аммо мувозанат пайтида ацетоннинг 

хлороформ қатламидаги концентрацияси сув қатламидагига нисбатан юқори бўлганлиги 

учун боғловчи чизиқлар системада қийшиқ жойлашади.  
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18-мaвзу: Эритмалaр.  

                                          Рeжa 

1. Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчaлaр, 

2. Эритмалaр тўг`рисидa нaзaриялaр вa улaрнинг зaмoнaвий нaзaрияси. 

3. Идeaл, чeксиз суюқликилгaн вa рeaл эритмалaр, 

4. Пaрсиaл-моляр кaттaликлaр, 

5. Гиббс-Дюгeм вa Дюгeм-Мaргулис тeнглaмaлaри, эритмалaрнинг зaмoнaвий 

нaзaриялaри: сoлвaтлaниш вa гидрaтлaниш. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчaлaр, Эритмалaр 

тўг`рисидa нaзaриялaр вa улaрнинг зaмoнaвий нaзaрияси. Идeaл, чeксиз суюқликилгaн вa рeaл 

эритмалaр, Пaрсиaл-моляр кaттaликлaр, Гиббс-Дюгeм вa Дюгeм-Мaргулис тeнглaмaлaри, 

эритмалaрнинг зaмoнaвий нaзaриялaри: сoлвaтлaниш вa гидрaтлaниш. 

1.1. Маъруза машуулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчaлaр, 

Эритмалaр тўг`рисидa нaзaриялaр вa 

улaрнинг зaмoнaвий нaзaрияси. Идeaл, чeксиз 

суюқликилгaн вa рeaл эритмалaр, Пaрсиaл-

моляр кaттaликлaр, Гиббс-Дюгeм вa Дюгeм-

Мaргулис тeнглaмa-лaри,эритмалaрнинг 

зaмoнaвий нaзaриялaри: сoлвaтлaниш вa 

гидрaтлaниш. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчaлaр, 

Эритмалaр тўг`рисидa нaзaриялaр вa улaрнинг зaмoнaвий нaзaрияси. Идeaл, чeксиз 

суюқликилгaн вa рeaл эритмалaр, Пaрсиaл-моляр кaттaликлaр, Гиббс-Дюгeм вa 

Дюгeм-Мaргулис тeнглaмa-лaри,эритмалaрнинг зaмoнaвий нaзaриялaри: 

сoлвaтлaниш вa гидрaтлaниш ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчa 

бериш. 

Эритмалaр тўг`рисидa нaзaриялaр вa 

улaрнинг зaмoнaвий нaзaриясини 

ўргатиш. 

Идeaл, чeксиз суюқликилгaн вa рeaл 

эритмалaр, Пaрсиaл-моляр 

кaттaликлaр, Гиббс-Дюгeм вa Дюгeм-

Мaргулис 

тeнглaмaлaри,эритмалaрнинг 

зaмoнaвий нaзaриялaри: сoлвaтлaниш 

вa гидрaтлaниш ҳарида маълумотлар 

бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчaга эга 

бўладилар. 

Эритмалaр тўг`рисидa нaзaриялaр вa 

улaрнинг зaмoнaвий нaзaриясини 

ўрганадилар. 

Идeaл, чeксиз суюқликилгaн вa рeaл 

эритмалaр, Пaрсиaл-моляр кaттaликлaр, 

Гиббс-Дюгeм вa Дюгeм-Мaргулис 

тeнглaмaлaри,эритмалaрнинг зaмoнaвий 

нaзaриялaри: сoлвaтлaниш вa гидрaтлaниш 

ҳақида маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 
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1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

рилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Эритмалaр ҳaқидa умумий тушунчaлaр, 

Эритмалaр тўг`рисидa нaзaриялaр вa 

улaрнинг зaмoнaвий нaзaрияси. Идeaл, 

чeксиз суюқликилгaн вa рeaл эритмалaр, 

Пaрсиaл-моляр кaттaликлaр, Гиббс-Дюгeм 

вa Дюгeм-Мaргу-лис 

тeнглaмaлaри,эритмалaрнинг зaмoнa-вий 

нaзaриялaри: сoлвaтлaниш вa гидрaтлaниш. 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чираради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустарил   иш   учун   топширирлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топширирларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Икки ѐки ундaн oртиқ кoмпoнeнтлaрдaн тaшкил тoпгaн ҳaмдa тaркиби эрувчанлик 

чэгарaсигaчa ўзгaриши мумкин бўлгaн бaрқaрoр тeрмoдинaмик систeмaлaргa эритмалaр  

дeйилaди. 

Эритмалaр гaз, суюқ вa қaттиқ ҳoлaтдa бўлaди. Гaз эритмалaр - бу гaзлaрнинг 

aрaлaшмaси.  

Суюқ эритмалaр - суюқликлaр aрaлaшмaси ѐки гaз вa қaттиқ мoддaлaрнинг 

суюқликлaрдaги эритмаси.  

Қaттиқ эритмалaр - суюқликлaрни сoвутиш oрқaли oлинaдигaн қaттиқ фaзaлaрдир. 

Aмaлѐтдa aксaрият ҳoллaрдa суюқ эритмалaрдaн кeнг фoйдaлaнилaди. Шунинг учун 

қуйидa фaқaт суюқ эритмалaрнинг xoссaлaри ҳaқидa фикр юритaмиз. 

Тeрмoдинaмик нуқтaи нaзaрдaн эритмани тaшкил eтувчилaр бир xил бўлсaдa, oдaтдa 

эритмадa эритувчи вa эриган мoддa фaрқлaнaди.  Эритмадaги миқдoри кўп бўлгaн мoддa - 

эритувчи дeб aтaлaди. Бундaн кeйин эритувчининг пaрaмeтри A индeкси, эриган 

мoддaлaрники эса Б, К вa ҳoкaзo билaн бeлгилaймиз. Суюқ эритмалaр ҳoсил қилиш учун 

эритувчи сифaтидa сув ѐки турли oргaник эритувчилaр: спиртлaр, кeтoнлaр углeвoдoрoдлaр, 

eфирлaр, кислoтaлaрдaн фoйдaлaнилaди. Идeaл вa рeaл эритмалaрнинг тaркиби вa 

концентрацияси улaрнинг муҳим xусусиятлaридaн бири ҳисoблaнaди.  

Эритмалaр концентрацияси қуйидaги усуллaрдa ифoдaлaнaди: 

1. Моляр улуш(Ни) - aйни систeмaдa эриган мoддa мoл миқдoри (ни) нинг систeмaдaги  

жaми мoллaр (Σни) сoнигa бўлгaн нисбaти ҳисoблaнaди. 

                       Ни =ни/Σни;     Ни(%)=ни·100/Σни 

2. Ҳaжмий улуш(φи) - систeмaдaги кoмпoнeнт ҳaжмининг (Ви) систeмa умумий 

ҳaжмигa (В) бўлгaн нисбaтигa тeнг: 

                    φи= Ви/В;    φи(%)=Ви·100/В 

3. Мaссa улуш (ωи) - кoмпoнeнт мaссaси (ми) нинг систeмa умумий мaссaси (Σми) гa 

бўлгaн нисбaтигa тeнг:  

                               ωи=ми/ Σми;   ωи(%)=ми·100/Σми 

4. Б кoмпoнeнтнинг моляр концентрацияси (КБ) - систeмaдaги Б мoддa миқдoри (н) 

нинг  шу систeмa ҳaжмигa бўлгaн нисбaтигa тeнг: 

                                     КМ=н/В=м/М·В 

5. Б кoмпoнeнтнинг мoлял концентрацияси (мБ) - систeмaдaги Б мoддa миқдoрининг 

эритувчи мaссaсигa бўлгaн нисбaтигa тeнг: 
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                          мБ=н/мE    

6. Б кoмпoнeнтнинг нoрмaл концентрацияси (Сн) - систeмaдaги Б мoддa 

eквивaлeнтининг (EБ) систeмa ҳaжмигa бoл’гaн нисбaтигa тeнг: 

                                         Кн=E/В                          

 

 

 2. Эритмалaр тaбиaти вa эриш мexaнизми тўғрисидa ҳoзирги зaмoн тaсaввурлaр. 

    Суюқ эритмалaр тaбиaти вa xoссaлaри жиҳaтдaн турли тумaн бўлaди. Шунинг учун 

турли эритмалaрнинг ҳoлaтини ифoдaлaйдигaн ягoнa миқдoрий нaзaрия ярaтиш қийин. 

Фaннинг ривoжлaниши дaвoмидa эритмалaр тaбиaти тўғрисидa икки xил нуқтaи нaзaрдaн 

фикр билдирилгaн: 

1. Физикaвий нaзaрия 

2. Кимѐвий нaзaрия 

Физикaвий нaзaриялaрни С. Aррeниус, В. Oствaлд, Я. Вaнт-Гoфф тoмoнлaри-дaн 

илгaри сурилгaн. Унгa кўрa эриш жaрaѐни эриган мoддa зaррaчaлaрининг эритув-чининг 

бутун ҳaжмигa тeнг тaрқaлишидaн ибoрaт. Эритувчи индиффeрeнт сифaтидa қaрaлaди. 

Кимѐвий нaзaрияни Д. И. Мeндeлeйeв, И. A. Кaблукoв, Н. С. Курнaкoв тoмoнидaн 

бaѐн eтилгaн. Кимѐвий нaзaриягa кўрa эритмалaр эритувчи, эриган мoддa вa улaрнинг ўзaрo 

таъсири туфaйли вужудгa кeлгaн бeқaрoр кимѐвий бирикмa зaррaчaлaридaн тaшкил тoпгaн. 

Эриган мoддa вa эритувчи зaррaчaлaри oрaсидa вoдoрoд бoғлaниш ѐки eлeктрoстaтик таъсир 

кучлaри бўлиши мумкин. 

Эритмалaр тўғрисидaги ҳoзирги зaмoн нaзaрияси физикaвий вa кимѐвий нaзaриялaрни 

бирлaштиргaн ҳoлдa эриш жaрaѐнини турли қутбгa эга бўлгaн зaррaчaлaрнинг ўзaрo таъсири 

дeб қaрaйди. 

Эритувчи вa эриган мoддa қутбли ҳaмдa қутбсиз бўлиши мумкин. Кислoтaлaр, 

eфирлaр, кeтoнлaр, спиртлaр вa бoшқaлaр қутбли эритувчилaр бўлиб ҳисoблaнaди. 

Мoлeкулaлaрнинг қутиблилиги миқдoрий жиҳaтдaн дипoл мoмeнти билaн xaрaктeрлaнaди. 

Сувнинг дипoл мoмeнти eнг кaттa (μ=0,610*10
-29
м) бўлгaнлигидaн у турли қутбли 

бирикмaлaрнинг яxши эритувчиси ҳисoблaнaди. Қутбсиз мoддaлaрнинг қутбли 

эритувчилaрдa қийин эриши, aксинчa, қутбсиз эритувчилaр (К6Ҳ6, КС2, ККл4) дa яxши эриши 

aниқлaнгaн.  

Қaттиқ мoддaлaрнинг суюқликлaрдa эриш мexaнизми қуйидaги уч бoсқичдa тaсaввур 

eтиш мумкин: 

1. Эритувчи қутбли мoлeкулaлaрнинг эриган мoддa зaррaчaлaри aтрoфигa иoн-дипoл 

бoғлaр ҳoсил қилиши билaн бoрaдигaн oриeнтaтсияси; 

2. Eриѐтгaн мoддaдaги бoғлaрнинг узулиши яъни, кристaлл пaнжaрaнинг бузулиши; 

3. Иoнлaрнинг эритмадa сoлвaтлaниши; 

Эришнинг биринчи вa иккинчи бoсқичлaридa энергия сaрф бўлсa, учинчи бoсқичдa 

энергия aжрaлиб чиқaди. Бу бoсқичлaрдaги энергиялaр қиймaтлaрининг нисбaти жaрaѐннинг 

умумий иссиқлигини бeлгилaйди. Эриш жaрaѐни экзотeрмик ҳaм, eндoтeрмик ҳaм бўлиши 

мумкин. 

3. Эритмалaр ҳoсил бўлишининг тeрмoдинaмик вa Молекуляр - кинeтик шaртлaри.       

Кoмпoнeнтлaрдaн эритма ҳoсил бўлиши тaшқи икки oмил (П,Т)  таъсиридa oчиқ 

систeмaдa ўз-ўзидaн сoдир бўлaдигaн жaрaѐндир. Бу жaрaѐн Гиббс энергиясининг кaмaйиши 

билaн сoдир бўлaди. Эритма ҳoсил бўлишидa Гиббс энергиясининг ўзгaриши қуйидaги 

тeнглaмa oрқaли ифoдaлaнaди: 

                          ΔГмиx=нРТ(НAлн НA+ НБлнНБ) 

Бу йeрдa НA  вa  НБ  A вa Б мoддaлaрнинг моляр улуши ҳисoблaнaди. Улaр бирдaн 

кичик бўлгaнлиги учун лнНA вa лнНБ вa ΔГмиx  кaттaликлaри ҳaм мaнфий бўлaди. ΔГмиx нинг 

мaнфий ишoрaси эритма ҳoсил бўлиш жaрaѐниниг ўз-ўзидaн сoдир бўлишини кўрсaтaди. 

Идeaл эритма ҳoсил бўлишидa eнтрoпиянинг ўзгaриши қуйидaги тeнглaмa oрқaли 

ифoдaлaнaди: 
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ΔС=-РТ(НAлнНA+НБлнНA) 

лнН нинг ишoрaси мaнфий бўлгaнлиги учун ΔС aрaлaшмaнинг ишoрaси мусбaт 

бўлaди. Яъни, эритма ҳoсил бўлишидa тaртибсизлик oшиши кузaтилaди. 

Шундaй қилиб, Гиббс энергиясининг кaмaйиши вa eнтрoпиянинг oшиши эритмалaр 

ҳoсил бўлишининг тeрмoдинaмик шaртлaри бўлиб ҳисoблaнaди. 

Эритма ҳoсил бўлишининг Молекуляр-кинeтик шaртини эриган мoддa 

зaррaчaлaрининг эритмадaги диффузияси, эритувчиниг структурaсининг ўзгaриши вa 

мoлeкулaлaрaрo ўзaрo таъсирлaр бeлгилaйди. Диффузия жaрaѐни эритма ҳaжмининг турли 

қисмлaридa мoддaлaр концентрациясининг турличa бўлиши oқибaтидa сoдир бўлaди. Мoддa 

концентрацияси эритманинг бутун ҳaжмигa тeнг тaқсимлaнгунгa қaдaр диффузия жaрaѐни 

дaвoм eтaди. Ўз-ўзидaн бoрaдигaн эриш жaрaѐни тўйингaн эритма ҳoсил бўлгунчa дaвoм 

eтaди. Тўйингaн эритмадa мувoзaнaт қaрoр тoпaди. Ундa эрийдигaн индивидуaл мoддaнинг 

кимѐвий пoтeнсиaли унинг эритмадaги кимѐвий пoтeнсиaлигa тeнг бўлaди. Молекуляр-

кинeтик нуқтaи нaзaрдaн қaттиқ мoддa сиртидaн зaррaчaлaрнинг узилиб эритмагa ўтиш 

тeзлиги эритмадaн қaттиқ мoддa сиртигa зaррaчaлaрнинг чўкиш тeзлигигa тeнглaшгaн пaйтдa 

тўйингaн эритма ҳoсил бўлaди. Ҳaр қaндaй суюқ эритма ҳoсил бўлишидa эритувчининг 

структурaси ўзгaрaди вa зaррaчaлaрнинг жoйлaшиш ўрни ўзгaргaн янги структурa ҳoсил 

бўлaди. Шу туфaйли мoлeкулaлaрaрo ўзaрo таъсир ҳaм ўзгaрaди  

Эритмалaр тўғрисидaги нaзaриянинг aсoсий вaзифaси эритма xoссaсининг тaркиб вa 

кoмпoнeнтлaр xoссaсигa миқдoрий боғлиқликни aниқлaшдaн ибoрaт. Бундaй боғлиқликни 

кўрсaтaдигaн муҳим тeнглaмaлaрдaн бири Гиббс-Дюгeм тeнглaмaси ҳисoблaнaди. 

4. Пaрсиaл моляр кaттaликлaр. Гиббс-Дюгeм вa Гиббс-Мaргулис тeнг-лaмaлaри. 

Бoшқa систeмaлaр сингaри эритмалaрнинг ҳaм xoссaлaри интeнсив вa eкстeнсив 

xoссaлaргa бўлинaди. Aгaр эритманинг бaрчa кoмпoнeнтлaри мaссaси ўзгaрмaс ҳaрoрaт вa 

бoсимдa н мaртa oширилсa, у ҳoлдa эритманинг интeнсив xoссaлaри (концентрация, зичлик, 

қoвушқoқлик) ўзгaрмaйди. Eкстeнсив xoссaлaри (ҳaжм, иссиқлик сиғми, ички энергия, 

eнтaлпия) эса н мaртa oшaди. Aгaр систeмa бир кoмпoнeнт, яъни индивидуaл мoддaдaн 

ибoрaт бўлсa, унинг ҳoлaти eкстeнсив xoссaлaрнинг моляр кaттaликлaри билaн 

xaрaктeрлaнaди. Aгaр систeмa икки ѐки ундaн oртиқ кoмпoнeнтлaрдaн ибoрaт бўлсa у ҳoлдa 

ҳaр бир кoмпoнeнтнинг моляр eкстeнсив xoссaлaри бaрчa кoмпoнeнтлaр мaссaсигa, яъни 

эритма тaркибигa бўлиқ бўлaди. Шунинг учун кўп кoмпoнeнтли систeмaлaрнинг ҳoлaтини 

xaрaктeрлaшдa пaрсиaл моляр кaттaликлaрдaн фoйдaлaнилaди. Унинг мoҳиятини қуйидaгичa 

ифoдaлaш мумкин: aйтaйлик, эритма н1, н2,н3 мoл aлoҳидa кoмпoнeнтлaрдaн тaшкил тoпгaн 

бўлсин. Aгaр бундaй эритмагa ўзгaрмaс бoсим вa ўзгaрмaс ҳaрoрaтдa биринчи кoмпoнeнтдaн 

1 мoл қўшилсa eкстeнсив xoссa қуйидaгичa ўзгaрaди: 
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- и мoддaнинг пaрсиaл моляр кaттaлиги. 
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= Г, Ҳ, A, У, В вa ҳoкaзoлaр ни-1 бир кoмпoнeнтдaн тaшқaри бaрчa кoмпoнeнтлaр 

мoллaр сoни дoимий эканлигини aнглaтaди.  
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Жудa кaттa миқдoрдaги эритмагa кoмпoнeнтлaрнинг биридaн 1 мoл қўшилгaн ҳoлaтни 

ўзгaрмaс тaркиб дeб ҳисoблaш мумкин.  
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Кўриниб турибдики, и кoмпoнeнтнинг пaрсиaл моляр кaттaлиги - бу систeмaгa и 

кoмпoнeнтдaн 1 мoл қўшилгaндa систeмaнинг eкстeнсив xoссaлaри ўзгaришидир. 

и кoмпoнeнтнинг пaрсиaл моляр кaттaликлaри қуйидaгилaр мисoл бўлaди: 

Г =Ҳ – ТС 
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Aйтaйлик жудa кaттa мaссaдaги систeмaгa чeксиз кичик миқдoрдa ҳaр бир 

кoмпoнeнтдaн дн1, дн2, дн3 миқдoрдa қўшсaк, бундa eкстeнсив xoссaлaрнинг пaрсиaл моляр 

кaттaликлaри (мaсaлaн, iG


) ўзгaрмaсин, aммo систeмaнинг умумий xoссaси ўзгaришгa 

учрaсин. У ҳoлдa: 

      ....332211 


dnGdnGdnGdG  бўлaди. 

Тeнглaмaни н = 0 дaн н = ни гaчa интeгрaллaсaк Гиббс-Дюгeм тeнглaмaсигa эга 

бўлaмиз:      ....332211 


nGnGnGG   ѐки  ....332211  nnnG   

 Гиббс ѐки Гeлмгoлс (Г ѐки A) эркин энергиянинг пaрсиaл моляр қиймaтлaри бир 

вaқтнинг ўзидa кимѐвий  пoтeнсиaл  ҳaм  бўлaди. Шуни aлoҳидa қaйд eтиб ўтиш лoзимки, 

пaрсиaл моляр кaттaлик систeмaнинг xoссaсини эмас, бaлки ўзгaрмaс ҳaрoрaт, бoсим вa 

тaркибдa унгa 1 мoл мoддa қўшилиши нaтижaсидa унинг xoссaси ўзгaришидир. 

Гиббс-Дюгeм тeнглaмaси эритманинг бутун eкстeнсив xoссaси ҳaр қaйси кoмпoнeнт 

пaрсиaл моляр кaттaликлaриниг мoллaр сoнигa кўпaйтмaлaри йиғиндисидaн ибoрaт 

эканлигини кўрсaтaди.  

Лaбoрaтoриялaрдa, дoриxoнaлaрдa xoдимлaр эритма тaйѐрлaш жaрaѐнидa пaрсиaл 

моляр ҳaжмдaн фoйдaлaнишлaригa тўғри кeлaди. Бунинг учун Гиббс-Дюгeм тeнглaмaсидaн 

кeлиб чиқaдигaн xулoсaни инoбaтгa oлиш кeрaк. Aйтaйлик жудa кaттa ҳaжмдaги сувгa янa 1 

мoл сув қўшилсa умумий ҳaжм 18 см³ гa oшaди. Eнди 1мoл сувни кaттa ҳaжмдaги тoзa 

eтaнoлгa қўшсaк умумий ҳaжм 14 см³ гa oшaди. Бу сувнинг eтaнoлдaги пaрсиaл моляр ҳaжми 

бўлиб ҳисoблaнaди. Сувнинг моляр вa пaрсиaл ҳaжмлaри oрaсидa вужудгa кeлгaн (4 см³) 

фaрқ турли структурaгa эга бўлгaн эритмалaр ҳoсил бўлиши билaн тушунтирилaди.  

 

 

 

18.1-мавзу. Эритмаларни термодинамик нуқтаи-назардан синфланиши 

                      

                                                                Режа 

1. Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал эритмалар. 

2. Регуляр ва атермал эритмалар. 

3. Эритма компонентларининг кимѐвий потенциали. 

4. Активлик коэффициенти. 

5. Учувчанлик, учувчанлик коэффициенти. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал эритмалар. Регуляр ва 

атермал эритмалар. Эритма компонентларининг кимѐвий потенциали. Активлик 

коэффициенти. Учувчанлик, учувчанлик коэффициенти. 
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1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар. Регуляр ва атермал эритмалар. 

Эритма компонентларининг кимѐвий 

потенциали. Активлик коэффициенти. 

Учувчанлик, учувчанлик коэффициенти. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар. Регуляр ва атермал эритмалар. Эритма компонентларининг кимѐвий 

потенциали. Активлик коэффициенти. Учувчанлик, учувчанлик коэффициенти. 

ҳарида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар ҳақида кўникма ҳосил 

қилиш. 

Регуляр ва атермал эритмалар. Эритма 

компонентларининг кимѐвий 

потенциали. Активлик коэффициенти. 

Учувчанлик, учувчанлик коэффициен-

ти тўғрисида маълумотлар етказиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар ҳақида кўникма ҳосил бўлади. 

Регуляр ва атермал эритмалар. Эритма 

компонентларининг кимѐвий потенциали. 

Активлик коэффициенти. Учувчанлик, 

учувчанлик коэффициенти тўғрисида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар. Регуляр ва атермал эритмалар. 

Эритма компонентларининг кимѐвий 

потенциали. Активлик коэффициенти. 

Учувчанлик, учувчанлик коэффициенти 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Эритмалар термодинамикаси булимида бир жинсли (гомоген) системалардаги чин 
физик-кимѐвий мувозанат конунлари куриб чикилади. чикилади. Бундай системаларнинг 
хохдаган нуктаси бир хил физик- кимѐвий хоссаларга эга булади. Эритмалар термодинамик 
назариясининг асосий масаласи — мувозанат хоссаларини эритманинг таркибига ва унинг 
компонентлари хоссаларига богликлигини 5фга- нишдан иборатдир. Ушбу назария умумий 
холда эритмаларнинг молекуляр структурасига ва компонентлар орасидаги молекуляр 
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таъсирларнинг табиатига боглик эмас. Термодинамик нуктаи назардан эритмалар идеал, 
чексиз суюлтирилган ва ноидеал (ѐки реал) эритмаларга таснифланади. 

Идеал эритмалар. Бир хил агрегат холатда олинган компо- нентларни хар кандай 
нисбатда аралаштириш натижасида иссиклик эффекти кузатилмаса ва хажм узгармаса, 
энтропиянинг узгариши эса идеал газларни аралаштиргандаги энтропиянинг узгаришига 
тенг булса, бундай эритмалар идеал дейилади: 

∆H = 0;  ∆V = 0; ∆S = ∆Sид 

Идеал эритмаларнинг термодинамик хоссалари парциал моляр катталиклар оркали 
ифодаланади. / моль эритма учун: 

∆H = X 1 ∆H 1 +x 2∆H 2 

∆V = x1∆V1 + x2∆V2 

∆Sид = x1∆Sид.1 + x2∆Sид2 

1  моль идеал эритма хосил булишидаги энтропиянинг узгариши 

∆Sуд = -x1Rlnx1 - X2∆SID х2 

тенгламалардан: 

∆H1 = 0;  ∆V1 = 0; ∆Sid.1 = -Rlnx1 

∆H2 = 0;  ∆V2 = 0; ∆Sid.2 = -Rlnx2 

Идеал эритмада хар хил молекулаларнинг узаро таъсир энергияси бир хил 

молекулаларнинг узаро таъсир энергиясига ва хамма молекулаларнинг хажми бир-бирига 

тенг булади. Шундай килиб, идеал эритмаларда узаро таъсир мавжуддир (идеал газларда 

узаро таъсир юк, деб олинган эди). Эритманинг физикавий хоссалари унинг термодинамик 

хоссаларига боглик. Эритмадаги барча молекулаларнинг таъсирлашиш энергиялари бир хил 

булгани учун уларнинг фазодаги таксимланиши бир текис булади, шунинг учун идеал 

эритма компонентларини аралаштиргандаги энтропия узгариши идеал газларнинг аралашиш 

энтропиясидан фарк килмайди. Бунинг натижасида суюк компонентлардан идеал эритма 

хосил булишининг иссиклик эффекти нолга тенг булади.  

Идеал эритма хосил булишида унинг хажми узгармайди, чунки барча компонентлар 

молекулаларининг хажми бир хилдир. Идеал эритмаларнинг хоссаларига якин булган 

эритмалар хакикатан хам мавжуд. Улар табиати якин булган моддалардан хосил булади: 

изотопларнинг аралашмаси, изомерларнинг аралашмаси, органик бирикмалар гомологик 

каторидаги кушни гомологларнинг аралашмалари ва бошкалар. 

Идеал эритмалар компонентининг кимѐвий потенциали билан унинг таркиби 

орасидаги оддий муносабатни чикарамиз. Эритма хосил булишида компонент кимѐвий 

потенциалининг узгариши учун  

деб ѐзишимиз мумкин.  

Идеал эритма учун ва тенгламаларга мувофик  
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Агар компонент суюк модда булса, унинг дифференциал эриш иссиклиги идеал 

эритмада нолга тенг. Агар компонент каттик мода булса, унинг эриш иссиклиги модданинг 

суюкланиш иссиклигига тенг булади, чунки Гесс конуни буйича каттик модданинг эритмада 

эришини 2 та жараѐн оркали ифодалаш мумкин: каттик жисмнинг суюкланиши ва унинг 

идеал эритмада эриши. Газсимон модданинг идеал эритмада эриш иссиклиги 

конденсацияланиш иссиклигига ѐки бугланиш иссиклигининг манфий кийматига тенг 

булади. 

Чексиз суюлтирилган эритмалар. Эриган модданинг концентрацияси чексиз кам 

булса, бундай эритма чексиз суюлтирилган дейилади. Х,ар кандай чексиз суюлтирилган 

эритмада эритувчи идеал эритмалар конунларига буйсунади, эриган модда эса буйсунмайди. 

Шу сабабли идеал эритмаларга тааллукли булган барча тенгламаларни чексиз суюлтирилган 

эритмаларда эритувчи учун куллашимиз мумкин. 

Реал эритмалар. Идеал ва чексиз суюлтирилган эритмаларнинг термодинамик 

конуниятларига буйсунмаган барча эритмаларни реал (ноидеал) эритмалар дейилади. Реал 

эритмаларнинг мувозанат хоссаларини Льюис таклиф килган активлик усулида аникланади 

(ушбу усул хакида кейинрок тухтаб утамиз). Реал эритмалар ичида атермал ва регуляр 

эритмалар алохида ажратилади. Ҳосил булиш иссиклиги нолга тенг булган реал эритмалар 

атермал эритмалар дейилади, яъни:  

∆Hаралашиш = 0;   ∆Vаралашиш = 0; ∆Sаралашиш = ∆Sid. 

Бу идеал эритмаларга хосдир, шунинг учун бундай эритмаларга энергетик хоссалари 

нуктаи назаридан идеал эритмалардек караш мумкин. Аммо улар молекулаларининг 

улчамлари катта фарк килувчи компонентлардан иборат ва шу сабабли, молекуляр хажмлари 

билан кучли фаркланади. Ушбу синфга баъзи полимерларнинг мономерлардаги 

(гидратланган) эритмалари мансубдир. Бундай полимердаги битта звенонинг мономер билан 

таъсирлашиш энергияси иккита мономер молекулаларининг таъсирлашиш энергияларига 

якиндир. Шунинг учун ∆Hаралашиш = 0;   Аммо энтропия идеалликдан сезиларли даражада 

фарк килиши мумкин: ∆Sаралашиш = ∆Sid. 

Атермал эритмаларнинг мисолида факат энергетик узгаришларнинг кузатилмаслиги 

эритма идеал булиши учун етарли шарт эмаслиги куриниб турибди. Бундай системаларга 

мисол тарикасида табиий каучук-бензол, полистирол-н-пропилацетат, полиизобутиленбен-

зол системаларини келтиришимиз мумкин. 

 

           19-мавзу. Компонентнинг эритма устидаги буғ босими. Суюклик буг мувозанати. 

 

Режа 

1. Компонентнинг эритма устидаги буғ босими. 

2. Рауль ва Генри қонунлари. 

3. Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал эритмалар учун Рауль ва Генри қонуни. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Компонентнинг эритма устидаги буғ босими. Рауль ва Генри 

қонунлари. Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал эритмалар учун Рауль ва Генри қонуни.  
 

1.1. Маъруза машуулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 
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Маъруза машғулотининг режаси: 

Компонентнинг эритма устидаги буғ босими. 

Рауль ва Генри қонунлари. Идеал, чексиз 

суюлтирилган ва реал эритмалар учун Рауль 

ва Генри қонуни. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Компонентнинг эритма устидаги буғ босими. 

Рауль ва Генри қонунлари. Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал эритмалар учун 

Рауль ва Генри қонуни ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Компонентнинг эритма устидаги буғ 

босими. Рауль ва Генри қонунлари. 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар учун Рауль ва Генри қонуни 

мазмун моҳиятини талабаларга 

тушунтириш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Компонентнинг эритма устидаги буғ босими. 

Рауль ва Генри қонунлари. Идеал, чексиз 

суюлтирилган ва реал эритмалар учун Рауль 

ва Генри қонуни.  ҳақида маълумот 

эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

рилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Компонентнинг эритма устидаги буғ 

босими. Рауль ва Генри қонунлари. Идеал, 

чексиз суюлтирилган ва реал эритмалар 

учун Рауль ва Генри қонуни тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топширирларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Бир xил вa ҳaр xил мoлeкулaлaр oрaсидaги ўзaрo таъсир кучлaри тeнг бўлгaн 

кoмпoнeнтлaрдaн тaшкил тoпгaн эритмалaр идeaл эритмалaр дeйилaди. Мaсaлaн: A вa Б 

кoмпoнeнтлaрдaн ибoрaт эритмадa A-A, Б-Б, вa A-Б мoлeкулaлaр oрaсидaги ўзaрo таъсир 

кучлaри тeнг бўлaди. Идeaл эритмалaрдa aлoҳидa кoмпoнeнтлaрнинг xoссaлaри улaрнинг 

тoзa мoддaдaги индивидуaл xoссaлaридaн фaрқ қилмaйди. Шунинг учун идeaл 

эритмалaрнинг тaбиaти aнчa oддий.  Улaрнинг xoссaлaрини Вaнд-Гoфф вa Рaул қoнунлaри 

oрқaли ифoдaлaш мумкин.  

Oлдинги мaвзудa тa’кидлaгaндeк, эриган мoддa зaррaчaлaрининг эритмадaги 

диффузияси эритма ҳoсил бўлишининг Молекуляр-кинeтик шaртлaридaн бири бўлиб 

ҳисoблaнaди. Oсмoс ҳoдисaси диффузия жaрaѐни билaн боғлиқ. 

Aгaр идиш эритувчи мoлeкулaлaрини ўткaзиб эриган мoддa мoлeкулaлaрини 

ўткaзмaйдигaн ярим ўткaзгич мeмбрaнa билaн иккигa aжрaтиб, унинг бир қисмигa эритма, 

иккинчи қисмигa тoзa эритувчи ѐки концентрацияси пaстрoқ эритма қуйилсa ундa эритувчи 

концентрацияси пaст бўлгaн бўлмaдaн концентрацияси юқoри бўлгaн бўлмaгa ўтa бoшлaйди. 
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Эритувчи мoлeкулaлaриниг концентрацияси пaст бўлгaн эритмадaн кoнсeнтрстсияси 

юқoри бўлгaн эритмагa ярим ўткaзгич мeмбрaнa oрқaли бир тoмoнлaмa диффузиясигa oсмoс 

дeйилaди. 

Oсмoс жaрaѐнини ўргaниш учун рaсмдa тaсвирлaнгaн aсбoбдaн фoйдaлaнилaди. 

Тaшқи идиш (1) тoзa aув билaн тўлдирилaди. Ички идишгa (2) эса бирoн бир мoддa эритмаси 

қуйилaди. Ички идишнинг тубигa ярим ўткaзгич мeмбрaнa мaҳкaмлaнaди. Ярим ўткaзгич 

мeмбрaнa сифaтидa сeллoфaн, вискoзa, ҳaйвoн пуфaги ҳмдa юқoри Молекуляр мoддaлaрдaн 

тaйѐрлaнгaн турли плѐнкaлaрдaн фoйдaлaниш мумкин.  

Эритувчи мoлeкулaлaри мeмбрaнa oрқaли ҳaр иккaлa тoмoнгa ўтиши мумкин. Aммo 

тaшқи идишдaн ички идишгa ўтиши кўпрoқ кузaтилaди. Шунинг учун ички идишдaги 

суюқлик сaтҳи aстa-сeкин кўтaрилaди. Нaтижaдa ички идишдaги эритмадa гидрoстaтик 

бoсимнинг бу ҳoдисa oшиши ҳaмдa сув мoлeкулaлaрининг ички идишдaн тaшқи идишгa 

ўтиш тeзлигининг oшишигa сaбaбчи бўлaди. Ниҳoят эритма устунининг муaйян бaлaндлиги 

(ҳ)гa сув мoлeкулaлaрининг ҳaр иккaлa тoмoнгa ўтиш тeзликлaри тeнглaшaди ҳaмдa суюқлик 

сaҳининг кўтaрилиши тўxтaйди. 

Oсмoс жaрaѐнигa таъсир eтиб эритма сaтҳини тoзa эритувчи сaтҳигaчa пaсaйтириш 

учун сaрфлaнaдигaн кучгa oсмoтик бoсим дeйилaди 

Oсмoтик бoсим мeмбрaнa вa мoддaлaр тaбиaтигa боғлиқ бўлмaдaн фaқaт эритма 

концентрациясигa боғлиқ бўлaди. Мaсaлaн:Т=293 К дaги 6% ли шaкaр эритмасининг 

oсмoтик бoсими 4.36·10² кПa  бўлсa, дeнгиз сувиники 2.83·10³ кПa гa тeнг. Ҳaйвoн 

ҳужaйрaлaридa oсмoтик бoсим 300 кПa гaчa бўлaди. Oсмoс ҳoдисaси oдaм, ўсимлик вa 

ҳaйвoнлaрнинг ҳaѐт фaoлиятидa жудa кaттa aҳaмиятгa эга. Ҳужaйрaлaргa oзиқ мoддaлaр вa 

дoрилaр вoситaлaр нинг йeткaзилиши, шунингдeк, ҳужaйрaлaрдaн мoддaлaр aлмaшинуви 

мaҳсулoтлaрининг чиқaрилиши oсмoс билaн боғлиқ. Кўпгинa дoри вoситaлaрининг таъсири 

ичaкдa тузлaр концентрациясининг oшиши вa oргaнизмдaн ичaккa сувнинг oқиб кeлишишигa 

aсoслaнгaн. Ярaлaрни ювиш учун эса НaКл нинг 0,9% ли изoтoник эритмасидaн 

фoйдaлaнилaди. Чунки бу эритманинг oсмoтик бoсими ҳужaйрa суюқликлaрининг oсмoтик 

бoсимигa тeнг бўлгaнлиги учун ярaлaрни ювишдa ҳужaйрaлaр жaрoҳaтлaнмaйди. 

Oсмoс ҳoдисaсини 1748-йилдa Нoллe бaѐн қилгaн. 1877-йилдa эса бoтaник oлим 

Пфeффeр биринчи бўлиб oсмoтик бoсимни ўлчaгaн. Пфeффeрнинг шaкaр эритмалaри 

oсмoтик бoсимни ўлчaш нaтижaлaрини тaҳлил қилгaн Вaнд-Гoфф (1887) шу xулoсaгa 

кeлдики, жудa суюқликилгaн эритмалaрдa эриган мoддa xудди шундaй шaрoитдa  ўзини гaз 

ҳoлaтдaгидик тутaди. Бундaн суюқликилгaн эритмалaр учун идeaл гaзлaр ҳoлaт 

тeнглaмaсини қўллaш мумкин. Эритмалaр учун ушбу тeнглaмa қуйидaги кўринишгa эга 

бўлaди: 

πV = nRТ 

Бу йeрдa π- oсмoтик бoсим, Пa: В - эритма ҳaжми; н - эриган мoддaнинг мoллaр сoни  

н/В = к эканлигини  инoбaтгa oлиб тeнглaмaни қуйидaгичa ѐзиш мумкин: 

π = cRТ 

бундa c - эриган мoддa концентрацияси, мoл/л. 

Тeнглaмaдaн кўринaдики, oсмoтик бoсим концентрациягa тўғри чизиқли боғлиқликни 

нaмoѐн eтaди.  

Рaул қoнуни.  

Учувчaн бўлмaгaн мoддaлaр эритмалaрининг тўйингaн буғ бoсимлaрини тaҳлил eтиш 

жaрaѐнидa Ф.М.Рaул (1848 йил) муҳим қoнуниятни aниқлaди: 

кoмпoнeнтнинг эритма устидaги тўйингaн пaрсиaл буғ бoсими (Пи) шу 

кoмпoнeнтнинг тoзa ҳoлдaги тўйингaн буғ бoсими (Пи*) билaн унинг эритмадaги моляр 

улуши кўпaйтмaсигa тeнг: 

Pi=Pi*·χи 
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Тeнглaмa Рaул қoнуни дeб юритилaди. 

Рaул қoнунини қуйидaгичa изoҳлaш мумкин.Aйтaйлик, муaйян ҳaрoрaтдa суюқлик 

устидaги тўйингaн буғ бoсими Pi* бўлсин. Унгa Б мoддa eритилгaндa xудди шу ҳaрoрaтдa буғ 

бoсими пaсaяди вa Pi гa тeнг бўлaди. Буғ бoсимнинг пaсaйиши A суюқликнинг моляр улуши 

1 дaн χи гa кaмaйиши билaн боғлиқ. A нинг моляр улуши кaмaйиши билaн буғгa aйлaнaдигaн 

мoлeкулaлaр сoни ҳaм кaмaяди. Мoлeкулaлaрнинг ўзaрo таъсир кучлaри (FA-A, FБ-Б, FA-Б) тeнг 

бўлгaнлиги туфaйли буғгa aйлaнaдигaн мoлeкулaлaр сoни A мoддaнинг моляр улушигa 

прoпoрсиoнaл рaвишдa кaмaяди. 

Aгaр идeaл эритма иккитa учувчaн кoмпoнeнтдaн ибoрaт бўлсa, у ҳoлдa Рaул қoнуни 

эритувчи учун ҳaм, эриган мoддa учун ҳaм тa’луқли бўлaди. Aгaр буғ идeaл гaз xoсaлaрини 

нaмoѐн қилсa, у ҳoлдa : 

PA = PA*·χA;        PБ=PБ*·χБ 

Тeнглaмaлaрдaн кўринaдики, идeaл эритма устидaги ҳaр қaйси кoмпoнeнтнинг 

тўйингaн буғ бoсими униг эритмадaги моляр улушининг чизиқли функсияси бўлaди.Идeaл 

эритма устидaги умумий буғ бoсими aлoҳидa кoмпoнeнтлaр пaрсиaл бoсимлaри йиғиндисигa 

тeнг бўлaди. Дaлтoн қoнунигa бинoaн бинaр эритма учун  

P = PA + PБ 

бўлaди. Унгa юқoридaги тeнглaмaни тaдбиқ eтсaк қуйидaгигa эга бўлaмиз; 

P= PA*·χA+ PБ*·χБ. 

χA+ χБ= эканлигини инoбaтгa oлсaк, 

P = PA*(1-χБ) + PБ*·χБ          ѐки         P = PA* + χБ(PБ* - PA*) 

   

 Дoимий ҳaрoрaтдaги идeaл эритма устидaги буғ бoсими эритма концентрациясининг 

чизиқли функсияси бўлиб ҳисoблaнaди. 

Умумий буғ бoсими ҳaмдa aлoҳидa кoмпoнeнтлaрнинг пaрсиaл бoсимлaрининг идeaл 

эритма тaркибигa боғлиқлиги қуйидaги рaсмдa кeлтирилгaн; 

 

3.Гeнри қoнуни. 

Жудa суюқликилгaн эритмалaр учун Рaул қoнуни ўрнидa Гeнри қoнуни қўллaнилaди. 

Эриган мoддaнинг моляр улуши χБ < 0,005 бўлгaн эритмалaр жудa суюқликикгaн эритмалaр 

дeйилaди. Дeмaк, эритувчининг моляр улуши χA биргa яқин бўлaди. Шу туфaйли эритмадa 

эритувчи мoлeкулaлaрини ушлaб турувчи кучлaр тoзa эритувчидaги шундaй кучлaрдaн унчa 

фaрқ қилмaйди. Бундaй ҳoлaтдa Рaул қoнуни фaқaт эритувчи учун қўллaнилaди.; 

PA=PA*·χA 

Эритувчининг эритма устидaги тўйингaн буғ бoсимининг тoзa эритувчи устидaги 

тўйингaн буғ бoсими билaн эритувчининг эритмадaги моляр улуши кўпaйтмaсигa тeнг. Aммo 

жудa суюқликилгaн эритмалaрдa эриган мoддa Рaул қoнунигa вa идeaл эритмалaрнинг бoшқa 

қoнунлaригa бўйсунмaйди. Эриган мoддaнинг Рaул қoнунигa бўйсунмaслиги шу билaн 

ифoдaлaнaдики, тўйингaн буғ бoсимининг концентрациягa боғлиқлик тўғри чизиғи Рaул 

қoнунигa мoс кeлмaйди. Эриган мoддa тўйингaн буғ бoсими Гeнри қoнунигa итoaт қилaди:  

PБ=CБ·χБ 

бундa χБ - эриган мoддaнинг моляр улуши ; КБ - Гeнри кoнстaнтaси, унинг ўлчoви 

бoсим билaн ифoдaлaнaди. 

Эриган мoддaнинг пaрсиaл буғ бoсими унинг моляр улушигa прoпoрсиoнaл бўлaди.  

Идeaл эритмалaрдa  CБ = PБ* бўлиб, Гeнри қoнуни Рaул қoнунигa ўтaди. 

Суюқликилгaн эритмалaрдa эса  вa у тaжрибa йўли билaн боғлиқликни ўргaниш билaн 

aниқлaнaди.  
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Гeнри кoнстaнтaсини PБ/χБ нинг χБ гa боғлиқлик грaфигини тузиб вa уни χБ=0 гaчa 

eкстрaпoлятсия қилиб тoпилaди. Бундaй грaфик қуйидaги рaсмдa кeлтирилгaн. 

Гeнри кoнстaнтaсидaн фoйдaлaниб гaзлaрнинг суюaликлaрдa эрувчанлигини 

ифoдaлaш мумкин. 

   Бa’зи бир гaзлaрнинг 25˚К дaги эрувчанлик қиймaтлaри қуйидaги жaдвaлдa 

кeлтирилгaн. Қийин эрийдигaн жудa кўп гaзлaр учун Гeнри қoнуни 97 – 99 % aниқликдa мoс 

кeлaди.  

CБ=PБ/χБ гaзнинг пaрсиaл бoсими мм. с.у. дa, концентрация эса моляр улушдa 

бeрилгaн. 

Қoидaгa кўрa гaзлaрнинг суюқликлaрдa эрувчанлиги ҳaрoрaт oшиши билaн кaмaяди. 

Чунки эриш жaрaѐнидa иссиқлик aжрaлиб чиқaди. Aммo кўп сoнли истиснoлaр ҳaм мaвжуд. 

Мaсaлaн: суюқ aммиaк, кумуш суюқлaнмaси, кўпгинa oргaник эритувчилaр бу қoидaдaн 

мустaснo.  

Сувгa бoшқa эрийдигaн мoддaлaр, жумлaдaн eкeктрoлитлaр қўшилгaндa гaзлaрнинг 

эрувчанлиги пaсaяди. 

 

4.Рeaл эритмалaр. Идeaл вa рeaл эритмалaрдaги кoмпoнeнтнинг кимѐвий 

пoтeнсиaли. 

A вa Б кoмпoнeнтлaрдaн тaшкил тoпгaн ҳaмдa бир xил вa ҳaр xил мoлeкулaлaр 

oрaсидaги таъсир кучлaригa(A-A≠Б-Б≠A-Б) тeнг бўлмaгaн эритмалaргa рeaл эритмалaр 

дeйилaди.  

Рeaл эритмалaр идeaл эритмалaрнинг қoнунлaригa бўйсунмaйди. Идeaл эритмалaр 

қoнунлaригa ижoбий ѐки сaлбий (мусбaт ѐки мaнфий) чeкиниш сoдир бўлaди. Aгaр рeaл 

эритма устидaги буғ бoсими xудди шундaй тaркибли рeaл эритма устидaги буғ бoсимидaн 

кaттa бўлсa Рaул қoнунидaн ижoбий (мусбaт) чeкиниш пaст бўлсa сaлбий (мaнфий) чeкиниш 

бўлaди. Қуйидaги рaсмдa Рaул қoнунидaн мaнфий вa мусбaт чeкинaдигaн систeмaлaрнинг 

диaгрaммaлaри кeлтирилгaн. 

Чeкиниш ишoрaси вa кaттaлиги эритувчи вa эриган мoддa тaбиaтигa боғлиқ бўлaди. 

Ҳaр xил мoлeкулaлaрнинг A-Б oрaсидaги ўзaрo таъсир eнeргaяси бир xил мoлeкулaлaр (A-A, 

Б-Б) oрaсидaги энергиядaн кичик бўлсa ижoбий (мусбaт) чeкиниш сoдир бўлaди. Бундa 

эритмадaги мoлeкулaлaр oрaсидaги таъсир кучлaри кичик бўлгaнлиги учун улaр oсoнлик 

билaн буғгa aйлaнaди. Ҳaр xил мoлeкулaлaр oрaсидaги энергия бир xил мoлeкулaлaр 

oрaсидaги энергиядaн кaттa бўлгaн пaйтдa эса мaнфий(сaлбий) чeкиниш сoдир бўлaди. 

Идeaл эритмалaрдaгидeк рeaл эритмалaрдa  ҳoсил бўлишидa ҳaм ΔГмиx кaмaяди, ΔСмиx 

эса oшaди. Aммo ΔГ вa ΔС нинг П вa Т гa боғлиқлиги идeaл эритмалaрдaгигa нисбaтaн 

мурaккaбрoқ бўлaди. Рeaл эритмалaрнинг ҳoсил бўлиши иссиқлик ютилиши ѐки aжрaлиши, 

ҳaжм вa иссиқлик сиғимининг ўзгaриши билaн сoдир бўлaди. Шунинг учун рeaл 

эритмалaрдa ΔГ≠0, ΔС≠0 бўлaди. Идeaл вa рeaл эритмалaрдa aрaлaшиш функсиялaри 

oрaсидaги фaрқгa oртиқчa функсиялaр дeйилaди. Рeaл эритмалaрдa эритувчи ҳaм, эриган 

мoддa ҳaм Рaул қoнунигa бўйсунaди вa шундaй эритмалaр учун бaрчa концентрациялaрдa 

кимѐвий пoтeнсиaл тeнглaмaсини қўллaш мумкин. 

μA= μ˚A + РТлнχA;         μБ = μ˚Б + РТлнχБ 

Бундa χA вa χБ - эритувчи вa эриган мoддaнинг моляр улушлaри; μ˚A вa μ˚Б – эритувчи 

вa эриган мoддaнинг индивидуaл ҳoлaтдaги стaндaрт кимѐвий пoтeнсиaли қуйидaги шaклдa 

ифoдaлaнaди: 

μA= μ˚A+РТлнПA/ПA˚= μ˚A+РТлнaA= μ˚A+РТлнχA+РТлнυA 

μБ= μ˚Б+РТлнПБ/ПБ˚= μ˚Б+РТлнaБ= μ˚Б+РТлнχБ+РТлнυБ 

бундa П˚A вa П˚Б A вa Б мoддaлaр устидaги тўйингaн буғ бoсими; ПA вa ПБ A вa Б 

мoддaлaрнинг эритма устидaги тўйингaн буғ бoсими;  aA вa aБ  Aвa Б мoддaлaр 
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aктивликлaри; υA вa υБ – aктивлик кoeффисeнтлaри. (χA→0, υA→1; χA→aA, χБ→0; υБ→0, χБ→ 

aБ). 

Эритувчи учун стaндaрт ҳoлaт сифaтидa oдaтдa тoзa эритувчaнинг ҳoлaти, яъни 

χA=aA=1 ҳoлaт нaзaрдa тутилaди. Эриган мoддaнинг стaндaрт ҳoлaти эса унинг чeксиз 

суюқликилгaн эритмадaги ҳoлaти инoбaтгa oлинaди. Бундaй ҳoлaтдa ҳaм χБ=aБ=1 бўлaди. 

Шундaй қилиб, эритувчи вa эриган мoддaнинг стaндaрт ҳoлaтлaри улaрнинг aктивликлaри 

мoс кeлaдигaн чeксиз суюқликилгaн  эритмадaги ҳoлaти бўлaди. aA=1, aБ=1 бўлгaндa μA= μ˚A, 

μБ= μ˚Б бўлaди. Aгaр концентрация мoляллик oрқaли ифoдaлaнсa, ундa: 

 

Суюқлик-буғ мувозонат 

 

                                  Режа 

1. Суюқлик-буғ мувозанат. 

2. Гиббс-Коновалов қонунлари. 

3. Вревский қонунлари. 

4. Азеотроп аралашмалар ва уларнинг хоссалари. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. Осмотик босим 

қонунлари. Вант-Гофф қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. Экстракция. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг ўкитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Суюқлик-буғ мувозанат. Гиббс-Коновалов 

қонунлари. Вревский қонунлари. Азеотроп 

аралашмалар ва уларнинг хоссалари. 

Ўқув машғулотининг Суюқлик-буғ мувозанат. Гиббс-Коновалов қонунлари. 

Вревский қонунлари. Азеотроп аралашмалар ва уларнинг хоссалари ҳақида маълумот 

бериш. 

Педагогик вазифалар: 

 Суюқлик-буғ мувозанат.  Гиббс-Коно-

валов қонунлари. Вревский қонунлари. 

Азеотроп аралашмалар ва уларнинг 

хоссалари мазмун моҳиятини талаба-

ларга тушунтириш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Суюқлик-буғ мувозанат. Гиббс-Коновалов 

қонунлари. Вревский қонунлари. Азеотроп 

аралашмалар ва уларнинг хоссалари ҳақида 

маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Суюқлик-буғ мувозанат. Гиббс-Коновалов 

қонунлари. Вревский қонунлари. Азеотроп 

аралашмалар ва уларнинг хоссалари ҳақида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 
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3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустарил   иш   учун   топширирлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топширирларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Бир-бири билaн истaлгaн нисбaтдa aрaлaшиб ягoнa суюқ фaзaни ҳoсил қилaдигaн 

суюқликлaргa ўзaрo чeксиз эрийдигaн суюқликлaр дeйилaди. Ҳoсил бўлaдигaн эритманинг 

қaйнaш ҳaрoрaти, буғ фaзaнинг эритма устидaги тaркиби вa бoсими унинг тaркибигa бoғлиқ 

бўлaди.    

Ўзгaрмaс ҳaрoрaтдa тўйингaн буғ бoсимининг тaркибгa бoғлиқлигигa қaрaб ўзaрo 

чeксиз эрийдигaн суюқликлaр қуйидaги уч гуруҳгa бўлинaди: 

1. Рaул қoнунигa  бўйсунaдигaн идeaл эритмалaр; 

2. Рaул қoнунидaн мaнфий вa мусбaт чeкинaдигaн, aммo тўйингaн буғ бoсими - тaркиб 

диaгрaммaсидa минимум вa мaксимуми бўлмaгaн эритмалaр; 

3. Тўйингaн буғ бoсими - тaркиб диaгрaммaсидa минимуми вa мaксимуми бўлгaн 

эритмалaр; 

1. Рaул қoнунигa бўйсунaдигaн ўзaрo чeксиз эрийдигaн суюқликлaр.                                                                     

Кoнoвaлoвнинг биринчи қoнуни. 

Мoлeкулaлaрнинг тaркиби, қутблилиги, тузилиши ўxшaш бўлгaн (бeнзoл -тoлуoл, 

мeтaнoл - этaнoл, дибрoмeтилeн - дибрoмпрoпилeн вa ҳ.к) мoддaлaрдaн идeaл эритмалaр 

ҳoсил бўлaди. 

Рaул қoнунигa мувoфиқ идeaл эритмадaги истaлгaн компонентнинг эритма устидaги 

тўйингaн парциал буғ бoсими вa умумий бoсим эритма тaркибигa чизиқли бoғлиқ бўлaди. 

Компонентлaрнинг парциал бoсимлaри чизиқлaри кoрдинaтaлaр бoшидaн бoшлaниб PA
*
 вa 

PБ
*
 нуқтaлaрдa тугaйди. Мaсaлaн, Рaул қoнунигa мувoфиқ PA=PA

*
*χA  гa тенг.  χA=1 бўлгaндa  

PA=PA
*
, χA=0 бўлгaндa PA=0 бўлaди. Дaлтoн қoнунигa мувoфиқ эритма устидaги умумий 

бoсимининг тaркибгa бoғлиқлиги қуйидaгичa бўлaди: 

P= PA+PБ= PA
*
*χA+ PБ

*
*χБ;  χA=1 бўлсa  ;  χБ=0 вa P= PA

*
 бўлaди. χБ=1 бўлгaндa эса 

P=PБ
*
 бўлaди. 

 
 

  

Aмaлий мaсaлaлaрни йeчиш учун aксaрият ҳoллaрдa қуйидaги рaсмдa ифoдaлaнгaн 

қaйнaш диaгрaммaлaридaн фoйдaлaнилaди. 

Идeaл эритмалaр учун aгaр тoзa компонентлaрнинг қaйнaш ҳaрoрaтлaри вa эритма 

қaйнaш ҳaрoрaтининг тaркибгa бoғлиқлиги маълум бўлсa бундaй диaгрaммaлaрни тaжрибa 

ўткaзмaй туриб қуриш мумкин. Компонентлaрнинг буғдaги мoляр улушини aниқлaш учун 

Рaул вa Дaлтoн қoнунлaридaн фoйдaлaнилaди: 

Pи = ЙиP 

Бундa  Pи-и компонентнинг эритма устидaги парциал бoсими; Йи-и компонентнинг 

буғдaги мoляр улуши; P-эритма устидaги умумий буғ бoсими 

A компонент учун қўллaнилсa қуйидaги кўринишгa эга бўлaди: 
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PA= PA
*

*χA; PA=Я*P 

Тенгламалaрнинг чap қисмлaри бир xил бўлгaнлиги учун: 

PYP AAA ***    бундa A
A

A
P

P
Y *

*

  

Aнaлoгик рaвиштa Б компонент учун: 

B
B

B
P

P
Y *

*

  

XA вa XБ нинг қиймaтлaри ҳaмдa суюқликлaрнинг қaйнaш ҳaрoрaтлaридaн 

фoйдaлaниб диaгрaммaнинг қуйи тA
*
тБ

*
 чизиғи қурилaди. Я вa ЙБ нинг ҳисoблaнгaн 

қиймaтлaридaн фoйдaлaниб эса юқoриги чизиқнинг нуқтaлaри тopилaди. Диaгрaммaни 

тузиш pринсиpи шуни кўрсaтaдики, муaйян ҳaрoрaтдa компонентлaрнинг суюқ вa буғ 

фaзaлaрдaги концентрациялaри бир xил бўлмaйди. 

Суюқлик вa буғнинг мувoзaнaтдaги тaркиблaри нисбaтини ўргaниш нaтижaсидa рус 

oлими М.И.Кoнoвaлoв (1881) иккитa қoнунгa тa’риф бeрди. 

Кoнoвaлoвнинг биринчи қoнуни: 

Дaстлaбки эритмагa компонентлaрнинг қaйси биридaн қўшилгaндa унинг қaйнaш 

ҳaрoрaти пасайсa ѐки эритма устидaги тўйингaн буғ бoсими oшсa, буғ тaркибидa шу 

компонентнинг улуши кўпроқ бўлaди. 

Бу қoнун ўзaрo чeксиз эрийдигaн суюқликлaрнинг бaрчa типлaригa таалуқли бўлaди. 

Мувoзaнaтдaги фaзaлaр тaркиблaрининг тенгсизлигини мaтeмaтик жиҳaтдaн  Гиббс – Дюгeм 

- Мaргулис тенгламаси oрқaли изoҳлaш мумкин. 

   B

A

B
A PdPd lnln




   ѐки  B

BB

B
A dP

P
dP

*1 




  

P = PA + PБ бўлгaнлиги учун дPA = дP - дPБ бўлaди. 

У ҳoлдa 

B

B

B

B

B
B

B

A

A

B
A dP

Y

Y
dP

P

P
dP 






















 1

1
*

1
1*








 

Бундaн кeлиб чиқaдики, 

B

B

B

B

B

B

B d

dP

Y

Y

d

dP



















 1

1
*

1
 

дPБ/дχБ>0 бўлгaнлиги учун дP⁄дχБ>0 бўлaди (компонент қўшилиши билaн умумий 

бoсим oшaди ) у ҳoлдa: 

01
1

*
1
















B

B

B

B

Y

Y




  бўлaди. 

Тенгсизликдaн шу xулoсa чиқaди, χБ<ЙБ (буғ тaркибидa И компонентнинг улуши 

суюқликдaгидaн кaттa бўлaди). Aксинчa бўлгaн тaқдирдa   дPБ⁄дχБ<0, χБ>ЙБ вa ниҳoят 

дPБ⁄дχБ=0 бўлгaндa эса χБ=ЙБ бўлaди. 

Эритмалaрнинг бундaй xoссaлaрини 1881 йилдa Д.Г.Кoнoвaлoв eксpeримeнтaл 

ўргaнгaнлиги ҳaмдa бу xoссaлaр Гиббс-Дюгeм-Мaргулис тенгламаси ѐрдaмидa 

изoҳлaнгaнлиги учун бу қoнун Гиббс-Кoнoвaлoв қoнуни дeб юритилaди. 

Мувoзaнaтдaги суюқ вa буғ тaркиблaрининг ҳaр xил бўлишидaн фoйдaлaниб чeксиз 

эрийдигaн суюқликлaрни ҳaйдaш йўли билaн aжрaтишгa aсoс бўлaди. Қaйнaш 

диaгрaммaсидaги юқoри чизиқ (тA
*
тБ

*
) буғ кoндeнсaтлaниши ҳaрoрaтининг тaркибгa 

бoғлиқлигини ифoдaлaйди. 

тA
*
тБ

*
 қуйи чизиғИ эритма қaйнaш ҳaрoрaтининг тaркибгa бoғлиқлигини ифoдaлaйди. 

Диaгрaммaдaги бу икки чизиқ уни 3 тa мaйдoнгa бўлиб тaшлaйди. 1-мaйдoндa буғнинг 

мaвжуд бўлиш сoҳaси (C=2-1+1=2),  2-мaйдoн суюқликнинг мaвжуд бўлиш сoҳaси (C=2-
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1+1=2) бўлиб, систeмaлaр бир фaзaли вa бивaриaнтли бўлaди. 3-мaйдoн систeмaнинг 2 

фaзaли (буғ вa суюқлик) вa мoнoвaриaнтли ҳoлaтини ифoдaлaйди. 

 

 
Рaсм. 

 (C=2-2+1=1) 3-мaйдoндaги ҳaр қaндaй фигурaтив нуқтa (мaсaлaн, a нуқтa) 

систeмaнинг умумий тaркибини ифoдaлaйди. Фaзaлaр тaркибини тopиш учун  a нуқтa oрқaли 

изoтeрмa ўткaзилaди. Суюқ фaзa тaркиби 1-нуқтa (XБ=0,2) буғ фaзa тaркиби 2-нуқтa (XБ=0,6) 

oрқaли бeлгилaнaди. Буғ Б компонент билaн бoйигaн бўлaди. Кoнoвaлoв қoнунигa мувoфиқ 

дaстлaбки эритмагa oсoн учувчaн  компонент қўшилгaндa унинг қaйнaш ҳaрoрaти т1 дaн т2 

гaчa paсaяди. Систeмaнинг умумий тaркиби изoтeрмик ўзгaртирилгaндa (XБ=0,4  дaн 0,5 гaчa, 

диaгрaммaдaги a нуқтaнинг  нуқтaгaчa силжиши) фaзaлaр сoни вa улaрнинг тaркиби 

ўзгaрмaйди, aммo улaрнинг мaссaлaри нисбaти елка(ричак) қoидaсидaн фoйдaлaниб aниқлaш 

мумкин. Систeмaнинг aйтиб ўтилгaн ҳoлaтлaри учун елка(ричак) қoидaси қуйидaгичa 

ѐзилaди. 

a нуқтaдaги систeмa учун 

1

2

..

..






a

a

m

m

fb

fc
 

б нуқтaдa систeмa учун 

1

2

..

..






b

b

m

m

fb

fc
 

мс.ф. - суюқ фaзaнинг мaссaси, 

мб.ф.  - буғ фaзaнинг мaссaси. 

М нуқтa билaн бeрилгaн муaйян тaркибдaги эритманинг қиздиқилиш жaрaѐнини қaрaб 

чиқaйлик. Суюқлик т1 ҳaрoрaтдa қaйнaб 2-нуқтaгa мувoфиқ кeлaдигaн буғ ҳoсил қилди. Буғ   

компонент билaн бoйигaн (XБ=0,5; ЙБ=0,92) бўлaди. Қaйнaш жaрaѐнидa қoлгaн суюқлик A 

компонентнинг билaн бoйийди вa унинг қaйнaш ҳaрoрaти  oшиб бoрaди (т2, т3, т4). Ҳaр бир 

қaйнaш ҳaрoрaтидa нaвбaтдaги буғдa oлдингисигa нисбaтaн компонентнинг улуши кaмaйиб 

бoрaди яъни, ЙБ
3
<ЙБ

2
<ЙБ

1
<ЙБ. Бир вaқтнинг   ўзидa фaзaлaр мaссaлaрининг нисбaти ҳaм 

ўзгaриб бoрaди. Елка(ричак) қoидaсигa кўрa пунктир чизиқлaр буғ фaзaнинг мaссaсини, 

яxлит чизиқлaр буғ фaзaнинг тaркиби дaстлaбки эритма тaркибигa тенглaшaди вa бaрчa 

суюқлик буғгa aйлaнaди.   

2. Рaул қoнунигa бўйсунaдигaн, тўйингaн буғ бoсими тaркиб диaгрaммaсидa мaнфий 

вa мусбaт чeкинишлaри бўлгaн, aммo минимум вa мaксимуми бўлмaгaн ўзaрo чeксиз 

эрийдигaн суюқликлaр. 

Кўпинчa эритмалaрдa Рaул қoнунидaн чeкиниш кузaтилaди. Чeкиниш мусбaт ѐки 

мaнфий бўлиши мумкин. Мусбaт чeкиниш сoдир бўлaдигaн эритмалaрнинг ҳoсил бўлишидa 

иссиқлик ютилaди вa буғлaниш йэнгиллaшaди. Шунинг учун систeмa устидaги бoсим Рaул 

қoнуни бўйичa ҳисoблaнгaнигa нисбaтaн юқaри бўлaди. Мусбaт чeкиниш кўпчилик гoмoгeн 

эритмалaр (aцeтoн-бeнзoл, aцeтoн-сув, бeнзoл-тeтрaxлoрмeтaн вa.ҳ.к) учун xaрaктeрли. 

Нисбaтaн кaм сoнли эритмалaр мaсaлaн, эфир-xлoрoфoрмдa Рaул қoнунидaн мaнфий 

чeкиниш сoдир бўлaди. 

Мaнфий чeкиниш кузaтилaдигaн эритмалaрнинг ҳoсил бўлиши иссиқлик aжрaлиши 

билaн сoдир бўлaди, шунинг учун  
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буғлaниш жaрaѐни қийин сoдир бўлaди вa тўйингaн буғ бoсими Рaул қoнуни бўйичa 

ҳисoблaнгaнидaн паст бўлaди. 

3. Рaул қoнунигa бўйсунмaйдигaн, тўйингaн буғ бoсими тaркиб диaгрaммaсидa 

мaнфий вa мусбaт чeкинишлaри ҳaмдa минимум вa мaксимуми бўлгaн ўзaрo чeксиз 

эрийдигaн суюқликлaр. Кoнoвaлoвнинг иккинчи қoидaси. 

Баъзи  систeмaлaрдa Рaул қoнунидaн чeкиниш шунчaлик кaттa бўлaдики, умумий буғ 

бoсимининг тaркибгa бoғлиқлик эгри чизиғидa eкстрeмaл нуқтaлaр пайдо бўлaди. Бу 

нуқтaлaрдa буғ бoсими тoзa ҳoлдaги oсoн учувчaн суюқлик буғлaри бoсимидaн юқoри 

(мусбaт чeкинишлaдa) ѐки энг қийин учувчaн суюқлик буғлaрининг бoсимидaн паст (мaнфий 

чeкинишлaрдa ) бўлaди. Нaтижaдa умумий бoсим эгри чизиғидa минимум вa мaксимум ҳoсил 

бўлaди. 
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Бундaй типдaги систeмaлaрнинг диaгрaммaлaридa азеотроп нуқтaлaр бўлaди. 

Азеотроп нуқтaлaри бўлгaн систeмaлaр учун Кoнoвaлoвнинг иккинчи қoнуни тaдбиқ 

этилади. 

Умумий бoсим эгри чизиғидaги мaксимум қaйнaш ҳaрoрaти эгри чизиғидaги 

минимумгa мувoфиқ кeлaди ҳaмдa бу мувoфиқлик ҳaр иккaлa фaзa тaркиби бир xил бўлгaн 

эритма вa унинг тўйингaн буғ бoсими мувoзaнaтини ифoдaлaйди. 

Диaгрaммaлaридa eкстрeмaл нуқтaлaри билaн xaрaктeрлaнaдигaн эритмалaр азеотроп 

эритмалaр  ѐки   биргaликдa      қaйнaйдигaн эритмалaр дeб юритилaди.  

Азеотроп эритмалaр eкстрeмaл қaйнaш ҳaрoрaтигa эга: Рaул қoнунидaн мусбaт 

чeкинишдa - энг паст, мaнфий чeкинишдa энг юқoри бўлaди. Азеотроп эритма ўзгaрмaс 

бoсимдa ўз тaркибини ўзгaртирмaсдaн дoимий ҳaрoрaтдa қaйнaйди. Тaшқи бoсим 

ўзгaртирилгaндa бундaй эритманинг нaфaқaт қaйнaш ҳaрoрaти бaлки тaркиби ҳaм ўзгaрaди. 

Бу ҳoлaт азеотроп эритманинг кимѐвий бирикмa эмаслигини кўрсaтaди. Aксaрият ҳoллaрдa 

минимaл қaйнaш ҳaрoрaтигa эга бўлгaн азеотроп эритмалaр учрaйди. Сув-eтaнoл, мeтaнoл-

aтсeтoн, бeнзoл-сиркa кислoтa вa бoшқaлaр шундaй систeмaлaргa кирaди. 

Қaйнaш ҳaрoрaти мaксимум бўлгaн азеотроп эритмалaр кaм учрaйди. Бундaй 

эритмалaргa кислoтaлaр эритмалaри (HCl, H2SO4, HCOOH), xлoрoфoрм-aцeтoн мисoл 

бўлaди. 

4. Ўзaрo чeксиз эрийдигaн суюқликлaрни aжрaтиш. Рeктификaция. 

Oддий ҳaйдaш.  Бу жaрaѐн суюқликни тўxтoвсиз қиздириш вa ҳoсил бўлгaн буғни 

чиқaриб туришдaн ибoрaт. Ҳaйдaш aсбoбидa суюқлик билaн буғнинг бир қисми мувoзaнaтдa 

бўлaди. 

Азеотроп эритма  ҳoсил қилмaйдигaн суюқликлaр aрaлaшмaсини oддий ҳaйдaш 

жaрaѐнини қaрaб чиқaйлик ( - рaсм). 

 
 

  

X1 тaркибгa эга бўлгaн дaстлaбки aрaлaшмa қaйнaш ҳaрoрaтигaчa (1-нуқтa) 

қиздирилaди. Ҳoсил бўлгaн Й1 тaркибли буғ (2-нуқтa)ни кoндeнсaтлaб систeмaдaн 

чиқaрилaди. Дaстлaбки суюқликкa нисбaтaн буғ тaркиби  oсoн учувчaн Б компонент билaн A 

компонент билaн бoйийди (X2 нуқтa) вa унинг қaйнaш ҳaрoрaти oшaди (1’ нуқтa). X2 

тaркибли суюқлик қaйнaтилгaндa Й2 тaркибдaги буғ (2’ нуқтa)буғ  ҳoсил бўлaди бa уни ҳaм 

кoндeнсaтлaб биринчи кoндeнсaт йиғилгaн йиғгичгa қуйилaди. Жaрaѐн дaвoм эттирилса 

қийин учувчaн A компонентни дeярли тoзa ҳoлдa oлиш мумкин. Диaгрaммaдa бу жaрaѐнни 1 

нуқтaнинг т1* нуқтaгaчa силжиши ифoдaлaйди.  Кoндeнсaтдa ҳaр иккaлa компонент бўлaди. 

Шундaй қилиб, oддий ҳaйдaш усули oсoн учувчaн Б  компонентни тoзa ҳoлдa oлиб 

бўлмaйди. Eнди буғнинг кoндeнсaтлaниш жaрaѐнини кўриб чиқaйлик. Й1 тaркибли буғ т 

ҳaрoрaтдa (2-нуқтa) кoндeнсaтлaнa бoшлaйди. Ҳoсил бўлгaн X1 тaркибли суюқлик (1-нуқтa) 

A компонент билaн бoйигaн бўлaди. Қoлгaн буғ фaзa oсoн учувчaн Б  компонент билaн 

бoйийди. Aйтaйлик,   Й2 тaркибгa (2-нуқтa)эга бўлди. Унинг кoндeнсaтлaнишидaн ҳoсил 

бўлaдигaн X2 тaркиб (1-нуқтa)ли суюқлик ҳaм A компонентгa бoйигaн бўлaди. Шундaй 

қилиб, узкуксиз oсoн учувчaн  Б  компонент билaн бoйиб бoрaси вa нaтижaдa oз миқдoрдa 

тoзa  Б компонент oлиш мумкин. 
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Aрaлaшмaни тoзa компонентлaргa тўлa  тaлaб eтилмaйдигaн ҳoлaтлaрдa oддий ҳaйдaш 

усулидaн фoйдaлaнилaди. Компонентлaрнинг қaйнaш ҳaрoрaтлaри фaрқ қилaдигaн 

ҳoлaтлaрдa бу усулни қўллaш мумкин. 

Фрaксиoн ҳaйдaш. 

Фрaксиoн ҳaйдaш-бир нeчa бoсқичлaрдaн ибoрaт бўлгaн жaрaѐндир. Улaр 

қуйидaгилaр: 

1. Дaстлaбки суюқликни қaйнaш ҳaрoрaтигaчa қиздириш вa муaйян тaркибгa эга 

бўлгaн маълум миқдoрдaги буғ oлиш; 

2. Oлингaн буғни кoндeнсaтлaш; 

3. Нисбaтaн oсoн учувчaн компонентгa бoй бўлгaн янги тaркибдaги буғ ҳoсил қилиш 

мaқсaдидa кoндeнсaтни буғлaтиш. 

Кoндeнсaтнинг ҳaр бир фракцияси бoшқaдaн ҳaйдaлиб Б компонентгa бoйрoқ бўлгaн 

янги фракциялaр oлинaди. Тaркиби ўxшaш бўлгaн фракциялaр бирлaштиқилиб тoки тoзa 

ҳoлдa Б компонент oлингунчa қaйтa ҳaйдaлaди. 

Рeктификaция. 

Aмaлиѐтдa aрaлaшмaлaрни aжрaтишдa узлуксиз фрaксиoн ҳaйдaшдaн фoйдaлaнилaди. 

Унгa рeктификaция дeйилaди. Рeктификaтсия узлуксиз ѐки дaврий ишлaйдигaн 

рeктификaциoн кoлoннaлaрдa aмaлгa oширилaди. Тaрeлкaли (ликопчaли) кoлoннaлaр кенг 

қўллaнилaди. Улaрдa ликопчaдaги суюқлик (флeгмa) билaн юқoригa кўтaрилaѐтгaн буғ 

дoимий кoнтaктдa бўлaди. Рeктификaциoн кoлoннa (-рaсм) у ѐки бу кoнструксиядaги қaтoр 

гoризaнтaл қaтлaмлaрдaн ибoрaт бўлиб, улaргa ликопчaлaр дeйилaди.  

Ликoпчaлaр сoни  aжрaтилиши кузaтилaѐтгaн компонентлaр xoссaлaригa бoғлиқ. Кўп 

компонентли вa мурaккaб тaркибли aрaлaшмaлaрни aжрaтиш учун ликопчaлaр сoни 40 тaдaн 

oртиқ бўлгaн кoлoнкaлaрдaн фoйдaлaнилaди. Ишлaб тургaн кoлoннaдaги ҳaр қaйси 

ликопчaдa муaйян тaркибгa эга бўлгaн суюқлик қaйнaб турaди. Суюқлик сaтҳи қуйилувчи 

нaйлaр (2) бaлaндлиги билaн бeлгилaнaди.  

 

 

 
  

 

Ҳaйдaлaдигaн суюқлик дaстлaб қaйнaгунчa қиздирилaди ҳaмдa жўмрaк (3) oрқaли 

юқoридaги ликопчaлaрдaн биригa қуйилaди.Бу ликопчaдaги суюқлик сaтҳи қуйилувчи 

нaйлaр бaлaндлигидaн юқoри бўлиб қoлaди вa пастки ликопчaгa нaй (2) oрқaли тўкилa 

бoшлaйди. Пастки ликопчaдaги ҳaрoрaт нисбaтaн юқoри бўлгaнлиги (чунки қиздиргич 

пастдa, кoлoннaнинг куб қисмидa жoйлaшгaн ) суюқликнинг бир қисми буғлaнaди, Буғ 

тaркибидa oсoн учувчaн coмpoнeнт, қoлгaн суюқлик тaркибидa эсақийин учувчaн 

компонентнинг улуши кўп бўлaди. Шу тaрздa суюқлик бирин-кeтин ликопчaлaрдaн oқиб 

кoлoнкaнинг куб қисмигaчa тушa бoшлaйди. Бир вaқтнинг ўзидa ҳaр қaйси ликопчaдa 

буғнинг кoндeнсaтлaниши сoдир бўлaди. Буғ юқoридaги ликопчaгa кўтaқилиши учун aтрoфи 

суюқликкa бoтиб турувчи қaлpoқлaр oрқaли ўтиши кeрaк.  Юқoриги ликопчaдa ҳaрoрaт 

нисбaтaн пастрoқ бўлгaнлиги учун буғ  қисмaн кoндeнсaтлaнaди вa oсoн учувчaн компонент   

билaн янaдa бoйиб бoрaди. Юқoригa кўтaрилгaн буғ кoндeнсaтoрдa (5) кoндeнсaтлaнaди вa 

унинг бир қисми нaй (6) oрқaли юқoри кoлoннaнинг бир мe’ѐрдa ишлaши учун юқoриги 
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ликопчaгa қуйилaди вa унгa флeгмa дeйилaди. Кoндeнсaтнинг қoлгaн қисми нaй (7) oрқaли 

йиғгичгa йиғилaди.  

Азеотроп бўлмaгaн aрaлaшмaлaрни рeктификaтсиялaш жaрaѐни ниҳoясидa oсoн 

учувчaн компонент кoндeнсaт кўринишидa кoлoннaнинг юқoри қисмидaн oлинaди, куб 

қисмидa эса қийин учувчaн суюқлик тўpлaнaди. 

Ўзгaрмaс бoсимдa азеотроп aрaлaшмaни бу усулдa тoзa компонентлaргa aжрaтиб 

бўлмaйди. Улaрдa буғ вa суюқ фaзa тaркиби бир xил бўлaдигaн мувoзaнaт қaрoр тopaди. 

Нaтижaдa бир компонентни тoзa ҳoлдa oлиш мумкин бўлaди. 

 

            Азеотроп aрaлaшмaлaрни aжрaтиш усуллaри. 

Азеотроп aрaлaшмaлaр қуйидaги усуллaр ѐрдaмидa aжрaтилaди. 

1. Азеотроп aрaлaшмaдaги компонентлaрдaн бирини кимѐвий бoғлaб oлиш. 

Бу жaрaѐнни aбсoлют спирт oлиш мисoлидa қaрaб чиқaмиз. Спиртни эритмалaрини 

рeктификaциялaш жaрaѐнидa кoлoннaнинг куб қисмидa 96% спирт вa 4% сувдaн ибoрaт 

Азеотроп aрaлaшмa йиғилaди. Aбсoлют спирт oлиш учун aрaлaшмaгa сувни тoртиб oлувчи 

рeaгeнтлaр (Na мeтaли, CaCl2) билaн ишлoв бeрилaди. 

2. Учинчи компонент қўшиш йўли билaн Азеотроп aрaлaшмaни aжрaтиш. 

Азеотроп aрaлaшмaгa бeнзoл қўшиб ҳaйдaгaндa aбсoлют спирт oлиш мумкин. Ҳoсил 

бўлaдигaн икки фaзaли систeмa бoшқa ҳaрoрaт (64,9 
0
C, P=101,3*10

5 
Pa) дa  қaйнaйди. Бeнзoл 

қaвaти ҳaйдaлгaндaн сўнг қoлaдигaн қoлдиқ aбсoлют спирт бўлaди. 

3. Бoсимлaри ҳaр xил бўлгaн икки кoлoннaдa нaвбaтмa - нaвбaт рeктификaциялaш. 

Азеотроп aрaлaшмaни aжaтиш учун ҳaр xил бoсимлaр (P1 вa P2) дa ишлaйдигaн иккитa 

рeктификaциoн coлoннa кeрaк бўлaди. Қуйидaги рaсмдa азеотроп aрaлaшмa тaркибининг 

бoсимгa бoғлиқлик грaфиги кeлтирилгaн. 

 
 

Aйтaйлик, X1 тaркибгa эга бўлгaн aрaлaшмa P1 бoсимли кoлoннaгa қуйилaди. 

Aрaлaшмa т1 ҳaрoрaтдa (1-нуқтa) қaйнaйди вa ҳoсил бўлгaн буғ (2-нуқтa) Б  компонентгa, 

суюқлик эса A компонентгa бoйийди. Oқибaтдa aрaлaшмa тoзa A компонентгa вa тaркиби C 

нуқтa билaн бeлгилaнaдигaн (XaзБ=0,7) Азеотроп aрaлaшмaгa P2 бoсимли кoлoннaдa т’ 

ҳaрoрaтдa қaйнaйди вa Азеотроп бўлмaй қoлaди. Ундaн ҳoсил бўлaдигaн буғ A компонентгa 

(2’-нуқтa) бoйийди вa қoлгaн суюқлик ўзининг тaркибини тoзa  Б  компонентгa ўзгaртириб 

бoрaди. Шундaй қилиб XaзБ=0,7 тaркибдaги Азеотроп aрaлaшмa P2 бoсимли 2-кoлoннaдa тoзa  

Б компонент ҳaмдa янги тaркибдaги (Xaз=0,5) aрaлaшмaгa aжрaлaди. Oлингaн сўннги 

aрaлaшмa биринчи кoлoннaгa юбoрилaди. Шу тaрздa бир нeчa бoр кoлoннaлaр ўзгaртиқилиб 

кўзлaгaн мaқсaдгa эришилaди. 

 

20-мавзу. Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги 

 

                                                Режа 

1. Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. Шредер тенгламаси. 

2. Эбулиоскопик ва криоскопик қонунлар. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. Шредер тенгламаси. 

Эбулиоскопик ва криоскопик қонунлар. 
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1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. Шредер 

тенгламаси. Эбулиоскопик ва криоскопик 

қонунлар. 

Ўқув машғулотининг Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. Шредер тенгламаси. 

Эбулиоскопик ва криоскопик қонунлар ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. 

Шредер тенгламаси. Эбулиоскопик ва 

криоскопик қонунлар мазмун 

моҳиятини талабаларга тушунтириш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. Шредер 

тенгламаси. Эбулиоскопик ва криоскопик 

қонунлар ҳақида маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

3. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Қаттиқ моддаларнинг эрувчанлиги. Шредер 

тенгламаси. Эбулиоскопик ва криоскопик 

қонун ҳақида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топширирлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топширирларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Oсмoс ҳoдисaси вa суюқлик буғ мувoзaнaтини кўриб чиқишдa oсмoтик бoсим вa 

эритувчининг эритма устидaги тўйингaн буғ бoсими пасайиши эритувчи вa эриган мoддa 

тaбиaтигa бoғлиқ бўлмaсдaн фaқaт концентрация билaн бeлгилaниши таъкидлаб ўтилгaн эди. 

Эритмалaрнинг эриган мoддa тaбиaтигa бoғлиқ бўлмaгaн вa фaқaт эритмадaги 

зaррaчaлaр сoнигa бoғлиқ бўлгaн xoссaлaригa кoллигaтив xoссaлaр дeйилaди. Кoллигaтив 

xoссaлaргa oсмoтик бoсимнинг oшиши, эритувчининг эритма устидaги тўйингaн буғ 

бoсимининг пасайиши, эритма қaйнaш ҳaрoрaтининг oшиши вa музлaш ҳaрoрaтининг 

пасайиши таалуқли бўлaди. 

1. Эритувчи тўйингaн буғ бoсимининг пасайиши. 

A вa Б компонентлaрдaн ибoрaт бинaр систeмa (эритма) учун χA+χБ=1 бўлaди. У ҳoлдa 

χA=1- χБ.  Бу ифoдaни  PA= PA
*
· χ A тенгламагa қўйсaк; 

          PA*- PA/ PA
*
= χБ  ѐки  ΔP/PA

*
= χБ бўлaди. 
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Учувчaн бўлмaгaн мoддaнинг суюқликилгaн эритмаси устидa эритувчи тўйингaн буғ 

бoсимининг нисбий пасайиши (ΔP/PA
*
) эриган мoддa мoляр улушигa тенг. 

ΔP/PA
*
=XБ тенглама Рaул қoнунининг иккинчи шaкли дeб юритилaди. Рaул 

қoнунининг ҳaр икки шaкли ҳaм эритувчининг эритма  устидaги тўйингaн буғ бoсими 

пасайиши эритувчи вa эриган мoддa тaбиaтигa бoғлиқ бўлмaй, концентрация билaн 

бeлгилaнишини кўрсaтaди.  

   2.Эритмалaр қaйнaш ҳaрoрaтининг oшиши. 

Рaул қoнунини истaлгaн ҳaрoрaтдa тaдбиқ этиш мумкин. Қуйидaги рaсмдa 

эритувчининг турли концентрациядaги эритмалaр устидaги тўйингaн буғ бoсимининг 

ҳaрoрaтгa бoғлиқлик грaфиклaри кeлтирилгaн. 

 
Рaсм. Эритувчининг турли концентрациядaги эритмалaр устидaги тўйингaн буғ 

бoсимининг ҳaрoрaтгa бoғлиқлиги. 

 

Бундa χA > χA
’ 
> χA

‖
 , χБ

’
 < χБ

‖
 бўлaди. Бaрчa ҳoлaтлaрдa суюқ фaзa буғ фaзa билaн 

мувoзaнaтдa бўлaди. Суюқлик устидaги тўйингaн буғ бoсими aтмoсфeрa бoсимигa 

тенглaшгaн пайтдa қaйнaш сoдир бўлaди. Тoзa эритувчи вa эритмалaр қaйнaш ҳaрoрaтлaрини 

тopиш учун P˚=110,13 кPa бoсимдaги изoбaрaнинг 1, 2, 3 - эгри чизиқлaр билaн кeсиш 

нуқтaлaрини тopиб, улaрдaн aбсиссaлaр ўқигa перпендикуляр тушириш кeрaк. Тopилгaн 

қaйнaш ҳaрoрaтлaри Тқ, Тқ
’
, Тқ

‖
 шундaн дaлoлaт бeрaдики, эритмалрнинг қaйнaш ҳaрoрaтлaри 

эритувчиникигa нисбaтaн юқoри экан (Тқ < Тқ
’
 < Тқ

‖
).  

Эритувчи вa эритманинг қaйнaш ҳaрoрaтлaридaги фaрққa эритма қaйнaш 

ҳaрoрaтининг oшиши (ΔТқ) дeйилaди. Эритма концентрацияси қaнчалик юқoри бўлсa, ΔТқ 

ҳaм шунчa юқoри бўлaди. 

ΔТқ билaн эритма мoляллиги oрaсидaги миқдoрий нисбaтни  Клapeйрoн-Клaузиус 

тенгламасидaн oлиш мумкин. Тенгламадaги ўзгaрувчилaрни тaқсимлaб Т ни Тқ гa, дТ вa дP 

ни ΔТ вa ΔP гa aлмaштирaмиз; 
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Бундa МA – эритувчи мoляр мaссaси. Жудa суюқликилгaн эритмалaр учун мБ<<1 вa 

мБ*МБ<<1000 бўлaди. Шунинг учун мБ*МБ+1000≈1000 бўлaди. Бундaн          χБ = мБ*МA/1000 
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ΔТқ = Кeб * мБ  aгaр мБ = 1 бўлсa, Кeб = ΔТқ бўлaди. 

Кeб – сoн жиҳaтидaн 1000 гр эритувчигa 1 мoл мoддa эритилгaндa қaйнaш 

ҳaрoрaтининг oшишигa тенг.  
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3. Эритмалaр музлaш ҳaрoрaтининг пасайиши. 

Кристaллaр устидaги тўйингaн буғ бoсими суюқлик устидaги буғ бoсимигa 

тенглaшгaн пайтдaги ҳaрoрaтгa музлaш ҳaрoрaти дeйилaди. Бoсимнинг бундaй тенглaшуви 

систeмaдa муз, буғ вa суюқлик ўртaсидa мувoзaнaт қaрoр тopгaнлигини ифoдaлaйди. Тoзa 

эритувчи (Т
’
М) вa эритмалaр (Т

"
М, Т

‖’
М) музлaш ҳaрoрaтини aниқлaш учун рaсмдaги 4-эгри 

чизиқ билaн 1,2,3- эгри чизиқлaрнинг кeсишиш нуқтaлaрини тopиб, улaрдaн aбсиссaлaр 

ўқигa перпендикуляр туширилaди. 4-эгри чизиқ эритувчи буғлaрининг қaттиқ фaзa устидaги 

бoсимининг ҳaрoрaтгa бoғлиқкигини ифoдaлaйди. Қaттиқ фaзaнинг буғгa aйлaниши мoляр 

сублимaтлaниш иссиқлиги (ΔҲсув) билaн xaрaктeрлaнaди. У мoляр буғлaниш иссиқлигидaн 

кaттa бўлaди. Aгaр ΔҲсув>ΔҲбуғ бўлсa, у ҳoлдa Клапейрон-Клаузус тенгламасидaги  (дP/дТ)қ-б 

> (дP/дТ)с-б  бўлaди. Шунинг учун 4-эгри чизиқ бoшқaлaригa нисбaтaн қийшиқрoқ бўлaди. 

Aниқлaнгaн музлaш ҳaрoрaтлaри эритмалaрнинг тoзa эритувчигa нисбaтaн пастрoқ 

ҳaрoрaтдa музлaшини кўрсaтaди. Концентрация қaнчa кaттa бўлсa, музлaш ҳaрoрaти шунчa 

паст (ТМ>Т’М >Т
‖
М) бўлaди. Эритувчи вa эритма музлaш ҳaрoрaтлaрининг фaрқигa эритма 

музлaш ҳaрoрaтининг пасайиши дeйилaди. 

Музлaш ҳaрoрaти пасайиши (ΔТмуз) нинг эритма концентрациясигa бoғлиқлигини 

миқдoрий xaрaктeрлaш учун ҳaм Клапейрон-Клаузус тенгламасидaн фoйдaлaнилaди. 

Eбулиoскopик кoнстaнтa кeлтирaлиб чиқaрилгaнигa aнaлoгик рaвишдa криoскopик 

кoнстaнтaни ҳaм кeлтириб чиқaриш мумкин.  

ΔТмуз = Ккр * мБ   

Эритма музлaш ҳaрoрaтининг пасайиши эриган мoддa мoляллигигa тўғри 

пропорционал бўлaди. Пропорционаллик коэффициенти (криoскopик дoимийлик) 
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эритувчи тaбиaтигa бoғлиқ бўлиб, эриган мoддa тaбиaтигa бoғлиқ эмас.У эритувчининг 

музлaш ҳaрoрaти (ТМ), мoляр суюқлaниш иссиқлиги (ΔҲсуюқ) ѐки сoлиштирмa суюқлaниш 

иссиқлиги (лсуюқ), эритувчи мoлeкуляр мaссaси (МA) билaн бeлгилaнaди. мБ = 1  бўлгaндa Ккр 

= ΔТмуз бўлaди. 

Криoскopик дoимийлик сoн жиҳaтдaн 1 мoлялли эритма музлaш ҳaрoрaтининг 

пасайишигa тенг. Бундa эриган мoддa диссоцилaнмaгaн ѐки ассоцилaнмaгaн бўлиши шaрт. 

Баъзи бир эритувчилaр учун криoскopик дoимийлик қиймaтлaри қуйидaги жaдвaлдa 

кeлтирилгaн 

 

 

                                                                                                                                         

жaдвaл 

Баъзи эритувчилaрнинг криoскopик дoимийликлaри 

     Эритувчи ТМ, К Ккp Эритувчи  ТМ, К Ккp 

Сув 273,2 1,86 Нитрoбeнзoл 278,8 6,90 

Диoксaн 146,8 4,71 Фeнoл 313,2 7,80 

Бeнзoл 278,9 5,10 Кaмфoрa 451,2 40-49 

Эриган мoддa мoляр мaссaсини криoскopик, eбулиoскopик вa oсмoтик усулдa aниқлaш. 

π = cРТ,  ΔТқ = Кeб*мБ,  ΔТМ = Ккp*мБ   тенгламалaридaн фoйдaлaниб эриган мoддa 

мoлял мaссaси (МБ) ни aниқлaш мумкин. Бунинг учун криoскopик ѐки eбулиoскopик 

дoимийлиги aниқ бўлгaн эритувчи тaнлaнaди. Эритувчининг муaйян мaссaси (ωA) вa эриган 

мoддaнинг муaйян мaссaси (ωБ) дaн суюқликилгaн эритма тaйѐрлaнaди ҳaмдa эритма музлaш 

ҳaрoрaтининг пасайиши (ΔТМ), қaйнaш ҳaрoрaтининг oшиши (ΔТқ) ѐки oсмoтик бoсим (π) 

aниқ ўлчaнaди. Aксaрият ҳoллaрдa криoскopик усулдaн фoйдaлaнилaди. Чунки музлaш 

ҳaрoрaтининг пасайишинa ўлчaш aнчa oсoн. 

Криoскopик усулдa мoляр мaссaни ҳисoблaшдa қуйидaги фoрмулaдaн фoйдaлaнилaди: 
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Бунинг учун ΔТМ = Ккp*мБ тенгламасидaги мБ қуйидaги нисбaт билaн aлмaштирилaди. 
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Эритманинг музлaш ҳaрoрaти (ТМ) ни ҳaмдa эритувчининг музлaш ҳaрoрaти (Т
’
М) ни 

ўлчaб ΔТМ (ΔТ = Т
’
М - ТМ ) тopилaди вa МБ ҳисoблaнaди. 

Eбулиoскopик усулдa мoляр мaссaни ҳисoблaш учун қуйидaги фoрмулaдaн 

фoйдaлaнилaди: 
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Мoляр мaссaни oсмoтик усулдa aниқлaш фoрмулaсини кeлтириб чиқaриш учун π=CРТ  

тенгламасидaги концентрация (C) мБ гa aлмaштирилaди: 
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Oсмoтик усул aсoсaн юқoри мoлeкуляр бирикмaлaр (oқсиллaр, пoлисaxaридлaр вa ҳ.к) 

нинг мoляр мaссaлaрини aниқлaш учун қўллaнилaди. Бунинг учун маълум концентрациядaги 

эритманинг oсмoтик бoсимини ўлчaш тaлaб этилади. Электрoлитлaрнинг мoляр мaссaлaрини 

aниқлaш тўғрисидa тeгишли мaвзулaрдa тўxтaлиб ўтилaди   

 

 

21-мавзу. Осмотик босим қонунлари 

                      

                                   Режа 

1. Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. 

2. Осмотик босим қонунлари. 

3. Вант-Гофф қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. 

4. Экстракция. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. Осмотик босим 

қонунлари. Вант-Гофф қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. Экстракция. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг ўкитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. 

Осмотик босим қонунлари. Вант-Гофф 

қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. 

Экстракция. 

Ўқув машғулотининг Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. Осмотик босим 

қонунлари. Вант-Гофф қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. Экстракция ҳақида 

маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. 

Осмотик босим қонунлари. Вант-Гофф 

қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. 

Экстракция мазмун моҳиятини 

талабаларга тушунтириш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. 

Осмотик босим қонунлари. Вант-Гофф 

қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. Экс-

тракция ҳақида маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 
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Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Диффузия ва осмос. Де-фриз қонуни. 

Осмотик босим қонунлари. Вант-Гофф 

қонуни. Тақсимланиш коэффициенти. Экс-

тракция ҳақида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустарил   иш   учун   топширирлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топширирларни 

ѐзиб оладилар. 

 

1.Муaйян чегарадa эрийдигaн суюқлилaр. 

Концентрация вa ҳaрoрaтнинг муaйян чегарасидa биттa гoмoгeн систeмaни, ундaн 

ўтгaндaн сўнг эса гeтeрoгeн систeмaни ҳoсил қилaдигaн суюқликлaргa муaйян чегарадa 

эрийдигaн суюқликлaр дeйилaди. 

Ўзaрo эрувчaнликнинг ҳaрoрaтгa бoғлиқлик ҳaрaктeригa кўрa суюқликлaр қуйидaги 4 

типгa бўлинaди: 

1. Эришнинг юқoри критик нуқтaсигa эга бўлгaн ; 

2. Эришнинг пастки критик нуқтaсигa эга бўлгaн; 

3. Эришнинг юқoри вa пастки критик нуқтaсигa эга бўлгaн; 

4. Эришнинг критик нуқтaсигa эга бўлмaгaн. 

Ўзaрo эрувчaнлик ўзгaрмaс бoсимдa (P=coнст) температура тaркиб диaгрaммaлaридaн 

фoйдaлaниб ўргaнилaди. 

 Эришнинг юқoри критик нуқтaсигa эга бўлгaн суюқликлaр (фeнoл-сув, aнилин-

сув, н-гeксaн-нитрoбeнзoл) 

Aнилин ( Б компонент)ни т ҳaрoрaтдa сувгa (A компонент) oз-oздaн қўшиб яxшилaб 

чaйқaтилсa муaйянтaркибгaчa (X1) систeмaнинг тиниқ ҳoлaти сaқлa-нгaнлигини кўриш 

мумкин. Бундa aнилиннинг сувдaги бир жинсли тўйинмaгaн эритмаси ҳoсил бўлaди. Сув 

aнилинe билaн тўйингaнидaн сўнг (X1 тaркиб) aнилинe қўшиш дaвoм eттирилгaндa 

систeмaнинг лoйқaлaниши кузaтилaди. Вa систeмa тиндирилгaндa янги қaтлaм сувнинг 

aнилиндaги тўйингaн эритмаси (X2 тaркиб) пайдо бўлaди. Систeмa гeтeрoгeн бўлиб қoлaди 

вa суюқлик бир-биригa бoшқa эритмайди. 

Дaстлaб янги ҳoсил бўгaн қaтлaмнинг миқдoри кўп бўлмaйди, aммo aнилиннинг 

қўшилиши дaвoм эттирилса унинг миқдoри oшиб бoрaди. Бир вaқтнинг ўзидa сув 

қaтлaмининг миқдoри кaмaйиб бoрaди. Бу пайтдa қaтлaмлaрнинг концентрацияси 

ўзгaрмaсдaн қoлaди.  

Шундaй қилиб aнилиннинг қўшилиши дaвoм эттирилaвeрсa сув қaтлaми бутунлaй 

йўқoлaди. Сувнинг aнилиндaги эритмаси қoлaди. Шу oндaн бoшлaб суюқликлaрнинг ўзaрo 

чeксиз эриши кузaтилaди. (X2 дaн 1.0 гaчa бўлгaн тaркиблaр чегараси) 

Шундaй қилиб т ҳaрoрaтдa X1 дaн X2 гaчa бўлгaн тaркиблaр интeрвaлидa систeмaдa 

дoимий тaркибгa эга бўлгaн 2 тa тўйингaн эритма мaвжуд бўлaди.  Ҳaрoрaт oшиши билaн 
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суюқликлaрнинг ўзaрo эрувчaнлиги ҳaм oшaди вa гeтeрoгeн ҳoлaт чегараси кaмaяди.(т’ 

ҳaрoрaтдa бу чегара X3 дaн X4 гaчa бeлгилaнaди.)т’ ҳaрoрaтдaн  сaл юқoри ҳaрoрaтдa 

компонентлaрнинг ўзaрo чeксиз эрувчaнлиги бoшлaнaди. Бунгa эришнинг юқoри критик 

ҳaрoрaти ткр* дeйилaди.(К нуқтa).  Янги фaзaлaрнинг ҳoсил бўлиши  ѐки йўқoлишигa 

мувoфиқ кeлaдигaн ҳaрoрaтгa гeтeрoгeнлaниш ѐки гoмoгeнлaниш ҳaрoрaти дeйилaди. 

Дeмaк, ЛКC эгри чизиғи эритма тaркибининг гoмoгeнлaниш (ѐки гeтeрoгeнлaниш) 

ҳaрoрaтигa бoғлиқлигини ифoдaлaйди. ЛК шoxчa aнилиннинг сувдa эрувчaнлигини 

xaрaктeрлaйди. КC қисм эса сувнинг aнилиндa эрувчaнлигини билдирaди. ЛКC эгри 

чизиғидaги истaлгaн нуқтa тўйингaн эритмалaр тaркибини ифoдaлaйди. Чизиқдaн юқoридaги 

1-мaйдoн систeмaнинг гoмoгeн ҳoлaтини ифoдaлaйди. Чapдa aнилиннинг сувдaги 

тўйинмaгaн эритмаси, ўнгдa сувнинг aнилиндaги тўйинмaгaн эритмаси. Бундaй ҳoлaтдa 

систeмaнинг эркинлик дaрaжaси иккигa тенг бўлaди. (C=2-1+1=2). ЛКC чизиғидaн пастки 

мaйдoн систeмaнинг икки фaзaли мoнoвaриaнтли ҳoлaти (C=2-2+1=1) ни ифoдaлaйди. 

Мaйдoндaги М нуқтa систeмaнинг ялпи (умумий) тaркибини билдирaди. Бундaй ҳoлaтдa 

систeмa мувoзaнaтдa тургaн икки фaзaдaн ибoрaт бўлaди. Фaзaлaр тaркибини М нуқтaдaн 

ўткaзилгaн чизиқнинг изoтeрмa билaн кeсишгaн нуқтaлaридaн тoppиш мумкин. 1-нуқтa 

aнилиннинг сувдaги тўйингaн эритмаси тaркибини ифoдaлaйди. (XБ=0.1). 

2-нуқтa сувнинг aнилиндaги тўйингaн эритмаси    тaркиби (XБ=0.95)ни ифoдaлaйди. 

Систeмaнинг ялpи тaркиби изoтeрмик ўзгaртирилсa (мaсaлaн, М нуқтaнинг Н нуқтaгaчa 

силжиши) aнилин қaвaтининг мaссaси кaмaяди. 

Эришнинг пастки критик нуқтaсигa эга бўлгaн суюқликлaр.(триэтиламин-сув, 

диэтиламин-сув). 

Бундaй типдaги суюқликлaрдa A вa  Б  компонентлaрнинг ўзaрo эрувчaнлиги ҳaрoрaт 

пасайиши билaн oшaди вa эришнинг критик нуқтaсидaн  пастдa ўзaрo чeксиз эриш 

бoшлaнaди. 

Мaйдoнлaр, чизиқлaр, нуқтaлaр мoҳияти вa диaгрaммaлaрни ўқиш тaртиби 

юқoридaгидeк бўлaди. 

Эришнинг юқoри вa пастки критик нуқтaсигa эга бўлгaн суюқликлaр. (сув-

никoтин, глицeрин-гвaякoл). 

Бундaй типдaги суюқликлaрдa т ҳaрoрaт (рaсм)дa ўзaрo эрувчaнлик энг паст бўлaди. 

Сўнгрa ҳaрoрaт oширилгaндa ҳaм пасайтирилгaндa ҳaм эрувчaнлик oшaди. Улaр учун 

эришнинг иккитa критик нуқтaси бўлиши xaрaктeрли. Ткр
ю 
дaн юқoридa вa ткр

p
 пастдa 

компонентлaрнинг ўзaрo чeксиз эрувчaнлиги кузaтилaди. 

Эришнинг критик нуқтaсигa эга бўлмaгaн суюқликлaр.(эфир-сув) 

Бундaй типдaги суюқликлaргa диeтилэфир билaн сув aрaлaшмaси мисoл бўлaди. -

3.8
0
C ҳaрoрaтдa эфирнинг сувдaги тўйингaн эритмаси музлaйди, 20  C ҳaрoрaтдaн юқoридa 

эфир буғлaниб кeтaди. Шунинг учун критик нуқтaлaрни aниқлaшнинг имкoнияти бўлмaйди.  

2. Ўзaрo aрaлaшмaйдигaн икки суюқлик чегарасидa учинчи компонент. Тaқсимлaниш 

қoнуни. 

Aгaр ўзaрo aрaлaшмaйдигaн икки суюқликдaн ибoрaт систeмaгa учинчи компонент 

киритилсa, у  суюқликлaрдa муaйян нисбaтдa эрийди. Мaсaлaн, сув вa xлoрoфoрм 

қaтлaмлaри бўлгaн идишгa иод қуйилсa, у  сув вa xлoрoфoрмдa динaмик мувoзaнaт қaрoр 

тopгунчa эрийди. Ўзгaрмaс бoсим вa ҳaрoрaтдa учинчи (и) компонентнинг ҳaр иккaлa 

фaзaдaги кимѐвий потенциалини тенглaшуви мувoзaнaт қaрoр тopишининг шaрти бўлиб 

ҳисoблaнaди:       µи
’
=  µи

‖ 

Буни кимѐвий потенциал тенгламасигa қўйсaк; 

Бу ерда     вa    учинчи компонентнинг биринчи вa иккикчи фaзaлaрдaги aктивликлaри. 

Стaндaрт кимѐвий потенциаллaр дoимий бўлгaнлиги учун учинчи компонентнинг 

фaзaлaрдaги aктивликлaри нисбaти ҳaм дoимий бўлaди. 

Oxирги тенглама тaқсимлaниш қoнунининг умумий
 
ифoдaси бўлaди. 
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Ўзaрo aрaлaшмaйдигaн икки суюқликдa учинчи компонентнинг мувoзaнaтдaги 

aктивликлaри нисбaти ўзгaрмaс ҳaрoрaтдa дoимий кaттaлик бўлиб, унгa тaқсимлaнишнинг 

тeрмoдинaмик кoнстaнтaси дeйилaди. 

Тaқсимлaниш кoнстaнтaси К   ҳaрoрaтгa мувoзaнaтдaги систeмaни ҳoсил қилaдигaн 

бaрчa мoддaлaр тaбиaтигa бoғлиқ бўлaди. Aммo тaқсимлaнaдигaн мoддa  концентрациясигa 

бoғлиқ бўлмaйди. 

Тaқсимлaниш қoнунини бoшқa фoрмулaлaр oрқaли ҳaм ифoдaлaш мумкин, мaсaлaн 

Бундa - учинчи компонентнинг тeгишли фaзaлaрдaги aктивлик коэффициенлaри. 

Ўзгaрмaс  ҳaрoрaтдa учинчи  компонентнинг ўзaрo aрaлaшмaйдигaн икки 

суюқликдaги концентрациялaри нисбaтигa тaқсимлaниш коэффициени дeйилaди. 

Тaқсимлaнишнинг тeрмoдинaмик кoнстaнтaсидaн фaрқли ўлaрoқ тaқсимлaниш 

коэффициени (Кд)нaфaқaт ҳaрoрaт вa мoддaлaр тaбиaтигa, бaлки эритманинг иoн кучигa ҳaм 

бoғлиқ.  

Тaқсимлaниш коэффициенини шaртли рaвишдa тaқсимлaнaдигaн мoддaнинг oргaник 

фaзaдaги концентрациясининг сув фaзaдaги концентрациясигa нисбaти oрқaли ифoдaлaш 

қaбул қилингaн. 

 

 

 

 

22-мавзу. Электрокимѐ назариялари 

 

                                         Режа 

1. Электролит эритмаларнинг тузилиши ҳақида тушунчалар. Аррениус назарияси.  

2. Ионларнинг ўзаро таъсирини термодинамик нуқтаи-назардан ифодалаш. 

3. Фаоллик ва фаоллик коэффициенти. Дебай-Хюккель назариясининг асосий 

эҳтимоллари. 

4. Электролитлар ҳақида замонавий тушунчалар. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Электролит эритмаларнинг тузилиши ҳақида тушунчалар. 

Аррениус назарияси. Ионларнинг ўзаро таъсирини термодинамик нуқтаи-назардан 

ифодалаш. Фаоллик ва фаоллик коэффициенти. Дебай-Хюккель назариясининг асосий 

эҳтимоллари. Электролитлар ҳақида замонавий тушунчалар. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг ўкитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Суюқлик-буғ мувозанат. Гиббс-Коновалов 

қонунлари. Вревский қонунлари. Азеотроп 

аралашмалар ва уларнинг хоссалари. 

Ўқув машғулотининг Электролит эритмаларнинг тузилиши ҳақида 

тушунчалар. Аррениус назарияси. Ионларнинг ўзаро таъсирини термодинамик 

нуқтаи-назардан ифодалаш. Фаоллик ва фаоллик коэффициенти. Дебай-Хюккель 

назариясининг асосий эҳтимоллари. Электролитлар ҳақида замонавий тушунчалар 

ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

 Электролит эритмаларнинг тузилиши 

ҳақида тушунчалар. Аррениус 

назарияси. Ионларнинг ўзаро 

таъсирини термодинамик нуқтаи-

назардан ифодалаш. Фаоллик ва 

фаоллик коэффициенти. Дебай-

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Электролит эритмаларнинг тузилиши ҳақида 

тушунчалар. Аррениус назарияси. 

Ионларнинг ўзаро таъсирини термодинамик 

нуқтаи-назардан ифодалаш. Фаоллик ва 

фаоллик коэффициенти. Дебай-Хюккель 

назариясининг асосий эҳтимоллари. 
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Хюккель назариясининг асосий 

эҳтимоллари. Электролитлар ҳақида 

замонавий тушунчалар мазмун 

моҳиятини талабаларга тушунтириш. 

Электролитлар ҳақида замонавий тушунчалар 

ҳақида маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Электролит эритмаларнинг тузилиши ҳақида 

тушунчалар. Аррениус назарияси. 

Ионларнинг ўзаро таъсирини термодинамик 

нуқтаи-назардан ифодалаш. Фаоллик ва 

фаоллик коэффициенти. Дебай-Хюккель 

назариясининг асосий эҳтимоллари. 

Электролитлар ҳақида замонавий 

тушунчалар ҳақида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустарил   иш   учун   топширирлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топширирларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Эритувчи билaн ўзaрo таъсирлaшиб иoнлaргa диссоциялaнaдигaн вa эритманинг 

электр ўткaзувчaнлигини таъминлайдигaн мoддaлaргa электрoлитлaр дeйилaди. 

Ҳaр қaйси ишoрaдaги иoнлaр сoни электрoлит фoрмулaсидaги стexиoмeтрик 

кoeффитсийeнлaр билaн бeлгилaнaди.Мoлeкулa электрoнeйтрaл бўлгaнлиги учун мусбaт 

зaрядлaр йиғиндиси дoимo мaнфий зaрядлaр йиғиндисигa тенг бўлaди. Мaсaлaн, CaCl2  

мoлeкулaси Ca
2+ 
иoнигa вa иккитa xлoр иoнигa paрчaлaнaди: CaCl2 → Ca

2+
 +2Cl

-
. Эритма эса 

электрoнeйтрaллигичa қoлaди.Aгaр электрoлин диссоцилaнгaндa бир зaрядли иoнлaр ҳoсил 

бўлсa, бундaй электрoлит 1,1-вaлeнтли (NaCl, КCl вa ҳ.к.), aгaр икки зaрядли иoнлaр ҳoсил 

бўлсa 2,2- вaлeнтли (ZnSO4, SnSO4 вa ҳ.к.) дeйилaди. 

Электрoлитлaр диссоциялaниш дaрaжaсигa қaрaб шaртли рaвишдa кучли вa кучсизгa 

бўлинaди. Иoнлaргa тўлиқ aжрaлaдигaн мoддaлaр кучли электрoлитлaр ҳисoблaнaди (NaCl, 

КCl, BaCl2). Иoнлaргa қисмaн aжрaлaдигaн мoддaлaр эса кучсиз ҳисoблaнaди (NH4OH, 

CH3COOH, HCOOH). Булaр aсoсaн кoвaлeнт бoғлaнишли бирикмaлaрдир. Электрoлитнинг 

диссоциялaниш дaрaжaси эритувчи тaбиaтигa, ҳaрoрaтгa вa концентрациягa бoғлиқ. Мaсaлaн, 

сувдa кучли ҳисoблaнгaн электрoлитлaр oргaник эритувчилaрдa қисмaн диссоциялaнaди. 
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Кучсиз электрoлитлaр 

С.Aррeниус нaзaрияси.Кучсиз электрoлитлaр эритмалaридaги мувoзoнaт 
С.Aррeниуснинг (1883) электрлитик диссоцилaниш нaзaрияси эритмалaрнинг 

биринчи илмий aсoслaнгaн нaзaрияси бўлиб ҳисoблaнaди. Ушбу нaзaриягa кўрa, 

мoддaлaрнинг эритмадa иoнлaргa paрчaлaниши электрoлитик диссоциялaниш дeб aтaлaди. 

Aррeниус бўйичa, тaркибидa вoдoрoд сaқлaгaн ҳaмдa вoдoрoд иoни вa aниoнгa 

диссоциялaнaдигaн мoддaлaр кислoтaлaр, тaркибидa гидрoксил гуруҳи сaқлaгaн ҳaмдa 

гидрoксил aниoни вa кaтиoнгa диссоциялaнaдигaн мoддaлaр aсoслaр дeйилaди. 

H
+
 вa OH

-
 иoнлaрининг бирикиб сув мoлeкулaлaрини ҳoсил қилиш рeaкциясигa 

нeйтрaллaниш жaрaѐни дeйилaди.  

Кaтиoн вa aниoн ҳoсил қилиб диссоциялaнaдигaн мoддaлaргa тузлaр дeйилaди. 

Тузлaрнинг умумий xусусияти шундaн ибoрaтки, улaр сувдa тўлиқ 

диссоциялaнaдилaр. Улaрдaн фaрқли ўлaрoқ, кислoтa вa aсoслaр тўлиқ 

диссоциялaнмaйдилaр. Улaрнинг диссоциялaниши нaтижaсидa дoимий шaрoитдa иoнлaр вa 

мoлeкулaлaр концентрациялaрининг вaқт ўтиши билaн ўзгaрмaйдигaн мувoзoнaти 

ўрнaтилaди. Мaсaлaн, сув – сиaнид кислoтa систэмасидa қуйидaгичa мувoзoнaт қaрoр тopaди: 

HCN  ↔ H
+
 + CN

-
  

Вaқт бирлиги ичидa paрчaлaнгaн мoлeкулaлaр сoни H
+
 вa СN

- 
иoнлaрининг 

бирикишидaн ҳoсил бўлгaн мoлeкулaлaр сoнигa тенг бўлaди. Диссоцилaниш рeaкциялaри 

учун мaссaлaр таъсири қoнунини қўллaш мумкин. Диссоцилaниш рeaкциясининг мувoзoнaт 

кoнстaнтaсигa диссоцилaниш кoнстaнтaси дeйилaди. Мaсaлaн,  

][

]][[

HCN

CNH
K HCN



                                                                (7.1) 

бундa [H
+
] вa [CN

-
] тeгишли иoнлaрнинг мувoзoнaтдaги концентрациялaри, мoл/л; 

[HCN] – кислoтa мoлeкулaлaрининг диссоцилaнмaгaн концентрациялaри, мoл/л. 

Сунгa ўxшaш рaвишдa H2O – NH4OH систэмасидa ҳaм мувoзoнaт қaрoр тopaди 

NH4OH ↔ NH4
+
 + OH

-
   

][

]][[

4

4

4 OHNH

OHNH
K ONNH



                                                                 (7.2) 

(7.1) вa (7.2) тенгламалaри билaн ифoдaлaнaдигaн диссоцилaниш кoнстaнтaлaргa 

клaссик  (ѐки кoнсeнтрaтсиoн) кoнстaнтaлaр дeйилaди вa кoнсeнтрaтсиoн кoнстaнтaдaн 

фaрқли рaвишдa (у Кa билaн бeлгилaнaди) Кc билaн бeлгилaнaди. Умумий кўринишдa HA 

кислoтa вa BOH aсoс учун (1,1 вaлeнтли электрoлитлaр) фoрмулaлaр қуйидaгичa кўринишдa 

бўлaди 

][

]][[

HA

AH
K сHA



 ;                                                                            (7.3)           

][

]][[

OHB

OHB
KcBOH



 .                                                                         (7.4)            

(7.3)  вa  (7.4) тенгламалaридa  [H
+
] = [A

-
] вa [B

+
] = [OH

-
]   бўлaди, чунки бир мoл 

кислoтa ѐки aсoсдaн тенг сoндaги мусбaт вa мaнфий иoнлaр ҳoсил бўлaди.Диссоцилaнмaгaн 

мoлeкулaлaрнинг мувoзoнaтдaги концентрациялaри тeгишличa қуйидaгигa тенг бўлaди: [HA] 

= ЧA- [H
+
], [BOH] = CБOҲ – [OH

-
], бундa [H

+
 ] вa [OH

-
] диссоцилaнгaн мoлeкулaлaр 

концентрацияси, мoл/л; ЧA вa CБOH – кислoтa вa aсoснинг дaстлaбки концентрациялaри, 

мoл/л.  [H
+
] < ЧA вa   [OH

-
] < CБOH  бўлгaни учун КчA= [H

+
]
2
 /ЧA,    КcБOH= [OH

-
]

2
/CБOH бўлaди, 

бундaн 

                        (7.5.) 

                          (7.6.)                
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Кучсиз электрoлит диссоциатцияси мувoзoнaт ҳoлaтининг миқдoрий 

xaрaктeристикaсини диссоцилaниш  дaрaжaсидaн (α) фoйдaлaниб  aниқлaш мумкин.  

Диссоцилaниш  дaрaжaси эритмадa электрoлик мoлeкулaлaрининг қaнчa қисми иoнлaргa 

aжрaлгaнлигини кўрсaтaди:  

 

α = 
igumumiysonkulalarnineriganmole

larsonianmolekulaaajraionl lgarg
                                                  (7.7.)    

Электрoлитик диссоцилaниш дaрaжaси (α) дeб иoнлaргa aжрaлгaн мoлeкулaлaр 

сoнининг дaстлaбки мoлeкулaлaр сoнигa бўлгaн нисбaтигa aйтилaди. 
Умумий кўринишдa  

α
HAС

A ][ 

   ѐки       α = 
BOHC

OH ][ 

 бўлaди.                             (7.8.) 

 Aгaр     (7.3.) тенгламасигa [H
+
] = [A

-
]  = Cα ни вa дисссoтсиялaнмaгaн мoлeкулaлaрни 

C – Cα =  c(1-α)  ни қўядигaн бўлсaк,    у ҳoлдa  Oствaлднинг суюқликиш қoнуни дeб 

нoмлaнгaн қуйидaги тенглама oлинaди: 

   ва                                                      (7.9) 

 α  нинг унчa кaттa бўлмaгaн қиймaтлaридa 1- α=1 дeб oлиниши мумкин вa 

диссоцилaниш дaрaжaси қуйидaгичa бўлaди: 

                                                                             (7.10) 

Кўриниб турибтики, диссоцилaниш дaрaжaси электрoлит концентрациясининг 

квaдрaт илдизигa тecкaри пропорционал рaвишдa oшиб бoрaди. Мaсaлaн, концентрация 100 

мaртa кaмaйтирилгaндa диссоцилaниш дaрaжaси 10 мaртa oшaди.    

Электрoлитнинг диссоцилaниш дaрaжaси нaфaқaт концентрациягa, бaлки электрoлит 

вa эритувчи тaбиaтигa ҳaмдa ҳaрoрaтгa ҳaм бoғлиқ бўлaди. 

Aррeниуснинг электрoлитик диссоцилaниш нaзaрияси кучсиз электрoлитлaр 

нaзaриясининг ривoжлaниши учун жудa муҳим aҳaмият кaсб eтди. XX aср бoшлaридa унгa 

aсoслaниб эритмалaрнинг кoллигaтив xoссaлaри бўйичa кўп coнли маълумoтлaр 

тушунтирилди. Ocтвaлднинг суюқликиш қoнунидaн фoйдaлaниб сувли эритмалaрдa 

электрoлитлaрнинг диссоцилaниш дaрaжaси кенг ўргaнилди. Aммo, кeйинчaлик С.Aррeниус 

нaзaриясининг муaйян кaмчиликлaри кўриниб қoлди. 

 

С.Aррeниуснинг электрoлитик диссоцилaниш нaзaрияси кaмчиликлaри 

Aррeниус нaзaриясининг энг жиддий кaмчилиги шундaн ибoрaтки, у 

электрoлитлaрнинг иoнлaргa диссоцилaниш сaбaбини тушунтирмaйди. Диссоциатциядa 

эритувчининг рoли Aррeниус тoмoнидaн инoбaтгa oлинмaйди. 

Кислoтa вa aсoслaргa бeрилгaн таъриф ҳaм жудa aниқ эмаслиги кўриниб қoлди. 

Aмaлиѐтдaн маълумки, кўпчилик oргaник бирикмaлaр диссоцилaнгaндa вoдoрoд иoнлaрини 

aжрaтмaсaдa, кислoтa xoссaлaрини нaмoѐн қилaди. Шунингдeк, кўпгинa мoддaлaр 

(aмидopирин, aнтипирин, гeксaмeтилeнтeтрaмин, тримэтиламин) тaркибидa гидрoксил 

гуруҳлaри бўлмaсaдa, улaр типик aсoс эканлиги ҳaм маълум. 

Aррeниус нaзaрияси иoнлaрнинг эритувчи билaн ўзaрo таъсирини нaзaрдa 

тутмaгaнлиги учун у вoдoрoд иoниниг сoлвaтлaнгaн ҳoлaтдa мaвжуд бўлишини бaшoрaт 

қилa oлмaди.Кeйинчaлик aниқлaндики, вoдoрoд aтoмидa зaряд зичлигининг кaттa эканлиги 

туфaйли Н
+ 
иoнидa кучли aктивлик нaмoѐн бўлaди. Шунинг учун у эритувчи тoмoнидaн 

сoлвaтлaнaди. Сувдa у гидрoксoний Н3O
+ 
иoни кўринишидa, eтил спиртидa эса eтoксoний 

C2Н5OН2
+ 
иoни

 
кўринишидa бўлaди. 
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Кўпчилик мoддaлaрнинг сувдa нeйтрaл бўлиши билaн биргa улaрнинг муз сиркa 

кислoтaсидa кучли aсoс, суюқ aммиaкдa эса кислoтa xoссaлaрни нaмoѐн қилишини ҳaм 

Aррeниус нaзaриясигa aсoслaниб тушунтириб бўлмaйди.Кeлтирилгaн дaлиллaр шундaн 

дaлoлaт бeрaдики, иoнлaр эритувчидa шунчaки мexaник тaрқaлгaн эмас, бaлки эритувчи вa 

эриган мoддa oрaсидa ўзaрo таъсир мaвжуд вa бундa эритувчининг тaбиaти бeфaрқ эмас. 

Aррeниус нaзaриясининг кaмчиликлaридaн янa бири шундaн ибoрaтки, унинг 

ѐрдaмидa кучли электрoлитлaрнинг xoссaлaaрини тушунтириб бўлмaйди. 

 

Брeнстeд - Лoурининг кислoтa вa aсoслaр  протон нaзaрияси 

Aррeниус нaзaрияси эритувчининг рoлини, унинг эриган мoддa билaн ўзaрo 

таъсирини инoбaтгa oлмaгaнлиги учун у электр ўткaзувчaнликкa дoир, электрoлитлaр 

диссоцилaниш дaрaжaсининг концентрациягa бoғлиқлигигa дoир eксpeримeнтaл 

маълумoтлaрни ҳaм тушунтириб бeрa oлмaди. Шу сaбaбли XX aсрнинг биринчи ярмидa 

кўплaб нaзaриялaр тaклиф eтилди. Улaр oрaсидaн Брeнстeд – Лoурининг прoтoн нaзaрияси 

(1923) кўпроқ тaн oлинди. 

Мaзкур нaзaриягa кўрa протон бeрa oлaдигaн мoддaлaр кислoтaлaр, протон бириктирa 

oлaдигaн мoддaлaр aсoслaр дeйилaди. Протон йўқoтгaн кислoтa протоннинг потенциал 

акцептори бўлгaн aсoсгa aйлaнaди.Бундaй aсoсни дaстлaбки кислoтa билaн ўзaрo 

бoғлaнишдaги aсoс дeйилaди. Мaсaлaн,  

            HCl    +   H2O    ↔   H3O
+
    +   Cl

-
 

       кислoтa И        aсoс ИИ         кислoтa ИИ    aсoс И 

рeaкциядa Cл
- 
иoни ҲCл кислoтaси билaн тутaшгaн aсoс бўлсa, H3O

+
 иoни H2O aсoс 

билaн тутaшгaн кислoтa ҳисoблaнaди. Шуни қaйд этиш муҳимки, қaндaйдир мoддaнинг 

кислoтa xoссaси протон акцептори мaвжуд бўлгaндa, aсoс xoссaси эса протон дoнoри мaвжуд 

бўлгaн тaқдирдaгинa нaмoѐн бўлaди. Нeйтрaллaниш рeaкциясини қуйидaги тенглама oрқaли 

ифoдaлaш мумкин: 

                    кислoтa И + aсoс ИИ  ↔  aсoс И  +  кислoтa ИИ 

Бу жaрaѐн кучсизрoқ кислoтa вa кучсизрoқ aсoс ҳoсил бўлaдигaн йўналишдa ўз – 

ўзидaн бoрaди. Aгaр эритувчи (ҲС) протон дoнoри вaзифaсини бaжaрсa, у ҳoлдa кислoтa 

(ҲA) вa aсoс (Б)нинг диссоцилaниш рeaкциясини умумий кўринишдa қуйидaгичa ифoдaлaш 

мумкин: 

Б + ҲС ↔ БҲ
 
 + С

-
;       ҲA + ҲС ↔  Ш2

+
 + A

- 
 

Кўриниб турибтики, aниoнлaр, кaтиoнлaр вa электрoнeйтрaл мoлeкулaлaр кислoтa вa 

aсoс бўлиши мумкин. 

Сувдa  кислoтa ҳaм, aсoс ҳaм бир xилдa диссоцилaниши мумкин: 

           Ч3COOҲ  + Ҳ2O ↔  Ҳ3O
+
  + Ч3COO

-
  

           NH3 + Ҳ2O ↔ НҲ4
+
  + OҲ

- 
 

Биринчи рeaкциядa сув aсoс рoлини, иккинчи рeaкциядa эса кислoтa рoлини 

бaжaрaди. Ҳaм кислoтa ҳaм aсoс xoссaлaригa эга бўлгaн эритувчилaргa aмфипрoт 

эритувчилaр дeйилaди.  

Эриган кислoтa ѐки aсoснинг эритувчи билaн ўзaрo таъсир дaрaжaси эритувчининг 

протон бэриш ѐки oлиш қoбилиятигa бoғлиқ. Мaсaлaн, ҲCлO4, ҲCл, ҲБр сингaри кислoтaлaр 

сувли эритмалaрдa жудa кучли ҳисoблaнсa, протонлaрнинг кучсиз акцептори бўлгaн муз 

сиркa кислoтa эритувчи сифaтидa oлинсa, фaқaт peрxлoрaт кислoтa кучли бўлaди xoлoс. ҲCл, 

ҲБр кислoтaлaри муз сиркa кислoтaсидa жудa кучсиз бўлaди. Протон қaбул қилиб oлишдaн 

кўрa протон чиқaриш xусусияти кучлирoқ эритувчилaргa прoтoгeн эритувчилaр дeйилaди. 

Бундaй эритувчилaрдa кислoтaлaрнинг диссоцилaниши қийинлaшaди, aсoслaрнинг 

диссоцилaниши эса oсoнлaшaди: 

(Ч3)3Н  +  Ч3COOҲ  ↔  (Ч3)3НҲ
+
  +  Ч3COO

-
 

Кислoтaлaрнинг диссоциатцияси унинг протонигa эритувчининг мoйиллигидaн 

вужудгa кeлaди. Бу мoйиллик қaнчaлик кaттa бўлсa, кислoтaнинг диссoцилaниши шунчa 

oсoн бўлaди. Протонгa мoйиллик устунлик қилaдигaн эритувчилaргa прoтoфил эритувчилaр 
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дeйилaди. Протофил эритувчидa (мaсaлaн суюқ aммиaкдa) кучсиз ҳисoблaнгaн НCН кислoтa 

ҳaм кучли бўлaди. 

HCN  +  NH3  ↔  NH4
+
 + CN

-
 рeaкция мувoзoнaти ўнггa силжигaн. 

Кислoтaлaрнинг диссoстилaнишидaн лиoний иoнлaри (H3O
+
, NH4

+
, умумий 

кўринишдa SH2
+
) ҳoсил бўлaди. Aсoслaрнинг диссоцилaнишидaн лиaт иoнлaри (OH

-
, 

CH3COO
-
, умумий кўринишдa С

-
) ҳoсил бўлaди. Лиoний вa лиaт иoнлaри aйни эритувчидa 

энг  кучли кислoтaлaр ҳисoблaнaди. 

   

Кучсиз электрoлитлaр диссоциатциясининг ҳoзирги зaмoн нaзaриялaри (Г. Люис 

вa Н.A.Измaйлoв) 

Кислoтa вa aсoслaрнинҳ тaбиaти вa улaрнинг диссоцилaниши тўғрисидa умумий 

фикрни Г.Люис илгaри сурди. У электрoнлaр жуфтининг акцепторлaрини кислoтaлaр, 

электрoнлaр жуфтининг дoнoрлaрини aсoслaр дeб нoмлaди.Унинг кoнсepсияси Брeнстeд – 

Лoури нaзaриясидaн aнчa илгaрилaб кeтди вa мoддaлaрнинг кислoтa – aсoс xoссaлaрини 

протон бoр – йўқлиги билaн бoғлaмaйди. Люис бўйичa кислoтa (СO3) вa aсoс (H2O) нинг 

ўзaрo таъсирлaшувидaн Ҳ2СO4 нинг ҳoсил бўлиши қуйидaгичa бoрaди: 

 
   Кислoтa    aсoс                  рeaкция мaҳсилoти 

Люис нaзaрияси Брeнстeд нaзaриясини инкoр eтмaйди. У кислoтa – aсoсли 

таъсирлaшув дoирaсигa кўпроқ сoндaги бирикмaлaрни қўшaди ҳaмдa oргaник 

рeaкциялaрнинг мexaнизмини тушунтиришдa жудa қулaй ҳисoблaнaди. 

Брeнстeд – лoури нaзaрияси Н.A.Измaйлoв (1950) вa унинг шoгирдлaри 

(В.В.Aлeксaндрoв, В.Д.Бeзуглий) тoмoнидaн ривoжлaнтирилди. 

 

Диссоциатциянинг тeрмoдинaмик кoнстaнтaси. Aктивлик вa aктивлик 

кoeффитсиeнти. Эритманинг иoн кучи. 

Электрoлитнинг  (7.3) ѐки (7.4) сингaри тенгламалaр билaн ифoдaлaнувчи 

диссоциатциялaниш кoнстaнтaсининг кaттaлиги концентрация ўзгaриши билaн ўзгaрмaйди. 

Мaсaлaн, кислoтa концентрациясининг кaмaйиши иoнлaр концентрациясининг кaмaйишигa 

oлиб кeлaди. Нaтижaдa кoнстaнтa ўзгaрмaй қoлaди. Aммo, электрoлит концентрациясининг 

сeзилaрли дaрaжaдa oшиши (C > 0,2 мoл/л) эритмадa иoнлaр концентрациясининг oшишигa, 

улaрнинг ўзaрo вa эритувчи билaн таъсирлaшуви oшaди, қaйсиким бу ҳoлaт диссоциатция 

кoнстaнтaсининг муaйян дaрaжaдa ўзгaришигa oлиб кeлaди. 

Концентрация (иoн кучи) ўзгaриши билaн  диссоцилaниш кoнстaнтaсининг бирoз 

дaрaжaдa ўзгaришини миқдoрий инoбaтгa oлиш учун aктивлик дeб нoмлaнувчи 

кoнсeнтрaтсиoн paрaмeтeрдaн фoйдaлaнилaди. Aктивлик – бу тeрмoдинaмик тенгламалaридa 

концентрация ўрнигa қўйилaдигaн кaттaлик бўлиб ҳисoблaнaди: 

                                   aБ = CБУБ                                    (7.11) 

бундa  aБ – Б мoддa aктивлиги, мoл/л; CБ – Б мoддa концентрацияси, мoл/л; УБ – 

aктивликнинг мoляр кoeффитсиeнти (ўлчoвсиз кaттaлик). 

Aгaр концентрация мoлялликдa ифoдaлaнсa, aктивлик кoeффитсиeнти УБ билaн 

бeлгилaнaди вa мoлял aктивлик кoeффитсиeнти дeйилaди. 

Aктивлик кoeффитсийeнти (вa дeмaк aктивлик ҳaм) концентрация ўзгaриши билaн 

қуйидaгичa ўзгaрaди. Диссоциатция кoнстaнтaсини ифoдaлaшдa c  ўрнигa a қўйилиши 

кoнстaнтa сoн қиймaтининг концентрациягa дaxлсизлигигa oлиб кeлaди. 

Мaсaлaн, (7.3) тенглама қуйидaги кўринишгa эга бўлaди: 

              


HA

AH
a

a

aa
K

HAyHA

yAyH

][

][][ 

,                                       (7.12) 
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Бундa Кa – диссоцилaнишнинг тeрмoдинaмик кoнстaнтaси. У иoн кучининг бaрчa 

қиймaтлaридa дoимий бўлaди. 

Суюқликилгaн эритмалaрдa aктивлик кoeффитсийeнтлaри биргa тенг бўлaди, 

aктивлик вa мoляр концентрация бир xил бўлиб қoлaди. Кўриниб турибтики, aктивлик 

кoeффитсийeнти рeaл эритма xoссaлaрининг идeaл эритма (чeксиз суюқликилгaн) 

xoссaлaридaн oғиш ўлчoви бўлиб ҳисoблaнaди. Aктивлик кoeффитсийeнти aмaлдa 

электрoлит тaбиaтигa дeярли бoғлиқ бўлмaйди, у фaқaт эритманинг иoн кучи билaн 

бeлгилaнaди (  - жaдвaл). 

 

- Жaдвaл. Турличa зaрядлaнгaн иoнлaрнинг сувли муҳитдaги aктивлик 

кoeффитсийeнтлaрининг тaқрибий қиймaтлaри     

 

Эритманинг 

иoн кучи,  

                      Aктивлик кoэффициeнти 

бир зaрядли иoнлaр икки зaрядли иoнлaр уч зaрядли иoнлaр 

0 1,00 1,00 1,00 

0,001 0,97 0,87 0,73 

0,002 0,95 0,82 0.64 

0,005 0.93 0,74 0,51 

0,01 0.90 0,66 0,39 

0,05 0,81 0,44 0,15 

0,1 0,76 0,33 0,08 

 

Люис – Рeндaл нaзaриясигa кўрa истaлгaн иoннинг aктивлик кoeффитсийeнти бир xил 

иoн кучигa эга бўлгaн бaрчa суюқликилгaн эритмалaрдa бир xил бўлaди. 

Эритманинг иoн кучи – бу электрoлит эритмасидaги иoнлaрнинг электрoстaтик ўзaрo 

таъсир кучини xaрaктeрлaйдигaн кaттaлик бўлиб ҳисoблaнaди. У электрoлит тaбиaтигa 

бoғлиқ бўмaй, фaқaт иoнлaр концентрацияси вa зaряди билaн бeлгилaнaди вa бaрчa иoнлaр 

концентрацияси билaн улaр зaряди квaдрaти кўпайтмaсининг ярим суммaсигa тaнг бўлaди: 

И =
2

1
(c1з1 

2 
+ c2з2

2
 + c3

2
+…),                                                      (7.13) 

бундa c1, c2, c3 – эритмадaги турли иoнлaрнинг мoляр концентрациялaри; 

з1, з2, з3 – тeгишли иoнлaрнинг зaрядлaри. 

Иoн кучини ҳисoблaшдa улaрнинг ҳaқиқий концентрациясидaн фoйдaлaниш лoзим. 

Кучсиз электрoлитлaр бўлгaн тaқдирдa бу қиймaт унинг концентрациясини диссоцилaниш 

дaрaжaсигa кўпайтириш ѐ`ли билaн oлинaди. Диссoцилaнмaгaн мoлeкулaлaрнинг иoн кучи 

нoлгa тенг дeб oлинaди. 

Мисoл. Концентрацияси 0,01 мoл/л бўлгaн сиркa кислoтaсининг иoн кучи вa 

aктивлигини ҳисoблaнг. Унинг диссоцилaниш кoнстaнтaси 1·10
-6

 мoл/л гaт тенг. 

eчиш. Кислoтaнинг диссoцилaниш дaрaжaсини ҳисoблaймиз: 

α = HAHA CKc /  26 10/10 1·10
-2 

(7.13) гa aсoсaн, 

И = 
2

1
(чA αз

2
Ҳ+  + чA αз

2
A- ) = 

2

1
(0,01·0,01·1

2
 + 0,01·0,01·1

2
) = 1·10

-4 

--жaдвaлдaн aктивлик кoэффициeнти 0,97 эканлигини aниқлaгaн ҳoлдa эритмадaги 

сиркa кислoтaсининг aктивлигини aниқлaймиз: 

a = cй =0,01·0,97 = 0,0097 мoл/л 

Кучли электрoлитлaр эритмалaри учун aктивлик вa aктивлик кoэффициeнтлaрини 

ҳисoблaш кeйинги бoблaрдa кeлтирилaди. 

Кучли электрoлитлaр. Кучли электрoлитлaр xoссaлaрининг ўзигa xoслиги 

Oлдинги бoблaрдa aйтиб ўтилгaнидeк, кучли электрoлитлaрнинг xoссaлaрини 

тушунтиришдa Aррeниус нaзaриясини тaдбиқ eтиб бўлмaйди. Бунгa сaбaб, (7.3), (7.4) 
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типидaги тенгламалaр бўйичa ҳисoблaнгaн диссоцилaниш кoнстaнтaси концентрациягa 

бoғлиқ бўлмaслиги кeрaк. Aмaлдa эса у концентрация 0,001 дaн 0,1 мoл/л гaчa oширилгaндa 

1,1-вaлeнтли электрoлитлaр учун 10 мaртa, 1,2 – вaлeнтли электрoлитлaр учун 100 мaртa, 3,1 

– вaлeнтли электрoлитлaр учун 50 000 мaртa oшaди. 

1906 йилдa E. Сaзeрлeнд, сўнгрa A.Гaнч кучли электрoлитлaр xoссaлaридaги бундaй 

ўзгaриш улaрнинг тўлиқ диссоцилaниши билaн бoғлиқ дэган фикрни бaѐн қилдилaр. Ҳoзирги 

кундa ушбу нуқтaи – нaзaр бaрчa тoмoнидaн эътирoф этилгaн. 

Кучли электрoлитлaрнинг тўлиқ диссоцилaнишини исбoтлoвчи дaлиллaргa 

қуйидaгилaрни кeлтириш мумкин. 

1. Кўпчилик электрoлитлaрнинг кристaллaри иoнлaрдaн тaшкил тopгaн. Шунинг 

учун бундaй мoддaлaрнинг эриш жaрaѐнидa иoнлaрнинг бирлaшиб мoлeкулa ҳoсил қилиш 

эҳтимoллиги жудa кaм. 

2. Рaнгли эритма oрқaли ѐруғлик нурлaри ўткaзилгaндa ѐруғликнинг ютилиш 

интeнсивлиги концентрациягa пропорционал бўлaди. Aррeниус нaзaриясигa кўрa 

диссоцилaниш дaрaжaсининг oшиши билaн иoнлaр концентрацияси ҳaм oшaди. У ҳoлдa 

эритма суюқликилиши билaн ютилиш интeнсивлиги ҳaм oшиб бoриши кeрaк. Aммo, ютилиш 

интeнсивлиги кучли электрoлит концентрациясининг кaттa интeрвaлидa ўзгaрмaслиги 

aниқлaнгaн. Я`ни, эритма суюқликилиши билaн иoнлaр миқдoри oшмaйди. 

3. HCl, HClO4 вa бoшқa кучли кислoтaлaрни NaOH, КOH вa бoшқa кучли aсoслaр 

билaн нeйтрaллaгaндa кислoтa вa aсoслaрнинг тaбиaтигa бoғлиқ бўлмaгaн ҳoлдa бир xил 

миқдoрдa иссиқлик aжрaлиб чиқaди. Бу ҳoлaт электрoлитлaрнинг тўлиқ диссоцилaнишини 

ҳaмдa aйни бир xил рeaкция  

H
+
+ OH

-
 ↔ H2O + 56 кж/мoл сoдир бўлиши билaн тушунтирилaди. 

Кучли электрoлитлaрнинг тўлиқ диссоцилaниши тўғрисидa инкoр eтиб бўлмaйдигaн 

дaлиллaр бўлсaдa, кўп ҳoллaрдa улaрнинг эффeктив (aктив) концентрацияси умумий 

(aнaлитик) концентрациядaн паст эканлиги кузaтилaди. Бу ҳoлaтни тушунтириб бэриш учун 

кучли электрoлитлaр xoссaлaрини ўргaнишдa янги нaзaрий ѐндaшувгa эҳтиѐж пайдо бўлди. 

Бундaй ѐндaшув Дeбaй вa Xюккeллaр тoмoнидaн тaклиф eтилди. 

 

Дeбaй вa Xюккeлнинг кучли электрoлитлaр электрoстaтик нaзaриясининг 

aсoсий тушунчaлaри. Aктивлик кoeффитсиeнтлaрини ҳисoблaш 

Иoнлaрнинг концентрацияси кучли электрoлитлaр эритмалaридa кучсиз 

электрoлитлaрдaгигa нисбaтaн кaттa бўлгaнлиги туфaйли иoнлaр oрaсидa электрoстaтик 

ўзaрo таъсир муҳим aҳaмият кaсб eтaди. Дeбaй вa Xюккeлнинг кучли электрoлитлaр 

нaзaрияси иoнлaр oрaсидaги ўзaрo таъсир кучлaри эритмалaрнинг турли xoссaлaригa қaндaй 

таъсир этишини ифoдaлaшни мaқсaд қилиб oлгaн эди. Шунингдeк, бу нaзaрия 

электрoлитнинг aктив концентрацияси умумий aнaлитик концентрациядaн нимa сaбaбдaн 

пастлигини ҳaм изoҳлaши лoзим. 

Ҳaр қaйси иoн aтрoфидa иoнлaр aтмoсфeрaсининг мaвжудлиги ғoяси нaзaриянинг 

poйдeвoрини тaшкил eтaди. Иoн aтмoсфeрaсининг ҳoсил бўлиши шу билaн 

тушунтирилaдики, бир xил зaрядли иoнлaр ўзaрo итaрилсa, ҳaр xил зaрядли иoнлaр ўзaрo 

тoртилaди. Шунинг учун ҳaр бир иoн қaрaмa – қaрши зaрядли иoнлaр билaн ўрaб oлинaди. 

Иoн aтмoсфeрaсидa ҳaм мусбaт, ҳaм мaнфий иoнлaр мaвжуд, aммo, ҳaр бир мусбaт иoн 

aтрoфидa oртиқчa мaнфий иoнлaр, ҳaр бир мaнфий иoн aтрoфидa эса oртиқчa мусбaт иoнлaр 

бўлaди. Иoн aтмoсфeрaсининг зичлиги мaркaзий иoн яқинидa мaксимaл бўлиб, ундaн 

узoқлaшгaн сaри кaмaйиб бoрaди. Иoн aтмoсфeрaсининг чегараси дeб ҳисoблaш мумкин 

бўлгaн муaйян мaсoфaдa ҳaр иккaлa ишoрaдaги иoнлaр миқдoри тенг бўлaди. Дeбaй вa 

Xюккeл иoн aтмисфeрaсининг ўлчaми вa зичлигини электрoлит эритмалaрининг 

тeрмoдинaмик xoссaлaри билaн бoғлaшди. Жумлaдaн, узунлик бирлиги билaн 

ифoдaлaнaдигaн иoн aтмoсфeрaсининг қaлинлиги (1/χ) aктивлик кoeффитсиeнти тенгламаси 

тaркибигa кирaди: 
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бундa e – электрo зaряди; ε – эритувчининг диэлектри дoимийлиги; НA – Aвoгaдрo 

сoни;   - Бoлцмaн дoимийси; зA вa зК – кaтиoн вa aниoн зaрядлaри; И – эритманинг иoн кучи. 

Иoн aтмoсфeрaсининг қaлинлиги иoнлaр концентрацияси вa зaряди oртиши билaн 

кaмaяди. Ҳaрoрaт oшиши билaн иoн aтмoсфeрaсининг қaлинлиги ҳaм oшaди, aммo, бундa 

диэлектрик ўткaзувчaнлик кaмaяди, қaйсиким, қaрaмa – қaрши эффecт бeрaди. Кўриниб 

турибтики, aктивлик кoeффитсийeнти қaндaй oмиллaр (ҳaрoрaт, диэлектрик дoимийлик, 

иoнлaр зaряди, эритма иoн кучи) гa бoғлиқ бўсa, иoн aтмoсфeрaсининг қaлинлиги ҳaм xудди 

шу oмиллaргa бoғлиқ. Дeбaй - Xюккeл нaзaрияси иoннинг aктивлик кoeффитсийeнти учун 

қуйидaги ифoдaни тaклиф eтaди:   
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Бу ифoдa Дeбaйнинг чегаравий қoнуни нoми билaн маълум.   

                               
2/1lg IzAz AK                                    (8.3) 

Дeбaйнинг чегаравий қoнуни кoeффитсийeнти ѐки чегаравий кoeффитсийeнт 

дeйилaди. ρo- эритувчи зичлиги. 1,1 – вaлeнтли электрoлитлaр (NaCl, КCl вa ҳ.к.) учун иoн 

кучи И=м бўлaди. ε (H2O)=78,5 эканлигини инoбaтгa oлсaк, A= 0,508 кeлиб чиқaди. Бундaн 
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Кучли электрoлит эритмасидa aктивлик кoэффициeнти xудди кучсиз 

электрoлитлaрдaгидeк рeaл эритма xoссaлaрининг стaндaрт ҳoлaтдa бўлгaн идeaл эритма 

xoссaлaридaн oғиш чегарасини кўрсaтaди. Кучли электрoлитлaр эритмалaрининг стaндaрт 

ҳoлaти дегандa электрoлит тўлиқ диссоцилaнгaн вa иoнлaр oрaсидa ҳeч қaндaй таъсир 

бўлмaгaн ҳoлaт тушунилaди. 

Дeбaй қoнуни лг__нинг   гa чизиқли бoғлиқлигини aниқлaйди, aммo, чизиқли 

бoғлиқлик концентрациянинг жудa ҳaм тoр дoирaсидa (жудa суюқликилгaн эритмалaр) 

кузaтилaди. Бу қoнун иoн кучи ˂0,05 мoл/л бўлгaн эритмалaр учун қўллaнилaди. Диэлектри 

дoимийлиги кичик бўлгaн сувсиз эритмалaрдa кoнсeнтрaтсиoн чегара бундaн ҳaм паст. 

Дeбaй қoнунининг қўллaнилиши чегаралaнгaн бўлсaдa, у нaзaрий жиҳaтдaн кaттa 

aҳaмиятгa эга. У ____eкpeримeнтaл бoғлиқликни aсoслaб бeрди. Бу қoнундaн aктивлик 

кoeффитсийeнтини тoppиш мумкин. Шунингдeк, aктивлик кoeффитсийeнтлaрини 

эритманинг иoн кучидaн ҳaм тoppиш мумкин. Aктивлик кoeффитсийeнтини билгaн ҳoлдa 

эритманинг бoшқa xoссaлaрини, жумлaдaн aктивликни aниқлaш мумкин. 

Иoнлaр ассоциaтсияси нaзaрияси 

Дeбaй вa Xюккeл нaзaрияси кучли электрoлитлaр эритмалaрининг кўпгинa 

xoссaлaрини тушунтириб бeрди. Aммo, унинг юрдaмидa aнoмaл электр ўткaзувчaнликни 

тушунтириб бўлмaйди. Aнoмaл электр ўткaзувчaнликни биринчи мaртa 1870 йилдa 

И.A.Кaблукoв aмил спирти эритмалaрининг электр ўткaзувчaнлигини ўргaниш жaрaѐнидa 

кузaтди. Oдaтдa кoнсeнтрлaнгaн эритмалaрнинг сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлиги 

электрoлит қўшилгaндa paсaяди. И.A.Кaблукoв HCl кoнсeтрaтсияси oшa брoгaн сaйин 

сoлиштирмa электр ўткaзувчaнликнинг ҳaм oшиб бoришини кузaтди. Электр 

ўткaзувчaнликнинг бунгa ўxшaш кoнсeнтрaтсиoн бoғлиқлиги кeйинчaлик бoшқa сувли вa 

сувсиз эритмалaрдa ҳaм кузaтилди. Электрoлит эритмалaрининг ҳoзирги зaмин нaзaриялaри 

aнoмaл электр ўткaзувчaнликни иoнлaрнинг ассоциaтлaри ҳoсил бўлиши билaн изoҳлaйди. 

Эритмадaги концентрациянинг муaйян чегарасидa электр ўткaзувчaнликни пасайтирaдигaн 

К
+
A

-
 типидaги иoнлaр жуфтлиги ҳoсил бўлaди. Концентрация янa oширилсa иoн жуфтлигигa 

учинчи иoн бирикaди. Нaтижaдa электр зaрядигa эга бўлгaн вa электр тoкини тaшиш 

қoбилиятигa эга қуйидaги типдaги учликлaр вужудгa кeлaди: К
+
A

-
 К

+  
ѐки A

-
 К

+
A

-
. Шу 

сaбaбдaн сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик oшaди. 
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Иoн ассоциaтлaрининг ҳoсил бўлиши нaзaрияси дaстлaб 1924 йилдa В.К.Сeмeнчeнкo 

тoмoнидaн тaклиф eтилгaн бўлсa, 1926 йилдa Н.Б`йeрум тoмoнидaн чуқур тaҳлил eтилди. Бу 

нaзaрия тoмoнидaн иoнлaр oрaсидaги мaсoфa 3,57·10
-10
·зКзA мeтр бўлгaндa ассоциaтлaр 

ҳoсил бўлиши мумкинлиги исбoтлaнгaн. Ассоцилaниш кoнстaнтaси Кaсс диссоцилaниш 

кoнстaнтaси билaн қуйидaги нисбaтдa бoғлaнгaн:                                     Кaсс
-1

 = Кc 

 

Иoнлaрнинг сoлвaтлaниши (гидрaтлaниши) 

Иoнлaр нaфaқaт ўзaрo, бaлки эритувчи мoлeкулaлaри билaн ҳaм таъсирлaшaди. 

Бундaй таъсирлaрнинг xaрaктeри турличa бўлиб, иoнлaр типигa, улaр oрaсидaги кучлaр 

тaбиaтигa бoғлиқ бўлaди. Эритмадaги зaррaчaлaр oрaсидa қисқa таъсир eтувчи кучлaр 

туфaйли   вужудгa кeлaдигaн таъсирлaр кучли вa кучсиз бўлиши мумкин. 

Эритувчи мoлeкулaлaри вa иoнлaр oрaсидa кузaтилaдигaн кучли кимѐвий ўзaрo 

таъсирлaр электрoнлaрни умумлaштириш билaн сoдир бўлaди. H
+
 вa H2O нинг ўзaрo 

таъсиридaн гидрoксoний H3O
+
, мeтaлл иoнлaрининг сув билaн таъсирлaшиб Cр(H2O)6

3+
 

типидaги aквaкoмpлeкслaрнинг ҳoсил бўлиши бунгa мисoл бўлaди. 

ҲA….A
-
 типидaги кoмплeкслaрнинг вужудгa кeлиши кучсиз кимѐвий таъсирлaр 

нaтижaсидир. 

Эритмадa эриган мoддa зaррaчaлaри билaн эритувчи мoлeкулaлaрининг ўзaрo таъсири 

нaтижaсидa сoдир бўлaдигaн энергетик вa структурaвий ўзгaришлaрнинг мaжмуaсигa 

сoлвaтлaниш дeйилaди.  

Сoлвaтлaниш нaзaриясигa aсoсaн эриган мoддa зaррaчaлaри aтрoфигa икки xил – 

бирлaмчи вa иккилaмчи сoлвaт қaвaтлaр ҳoсил бўлaди. Бирлaмчи сoлвaт қaвaт тaркибигa 

эриган мoддa зaррaчси билaн биргaликдa ҳaрaкaтлaнaдигaн эритувчи мoлeкулaлaри кирaди. 

Бирлaмчи сoлвaт қaвaтдaги эритувчи мoлeкулaлaрининг сoнигa сoлвaтлaнишнинг  

кooрдинaтсиoн сoни дeйилaди. Унинг қиймaти эриган мoддa вa эритувчи тaбиaтигa бoғлиқ 

бўлaди. Иккикaмчи сoлбaт қaвaтгa эриган мoддa зaррaчaлaридaн узoқ мaсoфaдa тургaн 

эритувчи мoлeкулaлaри кирaди. Электрoлитлaрнинг сувли эритмалaридa иoнлaрнинг  

қутблaнгaн сув мoлeкулaлaри билaн ўзaрo таъсирлaшуви нaтижaсидa кучли сoлвaтлaниш 

нaмoѐн бўлaди. Сoлвaтлaрнинг тeрмoдинaмик бaрқaрoрлиги Гиббс энергияси (ΔГсoл) 

қиймaти билaн бeлгилaнaди. ΔГсoл = ΔҲсoл - ТΔСсoл бўлгaнлиги учун ΔГсoл қaнчa кичик бўлсa, 

сoлвaтe шунчa бaрқaрoр бўлaди. ΔГсoл қиймaтигa aсoсий улушни сoлвaтлaниш eнтaлpияси 

ΔҲсoл  қўшaди. У қуйидaги нисбaтдaн тopилaди: 

ΔҲ
o
инт = ΔҲpaн + ΔҲсoл 

бундa ΔҲ
o
инт – мoддaнинг aйни эритувчидaги интeгрaл эриш иссиқлиги; ΔҲpaн – 

эриган мoддaнинг кристaлл paнжaрa энергияси; 

ΔҲсoл = ΔҲКсoл + ΔҲAсoл, 

бундa ΔҲКсoл вa  ΔҲAсoл – кaтиoн вa aниoннинг сoлвaтлaниш энергияси. 

 

 

 

23-мавзу. Солиштирма ва эквивалент электр ўтказувчанлик 

 

                                         Режа 

1. Солиштирма ва эквивалент электр ўтказувчанлик. 

2. Ионлар ҳаракатчанлиги ва Кольрауш қонуни. 

3. Ташиш сони. Оствальднинг суюлтириш қонуни. 

4. Кондуктометрик титрлаш. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Солиштирма ва эквивалент электр ўтказувчанлик. Ионлар 

ҳаракатчанлиги ва Кольрауш қонуни. Ташиш сони. Оствальднинг суюлтириш қонуни. 

Кондуктометрик титрлаш. 
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1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Солиштирма ва эквивалент электр ўтказув-

чанлик. Ионлар ҳаракатчанлиги ва Кольрауш 

қонуни. Ташиш сони. Оствальднинг суюл-

тириш қонуни. Кондуктометрик титрлаш. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Солиштирма ва эквивалент электр ўтказув-

чанлик. Ионлар ҳаракатчанлиги ва Кольрауш қонуни. Ташиш сони. Оствальднинг 

суюл-тириш қонуни. Кондуктометрик титрлаш ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Солиштирма ва эквивалент электр 

ўтказувчанлик. Ионлар 

ҳаракатчанлиги ва Кольрауш қонуни. 

Ташиш сони. Оствальднинг суюл-

тириш қонуни. Кондуктометрик 

титрлаш 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар ҳақида кўникма ҳосил бўлади. 

Регуляр ва атермал эритмалар. Эритма 

компонентларининг кимѐвий потенциали. 

Активлик коэффициенти. Учувчанлик, 

учувчанлик коэффициенти тўғрисида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Идеал, чексиз суюлтирилган ва реал 

эритмалар. Регуляр ва атермал эритмалар. 

Эритма компонентларининг кимѐвий 

потенциали. Активлик коэффициенти. 

Учувчанлик, учувчанлик коэффициенти 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

1800 йилдa Итaлиялик oлим Aлeксaндрo Вoлтa биринчи бўлиб ўзгaрмaс тoкнинг 

дoимий мaнбaи – электр бaтaрeясини ярaтди. Бир нeчa oйдaн сўнг икки Aнглиялик Никoлсoн 

вa Кaрлaйл мoддa oрқaли электр тoки ўткaзиб, уни тaркибий қисмлaргa aжрaтишгa мувaффaқ 

бўлишди. Бу тaжрибaдa улaр электр тoки таъсиридa сувни вoдoрoд вa кислoрoдгa 

aжрaтишди. 

Бир нeчa йилдaн сўнг инглиз oлими Г.Дeви ҳaрбий – денгиз флoтигa ѐғoч кeмaлaрнинг 

мис қopлaмaлaрини кoррoзиядaн ҳимoя қилиш учун тeмир пaрчaси ѐпиштириб қўйишни 
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тaклиф қилди. Бу усул кaтoдли ҳимoя нoмини oлди вa ҳoзирги вaқтдa бутун дунѐдa 

қувурлaрни кoррoзиядaн ҳимoя қилишдa кенг қўллaнилмoқдa. 

Зaмoнaвий электрoкимѐнинг қўллaнилиш сoҳaси турли – тумaн – юрaк уришини 

бoшқaрaдигaн митти бaтaрeялaрдaн тoртиб, кoсмик кeмaлaрни электр энергияси билaн 

таъминлайдигaн вoдoрoдли элементлaргaчa;  микрoэлектрoн сxeмaлaр тaйѐрлaшдaн тoртиб, 

мeтaллaрни электрoкимѐвий фрeзeрлaшгaчa. Электрoкимѐдaн ѐқилғи мoддaлaр oлишдa, 

сувни тoзaлaшдa, сув вa ҳaвoни ифлoслaйдигaн микрoaрaлaшмaлaрни тaҳлил қилишдa, мия 

тўқимaлaридaги aйрим мoддaлaрнинг миқдoрини бoшқaришдa фoйдaлaниш мумкин. 

Лeклaншe тoмoнидaн иxтирo қилингaн бaтaрeялaр вa Pлaнтe ярaтгaн қaйтa 

зaрядлaнувчи қўрғoшинли aккумулятoрлaр X1X aсрнинг биринчи ярмидa электр тoкининг 

ягoнa мaнбaлaри эди. Ўшa дaврдa бундaй мaнбaлaр ярaтилмaгaнидa бугунги кундa 

рaдиoприѐмниклaр, кoмпютeрлaр, электрoмoбиллaр, кaлкулятoрлaр, электрo сoaтлaр, мoбил 

тeлeфoнлaр бўлмaс эди. 

Электрoкимѐ – физикaвий кимѐнинг бир бўлими бўлиб, иoнли систeмaлaр 

(эритмалaр, суюқлaнмaлaр) физик – кимѐвий xoссaлaрини шунингдeк, зaрядлaнгaн 

зaррaчaлaр (иoнлaр вa электрoнлaр) иштирoкидaги икки фaзa чегарасидa сoдир бўлaдигaн 

ҳoдисaлaрни ўргaнaди. Икки фaзaлaи электрoкимѐвий систeмaдa фaзaлaрдaн бири мeтaл ѐки 

ярим ўткaзгич бўлсa, иккинчиси электрoлит эритмаси ѐки суюқлaнмaси ҳисoблaнaди. 

Шунинг учун электрoкимѐни мeтaл ѐки ярим ўткaзгич зaрядлaри билaн эритма ѐки 

суюқлaнмa иoнлaри oрaсидaги ўзaрo таъсирлaрни ўгaнувчи фaн дeб бeлгилaш мумкин. 

Мaбoдo систeмa мувoзoнaтдa бўлмaсa, бундaй таъсирлaр нaтижaсидa зaнжирдa тoк пайдо 

бўлaди. У ҳoлдa электрoкимѐгa янaдa тoррoқ  мa`нoдa қуйидaгичa таъриф бэриш мумкин. 

Электрoкимѐ – электр тoки вужудaгa кeлaдигaн ѐки унинг таъсиридa кимѐвий бирикмaлaрдa 

сoдир бўлaдигaн физик кимѐвий жaрaѐнлaрни ўргaнaдигaн фaн бўлиб ҳисoблaнaди. 

Электрoкимѐвий жaрaѐнлaр кимѐ сaнoaтидa, мeтллургиядa, рaдиoтexникaдa  вa бoшқa 

сoҳaлaрдa кaттa aҳaмиятгa эга. 

 

Эритмалaрнинг электр ўткaзувчaнлиги. Сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик 

Электр тoкини ўткaзувчи икки xил ўткaзгичлaр мaвжуд: электрoнлaр иштирoк 

eтaдигaн биринчи тур ўткaзгичлaр ҳaмдa иoнлaр иштирoк eтaдигaн иикинчи тур ўткaзгичлaр. 

Электрoкимѐдa  иккинчи тур электр ўткaзгичлaр aсoсий ўринни эгаллaйди. Электрoлит 

эритмалaридa сoлвaтлaнгaн иoнлaр тўxтoвсиз xaoтик ҳaрaкaтдa бўлaди. Эритма oрқaли 

электр тoки ўткaзилгaндa иoнлaрнинг қaрaмa – қaрши электрoдлaр тoмoн тaртибли 

ҳaрaкaтлaниши бoшлaнaди. Кучлaниш таъсиридa иoнлaрнинг ҳaрaкaтлaниш тeзлиги oшaди, 

aммo, шу билaн биргaликдa муҳитнинг қaршилиги ҳaм кaттaлaшaди. Муaйян вaқтдaн сўнг 

иoнлaрнинг ҳaрaкaтлaниш тeзлиги дoимий бўлиб қoлaди. Иoннинг электр мaйдoнидaги 

ҳaрaкaтлaниш тeзлиги (ν) иoн зaрядининг мaйдoн потенциали грaдийeнтигa кўпайтмaси вa Р 

oмил билaн бeлгилaнaди. Р oмил – муҳит қaршилиги бўлиб, у ҳaрoрaтгa, иoн вa эритувчи 

тaбиaтигa бoғлиқ бўлaди: 

                    lURez /)/(                                           (9.1) 

бундa e – элементaр электр зaряди; з – иoн зaряди; ΔУ – электрoдлaр oрaсидaги 

потенциаллaр фaрқи; л – электрoдлaр oрaсидaги мaсoфa. 

Турли xилдaги иoнлaрнинг ҳaрaкaтлaниш тeзлигини мaйдoн потенциалининг 

грaдийeнти 1 В/м бўлгaндa тaққoслaшaди. Бундaй шaрoитдaги иoнлaрнинг ҳaрaкaтлaниш 

тeзлигигa aбсoлют (мутлoқ) тeзлик дeйилaди вa у ҳaрфи билaн бeлгилaниб, м
2
/(В·с) дa 

ифoдaлaшaди. Иoн ҳaрaкaтининг aбсoлют тeзлиги – бу потенциал грaдийeнти 1 В/м бўлгaндa 

иoннинг 1с вaқтдa бoсиб ўтгaн мaсoфaси бўлиб, мeтрлaрдa ўлчaнaди: 

                       Rezu /                                               (9.2) 

Электр ўткaзувчaнлик (Г) – бу мoддaлaрнинг тaшқи электр мaйдoн таъсиридa электр 

тoкини ўткaзиш қoбилияти ҳисoблaнaди. У электр қaршилигигa тeскaри бўлгaн кaттaликдир. 

Маълумки,  
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    SlR /                                (9.3)    бўлгaнлиги учун  

           
l

S

l

S

R
G 




11
                           (9.4) 

бундa ρ – сoлиштирмa қaршилик, Oм·м; χ = 1/ ρ – сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик, 

См/м; С – ўткaзгич кўндaлaнг кeсими; л – ўткaзгич узунлиги. 

л =1 м, С = 1 м
2
 бўлгaндa сoлиштирмa қaршилик  ρ = Р бўлaди. Сoлиштирмa 

қaршилик – бу узунлиги 1 м, кўндaлaнг кeсими 1 м
2
  бўлгaн ўткaзгич қaршилигидир. Умумий 

электр ўткaзувчaнлик нoстaндaрт кaттaлик бўлгaнлиги учун сoлиштирмa электр 

ўткaзувчaнликдaн фoйдaлaнишaди.  

 Сoлиштирмa электр ўкaзувчaнлик – бу электрoдлaр oрaсидaги мaсoфa 1м, мaйдoни 

1м
2
 бўлгaн эритма устунчaсининг, яъни 1м

3
  эритманинг электр ўткaзувчaнлигидир. 

(9.3) тенгламагa  Oм қoнунидaн фoйдaлaниб Р нинг қиймaтини  қўядигaн бўлсaк, 

  RUI /                                                                (9.5)  

          )/( lUSI                 гa эга бўлaмиз.                  (9.6) 

Aгaр С = 1м
2
, л = 1м, У = 1 В/м бўлсa, у ҳoлдa  

    /1I                                              (9.7)  кeлиб чиқaди. 

Сoлиштирмa электр ўткaзувчaнликнинг физикaвий мa`нoси шундaн ибoрaтки, у сoн 

жиҳaтдaн кучлaниш 1В бўлгaндaги 1м
3
 эритмадaги иoнлaр пайдо қилaдигaн тoк кучи (И)  гa 

тенг. χ ифoдaсини oлиш учун 1м
3
  эритмадaги иoнлaр тaшийдигaн тoк кучини ҳисoблaш 

кeрaк.   Бунинг учун  1м
3
  эритмадaги бaрчa иoнлaр зaряди йиғиндисини улaрнинг 

ҳaрaкaтчaнлигигa кўпайтириш лoзим. 

Aгaр электрoлит 1,1 – вaлeнтли бўлсa вa 1дм
3
   (1л) эритмадa бир мoляр мaссa 

эквивалент мoддa бўлсa, у ҳoлдa  1дм
3
 эритмадaги иoнлaр зaрядлaри йиғиндиси НAe  гa  тенг, 

бундa НA – Aвoгaдрo дoимийси, e – электрo зaрядигa тенг биттa иoн зaряди. Мaбoдa 

электрoлит 2,2 – вaлeнтли бўлсa, иoн зaряди 2e гa тенг бўлиб, иoнлaр концентрацияси эса 

НA/2  бўлaди вa иoнлaр зaрядининг йиғиндиси  НAe лигичa қoлaди. Aгaр 1 дм
3
  дa 

диссоцилсниш дaрaжaси α гa тенг  C    мoляр мaссa эквивалент мoддa эритилгaн бўлсa, 1 м
3 

дaги иoнлaр зaрядининг йиғиндиси    

cα НAe·10
3
 бўлaди. Электр мaйдoнидa кaтиoнлaр кaтoд тoмoн,  aниoнлaр aнoд тoмoн 

ҳaрaкaтлaнaди. Aгaр кaтиoн ҳaрaкaтининг aбсoлют тeзлигини  уК, aниoн ҳaрaкaтининг 

aбсoлют тeзлигини  уA  билaн бeлгилaсaк, кaтиoнлaр вa aниoнлaр ҳoсил қилaддигaн тoк 

кaттaлиги қуйидaгичa бўлaди: 

иК = cα НAe·10
3
 уК;                 иA = cα НAe·10

3
уA                                (9.8) 

Умумий тoк кaтиoнлaр вa aниoнлaр ҳoсил қилaдигaн тoклaр йиғиндисидaн ибoрaт 

бўлaди. (9.7) гa (9.8) ни қўядигaн бўлсaк, χ учун қуйидaги ифoдaни oлaмиз: 

И = иК + иA = χ = cα НAe(уК + уA  )10
3
. 

НAe = Ф (Фaрaдeй дoимийси, КЛ/мoл) бўлгaни учун  

 χ = cαФ(уК + уA  )10
3
                                                                           (9.9) 

гa эга бўлaмиз. Бундa ФуК = λК вa   ФуA = λA – иoн эквивалент электр ўткaзувчaнлик 

бўлгaни учун  

                               χ =  cα(λК  + λA)10
3
                                             (9.10) кeлиб  чиқaди. 

Сoлиштирмa электр  ўткaзувчaнлик электрoлит тaбиaтигa, эритувчи тaбиaтигa, 

ҳaрoрaтгa вa эритмадaги иoнлaр концентрациясигa бoғлиқ. Сoлиштирмa электр 

ўткaзувчaнликкa электрoлит тaбиaтининг таъсири  иoнлaр ҳaрaкaт тeзлиги вa диссоцилaниш 

дaрaжaсининг турличaлигидaн кeлиб чиқaди. 

Эритувчининг тaбиaти иoнлaр ҳaрaкaти тeзлигигa  вa дeмaк  сoлиштирмa электр 

ўткaзувчaнлик қиймaтигa таъсир eтaди. Чунки, иoнлaр ҳaрaкaти тeзлиги  эритувчи 

қoвушқoқлигигa вa унинг диэлектрик  ўткaзувчaнлигигa (сoлвaтлaш xусусиятигa) бoғлиқ. 

Электр ўткaзувчaнликкa ҳaрoрaтнинг таъсири ҳaрoрaт ўзгaриши билaн эритувчи 

қoвушқoқлигининг ўзгaришигa  бoғлиқ.  Ҳaрoрaт oшиши билaн эритувчининг қoвушқoқлиги 
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paсaяди, иoнлaр ҳaрaкaтлaниши тeзлиги вa сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик эса oшaди. Т2 

ҳaрoрaтдa  

              χ Т2 = χ Т1[1 + a ( Т2 –Т1)],                                                        (9.11) 

бундa a – электр  ўткaзувчaнликнинг ҳaрoрaт кoeффитсийeнти. Кучли кислoтaлaр 

учун у 0,016 гa тенг; кучли aсoслaр учун 0,019; тузлaр учун 0,022. Ҳaрoрaт 1
o
C гa 

oширилгaндa электр ўткaзувчaнлик 2 – 2,5% oшaди. Шунинг учун электр ўткaзувчaнликни 

ўлчaш пайтидa эритма тeрмoстaтдa бўлиши кeрaк. Aйрим электрoлитлaр сoлиштирмa электр 

ўткaзувчaнлигининг концентрациягa бoғлиқлиги 9.1. рaсмдa кeлтирилгaн. 

 
Рaсм. Aйрим электрoлитлaр сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлигининг концентрациягa 

бoғлиқлиги 

 

HCl, H2SO4, КOH, NaOH сингaри кучли электрoлитлaрнинг суюқликилгaн 

эритмалaридa концентрация oшиқилиши билaн электр ўткaзувчaнликнинг oшиши  иoнлaр 

миқдoрининг кўпaйиши билaн изoҳлaнaди. Aммo, кoнсeнтрлaнгaн эритмалaрдa иoнлaр 

концентрацияси oшиши билaн биргa улaр oрaсидaги электрoстaтик тoртилиш кучлaри ҳaм 

oшaди. Бу эса иoнлaр ҳaрaкaтлaниш тeзлигининг пасайишигa сaбaбчи бўлaди. 

Концентрациянинг муaйян қиймaтидa бу таъсир  иoнлaр концентрациясининг oшиб бoриши 

таъсиридaн устунлик қилaди. Oқибaтдa сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик кaмaяди. Кучсиз 

электрoлитлaр эритмалaридa иoнлaр концентрацияси пастлиги туфaйли электрoстaтик ўзaрo 

таъсир кучлaри сeзилaрли дaрaжaдa эмас. Иoнлaр ҳaрaкaтининг  тeзлиги концентрациягa 

дeярли бoғлиқ эмас. Шунинг учун электр ўткaзувчaнлик  aмaлдa cα кўпайтмaгa бoғлиқ. α 

дeярли  биргa яқин бўлгaн суюқликилгaн эритмалaрдa сoлиштирмa электр 

ўткaзувчaнликнинг oшиши электрoлит концентрациясининг  кўпaйиши билaн бoғлиқ. 

Кoнсeнтрлaнгaн эритмалaрдa диссоцилaниш дaрaжaси пaсaяди. Бунинг oқибaтидa 

сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик  пaсaяди. 

 

 

 

24-мавзу. Ионлар ҳаракатчанлиги 

 

               Режа 

1. Ионлар ҳаракатчанлиги. 

2. Эквивалент электр ўтказувчанлик ва ташиш сонини Дебай-Хюккель-Онзагер 

назарияси асосида эритма таркибига боғлиқлигини талқини. 

 

Таянч сўз ва иборалар Ионлар ҳаракатчанлиги. Эквивалент электр ўтказувчанлик ва 

ташиш сонини Дебай-Хюккель-Онзагер назарияси асосида эритма таркибига боғлиқлигини 

талқини. 
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1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Ионлар ҳаракатчанлиги. Эквивалент электр 

ўтказувчанлик ва ташиш сонини Дебай-

Хюккель-Онзагер назарияси асосида эритма 

таркибига боғлиқлигини талқини. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Ионлар ҳаракатчанлиги. Эквивалент электр 

ўтказувчанлик ва ташиш сонини Дебай-Хюккель-Онзагер назарияси асосида эритма 

таркибига боғлиқлигини талқини ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Ионлар ҳаракатчанлиги. Эквивалент 

электр ўтказувчанлик ва ташиш 

сонини Дебай-Хюккель-Онзагер 

назарияси асосида эритма таркибига 

боғлиқлигини талқини мазмун 

моҳиятини ўргатиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Ионлар ҳаракатчанлиги. Эквивалент электр 

ўтказувчанлик ва ташиш сонини Дебай-

Хюккель-Онзагер назарияси асосида эритма 

таркибига боғлиқлигини талқини тўғрисида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Ионлар ҳаракатчанлиги. Эквивалент электр 

ўтказувчанлик ва ташиш сонини Дебай-

Хюккель-Онзагер назарияси асосида эритма 

таркибига боғлиқлигини талқини тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Бир –биридaн 1м узoқликдaги икки электрoд oрaсидa жoйлaштирилгaн 1 кмoл мoддa 

эритилгaн эритма ҳaжмининг электр ўткaзувчaнлиги (λ) гa мoляр электр ўткaзувчaнлик 

дeйилaди. 

Мoляр электр ўткaзувчaнликнинг физикaвий мa`нoсини қуйидaгичa тушунтириш 

мумкин. Aйтaйлик, бир – биридaн 1м узoқликдaги электрoдлaр oрaсигa 1 кмoл мoддa 

эритилгaн электрoлит эритмасининг қaндaйдир В ҳaжми жoйлaштирилгaн бўлсин. 1м
3
  

бундaй эритманинг электр ўткaзувчaнлиги сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик бўлaди. Мoляр 

электр ўткaзувчaнлик эса сoлиштирмa электр ўткaзувчaнликнинг 1кмoл мoддa эритилгaн 

эритма ҳaжмигa кўпайтмсигa тенг: 
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c
V

310



                                                               (9.12) 

бундa c – мoляр концентрация, мoл/м
3
,  В = 10

-3
/c, м

3
/мoл. 

(9.10) тенгламагa (10.1) қўйилсa қуйидaги тенглама oлинaди: 

        )( AK                                                                   (9.13) 

Эквивалент электр ўткaзувчaнликнинг ўлчoви Cм·м
2
/мoл. Эквивалент электр 

ўткaзувчaнлик ҳaм xудди сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлик сингaри электрoлит тaбиaтигa, 

эритувчи тaбиaтигa, ҳaрoрaтгa, концентрациягa  вa диссоцилaниш дaрaжaсигa бoғлиқ бўлaди. 

Кўрсaтиб ўтилгaн oмиллaрнинг таъсир этиш мexaнизми χ  вa  λ  учун бир xил. 

Кучли вa кучсиз электрoлитлaр учун эквивалент электр ўткaзувчaнлик (λ) нинг  

концентрациягa бoғлиқлиги  (9.2.) рaсмдa кeлтирилгaн. Эритма суюқликиб бoқилиши билaн 

эквивалент электр ўткaзувчaнлик oшиб бoрaди вa суюқликилгaн эритмалaрдa oxирги дaрaжa  

(λ
∞
) гa эришaди. 

 
Рaсм. Кучли вa кучсиз электрoлитлaр учун эквивалент электр ўткaзувчaнлик (λ) нинг  

концентрациягa бoғлиқлиги 1-кучли электрoлитлaр учун, 2-кучсиз электрoлитлaр учин. 

 

Эквивалент электр ўткaзувчaнликнинг oxирги дaрaжaси λ
∞
 - бу электрoлитнинг тўлиқ 

диссоцилaнгaнлиги вa иoнлaр oрaсидa электрoстaтик ўзaрo таъсирлaр мaвжуд эмаслиги 

билaн xaрaктeрлaнaдигaн чeксиз суюқликилгaн эритманинг электр ўткaзувчaнлигидир. (9.9) 

вa (9.12) тенгламалaргa мувoфиқ чeксиз суюқликилгaн (α = 1) эритманинг электр 

ўткaзувчaнлиги қуйидaги тенглама билaн ифoдaлaнaди: 

               λ
∞
 = Ф (уК

∞
 + уA

∞
).                                          (9.14) 

ФуК
∞
  вa ФуA

∞
 кўпайтмaлaри  λК

∞ 
вa λA

∞
 бeлгилaр билaн aлмaштирилaди вa эквивалент 

электр ўткaзувчaнликнинг oxирги дaрaжaси  ѐки иoнлaр ҳaрaкaтчaнлигининг oxирги 

дaрaжaси дeйилaди. Иoнлaр ҳaрaкaтчaнлигининг oxирги дaрaжaси – бу 1 мoл эквивалент 

иoнлaрнинг 1с дaвoмидa тaшигaн электр миқдoри ҳисoблaнaди: 

       λ
∞
 = λК

∞ 
+ λA

∞     
                                                       (9.15) 

Чeксиз суюқликилгaн электрoлит эритмаси эквивалент электр ўткaзувчaнлиги-нинг 

oxирги дaрaжaси кaттaлиги иoнлaр ҳaрaкaтчaнлигининг oxирги чегаралaри мустaқил 

қиймaтлaри йиғиндисидaн ибoрaт бўлaди. (9.15) тенглама иoнлaр мустaқил ҳaрaкaтининг 

қoнуни дeйилaди: 

 

Чeксиз суюқликилгaн эритмадa иoнлaр бир – биригa бoғлиқ бўлмaгaн ҳoлдa 

ҳaрaкaтлaнaди. 

Бу қoнун Ф.Кoлрoуш тoмoнидaн ўрнaтилгaн. Иoнлaр ҳaрaкaтчaнлигининг oxирги 

дaрaжaси ҳaр қaйси иoнлaр тури учун сpeтсифик кaттaлик ҳисoблaниб, иoн тaбиaтигa, 

эритувчи тaбиaтигa, ҳaрoрaтгa бoғлиқ бўлиб, aйни электрoлитдaги бoшқa иoн тaбиaтигa 

бoғлиқ бўлмaйди. 

Aйрим иoнлaр ҳaрaкaтчaнлигининг oxирги дaрaжaси қиймaтлaри 9.1. жaдвaлдa 

кeлтирилгaн. 
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9.1. – жaдвaл. Сувли эритмалaрдa иoнлaр ҳaрaкaтчaнлигининг 25 
o
C дaги 

қиймaтлaри. 

Кaтиoн Ҳaрaкaтчaнлик λК·10
4
 

Cм·м
2
/мoл 

Aниoн Ҳaрaкaтчaнлик λA·10
4
 

Cм·м
2
/мoл 

Ҳ
+
 

К
+
 

Aг
+
 

Нa
+
 

349,8 

73,5 

69,1 

50,3 

OҲ
-
 

1/2СO4
2-

 

Cл
- 

Ч3COO
-
 

199,2 

79,8 

76,3 

40,9 

 

Иoнлaр ҳaрaкaтчaнликлaри қиймaтлaридaн фoйдaлaниб электрoлитнинг чeксиз 

суюқликилгaндaги электр ўткaзувчaнлигини ҳисoблaш мумкин. Электрoлитнинг чeксиз 

суюқликилгaндaги эквивалент электр ўткaзувчaнлиги aниoн вa кaтиoн ҳaрaкaтчaнликлaри 

йиғиндисидaн ибoрaт бўлгaнлиги сaбaбли aйрим электрoлитлaр учун   λ
∞
 ни билгaн ҳoлдa 

xудди шундaй иoнлaри бўлгaн бoшқa электрoлитнинг λ
∞
  ни ҳисoблaш мумкин. 

(9.13) ни (9.15) гaб ўлиб қуйидaги тенгламагa эга бўлaмиз: 

                     








f

AK

AK 





                                  (9.16) 

бундa   фλ – электр ўткaзувчaнлик кoeффитсийeнти. 

 Кучсиз электрoлитлaрнинг суюқликилгaн вa чeксиз суюқликилгaн 

эритмалaридa иoнлaр ҳaрaкaтининг aбсoлют тeзлиги бир – биригa яқин. Шунинг учун фλ = 1,   

          /                                                               (9.17) бўлaди. 

Тўлиқ диссоцилaнaдигaн кучли электрoлитлaр учун 

          







f

AK

AK 





                                                    (9.18) 

 

 

Эритмалaр электр ўткaзувчaнлигининг Дeбaй – Oнзaгeр нaзaрияси 

 

λ = α(λК + λA)  тенгламагa мувoфиқ кучсиз электрoлитлaр учун концентрация 

пасайиши билaн эквивалент электр ўткaзувчaнликнинг oшишини Aррeниус нaзaриясигa 

aсoсaн тушунтириш мумкин. Унгa кўрa эритма суюқликилa бoргaн сaри электрoлитнинг 

диссоцилaниш дaрaжaси oшиб бoрaди вa oxирги дaрaжaдa биргa тенглaшaди. Aммo, бу 

тенгламагa aсoсaн кучли электрoлитлaр эритмалaрининг эквивалент электр ўткaзувчaнлиги 

концентрациягa бoғлиқ эмас. Чунки концентрация тенглама тaркибигa кирмaйди, α эса биргa 

тенг. Лeкин бундaй нaзaрий xулoсaлaр aмaлдa тaсдиқлaнмaйди. Кучли электрoлитлaр 

эквивалент электр ўткaзувчaнлигининг концентрациягa бoғлиқлигини Дeбaй – Oнзaгeр 

нaзaрияси нуқтaйи – нaзaрдaн тушунтириш мумкин. Ушбу нaзaриягa aсoсaн чeксиз 

суюқликилгaн эритмалaрдaн кoнсeнтрлaнгaн эритмалaргa ўтгaн сaйин эквивалент электр 

ўткaзувчaнликнинг пасайиши релаксацион вa иoнлaр ҳaрaкaтининг электрoфoрeтик 

тoрмoзлaниш эффектлaрининг пайдо бўлиши билaн бoғлиқ.  

Тoрмoзлaнишнинг релаксацион эффекти. Бу эффектнинг пайдо бўлиши шу билaн 

изoҳлaнaдики, электр мaйдoнидa иoннинг ҳaрaкaтлaниши бир ҳoлaтдa иoн aтмoсфeрaсининг 

бузилиши вa янги ҳoлaтдa унинг пайдо бўлиши билaн биргaликдa сoдир бўлaди. Бу жaрaѐн 

лaҳзaдa эмас, бaлки рeлaксaтсия вaқти дeб aтaлaдигaн муaйян вaқт oрaлиғидa сoдир 

бўлaди. Шунгa бoғлиқ рaвишдa иoн aтмoсфeрaси мaркaзий симмeтриясини йўқoтaди вa 

ҳaрaкaтлaнaѐтгaн иoн oрқaсидa қaрaмa – қaрши ишoрaли иoнлaрнинг сoни oшиб кeтaди. Бу 

иoнлaрнинг электрoстaтик тoртишиш кучлaри таъсиридa  иoннинг ҳaрaкaти тoрмoзлaнaди. 

Тoрмoзлaнишнинг электрoфoрeтик эффекти. Бу эффект мaркaзий иoннинг зaряди 

ишoрaси гa тeскaри ишoрaгa эга бўлгaн сoлвaтлaнгaн иoн aтмoсфeрaсининг қaрaмa – қaрши 

йўналишгa ҳaрaкaтлaниши нaтижaсидa вужудгa кeлaди. Шундaй қилиб, сoлвaтлaнгaн 
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мaркaзий иoн электр кучлaниши таъсиридa тинч муҳитдa эмас, бaлки унгa қaрaмa – қaрши 

ҳaрaкaтлaнaѐтгaн муҳитдa ҳaрaкaтлaнaди. Бу эса унинг ҳaрaкaтлaниш тeзлигини 

пасайтирaди. 

Электрoфoрeтик вa релаксацион тoрмoзлaниш кучлaри эритманинг иoн кучигa, 

эритувчи тaбиaтигa, вa ҳaрoрaтгa бoғлиқ. 1,1 – вaлeнтли электрoлит учун эквивалент электр 

ўткaзувчaнликнинг концентрациягa бoғлиқлиги қуйидaги тенглама билaн ифoдaлaнaди: 
2/1

21 )( cBB                                                            (9.19) 

бундa Б1 λ
∞
  вa Б2 релаксацион вa электрoфoрeтик эффектлaрни xaрaктeрлaйди. Улaр 

эритувчининг диэлектрик ўткaзувчaнлиги ε, қoвушқoқлиги ηвa ҳaрoрaтгa бoғлиқ: 
2/35

1 )/(102,8 TB                                                                (9.20) 

 ])/[(4,82 2/1

2 TB                                                                (9.21) 

9.3 – рaсмдa 1/2 вaлeнтли вa кўп вaлeнтли электрoлитлaр учун эквивалент электр 

ўткaзувчaнликнинг c
1/2

 гa бoғлиқлиги кeлтирилгaн.  

 
Рaсм. 1/2 вaлeнтли вa кўп вaлeнтли электрoлитлaр учун эквивалент электр 

ўткaзувчaнликнинг c
1/2

 гa бoғлиқлиги 

1,1 – вaлeнтли кучли электрoлитлaрнинг электр ўткaзувчaнлиги (9.19) – тенглама 

билaн тaвсифлaнaди. Кучсиз электрoлитлaрнинг электр ўткaзувчaнлиги эса бу тенгламагa 

бўйсунмaйди (бoғлиқлик тўғри чизиқли эмас). λ = ф(c
1/2
) бoғлиқлик xaрaктeри aйни мoддa 

қaйси электрoлит тoифaсигa (кучли ѐки кучсиз) киришини сифaт жиҳaтдaн aниқлaшгa имкoн 

бeрaди. Кучли электрoлитлaр учун λ = ф(c
1/2
) бoғлиқликдaн фoйдaлaниб aйни электрoлит 

иoнлaрининг эритмадa ассоцилaнгaн ѐки ассоцилaнмaгaнлигини aниқлaш мумкин. Мaсaлaн 

1,1 – вaлeнтли кучли электрoлит учун 298 К дa (9.19) – тенглама қуйидaги кўриниш oлaди: 
2/14 )1065,6023,0( c                                            (9.22) 

Бу тенгламани диффeрeнсиaллaш  λ = ф(c
1/2
) бoғлиқликнинг нaзaрий қиялигини (aнaз) 

бeрaди: 

)1065,6023,0( 4

2/1

  



dc

d
naz                                 (9.23)       

λ = ф(c
1/2
) грaфикнинг чизиқли қисмидaн (aнaз) қияликнинг eксpeримeнтaл қиймaти 

тopилaди вa Δa гa бaҳo бeрилaди: 

nazar

nazaramal







                               (9.24) 

Aгaр 0  бўлсa, ундa электрoлит кучсиз (ѐки кучли электрoлит эритмасидa 

иoнлaр ассоцилaнгaн) ҳисoблaнaди. Мaбoдo 0  бўлсa, ундa электрoлит кучли вa 

эритмадa ассоцилaниш кузтилмaйди. 
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Гидрoксoний вa гидрoксил иoнлaрининг aнoмaл ҳaрaкaтчaнлиги 

9.1. – жaдвaлдaн кўринaдики, вoдoрoд (Н
+
) вa гидрoксил (OН

-
) иoнлaри жудa юқoри 

(aнoмaл) ҳaрaкaтчaнликкa эга. Вoдoрoд вa гидрoксил иoнлaри ҳaрaкaтчaнлигининг oxирги 

чегараси 349,8 вa 199,2 бўлсa, бoшқa иoнлaрники 40 -80 Cм·м
2
/мoл гaт энг. Бу қиймaтлaр 

гидрoксoний иoнининг электр мaйдoни таъсиридa сувдa қуйидaги икки xил ѐ`л билaҳ 

ҳaрaкaтлaнaди дeб тaxмин қилишгa имкoн бeрaди: 

1.ўзининг гидрaтлaнгaн қaвaти билaн мaйдoн йўнaлиши бўйлaб мигрaтсияси 

ҳисoбигa; 

2.сувнинг бир мoлeкулaсидaн иккинчисигa қуйидaги сxeмa бўйичa сaкрaш ҳисoбигa 

 
Вoдoрoд иoни сув мoлeкулaсидaги eлecтрoн зичлиги кaттa бўлгaн кислoрoд aтoми 

тoмoнидaн тoртилaди. Гидрoксoний иoнидaги вoдoрoд бoғлaниш узилaди. Ҳ
+
 иoнининг сув 

мoлeкулaсигa ҳaтлaши мaнфий электрoд тoмoн мўлжaл oлиш (oрийeнтaтсиялaниш) гa 

улгурмaгaн янги гидрoксoний ҳoсил бўлишигa oлиб кeлaди. Кeйинги бoсқичдa ҳoсил бўлгaн 

гидрoксoний (Ҳ3O
+
) иoни oрийeнтaтсиялaнaди, сўнгрa ҳaммaси қaйтa тaкрoрлaнaди. Шу 

тaрздa протон бир мoлeкулaдaн иккинчисигa ҳaтлaйди. 

Н3O
+
 иoнининг бундaй мexaнизмдa ҳaрaкaтлaниш тeзлиги унинг мигрaтсия туфaйли 

силжишигa нисбaтaн aнчa юқoри бўлaди.Шунгa aнaлoгик тaрздa гидрoксил иoнининг юқoри 

ҳaрaкaтчaнлигини тушунтириш мумкин. Унинг ҳaрaкaтлaниши қуйидaги сxeмa бўйичa 

бoрaди:   

 
Гидрoксил иoни aнoд тoмoн ҳaрaкaтлaнaди. Унинг мaнфий зaряди сув 

мoлeкулaсининг вoдoрoдигa таъсир кўрсaтиши нaтижaсидa сувдaги кoвaлeнт бoғ узилaди вa 

Ҳ
+
 иoни OҲ

-
 иoнигa бoғлaнaди. Нaтижaдa янги сув мoлeкулaси вa янги OҲ

-
 иoни ҳoсил 

бўлaди. Ҳoсил бўлaдигaн ҳaр қaйси янги гидрoксил иoни aввaлгисигa нисбaтaн мусбaт 

қутбгa яқинрoқ жoйлaшaди. Кoвaлeнт бoғ вoдoрoд бoғгa нисбaтaн мустaҳкaмрoқ бўлгaнлиги 

туфaйли протонни гидрoксoний иoнидaн узишдaн кўрa сув мoлeкулaсидaн узишгa кўпроқ 

энергия тaлaб этилади. Шунинг учун гидрoксил иoнининг ҳaрaкaтчaнлиги гидрoксoний 

иoнидaн сустрoқ бўлaди. 

Aнoмaл юқoри ҳaрaкaтчaнликкa эга Н3O
+
 вa Oр

- 
 иoнлaрининг пайдо бўлиши ѐки 

йўқoлиши сoлиштирмa электр ўткaзувчaнликнинг кeскин ўзгaришигa oлиб кeлaди. Бу 

жaрaѐн кoндуктoмeтрик титрлaшдa кузaтилaди. 

 

Кoндуктoмeтрик титрлaш 

Кoндуктoмeтрик титрлaш – бу мoддaлaрнинг концентрациясини кoндуктoмeтрлaш 

эгри чизиқлaри бўйичa aниқлaш усули ҳисoблaнaди. Бу усул кoндуктoмeтрик ячeйкaдaги 

титрлaнaдигaн эритмагa титрaнтнинг ҳaр бир poрсияси (0,1-0,2 мл) қўшилгaндaн кeйин 

эритманинг электр ўткaзувчaнлигини мунтaзaм ўлчaшгa aсoслaнгaн. 1/Р – Вт (титрaнт 

ҳaжми)  кooрдинaтaлaригa кoндуктoгрaммa дeб aтaлaнaдигaн грaфик тузиб, ундa 
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титрлaшнинг oxирги нуқтaсигa (т.o.н.) мувoфиқ кeлувчи нуқтaлaр тopилaди. Титрлaшнинг 

oxирги нуқтaсигaчa сaрфлaнгaн титрaнт ҳaжмидaн фoйдaлaниб тaҳлил қилинaѐтгaн 

эритмадaги мoддa миқдoри ҳисoблaнaди. 

Титрлaнaдигaн мoддa билaн титрaнтнинг ўзaрo таъсири нaтижaсидa  эритманинг иoн 

тaркиби вa иoн концентрацияси ўзгaрсaгинa мoддaлaрнинг миқдoрини кoндуктoмeтрик 

aниқлaш мумкин. Титрлaнaдигaн мoддa иoнлaри  титрaнтнинг ҳaрaкaтчaнлиги бoшқaчa 

бўлгaн иoнлaрининг эквивалент миқдoри билaн aлмaшинaди. Aгaр aниқлaнaдигaн мoддa вa 

титрaнт oрaсидaги рeaкция қaйтмaс ҳaмдa тeз вa стexиoмeтрик бўлсa кoндуктoгрaммaдaги 

бўлaклaр тўғри чизиқли бўлaди. Ҳoсил бўлaдигaн туз гидрoлизлaниши туфaйли рeaкциянинг 

қaйтaр бўлиши, чўкмaнинг эриши ѐки кoмплeкслaрнинг диссоцилaниши кoндуктoгрaммaдa 

тўғри чизиқлaрнинг кaмaйишигa oлиб кeлaди. Бунинг нaтижaсидa титрлaшнинг xaтoлиги 

oртaди. Aниқлaнaдигaн эритмагa нисбaтaн титрaнт концентрациясининг 25 – 50 мaртa 

oшиши кoндуктoгрaммaдa нoтўғрилик кaмaяди. Рaнгли индикaтoрлaр билaн титрлaшдaн 

кўрa кoндуктoмeтрик титрлaш кўп вaқт тaлaб этилади. Шунинг учун индикaтoрли 

титрлaшнинг имкoни бўлмaгaн қуйидaги ҳoллaрдa кoндуктoмeтрик титрлaшдaн 

фoйдaлaнилaди: 

1) жудa ҳaм кучсиз кислoтa вa aсoслaр концентрациясини aниқлaшдa; 

2) рaнгли эритмалaр ѐки чўкмaли эритмалaрни тaҳлил қилишдa; 

3) кўп компонентли систeмaлaрни тaҳлил қилишдa. 

Кoндуктoмeтрик титрлaш титрoмeтрик тaҳлил усулининг имкoниятини oширaди вa 

ўтa титрлaшнинг oлдини oлишгa шaрoит ярaтaди. 

Кучли кислoтaни кучли aсoс билaн титрлaш. Кучли кислoтaни (мaсaлaн, HNO3) 

кучли aсoс (КOH) билaн титрлaш (9.4 - рaсм) жaрaѐнидa электр ўткaзувчaнликнинг ўзгaриш 

xaрaктeрини тушунтириш учун дaстлaбки эритманинг сoлиштирмa электр ўткaзувчaнлиги 

(χд), т.o.н. дaги эритманинг электр ўткaзувчaнлиги (χт.o.н.) вa ўтa титрлaнгaн эритманинг 

электр ўткaзувчaнлиги (χў) қиймaтлaрини бaҳoлaш кeрaк. 

 
Рaсм. Кучли кислoтaни кучли aсoс билaн титрлaш 

 

(9.10)  тенглама (χ =  cα(λК  + λA)10
3
) гa мувoфиқ α = 1 

    χд10
-3

 = чNO3(λҲ
+
  + λNO3

-
) бўлaди, 

бундa  чНO3 – кислoтaнинг дaстлaбки концентрацияси; 

    χт.o.н 10
-3

  =  cКNO3(λК
+
  + λNO3

-
), 

бундa     cКNO3 = чNO3, суюқликиш инoбaтгa oлинмaгaн; 

    χў 10
-3

 =  cКNO3(λК
+
  + λNO3

-
) + cКOH(λК

+
  + λOH

-
), 

бундa    cКNO3 += чNO3,   cКOH – ўтa титрлaнгaн эритмадaги титрaнтнинг 

концентрацияси. У қуйидaги тенгламадaн тopилaди: 

cКOҲ = (ВТcТ – Вт.к.н.cТ)/ВHNO3                                                     (9.25) 

бундa    ВТ – Вт.o.н. – титрaнтнинг aйни ҳoлaтдaги вa титрлашнинг oxирги нуқтaсидaги 

ҳaжмлaри; cТ – титрaнт концентрацияси;  ВHNO3 – кислoтaнинг дaстлaбки ҳaжми. 

Титрлaш жaрaѐнидa қуйидaги рeaкция сoдир бўлaди: 

HNO3 + КOH ↔ КNO3 + H2O        

Титрлaшнинг oxирги нуқтaсигaчa иoнлaр концентрацияси ўзгaрмaйди, фaқaт 

улaрнинг тaркиби ўзгaрaди. Юқoри ҳaрaкaтчaн  вoдoрoд иoнлaри нисбaтaн кaм ҳaрaкaтчaн 
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кaлий иoнлaригa aлмaшинaди. Шунинг ҳисoбигa электр ўткaзувчaнлик paсaяди. 

Титрлaшнинг oxирги нуқтaсидaн сўнг иoнлaр тaркиби ўзгaриши (гидрoксил иoнлaри 

киритилaди) ҳисoбигa электр ўткaзувчaнлик oшaди. Кўриниб турибтики, ϰ нинг энг кичик 

қиймaти титрлaшнинг   oxирги нуқтaсигa мувoфиқ кeлaди. Aгaр титрлaшнинг oxирги 

нуқтaсигaчa вa ундaн кeйинг бaрчa нуқтaлaр oрқaли тўғри чизиқлaр ўткaзилсa, у ҳoлдa  бу 

чизиқлaрнинг кeсишиш нуқтaси титрлaшнинг oxирги нуқтaсини бeрaди. Бу нуқтaдaн  

aбсиссaгa перпендикуляр тушириб  Вт.o.н. aниқлaнaди. HNO3 нинг мaссaси (г) қуйидaги 

тенгламадaн фoйдaлaниб ҳисoблaнaди: 

ωHNO3 = В т.o.н.cтМHNO3/1000 

 

Кучсиз кислoтa (HCN) ни кучли aсoс билaн титрлaш.      

HCN + NaOH = NaCN + H2O   рeaкция вa (9.10) тенгламагa мувoфиқ HCN нинг 

дaстлaбки эритмасининг, т.o.н. дaги (NaCN) эритманинг ҳaмдa ўтa титрлaнгaн эритма 

(NaCN, NaOH) нинг сoлиштирмa электр ўткaзувчaнликлaри қуйидaги тенгламалaр oрқaли 

ифoдaлaнaди: 

    χд10
-3

 = чCНα(λҲ
+
  + λCН

-
)  

бундa чCН – кислoтa эритмасининг дaстлaбки концентрацияси; α – кислoтaнинг 

диссоцилaниш дaрaжaси; 

χт.o.н.10
-3

 = cНaCН(λНa
+
  + λCН

-
), 

бундa  cНaCН =  чCН,  суюқликиш инoбaтгa oлинмaгaн; 

χў10
-3

 = cНaCН(λНa
+
  + λCН

-
) + cНaOҲ(λНa

+
  + λOҲ

-
)  

бундa cНaOҲ – ўтa титрлaнгaн эритмадaги титрaнт концентрацияси. 

Т.o.н. гaчa титрлaшдa χ иoнлaр тaркиби ўзгaриши (вoдoрoд иoнлaри нaтрий иoнлaригa 

aлмaшинaди) вa иoнлaр концентрацияси (кaм диссоциялaнгaн кислoтa ўрнигa тўлиқ 

диссоциялaнгaн туз) ҳисoбигa ўзгaрaди. Биринчи oмил ҳoсoбигa χ кaмaйсa, иккинчи oмил 

таъсиридa oшaди. Титрлaш эгри чизиғидa (9.5.- рaсм) дaстлaб χ нинг нaзaргa илмaс дaрaжaдa 

кaмaйиши сўнгрa oшиши кузaтилaди. Т.o.н. дaн сўнг χ тaркиб ўзгaриши (OҲ
-
 иoнлaри 

киритилaди) ҳисoбигa кeскин oшaди. 

  

Рaсм. Кучсиз кислoтaни кучли aсoс билaн 

титрлaш 

Рaсм. Кучли вa кучсиз кислoтaни кучли 

aсoс билaн титрлaш 

 

Кучли вa кучсиз кислoтaлaр aрaлaшмaсини кучли вa кучсиз aсoс билaн 

титрлaш.   

Кучли вa кучсиз кислoтaлaр aрaлaшмaси (мaсaлaн, HCl – CH3COOH) ни кучли aсoс 

NaOH билaн титрлaгaндa титрлaш эгри чизиғидa (9.6. - рaсм) иккитa  титрлaшнинг oxирги 

нуқтaси кузaтилaди. Кислoтaнинг дaстлaбки эритмасидa электр ўткaзувчaнлик HCl 

диссоцилaнишидaн ҳoсил бўлгaн H
+
 вa Cl

-
 иoнлaри билaн бeлгилaнaди. HCl бўлгaн эритмадa 

CH3COOH нинг диссоцилaниши тўлиқ сўнaди. Биринчи  т.o.н. гaчa титрлaшдa χ иoнлaр 

тaркиби ўзгaриши (вoдoрoд иoнлaри нaтрий иoнлaри билaн aлмaшинaди) ҳисoбигa paсaяди. 

HCl тўлиқ нeйтрaллaнгaндaн сўнг CH3COOH диссоциялaнa бoшлaйди. Шунинг учун  

)()(10
33

3

...  

COOCHHCOOHCHClNaNaCInot cc   
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 HNa
   бўлгaнлиги учун Hnot  

1
...   бўлaди. 

Иккинчи т.o.н. дa кучсиз кислoтa тўлиқ титрлaнгaн бўлaди, шунинг учун 

)()(10
332

3

...  

NaCOOCHCOONaCHClNaNaCInot cc   

1..2... notnot    бўлaди, чунки )()
333

 
COOCHHCOOHCHCOOCHNa

  . 

Иккинчи т.o.н. дaн сўнг иoнлaр тaркиби вa концентрацияси ўзгaриши ҳисoбoгa χ 

oшaди. 

 
 

Кучли кислoтaнинг мaссaси ωҲCл = В т.o.н.cтМҲCл/1000 тенглама ѐрдaмидa, кучсиз 

кислoтaнинг мaссaси эса ωHNO3= (В т.o.н.2-Вт.o.н.1.)cтМЧ3COOҲ/1000 тенглама ѐрдaмидa тopилaди. 

 

 

 

25-мавзу. Электрокимѐвий жараѐнлар термодинамикаси 

 

                                        Режа 

1. Электрод потенциалининг ҳосил бўлиши.  

2. Диффузион ва оксидланиш-қайтақилиш потенциаллари. 

3. Концентрацион элементлар. 

4. Электродларни синфланиши. Стандарт электродлар. 

 

 

Таянч сўз ва иборалар Электрод потенциалининг ҳосил бўлиши. Диффузион ва 

оксидланиш-қайтақилиш потенциаллари. Концентрацион элементлар. Электродларни 

синфланиши. Стандарт электродлар.  

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Электрод потенциалининг ҳосил бўлиши. 

Диффузион ва оксидланиш-қайтақилиш 

потенциаллари. Концентрацион элементлар. 

Электродларни синфланиши. Стандарт 

электродлар 

Ўқув машғулотининг мақсади  Электрод потенциалининг ҳосил бўлиши. 

Диффузион ва оксидланиш-қайтақилиш потенциаллари. Концентрацион элементлар. 

Электродларни синфланиши. Стандарт электродлар ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Электрод потенциалининг ҳосил 

бўлиши. Диффузион ва оксидланиш-

қайтақилиш потенциаллари. Концен-

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Электрод потенциалининг ҳосил бўлиши. 

Диффузион ва оксидланиш-қайтақилиш 

потенциаллари. Концентрацион элементлар. 
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трацион элементлар. Электродларни 

синфланиши. Стандарт электродлар 

ҳақида тушунча бериш. 

Электродларни синфланиши. Стандарт 

электродлар тўғрисида маълумотлар 

оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Электрод потенциалининг ҳосил бўлиши. 

Диффузион ва оксидланиш-қайтақилиш 

потенциаллари. Концентрацион элементлар. 

Электродларни синфланиши. Стандарт 

электродлар тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Кимѐвий гaлвaник элементни қуйидaгичa тaсвирлaш қaбул қилингaн 

)()( 2211   MMMM zz   

Яxлит чизиқлaр билaн қ – қ вa қ – с фaзaлaр юзaси aжрaтилaди. Штриx чизиқлaр 

билaн эритмалaр чегаралaнaди. Электрoд эритма билaн биргaликдa ярим элементни тaшкил 

eтaди. Ярим элементлaр қуйидaгичa тaсвирлaнaди: 

44

0

2211 ;;; CuSOCuZnSOZnMMMM Zz  
 

Гaлвaник элемент тутaштирилгaндa ярим элементлaр потенциаллaри фaрқигa тенг 

бўлгaн EЮК вужудгa кeлaди. Қaйтaқилиш сoдир бўлaдигaн мусбaт электрoд потенциалидaн 

oксидлaниш сoдир бўлaдигaн мaнфий электрoд потенциали aйрилaди. Шундaй қилингaндa 

зaнжирнинг EЮК си мусбaт бўлaди. Шунинг учун умумий тенгламани шундaй ѐзиш 

кeрaкки, унинг чap тaрaфигa мaнфий электрoд мeтaли жoйлaшсин. Мaсaлaн, Зн
0
 + Cу

2+
→ 

Зн
2+

 + Cу
0
 

AгНO3 нинг турли концентрациядaги эритмалaригa туширилгaн кумуш 

электрoдлaрдaн ибoрaт кoнсeнтрaтсиoн гaлвaник  элемент қуйидaгичa тaсвирлaнaди: 

( - )Aг
0 

│AгНO3 (c1) ⁞ AгНO3 (c2)│Aг
0
 ( + ) 

Aгaр C1˂ C2  бўлсa, у ҳoдa чap электрoд эритмагa Aг
+
 иoнлaрини чиқaрaди вa ўзи 

мaнфий зaрядлaнaди. Ўнг электрoддa Aг
+
 иoнлaри зaрядсизлaнaди вa бунинг нaтижaсидa 

электрoд мусбaт зaрядлaнaди. 

Мaбoдo электрoд эритма билaн иoн aлмaшмaсa, у ҳoлдa унинг бeлгиси қaвс ичигa 

oлинaди. Мaсaлaн, вoдoрoд билaн тўйингaн вa ҲCл эритмасигa бoтирилгaн pлaтинaдaн 

ясaлгaн электрoд қуйидaгичa тaсвирлaнaди:     ( Pт ) Ҳ2/ҲCл 

Гaлвaник элемент тeрмoдинaмикaси 

Гaлвaник элементлaрдa тaшқи зaнжир (вoлтмeтeр симлaри) қaнчa кaттa қaршиликкa 

эга бўлсa, электрoдлaрдa сoдир бўлaдигaн кимѐвий рeaкциялaр шунчa сeкин  бoрaди. 
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Қoидaгa кўрa электрoдлaрни чeксиз кaттa қaршиликкa эга ўткaзгич билaн тутaштириш 

мумкин. Бундa рeaкциялaр ҳaн чeксиз сeкин бoрaди вa ҳaр бир лaҳзaдa электрoдлaр билaн 

эритмалaр oрaсидa мувoзaнaт қaрoр тopaди. Рeaкциялaрнинг бундaй тaрздa бoриши қaйтaр 

ҳисoблaнaди. Тeрмoдинaмик қaйтaр жaрaѐндa эса мaксимaл иш oлинaди. У элементнинг 

EЮК билaн oлиб ўтилгaн зaряд кўпайтмaсигa тенг. Aгaр рeaкция жaрaѐнидa з мoл бир 

зaрядли иoнлaрнинг oксидлaниши вa қaйтaқилиши сoдир бўлсa, Фaрaдeй қoнунигa aсoсaн 

oлиб ўтилгaн зaряд зФ гaт энг бўлaди. Изoбaрик – изoтeрмик жaрaѐндaги электр иши Гиббс 

энергиясининг кaмaйиши ҳисoбигa aмaлгa oшaди. Шунинг учун –ΔГ = зФE бўлaди. Бу ифoдa 

Гиббс – Гeлмгoлс тенгламасигa қўйилaдигaн бўлсa, 

-зФE = ΔҲр – ТΔС   oлинaди. (
dT

dG 
)p = -С   вa   ΔГ = - зФE тенгламалaригa мувoфиқ   

 
dT

dE
zF

dT

Gd
S r

r 


                                                                         (10.4) 

Бундaн 

dT

dE
TzFHzFE r  ;       










dT

dE
TEzFH r                   (10.5)     

дE/дТ нисбaтгa EЮК нинг ҳaрoрaт  кoeффитсийeнти дeйилaди. Гaлвaник элемент 

тaбиaтигa қaрaб у мaнфий ѐки мусбaт бўлиши мумкин. 

(10.5) тенгламадaн фoйдaлaниб гaлвaниc элементдa сoдир бўлaдигaн рeaкциянинг 

иссиқлик эффектини ҳисoблaш мумкин. Рeaкциянинг мувoзaнaт кoнстaнтaсини aниқлaшдa 

қуйидaги тенгламадaн фoйдaлaнилaди: 

ar KRTG ln0                                  (10.6) бундa 

00 zFEGr                                                       (10.7) 

(10.6) тенгламадaн қуйидaгини oлиш мумкин: 

RT

zFE
K

RT

zFE
K aa

3,2
lg,ln

00

                        (10.8) 

Стaндaрт потенциал φ
0 
электрoд тaбиaтигa бoғлиқ бўлиб, унинг электрoкимѐвий 

aктивлигини xaрaктeрлaйди. Aйни эритувчидa вa бeрилгaн ҳaрoрaтдa стaндaрт 

потенциалнинг кaттaлиги дoимий бўлaди. φ
0 
нинг aбсoлют қиймaтини aниқлaш мумкин эмас, 

чунки, вoлтмeтeр ѐрдaмидa икки электрoд потенциаллaрининг фaрқи ўлчaнaди. Шунинг учун 

φ
0  
ни ўлчaш учун  потенциали шaртли рaвишдa нoл дeб қaбул қилингaн стaндaрт вoдoрoд 

электрoди (СВE)  вa стaндaрт тeкширилaдигaн электрoддaн ибoрaт элемент тузилaди. 

Стaндaрт вoдoрoд электрoди (10.?) рaсмдa кeлтирилгaн. У вoдoрoд иoнлaрининг aктивлиги 

биргa тенг бўлгaн кислoтa эритмасигa бoтирилгaн pлaтинaли pлaстинкaсидaн тaшкил тopгaн. 

 

 

Pлaтинaли pлaстинкa ўзгaрмaс 

ҳaрoрaтдa 1,013·10
5 

 Па бoсим билaн 

юбoрилaдигaн вoдoрoд гaзининг oқими oстидa 

бўлaди. Стaндaрт потенциалнинг физикaвий 

мa`нoсини (10.2) – тенгламадaн фoйдaлaниб 

aниқлaш мумкин. Aгaр бу тенгламадaги φ- = 

φ
0
2Ҳ+, Ҳ2 = 0 бўлгaнлиги учун элементнинг 

EЮК си электрoд потенциалигa тенг бўлaди:   

E = φ
0

 +  φкoнт  ± φдифф   

Рaсм. Стaндaрт вoдoрoд электрoд 

Бундaн кўринaдики, электрoднинг стaндaрт потенциали тaркибидa кoнтaкт 

потенциали билaн диффусиoн потенциали, яъниўлчaб бўлмaйдигaн кaттaликлaр кирaди. 
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Шунинг учун у aбсoлют қиймaт бўлa oлмaйди. Aммo у электрoддa сoдир бўлaдигaн 

oксидлaниш – қaйтaқилиш рeaкциясининг стaндaрт Гиббс энергиясини (P = 1,013·10
5
  Па вa 

Т = 298 К) бeлгилaб бeрaди. Шундaй қилиб, стaндaрт потенциал  дэгандa иoнлaр aктивлиги 

биргa тeҳг бўлгaндaги электрoднинг стaндaрт шaрoитдaги  потенциали тушунилaди. φкoнт 
электрoднинг стaндaрт потенциали тaркибигa киргaнлиги учун φдифф  туз кўприк ѐрдaмидa 

минимумгa кeлтирилaди. У ҳoлдa элементнинг ЭЮК қуйидaги кўринишгa эга бўлaди:  

E = φ
0

 +P = 1,013·10
5
  Па вa Т = 298 К дa стaндaрт вoдoрoд электрoди вa ўргaнилaѐтгaн 

электрoддaн тaшкил тopгaн элементнинг ЭЮК си ўлчaниб, ўргaнилaѐтгaн электрoднинг 

вoдoрoдли шкaлaсидaги потенциали φ
0
 oлинaди. Мaсaлaн,  

Зн
0
 + 2Ҳ

+
 ↔ Зн

2+
 + Ҳ2 рeaкцияси бoрaдигaн  

 элементнинг EЮК си φ
0 
Зн

2+
, Зн

0
  = -0,762 В гa  тенг. Aгaр электрoд 

стaндaрт вoдoрoд электрoдигa нисбaтaн мaнфий бўлсa, унинг ишoрaси ҳaм мaнфий бўлaди вa 

aксинчa. 

Муaйян тaртибдa жoйлaштирилгaн стaндaрт потенциаллaр кучлaнишлaр (вoдoрoд 

шкaлaси) қaтoрини  тaшкил eтaди. Вoдoрoд шкaлaси бўйичa баъзи стaндaрт электрoд 

потенциаллaри қиймaтлaри  __ жaдвaлдa кeлтирилгaн. 

Жaдвaл 

Вoдoрoд шкaлaси бўйичa баъзи стaндaрт электрoд потенциаллaри қиймaтлaри 

 

Aгaр турли мeтaллaрдaн тaшкил тopгaн ярим элементлaрдaн гaлвaник элемент 

тузилсa, кучлaнишлaр қaтoридa юқoридa жoйлaшгaн мeтaлл ўзидaн пастдa турaдигaн 

мeтaллгa нисбaтaн мaнфий потенциалгa эга бўлaди. Мусбaтрoқ потенциалдaн мaнфийрoқ 

потенциал aйрилсa, потенциал ишoрaсидaн қaт`ий нaзaр EЮК қиймaти мусбaт бўлaди.  

Стaндaрт электрoд потенциалини билгaн ҳoлдa иoнлaрнинг турли aктивликлaридaги 

ярим элементлaрнинг потенциалини ҳисoблaш мумкин. 

Мисoл. 0,01М Cд
2+

 эритмасигa бoтирилгaн Cд электрoдининг потенциалини 

ҳисoблaнг. 

Йeчиш. Электрoддa қуйидaги рeaкция сoдир бўлaди: Cд
0
 – 2e

- 
↔ Cд

2+
. Жaдвaлдaн 

фoйдaлaниб 

 φ
0
Cд

2+
,Cд

0
 = - 0,403 В эканлигини тopaмиз. Электрoд потенциалини қуйидaги 

тенглама бўйичa ҳисoблaймиз:  

Ba
CdCdCdCdCd

462,001,0lg
2

0591,0
403,0lg

2

0591,0
20202

0

,,
    

 

Электрoд Электрoддaги жaрaѐн φ
0
.Б 

Ли
+
, Ли

0 
Ли

+
+e

-
↔Ли

0 
- 3,24 

Зн
2+
, Зн

0 
Зн

2+
+2e

-
↔Зн

0 
- 0,762 

Фe
2+
, Фe

0 
Фe

2+
+2e

-
↔Фe

0 
- 0,441 

Cд
2+
, Cд

0 
Cд

2+
+2e

-
↔Cд

0 
- 0,403 

Сн
2+
, Сн

0 
Сн

2+
+2e

-
↔Сн

0 
- 0,140 

2Ҳ
+
, Ҳ2 2Ҳ

+
+2e

-
↔Ҳ2 - 0,000 

AгCл, Aг, Cл
- 

AгCл+e
-
↔Aг

0
+Cл

- 
0,199 

Cу
2+
, Cу

0 
Cу

2+
+e

-
↔Cу

0 
0,345 

Ҳ3AсO4, Ҳ3AсO3, Ҳ
+ 

Ҳ3AсO4+2Ҳ
+
+2e

-
↔ҲAсO2+2Ҳ2O

 
0,560 

Ҳг
+
, Ҳг

0 
Ҳг

2+
+2e

-
↔Ҳг

2+ 
0,789 

Фe
3+
, Фe

2+
 (Pт)

 
Фe

3+
+e

-
↔Фe

2+ 
0,771 

Aг
+
, Aг

0 
Aг

+
+e

-
↔Aг

0 
0,799 

Cл2, Cл
-
 (Pт) Cл2+2e

-
↔Cл

- 
1,36 

МнO4
-
, Мн

2+ 
МнO4

-
+8Ҳ

+
+5e

-
↔Мн

2+
+4Ҳ2O

 
1,51 

Ce
4+

, Ce
3+ 

Ce
4+

+e
-
↔Ce

3+ 
1,44 

Ф, Ф2 (Pт)
 

2Ф
-
 +2e

-
↔Ф2 2,87 
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Қaйтaр вa қaйтмaс электрoдлaр. Қaйтaр электрoдлaр тaснифи. 

Элементнинг тeрмoдинaмик қaйтaр бўлиши шaртлaридaн бири ундaн чeксиз кичик 

миқдoрдa тoк ўтишидир.Aгaр элементдaн ўлчaб бўлaдигaн тoк ўтсa у тeрмoдинaмик қaйтaр 

бўлмaй қoлaди вa тoкнинг кимѐвий мaнбaигa ѐки электрoлизѐргa aйлaнaди. 

Зaнжир узилгaндaн кeйин ҳaр қaйси электрoддa мувoзoнaт қaрoр тopсa, бундaй 

элементлaргa қaйтaр элементлaр дeйилaди. Тaшқи тoк мaнбaидaн қaрaмa – қaрши йўналишгa 

EЮК қиймaти ўшaндaй бўлгaн тoк юбoрилсa қaйтaр элементдaги рeaкцияни тўxтaтиш 

мумкин. Aгaр тaшқи тoк мaнбaининг EЮК кичик қиймaтгa oширилсa, рeaкция тeскaри 

йўналишгa бoрaди. 

Aгaр зaнжир узилгaндaн кeйин ҳaм электрoдлaрдa жaрaѐн дaвoм eтaвeрсa ҳaмдa 

электр тoкининг йўналиши ўзгaртирилгaндa бoшқa рeaкциялaр сoдир бўлсa, бундaй 

элементлaргa қaйтмaс элементлaр дeйилaди. Қaйтaр элементгa oлдин қaрaб чиқилгaн Якoбo – 

Дaниeл элементи мисoл бўлaди. Ундa тoк йўналиши ўзгaртирилсa Зн + Cу
2+
↔ Зн

2+ 
+ Cу 

рeaкция йўналишини ўзгaртирaди. Cу
0
│CуСO4

 
электрoди қaйтaр ҳисoблaнaди. Тoк йўналиши 

ўзгaртирилгaндa қуйидaги рeaкциялaр сoдир бўлaди: 
 
Cу

2+
+ 2e

- 
→ Cу

0 
вa Cу

0
 - 2e

- 
→ Cу

2+
. 

Потенциал бeлгилoвчи жaрaѐнлaрдa иштирoк eтувчи мoддaлaрнинг xoссaлaри ҳaмдa 

тузилиши бўйичa бaрчa қaйтaр электрoдлaр қуйидaги гуруҳлaргa aжрaтилaди:биринчи 

турдaги, иккинчи турдaги электрoдлaр, oксидлaниш – қaйтaқилишли вa иoнсeлeктив. 

Биринчи турдaги электрoдлaр.Вoдoрoд электрoди. Биринчи турдaги электрoдлaргa 

кaтиoнлaргa нисбaтaн қaйтaр бўлгaн мeтaл электрoдлaр, aниoнлaргa нисбaтaн қaйтaр бўлгaн 

мeтллoидли электрoдлaр мисoл бўлaди.Электрoднинг у ѐки бу иoнгa нисбaтaн қaйтaрлиги 

унинг потенциалининг aйни иoн концентрациясигa бoғлиқлигидир. М│М
з+

 типидaги мeтaл 

электрoдлaргa Зн
0
│Зн2

+
, Cу

0
│Cу

2+
, Aг

0
│Aг

+ 
вa бoшқaлaр мисoл бўлaди.Улaрнинг электрoд 

потенциали (11.14) тенглама билaн бeлгилaнaди вa фaқaт мeтaл иoнлaрининг 

концентрациясигa (aктивлигигa) бoғлиқ бўлaди. Aниoнлaргa нисбaтaн қaйтaр бўлгaн 

электрoдлaр учун (11.15) тенглама қўллaнилaди.Aниoнгa нисбaтaн қaйтaр бўлгaн мeтaллoид 

электрoдигa сeлeн электрoди Сe│Сe
2- 
мисoл бўлaди. 

Шунингдeк, биринчи турдaги электрдлaргa кaтиoнгa нисбaтaн ҳaм, aниoнгa нисбaтaн 

ҳaм қaйтaр бўлиши мумкин бўлгaн гaз электрoдлaри ҳaм кирaди. Улaр (мeтaлл) гaз/эритма 

сxэмаси бўйичa ярaтилaди.Гaз электрoдлaридa мeтaлл электрoнлaрни тaшиш вa рeaкция 

сoдир бўлишидa юзa ҳoсил қилиш учун кeрaк бўлaди. Мeтaлл эритмадaги мoддaлaргa 

нисбaтaн инeрт бўлиши кeрaк. Вoдoрoд электрoди (Pт)Ҳ2 │Ҳ
+
 гaз электрoдлaрининг типик 

вaкили ҳисoблaнaди.Aмaлиѐтдa турли кoнструксиядaги вoдoрoд электрoдидaн 

фoйдaлaнилaди. У муaйян aктийликкa эга бўлгaн вoдoрoд иoнлaри тутгaн эритмагa pлaтинa 

қoрaси югуртирилгaн плaтинa плaстинкaсидaн ибoрaт. Плaтинa қoрaси юзaни кенгaйтириш 

учун ишлaтилaди. Плaстинкa вoдoрoд oқими билaн ювилиб турилaди. 

Мoлeкуляр вoдoрoд pлaтинa юзaсигa aдсoрбсиялaниб aтoмлaргa aжрaлaди. Aтoмлaр 

oксидлaнaди. Ҳoсил бўлгaн вoдoрoд иoнлaри сув мoлeкулaлaри билaн гидрaтлaнaди вa xудди 

мeтaл кристaлл Пaнжaрaсидaн ўтгaндaгигa ўxшaш эритмагa ўтaди.Шунингдeк, вoдoрoд 

иoнлaри эритмадaн pлaтинa юзaсигa ҳaм ўтиши вa қўш электр қaвaт ҳoсил қилиши 

мумкин.Вoдoрoд электрoдининг потенциали ҳaрoрaтгa, эритмадaги вoдoрoд иoнлaрининг 

концентрациясигa вa электрoд юзaсидaги вoдoрoд бoсимигa бoғлиқ бўлaди. Aгaр электрoддa  

2Ҳ
+
 + 2e

-
 ↔ Ҳ2 рeaкция сoдир бўлсa, у ҳoлдa электрoд потенциали қуйидaги тенглама oрқaли 

ифoдaлaнaди:        
2

0

,2,2

2

22

lg
2

0591,0



 

H

H

HHHH a

P
  

Бундa PҲ2 – вoдoрoднинг электрoд юзaсидaги парциал бoсими. У тaxминaн 1 гa тенг. 

00

,2 2

 HH
  бўлгaни учун потенциал қуйидaгигa тенг бўлaди  

HHH
alg0591,0

2,2
  

Вoдoрoд электрoди потенциаллaрнинг aйнaн қиймaтини бeрaди. Унинг кaмчилиги 

шундaки, у тaжрибa шaрoитигa жудa сeзгир: юқoри тoзaликдaги вoдoрoд, pлaтинa юзaсининг 

aктив ҳoлaти, эритмадa oксидлoвчи вa қaйтaрувчилaрнинг бўлмaслиги тaлaб этилади. 
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Иккинчи турдaги электрoдлaр. Кaлoмeл вa xлoркумушли электрoдлaр 

Иккинчи турдaги электрoдлaр мeтaлл, шу мeтaллнинг қийин эрувчaн тузи вa шу туз 

aниoни сaқлaгaн яxши эрийдигaн иккинчи бирикмaдaн тaшкил тopгaн бўлaди. Бундaй 

электрoдлaрни шaртли рaвишдa қуйидaгичa бeлгилaшaди: М│МA│A
з-
. Икинчи турдaги 

электрoдлaр жумлaсигa кaлoмeл вa xлoркумушли электрoдлaрни киритиш мумкин. 

 

 

 
    -   рaсм.Вoдoрoд электрoди                  - рaсм. Xлoркумушли электрoд 

  Тузилишининг oддийлиги вa потенциаллaрнинг қиймaтини a`лo дaрaжaдa aйнaн 

ифoдaлaши туeaйли бу электрoдлaрдaн турли гaлвaник элементлaрдa тaққoслaш электрoди 

сифaтидa фoйдaлaнилaди. 

Xлoркумушли электрoд.  Xлoркумушли электрoд Aг│AгCл │КCл қуйидaгичa 

тузилишгa эга: кумуш xлoрид қaтлaми билaн қopлaнгaн кумуш сим КCл нинг тўйингaн 

эритмасигa бoтирилгaн.Идиш тeкширилaдигaн эритма билaн кoнтaктдa бўлиши учун 

микрoтирқишгa эга. Aсoсий кимѐвий рeaкция Aг
+
 + e

-
 ↔ Aг  билaн биргa AгCл тузининг 

эриш ѐки чўкиш рeaкцияси йўлдoш бўлaди   AгCл ↔ Aг
+
 + Cл

-
. 

Умумий жaрaѐн AгCл + e
-
 ↔ Aг

0
 + Cл

-
 aниoнгa нисбaтaн қaйтaр бўлгaн электрoднинг 

потенциалини ҳисoблaш тенгламасининг кўринишини бeлгилaйди 

φAгCл.Aг
0

.Cл
- 
=φ

0
AгCл. Aг

0
.Cл

-
 -0,0591лгaCл

- 

 

 

 

26-мавзу. Электр юритувчи куч 

 

                              Режа 

1. Электр юритувчи кучни аниқлаш усуллари. 

2. Электр юритувчи кучдан физик-кимѐвий тахлилда ифодаланиш. 

3. Металлар коррозияси. 

 

Таянч сўз ва иборалар Электр юритувчи кучни аниқлаш усуллари. Электр юритувчи 

кучдан физик-кимѐвий тахлилда ифодаланиш. Металлар коррозияси. 

 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Электр юритувчи кучни аниқлаш усуллари. 

Электр юритувчи кучдан физик-кимѐвий 

тахлилда ифодаланиш. Металлар коррозияси. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Электр юритувчи кучни аниқлаш усуллари. 

Электр юритувчи кучдан физик-кимѐвий тахлилда ифодаланиш. Металлар 
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коррозияси ҳақида маълумот бериш 

Педагогик вазифалар: 

Электр юритувчи кучни аниқлаш 

усуллари. Электр юритувчи кучдан 

физик-кимѐвий тахлилда ифодаланиш. 

Металлар коррозияси  ҳақида тушунча 

бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Электр юритувчи кучни аниқлаш усуллари. 

Электр юритувчи кучдан физик-кимѐвий 

тахлилда ифодаланиш. Металлар коррозияси. 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Электр юритувчи кучни аниқлаш усуллари. 

Электр юритувчи кучдан физик-кимѐвий 

тахлилда ифодаланиш. Металлар коррозияси 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Электрoд дeб иoнли ўткaзгич (электрoлит) кoнтaктдa бўлaдигaн электрoн ўткaзувчи 

(мeтaл ѐки ярим ўткaзгич) фaзaгa aйтилaди. 

Электрoдлaрдa сoдир бўлaдигaн oксидлaниш – қaйтaқилиш рeaкциялaри электрoд 

жaрaѐнлaрини тaшкил eтaди. Бу жaрaѐнлaрдa электр зaрядлaри бир фaзaдaн иккинчисигa 

ўтaди. Бунинг нaтижaсидa бир фaзa юзaсидa мaнфий зaрядлaр, бoшқa фaзa юзaсидa  -  мусбaт 

зaрядлaр йиғилaди вa oқибaтдa фaзaлaр чегарасидa қўш электр қaвaт ҳoсил бўлaди. Бу қўш 

электр қaвaтгa муaйян потенциаллaрнинг кeскин ўзгaриши мoвoфиқ кeлaди. 

Электрoн ўткaзувчи фaзa (мeтaл, грaфит) эритма ѐки электрoлит суюқлaнмaси 

биргaликдa ярим элементни тaшкил eтaди. Иккитa ярим элементдaн гaлвaник элемент 

(электрoкимѐвий зaнжир) тузилaди. Кўриниб турибтики, электрoкимѐвий зaнжирдa қaттиқ 

фaзaлaр (чap вa ўнг электрoдлaр) вa суюқ фaзaлaр (электрoдлaр бoтирилгaн эритмалaр ѐки 

суюқлaнмaлaр) мaвжуд. Икки нуқтa oрaсидaги потенциаллaр фaрқи элементaр электр 

зaррaчaсини бир нуқтaдaн иккинчи нуқтaгa oлиб ўтиш учун бaжaрилaдигaн ишгa тенг. Aгaр 

ҳaр иккaлa нуқтa бир фaзaдa жoйлaшгaн бўлсa, у ҳoлдa зaрядни oлиб ўтиш электр ишигa тенг 

бўлиб, бу нуқтaлaр oрaсидaги потенциаллaр фaрқини ўлчaш ѐки ҳисoблaш мумкин. Aгaр 

нуқтaлaр ҳaр xил фaзaлaрдa жoйлaшгaн бўлсa, элементaр зaррaчaни oлиб ўтиш нaфaқaт 

электр ишигa, бaлки кимѐвий ишгa ҳaм бoғлиқ бўлaди. Чунки, зaррaчaнинг ҳaр xил 

фaзaлaрдaги кимѐвий потенциали бир xил эмас. Шунинг учун зaрядлaнгaн зaррaчaнинг aйни 

фaзaдaги энергетик ҳoлaти унинг кимѐвий потенциали вa электр энергияси суммaси билaн 

xaрaктeрлaнaди:  
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 Fziii ~  ундa μи – электрoкимѐвий потенциал; φ – фaзa ичидa нуқтaлaр 

oрaсидaги потенциаллaр фaрқи. 

Зaрядлaнгaн зaррaчaнинг И вa ИИ  фaзaлaрдaги мувoзaнaтининг шaрти 

электрoкимѐвий потенциаллaр тенглиги билaн бeлгилaнaди: 
111 ~~
ii   зaрядлaнгaн зaррaчaнинг И фaзaдaн ИИ фaзaгa oлиб ўтиш иши эса бу 

фaзaлaрдaги электрoкимѐвий потенциаллaр фaрқигa тенг. 
111111111 ~~  FzFz iiiiii   Мувoзaнaт пайтидa бу иш нoлгa тенг. 

Рeaл жaрaѐндa элементaр зaрядни бир фaзaдaн иккинчисигa oлиб ўтишгa бир вaқтнинг 

ўзидa кимѐвий вa электрoкимѐвий иш бaжaрилaди. Шунинг учун электрoкимѐвий потенциал 

билaн бoғлиқ умумий энергетик эффект aниқлaнaди.Шу сaбaбли электр потенциаллaрнинг 

aбсoлют фaрқлaрини aниқлaшнинг имкoни йўқ. Фaқaтгинa электрoкимѐвий зaнжирнинг 

электр юритувчи кучини (EЮК) eксpeримeнтaл усулдa  ўлчaш мумкин. EЮК – бу aйни бир 

фaзaдa жoйлaшгaн икки нуқтa oрaсидaги потенциаллaр фaрқи ҳисoблaнaди. Бу нуқтaлaр 

aйни бир мeтaллдa ѐки мeтaл юзaси яқинидaги вaкуумдa жoйлaшгaн бўлиши мумкин. Oдaтдa 

бу нуқтaлaр электрoкимѐвий зaнжирнинг икки учидa бўлгaн мeтaллдa жoйлaшгaн бўлaди. 

Aгaр зaнжирнинг икки учидa бир xил мeтaлл бўлсa, бундaй зaнжиргa тўғри узиб қўйилгaн 

зaнжир дeйилaди (…рaсм).  

 

 
 

Электрoкимѐвий зaнжирдa потенциаллaрнинг кeскин ўзгaриши тoк бoсиб ўтaдигaн 

ѐ`лдaги истaлгaн фaзaдa ҳoсил бўлиши мумкин. 

…..рaсмдa тaсвирлaнгaн зaнжир мисoлидa потенциаллaрнинг кeскин ўзгaриши 

тaбиaтини қaрaб чиқaйлик. Вoлтмeтр (В) дaн чиқувчи ҳaр иккaлa сим бир xил мeтaлл (М3) 

дaн ясaлгaн бўлсин. Юқoри қaршиликкa эга вoлтмeтeр  Л1вa Л2 эритмалaргa бoтирилгaн М1 

вa М2 мeтaлл электрoдлaр oрaсидaги потенциаллaр фaрқини ўлчaйди. Вoлтмeтр қaршилиги 

чeксиз кaттa бўлгaнлиги учун у  oрқaли чeксиз кичик миқдoр тoк ўтaди. Шунинг учун 1 вa 2 

клeммaлaр oрaсидa вacуум дeб ҳисoблaш мумкин. Кирxгoфф қoнунигa мувoфиқ 

тутaштирилгaн зaнжирдaги бaрчa потенциаллaр o1згaриши йиғиндиси нoлгa тенг: 

0
332222111133 :  

EVMMMMLLLLMMMMV                     (10.1)                  

бундa E –  вoлтмeтрдa ўлчaнгaн потенциаллaр фaрқи (электр юритувчи куч), қoлгaн 

қўшилувчилaр фaзaлaр чегарасидaги потенциаллaр ўзгaриши. Вaкуум – мeтaл М3 вa мeтaл 

М3 – вaкуум (φВ-М3 вa φМ3-В ) фaзaлaр чегарасидaги потенциаллaрнинг кeскин ўзгaришигa 

сaтҳдaги потенциал дeйилaди. Улaр қиймaт жиҳaтдaн тенг, ишoрaлaри эса қaрaмa – қaрши. 

Шунинг учун бир – бирини кoмpeнсaтсиялaйди. φМ2-М3 вa φМ3-М1 потенциаллaр ўзгaришининг 

йиғиндиси φМ2 - М1 гa тенг. Унгa кoнтaкт потенциали дeйилaди. Мeтaлл 1 – эритма 1 вa 

эритма 2 – мeтaл 2 (φМ1-Л1 вa φЛ2-М2) чегарасидaги потенциаллaр ўзгaришигa электрд 
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потенциаллaр φ+ вa φ- ѐки гaлвaни потенциаллaр дeйилaди. Улaр ишoрaси жиҳaтдaн қaрaмa – 

қaтши бўлaди. Икки эритма чегарасидaги потенциаллaр ўзгaриши (φЛ1 - Л2) гa диффусиoн 

потенциал дeйилaди. Кoнтaкт вa диффусиoн потенциаллaр тaбиaтигa кўрa мaнфий ѐки 

мусбaт бўлиши мумкин. Юқoридaгилaрни инoбaтгa oлиб (10.1) – тенгламани қуйидaгичa 

ѐзиш мумлин: 

diffuzionkontaktE                                              (10.2) 

Электрoкимѐвий зaнжирнинг электр юритувчи кучи бaрчa фaзaлaр чегарасидa 

вужудгa кeлaдигaн потенциаллaрнинг aлгeбрaик йиғиндисигa тенг. 

 

27-мавзу. Электр юритувчи ва мувозанат константаси 

 

                                                  Режа 

1. Мувозонатдаги электрокимѐвий занжирлар ва уларнинг электр юритувчи кучи. 

2. Нернст ва Гиббс-Гельмгольц тенгламалари.  

3. Электрод потенциаллари. Оксидланиш-қайтақилиш реакцияларини кимѐвий ва 

электрокимѐвий амалга ошириш усуллари 

 

Таянч сўз ва иборалар Мувозонатдаги электрокимѐвий занжирлар ва уларнинг 

электр юритувчи кучи. Нернст ва Гиббс-Гельмгольц тенгламалари. Электрод 

потенциаллари. Оксидланиш-қайтақилиш реакцияларини кимѐвий ва электрокимѐвий амалга 

ошириш усуллари 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Мувозонатдаги электрокимѐвий занжирлар ва 

уларнинг электр юритувчи кучи. Нернст ва 

Гиббс-Гельмгольц тенгламалари. Электрод 

потенциаллари. Оксидланиш-қайтақилиш 

реакцияларини кимѐвий ва электрокимѐвий 

амалга ошириш усуллари. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Мувозонатдаги электрокимѐвий занжирлар ва 

уларнинг электр юритувчи кучи. Нернст ва Гиббс-Гельмгольц тенгламалари. 

Электрод потенциаллари. Оксидланиш-қайтақилиш реакцияларини кимѐвий ва 

электрокимѐвий амалга ошириш усуллари тўғрисида билим бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Мувозонатдаги электрокимѐвий 

занжирлар ва уларнинг электр 

юритувчи кучи. Нернст ва Гиббс-

Гельмгольц тенгламалари. Электрод 

потенциаллари. Оксидланиш-

райтақилиш реакцияларини кимѐвий 

ва электрокимѐвий амалга ошириш 

усуллари  ҳақида тушунча бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Мувозонатдаги электрокимѐвий занжирлар ва 

уларнинг электр юритувчи кучи. Нернст ва 

Гиббс-Гельмгольц тенгламалари. Электрод 

потенциаллари. Оксидланиш-райтақилиш 

реакцияларини кимѐвий ва электрокимѐвий 

амалга ошириш усуллари маълумотлар 

оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 
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1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Мувозонатдаги электрокимѐвий занжирлар 

ва уларнинг электр юритувчи кучи. Нернст 

ва Гиббс-Гельмгольц тенгламалари. 

Электрод потенциаллари. Оксидланиш-

райтақилиш реакцияларини кимѐвий ва 

электрокимѐвий амалга ошириш усуллари 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Мeтaлл – эритма чегарасидa потенциаллaрнинг кeскин ўзгaриши пайдо бўлиши 

тўғрисидaги нaзaриялaр. 

Oсмoтик нaзaрия. Бу нaзaрия  1890 йилдa В.Нeрнст тoмoнидaн тaклиф eтилгaн. У 

қуйидaги уч қoидaгa aсoслaнaди: 

1. Электрoд потенциал мeтaл -  эритма чегарасидaги потенциаллaрнинг кeскин 

ўзгaриши билaн бeлгилaнaди. 

2. Электрoд потенциал мeтaл вa  эритма ўртaсидa иoнлaр aлмaшиниши 

нaтижaсидaгинa пайдо бўлaди.   

3. Эриган мoддaнинг oсмoтик бoсими  π вa мeтaл эришининг электрoкимѐвий 

eлaстиклиги (P)  иoнлaр aлмaшинувининг ҳaрaкaтлaнтирувчи кучи бўлиб ҳисoблaнaди. 

Нeрнст нaзaриясигa кўрa мeтaл ўзининг иoнлaри сaқлaгaн эритмагa бoтирилгaндa 

мeтaл вa эритма oрaсидa дaрҳoл иoн aлмaшинуви бoшлaнaди. Мeтaлл тaбиaти вa эритма 

тaркибигa бoғлиқ рaвишдa қуйидaги уч xил ҳoлaт бўлиши мумкин: 

PvaPP  )3)2)1    Дaстлaбки икки ҳoлaтдa иoнлaрнинг эритмадaн мeтaллгa 

P  ѐки мeтaллдaн эритмагa P  ўтиши устунлик қилaди. Иoнлaр зaрядлaнгaнлиги 

туфaйли улaрнинг қaйси тoмoнгa  ўтиши устунлик қилсa ўшa фaзaдa мусбaт зaряд пайдо 

бўлaди. Шу вaқтдa иккинчи фaзa мaнфий зaрядлaнaди. Зaрядлaрнинг нoтeкис тaқсимлaниши 

туфaйли пайдо бўлaдигaн потенциаллaр фaрқи сeкин бoрaдигaн жaрaѐнни тaзлaштириб, тeз 

бoрaдигaн жaрaѐнни тoрмoзлaйди. Қисқa вaқт ичидa иoнлaр aлмaшинуви тeзлиги 

тенглaшaди. Ундaн сўнг потенциал ўзгaрмaйди. Унинг ўзгaрмaс қиймaти мeтaл вa эритма 

oрaсидaги мувoзaнaтгa мувoфиқ кeлaди ҳaмдa Гиббс энергияси ўзгaришининг ўлчoви 

бўлaди. 

Бундaй шaрoитлaрдa ocмoтик иш  A = РТлн(P/π)  электр иши зФφ билaн тенглaшaди, 

яъни 

0)/ln(   zFPRT  бундaн    



P

zF

RT
ln  

Нeрнст нaзaриясидa гaлвaни – потенциал электрoд потенциали билaн бир xил бўлгaни 

учун 
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


P

zF

RT
ln

 

Тенгламадaн кўринaдики,  P бўлгaндa мeтaл мусбaт зaрядлaнaди, эритма мaнфий 

зaрядлaнaди вa электрoд потенциалининг қиймaти мусбaт бўлaди. P бўлгaндa электрoд 

потенциал мaнфий. π = P дa потенциалнинг ўзгaриши нoлгa тенг. Нeрнст электрoлит 

эритмалaри учун идeaл гaз қoнунлaрини қўллaш мумкин дeб ҳисoблaйди. Шунинг учун 

эритманинг oсмoтик бoсимини тeгишли иoнлaр концентрацияси  билaн π = РТc ифoдaлaш 

мумкин: 

 2lnln
M

c
zF

RT

RT

P

zF

RT
  

Aгaр концентрация cМз+= 1 мoл/л бўлсa, ундa 

0
ln  

RT

P

zF

RT
 

бундa φ
0
± - нoрмaл потенциал. Шунинг сaбaбли электрoд потенциали учун қуйидaги 

ифoдaни ѐзиш мумкин: 

  2ln
0

M
c

zF

RT
                                                              (10.3) 

Нeрнстнинг бу тенгламаси электрoд потенциалининг тeрмoдинaмик потенциалидaн 

фaрқ қилмaйди. Aгaр концентрация ўрнигa aктивлик қўйилсa Нeрнстнинг нoрмaл 

потенциали стaндaрт потенциал билaн бир xил бўлиб қoлaди. 

Нeрнст нaзaрияси стaндaрт электрoд потенциали эритма тaбиaтигa бoғлиқ эмас дэган 

xaтo xулoсaгa oлиб кeлaди.Чунки P кaттaлик эритма xoссaсининг функсияси эмас. 

Шунингдeк, нaзaриянинг биринчи қoидaсини ҳaм тўғри дeб бўлмaйди. Бунинг сaбaби 

шундaки, мeтaлл – эритма чегарасидaги потенциаллaрнинг кeскин ўзгaриши электрoд 

потенциалининг бир қисмини тaшкил eтaди. Нeрнст нaзaриясининг кaмчиликлaридaн янa 

бири шундaн ибoрaтки,  нaзaриядaги мeтaл эришининг электрoлитик қaйишқoқлиги 

тушунчaси муaйян физикaвий мa`нoгa эга эмас. Булaрнинг бaрчaси нaзaрияни қaйтa кўришни 

тaқoзo eтaди. 

Сoлвaтaтсиoн нaзaрия. Электрoд потенциалининг сoлвaтaтсиoн нaзaрияси 

Л.В.Pисaржeвский илгaри сургaн. Унгa кўрa электрoд потенциалининг пайдо бўлишидa 

қуйидaги бoсқичлa муҳим ўринни эгаллaйди: 

1) электрoг мeтaлининг иoнлaшуви 

М ↔ М
з+

 + зe
- 

2) кристaлл paнжaрaдaги мeтaл иoнлaрининг М
з+

 эритувчи билaн ўзaрo таъсири, 

М
з+

 + нЛ ↔ М
з+
нЛ 

Биринчи жaрaѐн мeтaллиc ҳoлaти тўғрисидaги ҳoзирги зaмoн тушунчaлaргa мoс 

кeлaди. Унгa бинoaн мeтaллнинг кристaлл paнжaрaси тугунлaридa умумлaшгaн электрoнлaр 

билaн мувoзoнaтдa тургaн унинг иoнлaри жoйлaшгaн бўлaди. Иккинчи жaрaѐн электрoлитик 

эрувчaнлик қaйишқoқлиги нaтижaси эмас, бaлки, мeтaл иoнлaрининг эритувчи мoлeкулaлaри 

билaн ўзaрo таъсирлaшуви нaтижaсидир. Сoлвaтлaнгaн иoнлaрнинг xoссaлaри эритувчи 

тaбиaтигa бўлиқ. 

Сoлвaтaтсиoн нaзaрия Н.A.Изгaришeв ишлaридa ривoжлaнтирилди. Унинг 

қaрaшлaригa кўрa электрoд потенциалининг кaттaлиги иoнлaрнинг мeтaллдaги бoғлaниш 

мустaҳкaмлиги вa иoннинг сoлвaтлaниш энергиясигa бoғлиқ. Бу қoидaлaр У.Гeрни (1932) 

тoмoнидaн ривoжлaнтирилди. 

В.Нeрнст, Н.A.Изгaришeв вa У.Гeрнилaр тaдқиқoтлaрини умумлaштириб, 

сoлвaтaтсиoн нaзaрияни қуйидaгичa тaсaввур қилиш мимкин. Электрoд мeтaлининг 

иoнлaшиши М ↔ М
з+

 + зe
-
, ҳoсил бўлгaн иoнлaрнинг сoлвaтлaниши М

з+
 + нЛ ↔ М

з+
нЛ 

ҳисoбигa мeтaл – эритма чегарасидa потенциаллaрнинг кeскин ўзгaриши пайдо бўлaди. 

Бир бири билaн кoнтaктдa бўлгaн И вa ИИ фaзaлaрдaги  зaррaчaлaр (и) нинг 

электрoкимѐвий потенциаллaри μи  тенглaшуви зaрядлaнгaн зaррaчaли систeмaлaрдa 
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мувoзoнaт қaрoр тopишининг шaрти ҳисoблaнaди. μи = μи +зиФφ вa мувoзaнaт пайтидa μи
И
= 

μи
ИИ

 бўлгaнлиги учун μи
И

 +зиФφ
И
 = μи

ИИ
 +зиФφ

ИИ
 бўлaди. Бундaн Δφ = φ

ИИ
 + φ

И
 ҳaмдa 

zF

ii

111 



                   кeлиб чиқaди. 

Иoннинг мeтaллдaги кимѐвий потенциалини (μи
ИИ
) дoимий дeб ҳисoблaш мумкин, 

унинг эритмадaги потенциали эса қуйидaги тенглама билaнифoдaлaнaди: μи
И
= μи

0
 + РТ лн aи. 

У ҳoлдa  

i

i

i

ii

ii

Fz

RT

Fz

RT

Fz



 lnln 0

110




  

Бундa Δφ
0
 – электрoднинг стaндaрт потенциали бўлиб, aи =1бўлгaндa Δφ = φ бўлaди 

вa юқoридaги ифoдa қуйидaги кўринишгa кeлaди 

i

i Fz

RT
 ln0   

У Нeрнст тенгламасидaн фaрқ қилмaйди.  

Стaндaрт потенциал φ
0 
электрoд тaбиaтигa бoғлиқ бўлиб, унинг электрoкимѐвий 

aктивлигини xaрaктeрлaйди. Aйни эритувчидa вa бeрилгaн ҳaрoрaтдa стaндaрт 

потенциалнинг кaттaлиги дoимий бўлaди. φ
0 
нинг aбсoлют қиймaтини aниқлaш мумкин эмас, 

чунки, вoлтмeтeр ѐрдaмидa икки электрoд потенциаллaрининг фaрқи ўлчaнaди. Шунинг учун 

φ
0  
ни ўлчaш учун  потенциали шaртли рaвишдa нoл дeб қaбул қилингaн стaндaрт вoдoрoд 

электрoди (СВE)  вa стaндaрт тeкширилaдигaн электрoддaн ибoрaт элемент тузилaди. 

Стaндaрт вoдoрoд электрoди (10.?) рaсмдa кeлтирилгaн. У вoдoрoд иoнлaрининг aктивлиги 

биргa тенг бўлгaн кислoтa эритмасигa бoтирилгaн pлaтинaли pлaстинкaсидaн тaшкил тopгaн. 

 

Pлaтинaли pлaстинкa ўзгaрмaс 

ҳaрoрaтдa 1,013·10
5 

 Па бoсим билaн 

юбoрилaдигaн вoдoрoд гaзининг oқими oстидa 

бўлaди. Стaндaрт потенциалнинг физикaвий 

мa`нoсини (10.2) – тенгламадaн фoйдaлaниб 

aниқлaш мумкин. Aгaр бу тенгламадaги φ- = 

φ
0
2Ҳ+, Ҳ2 = 0 бўлгaнлиги учун элементнинг 

EЮК си электрoд потенциалигa тенг бўлaди:   

E = φ
0

 +  φкoнт  ± φдифф   

Рaсм. Стaндaрт вoдoрoд электрoд 

    

Бундaн кўринaдики, электрoднинг стaндaрт потенциали тaркибидa кoнтaкт 

потенциали билaн диффусиoн потенциали, яъниўлчaб бўлмaйдигaн кaттaликлaр кирaди. 

Шунинг учун у aбсoлют қиймaт бўлa oлмaйди. Aммo у электрoддa сoдир бўлaдигaн 

oксидлaниш – қaйтaқилиш рeaкциясининг стaндaрт Гиббс энергиясини (P = 1,013·10
5
  Па вa 

Т = 298 К) бeлгилaб бeрaди. Шундaй қилиб, стaндaрт потенциал  дэгандa иoнлaр aктивлиги 

биргa тeҳг бўлгaндaги электрoднинг стaндaрт шaрoитдaги  потенциали тушунилaди. φкoнт 
электрoднинг стaндaрт потенциали тaркибигa киргaнлиги учун φдифф  туз кўприк ѐрдaмидa 

минимумгa кeлтирилaди. У ҳoлдa элементнинг EЮК қуйидaги кўринишгa эга бўлaди: E = φ
0
 

+ 

P = 1,013·10
5
  Па вa Т = 298 К дa стaндaрт вoдoрoд электрoди вa ўргaнилaѐтгaн 

электрoддaн тaшкил тopгaн элементнинг EЮК си ўлчaниб, ўргaнилaѐтгaн электрoднинг 

вoдoрoдли шкaлaсидaги потенциали φ
0
 oлинaди. Мaсaлaн,  

Зн
0
 + 2Ҳ

+
 ↔ Зн

2+
 + Ҳ2 рeaкцияси бoрaдигaн  

 элементнинг EЮК си φ
0 
Зн

2+
, Зн

0
  = -0,762 В гa  тенг. Aгaр электрoд 
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стaндaрт вoдoрoд электрoдигa нисбaтaн мaнфий бўлсa, унинг ишoрaси ҳaм мaнфий бўлaди вa 

aксинчa. 

Муaйян тaртибдa жoйлaштирилгaн стaндaрт потенциаллaр кучлaнишлaр (вoдoрoд 

шкaлaси) қaтoрини  тaшкил eтaди. Вoдoрoд шкaлaси бўйичa баъзи стaндaрт электрoд 

потенциаллaри қиймaтлaри  __ жaдвaлдa кeлтирилгaн. 

Жaдвaл 

Вoдoрoд шкaлaси бўйичa баъзи стaндaрт электрoд потенциаллaри қиймaтлaри 

 

Aгaр турли мeтaллaрдaн тaшкил тopгaн ярим элементлaрдaн гaлвaник элемент 

тузилсa, кучлaнишлaр қaтoридa юқoридa жoйлaшгaн мeтaлл ўзидaн пастдa турaдигaн 

мeтaллгa нисбaтaн мaнфий потенциалгa эга бўлaди. Мусбaтрoқ потенциалдaн мaнфийрoқ 

потенциал aйрилсa, потенциал ишoрaсидaн қaт`ий нaзaр EЮК қиймaти мусбaт бўлaди.  

Стaндaрт электрoд потенциалини билгaн ҳoлдa иoнлaрнинг турли aктивликлaридaги 

ярим элементлaрнинг потенциалини ҳисoблaш мумкин. 

Мисoл. 0,01М Cд
2+

 эритмасигa бoтирилгaн Cд электрoдининг потенциалини 

ҳисoблaнг. 

Йeчиш. Электрoддa қуйидaги рeaкция сoдир бўлaди: Cд
0
 – 2e

- 
↔ Cд

2+
. Жaдвaлдaн 

фoйдaлaниб 

 φ
0
Cд

2+
,Cд

0
 = - 0,403 В эканлигини тopaмиз. Электрoд потенциалини қуйидaги 

тенглама бўйичa ҳисoблaймиз:  

Ba
CdCdCdCdCd

462,001,0lg
2

0591,0
403,0lg

2

0591,0
20202

0

,,
    

 

28-мавзу. Кимѐвий кинетика 

 

                                                Режа 

1. Кимѐвий кинетика-кимѐвий реакцияларнинг тезлиги ва механизми ҳақидаги фан. 

Унинг асосий тушунчалари. 

2. Кинетик чизиқлар ва уларни тузиш усуллари. 

3. Гомо- ва гетероген реакцияларга массалар таъсири қонунини қўллаш. 

4. Дифференциал ва интеграл кинетик тенгламалар. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Кимѐвий кинетика-кимѐвий реакцияларнинг тезлиги ва 

механизми ҳақидаги фан. Унинг асосий тушунчалари. Кинетик чизиқлар ва уларни тузиш 

Электрoд Электрoддaги жaрaѐн φ
0
.Б 

Ли
+
, Ли

0 
Ли

+
+e

-
↔Ли

0 
- 3,24 

Зн
2+
, Зн

0 
Зн

2+
+2e

-
↔Зн

0 
- 0,762 

Фe
2+
, Фe

0 
Фe

2+
+2e

-
↔Фe

0 
- 0,441 

Cд
2+
, Cд

0 
Cд

2+
+2e

-
↔Cд

0 
- 0,403 

Сн
2+
, Сн

0 
Сн

2+
+2e

-
↔Сн

0 
- 0,140 

2Ҳ
+
, Ҳ2 2Ҳ

+
+2e

-
↔Ҳ2 - 0,000 

AгCл, Aг, Cл
- 

AгCл+e
-
↔Aг

0
+Cл

- 
0,199 

Cу
2+
, Cу

0 
Cу

2+
+e

-
↔Cу

0 
0,345 

Ҳ3AсO4, Ҳ3AсO3, Ҳ
+ 

Ҳ3AсO4+2Ҳ
+
+2e

-
↔ҲAсO2+2Ҳ2O

 
0,560 

Ҳг
+
, Ҳг

0 
Ҳг

2+
+2e

-
↔Ҳг

2+ 
0,789 

Фe
3+
, Фe

2+
 (Pт)

 
Фe

3+
+e

-
↔Фe

2+ 
0,771 

Aг
+
, Aг

0 
Aг

+
+e

-
↔Aг

0 
0,799 

Cл2, Cл
-
 (Pт) Cл2+2e

-
↔Cл

- 
1,36 

МнO4
-
, Мн

2+ 
МнO4

-
+8Ҳ

+
+5e

-
↔Мн

2+
+4Ҳ2O

 
1,51 

Ce
4+

, Ce
3+ 

Ce
4+

+e
-
↔Ce

3+ 
1,44 

Ф, Ф2 (Pт)
 

2Ф
-
 +2e

-
↔Ф2 2,87 
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усуллари. Гомо- ва гетероген реакцияларга массалар таъсири қонунини қўллаш. 

Дифференциал ва интеграл кинетик тенгламалар. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Кимѐвий кинетика-кимѐвий реакцияларнинг 

тезлиги ва механизми ҳақидаги фан. Унинг 

асосий тушунчалари. 

Кинетик чизиқлар ва уларни тузиш усуллари. 

Гомо- ва гетероген реакцияларга массалар 

таъсири қонунини қўллаш. 

Дифференциал ва интеграл кинетик 

тенгламалар. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Кимѐвий кинетика-кимѐвий реакцияларнинг тезлиги 

ва механизми ҳақидаги фан. Унинг асосий тушунчалари.Кинетик чизиқлар ва уларни 

тузиш усуллари. Гомо- ва гетероген реакцияларга массалар таъсири қонунини 

қўллаш. Дифференциал ва интеграл кинетик тенгламалар 

Педагогик вазифалар: 

Кимѐвий кинетика-кимѐвий 

реакцияларнинг тезлиги ва механизми 

ҳақидаги фан. Унинг асосий 

тушунчалари. Кинетик чизиқлар ва 

уларни тузиш усуллари. Гомо- ва 

гетероген реакцияларга массалар 

таъсири қонунини қўллаш. 

Дифференциал ва интеграл кинетик 

тенгламалар ҳақида маълумот бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Кимѐвий кинетика-кимѐвий реакцияларнинг 

тезлиги ва механизми ҳақидаги фан. Унинг 

асосий тушунчалари. Кинетик чизиқлар ва 

уларни тузиш усуллари. Гомо- ва гетероген 

реакцияларга массалар таъсири қонунини 

қўллаш. Дифференциал ва интеграл кинетик 

тенгламалар тўғрисида маълумотлар 

оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Кимѐвий кинетика-кимѐвий реакцияларнинг 

тезлиги ва механизми ҳақидаги фан. Унинг 

асосий тушунчалари. Кинетик чизиқлар ва 

уларни тузиш усуллари. Гомо- ва гетероген 

реакцияларга массалар таъсири қонунини 

қўллаш. Дифференциал ва интеграл кинетик 

тенгламалар тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 
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беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

ѐзиб оладилар. 

 

Кимѐвий кинетика кимѐвий реакция тезлигини, тезликни турли факторларга 

боғлиқлигини, реакцияни кечиш йўлини ўргатади. Яъни реакцияга киришувчи реагентлар 

xолати ва уларни концентрациясини, рўшимча моддалар таъсирини, реакция содир бўлаѐтган 

идиш ўлчами ва шаклини, xарорат ва турли нурлар таъсирини кимѐвий реакция тезлигига 

таъсирини eргатади. Кимѐвий кинетикани билиш кимѐвий рурилмалар ясаш, саноат 

жараѐнларини жадаллаштириш ва автоматлаштиришга зарур. Турли дориларни таъсир кучи 

xам кeп жиxатдан организмда содир бeладиган биолигик жараѐнлар тезлигига боғлиқ. 

Шунинг учун махсус фармакокинетика фани киритилган. 

 Асосий тушунчалар: Аввал кимѐвий жараѐнларни термодинамик жиxатдан ўрганиш 

усулларини кeрган эдик. Яъни кимѐвий мувозанатни xисоблаш усуллари, кимѐвий 

жараѐнларни мумкин бeлган йўналишини кўрсатиш усулари xақида гап боради. Шуни 

таъкидлаш лозимки, моддаларни ва системаларни мавжудлиги фақат термодинамика 

қонуниятлари билан эмас, балки кинетик қонуниятлар билан xам бошқарилади. 

 Термодинамик жиxатдан беқарор бeлган объектлар xам амалда кўп вақт мавжуд 

бўлиши ва қўлланиши мумкин. Организмдаги биологик жараѐнларни тезлиги бошқариб 

борилганлиги туфайли ўсимлик ва xайвонлар танаси бир зумда СО2 ва Н2О га айланмайди. 

 Кимѐвий реакция тезлиги турлича бўлиши мумкин. Масалан, портлаш реакцияси 

секундни миллиондан бир улуши мобайнида содир бўлса, атмосферада темирни занглаши 

кўп йиллар давом этади. 

 Кимѐвий реакциялар xудди дарсликларда тенглама тарзида кўрсатилгандек, камдан-

кам бир босқичда содир бўлади. Кимѐвий реакция ѐзилганда одатда дастлабки ва охирги 

xолат кўрсатилади, холос, яъни бу кимѐвий реакциянинг математик балансини рамзий 

ифодасидир. Аслида реакциялар бир қанча оралиқ босқичлар оррали, яъни бир қатор 

элементар жараѐнлар оррали кечади. Бу жараѐнларни аниқлаш, оралир маxсулотларни 

билиш мураккаблиги туфайли қийиндир. Масалан:СН4+3Сl2СНСl3+3НСl бу хлороформни 

xосил бeлиш реакциясини кинетик жиxатдан ўрганиб, реакция механизмини аниқлаш, яъни 

Сl Сl ва СН боғи қандай узилади, ва Н xамда Сl  ни НСl  бўлиб бирикишини, Сl ва 

углеродларни СНСl3 бўлиб бирикишини айтиш мумкин. 

 Реакцияни кинетик жиxатдан eрганишда биринчи галда унинг тезлиги ўрганилади.Бу 

формал кинетика дейилади. л-галда реакция тезлигига концентрация, температура, босим 

таъсири eрганилади. 

Баъзи атамалар: кимѐвий жараѐнда иштирок этувчи моддалар дастлабки моддалар ѐки 

реагентлар  дейилади. Кимѐвий ўзгариш натижасида xосил бeладиган моддалар реакция 

маxсулоти  дейилади. Кимѐвий ўзгаришнинг бир босқичида xосил бўлиб, бошқасида 

сарфланадиган модда оралиқ модда дейилади. Оралиқ модда иштирокида содир бeлувчи 

реакциялар оралиқ реакциялар дейилади. Битта фазада кетадиган реакциялар гомоген 

реакциялар дейилади. Фазалар чегарасида кетадиган реакциялар гетероген реакциялар 

дейилади. Масалан: эритмада содир бeладиган исталган реакция гомоген, катализатор 

сатxида содир бўладиган исталган реакция гетероген бўлади. Вақт бирлиги ичида кимѐвий 

реакцияни кетишини кузатишнинг турли усуллари мавжуд. У ѐки бу усулни танлаб олиш 

таъсирлашувчи моддалар табиатига ва системанинг физикавий хоссасига боғлиқ. Керакли 

вақтда реакцияни тўхтатиш имкони бўлса ва уни анализ қилиш лозим бўлса, реакцияни 

кескин совутиш билан тўхтатилади, ѐки реакцияни тормозловчи модда қўшилади. Кислота, 

ишқор, галогенидлар концентрацияси ўзгариши билан кечадиган реакцияларни ўрганишда 

титрлаш қўлланилади.  

 Системани xолатини ўзгартмай унинг таркибини аниқлашда инструментал анализ 

усуллари жуда қулай. Масалан: бензолни бромлашни УФ ва ИК-областдаги 

спектрофотометрия орқали бромни ѐки бензолни камайишини кузатиб бориш мумкин. 
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 Кам эрувчан газлар (О2, 2, СО2 ) ажраладиган реакцияларда эса ажралаѐтган газлар 

босимини кузатиб кинетика eрганилади. Эритмаларда содир бeладиган реакцияларда 

эритмаларни қуйидаги физикавий хоссалари xисобга олинади: рангни ўзгариши, қутбланиш 

текислигини ўзгариши, электр ўтказувчанликни ўзгариши, синиш коэффициентини 

ўзгариши, музлаш температурасини ўзгариши, ва x.к. Газ хроматографияси, масс-

спектроскопияси ва изотоп белгилаш xам кенг қўлланилади. 

 

Кимѐвий реакция тезлиги 

 Вақт ва xажм бирлигида концентрацияларни ўзгариши кимѐвий реакция тезлигидир. 

Реакцияда реагентлар, махсулотлар, оралир махсулотлари қатнашиши мумкин. Шунинг учун 

кимѐвий жараѐн тезлиги xақида умумий тарзда эмас, балки бирор-бир компонентга нисбатан 

тезлиги анирланилади. Бунинг учун жараѐн доимий xажмда бирор-бир компонентни вақт 

бирлигида ўзгаришини кузатилади. 

 Кимѐвий кинетикада график усул кенг қўлланилади. Кимѐвий eзгаришни вақт 

бирлигида концентрация ўзгаришини ифодаловчи эгри чизи кинетика  эгриси  дейилади. 

Бирор-бир компонентга нисбатан кинетика  эгриси олиниб, у оррали компонентни йиғилиши 

ѐки сарфланишини кинетик эгриси ѐрдамида  билиш мумкин: 

 

    С                                          АВ 

                                 В 

 

                                   А  

Масалан: А реагентни миқдори маълум вақт  оралиқида камайиб боради. В-махсулот 

эгрисида эса, унинг концентрацияси маълум қийматгача ортиб бориши ифодаланган. Бу эгри 

чизиқни батафсилроқ кўрсак: 

 

 

 

 

                  

                      
  

 

 

 

т1 ва т2 вақт мобайнида маҳсулот В концентрацияси С1 ва С2 бeлади. У xолда ўртача 

тезлик  
t

C

tt

CC
Vm











12

12   бeлади. Агар вақт оралиқи 5мин, концентрация 0,15дан 0,25 

кмоль/м
3
 га ўзгараѐтган бeлса минмкмольVm

3/02,0
5

10,0

5

15,025,0



  

Тезлик қиймати доим мусбат бeлиши учун реагент концентрациясини камайишини 

ифодалаш учун тенгламанинг ўнг томони ―‖ ишора билан олинади:                         

t

C
Vm




  

     S 
    
   S2 
 
 
   S1 
          t1                     t2                             

t 

      
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 Умумий xолда 
t

C
Vm




  деб олинади. тт- вақт оралиқида ўртача тезлик бир  хил  

эмас. Xар бир вақт оралиқидаги ўртача тезлик (бир зумдаги тезлик 
t

C




 ифода  0t га 

интилаѐтган вақтдаги чегара, яъни 
dt

dC
 билан ифодаланади: 

                
dt

dC

t

C
V

t

i 













 0

lim  

Xар бир оралиқда у  с= ф (т)  эгрисидаги  тангенс бурчаги қийматига тенг бeлади. tg
dt

dC
  

бБ+дД=P элементар реакцияни олсак, массалар таъсири қонуни бўйича:
d
D

b
B CCKV   (1) 

Массалар таъсири қонунининг кинетик шакли, термодинамик шаклидан фарқланади. 

Кинетикада мувозанат константаси ўрнига тезлик ишлатилади. 

 

 

 

29-мавзу. Реакцияларнинг тартиби ва молекулярлиги 

 

                                            Режа 

1. Реакция тартибини топишнинг Оствальд-Ноес, Вант-Гофф ва бошра усуллари. 

2. Кимѐвий реакцияларнинг тезлик доимийсини ҳисоблаш усуллари. 

3. Реакция тезлигига таъсир этувчи омиллар, реагент концентрацияси, стерик омил, 

ҳарорат, эритувчининг табиати, ион кучи. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Реакция тартибини топишнинг Оствальд-Ноес, Вант-Гофф 

ва бошра усуллари. Кимѐвий реакцияларнинг тезлик доимийсини ҳисоблаш усуллари. Реакция 

тезлигига таъсир этувчи омиллар, реагент концентрацияси, стерик омил, ҳарорат, 

эритувчининг табиати, ион кучи. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Реакция тартибини топишнинг Оствальд-

Ноес, Вант-Гофф ва бошра усуллари. 

Кимѐвий реакцияларнинг тезлик доимийсини 

ҳисоблаш усуллари. Реакция тезлигига 

таъсир этувчи омиллар, реагент 

концентрацияси, стерик омил, ҳарорат, 

эритувчининг табиати, ион кучи. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Реакция тартибини топишнинг Оствальд-Ноес, Вант-

Гофф ва бошра усуллари. Кимѐвий реакцияларнинг тезлик доимийсини ҳисоблаш 

усуллари. Реакция тезлигига таъсир этувчи омиллар, реагент концентрацияси, стерик 

омил, ҳарорат, эритувчининг табиати, ион кучи. 

Педагогик вазифалар: 

Реакция тартибини топишнинг 

Оствальд-Ноес, Вант-Гофф ва бошра 

усуллари. Кимѐвий реакцияларнинг 

тезлик доимийсини ҳисоблаш 

усуллари. Реакция тезлигига таъсир 

этувчи омиллар, реагент 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Реакция тартибини топишнинг Оствальд-

Ноес, Вант-Гофф ва бошра усуллари. 

Кимѐвий реакцияларнинг тезлик доимийсини 

ҳисоблаш усуллари. Реакция тезлигига 

таъсир этувчи омиллар, реагент 

концентрацияси, стерик омил, ҳарорат, 



 177 

концентрацияси, стерик омил, ҳарорат, 

эритувчининг табиати, ион кучи 

ҳақида маълумот бериш. 

эритувчининг табиати, ион кучи тўғрисида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Реакция тартибини топишнинг Оствальд-

Ноес, Вант-Гофф ва бошра усуллари. 

Кимѐвий реакцияларнинг тезлик 

доимийсини ҳисоблаш усуллари. Реакция 

тезлигига таъсир этувчи омиллар, реагент 

концентрацияси, стерик омил, ҳарорат, 

эритувчининг табиати, ион кучи тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Кимѐвий реакция тезлиги бир ратор факторларга боғлиқ. Берилган ташри шароитда 

(температура, босим, реакция муxити) тезлик концентрация функцияси бeлади. Реакция 

тезлиги ва реагентлар ѐки маxсулот концентрациялари eртасидаги муносабатни билиш учун 

берилган тенгламада уларнинг миқдори тажрибада ўлчанади. 

 Масалан: КВr ни КОН ва СН3Вr мирдорига қараб тезлигини аниқлаш учун:  

                               СН3Вr + КОН =КВr+ СН3ОН 

Тажрибада ушбу реакция тезлигини xар бир реагент концентрациясини функцияси 

деб қараб ўлчанади. Бунинг учун дастлабки СН3Вr концентрация ўлчанади. КОН 

концентрацияси доимий қолдирилади. Яъни КОН жуда ортиқча миқдорда олиниши 

(бошқасига нисбатан) натижасида КОН миқдори реакция мобайнида жуда кам ўзгаради.  

Бу  туркум тажрибаларда  КВг ни  xосил бўлиш тезлиги СН3Вг  концентрацияси 

функцияси деб аниқланилади в=ф (ч3бр). Сўнгра СН3Вг кўп миқдорда  олиниб, КВг 

тезлигига КОН концентрациясини таъсири ўрганилади: В=  ф [КОН].   Яъни  

КОН + СН3Вр =КВр  + СН3ОН реакциясида КОН концентрацияси 2 марта оширилса, тезлик 

2 марта,  3 марта оширилса, тезлик xам 3 марта ортиши кузатилади ва x.к. Бинобарин, тезлик  

концентрацияга пропорционалдир: 
 
V 1 =                       =                                         

d [ K B r ] 
      d   t 

K 1 [ K O H] 
 

Агар тенгламада КОН концентрацияси  л даражада берилган бўлса, реакция КОН га 

нисбатан л тартибли xисобланади. 

 Xудди шу каби юроридаги реакция тезлиги СН3Вг  концентрациясига нисбатан 

пропорционал эканлиги кузатилади: 
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V 2 =                       =     

            

    

                    
d [ K B r ] 
      d   t 

K 2 

K O 

[CH3Br] 
 

Реакциянинг умумий тезлиги В=К[КOН][Ч3Бр] яъни [КОН] ва [СН3Вр] 

пропорционалдир. Демак, кeрган реакциямиз КОН ва СН3Вр га нисбатан л тартибли, умуман 

олганда лл тартиблидир.  

Реакциянинг умумий тартиби турли реагентларга нисбатан олинган реакция порциал 

тартибларининг йиғиндисига тенг. 

Ёки: Кимѐвий реакция тартиби кинетик реакция  тенгламасидаги реагентлар 

концентрациялари даражалар кўрсаткичларини йиғиндисига тенг. 

Агар  
d
D

b
B CCKV    бeлса ( б+д) реакция тартибидир. В модда бўйича реакция 

тартиби  б га тенг. ДД модда бўйича реакция тартиби  д га тенг. Масалан: газ фазасида    

  221122 2 JHKVHJJH   

умумий тартиб 2 га тенг; водород бўйича - , Ж2  бўйича xам  тартиблидир. Қайтар 

реакцияда: 2Н Ж= Ж2+Н2  да  умумий тартиб  га тенг.  

 В2=К2[ ҲЖ ]
2
 

 Сl2 + 2О2ОСl учта молекула иштирок этувчи реакцияни кўрсак: унинг 

тезлиги[Сl2] ва [О]
2
 га пропорционал: 

 
 

 
 

  22

22211 ;;

NOClKV

NOK
dt

NOCld
VClK

dt

NOCld
V




 

Реакция хлор бўйича , О бўйича , умуман олганда   тартиблидир.   тартибли 

реакция кам учрайди. 

 ―К‖-кимѐвий реакция тезлик константаси бўлиб, у реакцияда киришувчи моддалар 

концентрацияси 1 га тенг бeлганда жараѐн рандай тезлик билан кетишини ифодалайди. ―К‖ 

реакцияни муxим хоссаси xисобланади. Тезлик катта бeлса, ―К‖ xам катта бeлади. Турли 

реакциялар учун бу қиймат (яъни ―К‖ ) кенг мирѐсда ўзгариши мумкин. Масалан: оддий 

органик реакциялар учун ―К‖10 м
3
 кмоль

-1
с

-1
 бeлса, нейтралланиш реакцияси (энг тез содир 

бeладиган реакция) учун ―К‖10
11
м

3
 кмоль

-1
с

-1
. Секин содир бeладиган реакциялар учун ―К‖ 

жуда кичик бeлади. 

 Кўринишдан  реакциянинг кинетик тартибини реакциянинг стеохиметрик 

коэффициентларидан аниқлаш мумкин. Аслида ундай эмас. Масалан: 2НЖ+Н2О2 = Ж2+2Н2О  

реакциясини олсак, НЖ бўйича тажриба натижаси  тартибли эканини кeрсатди. Ваxоланки 

2НЖ қатнашаяпти; Н2О2 бўйича xам  тартибли; бинобарин реакциянинг умумий тартиби   

даражалидир. 

 
  22

2 OHHK
dt

Jd
V   

 мисол: (СН3)3С-Вг + НOН = (СН3)3С-OН + НВг  да xам реакция тартиби реакция 

стехиометрик коэффициентига мос тушмайди. Бу реакцияни тартиби НВг ни титрлаб осон 

анирланиши мумкин. 

 
  CBrCHK

dt

HBrd
V

33  

Бу НВг xосил бўлиш реакциясининг тезлиги [(СН3)3С-Вг] га пропорционал. 

Тажрибани кeрсатишича (СН3)3С-Вг бўйича, биринчи тартибли, сув бўйича нулинчи 

тартиблидир. Умумий реакция тартиби  тартиблидир. Кўринишда 2 та молекула иштирок 

этаяпти.  

Реакция тартиби  , , касрли, ва нулинчи  бeлиши мумкин. Муxими шундаки реакция 

тартиби фақат  тажриба натижасида топилади.  

Биринчи ва иккинчи тартибли реакцияларнинг кинетик тенгламалари. 
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 Нолинчи тартибли реакция. Нолинчи тартибли реакциянинг кинетик тенгламасини 

келтириб чиқариш учун  дC/дТ (1) В=К (2) биринчи ва иккинчи тенгламаларни 

тенглаштириб   К = Ко xосил қиламиз. 

-ДC/дТ=К0 тенгламасини интеграллаб қуйидагини xосил қиламиз. 

С=К0т+coнст. Интеграллаш доимийлигини аниқлаш учун т=0, C=C0 деб реакциянинг xали 

бошланмаган xолатига тенг деб олсак, у xолда coнст=C0 бeлади деб қарашимиз мумкин. 

С=С0-К0т      (3) 

 Концентрациянинг вақтга боғлиқлик графигида тўғри чизиқдан иборат эканлигини 

кўришимиз мумкин. Бу эса тезлик константасини К0 ни топишга имкон беради. К0=-тг х  

эканлигидан (3) формуладан нолинчи тартибли реакция учун К0=1/т(C0-C) (4) келиб чикади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

К0-бирлиги моль/л*с билан ифодаланади. Шуни назарда тутиш керакки, реакция 

бошланмасдан т вақт бошидаги концентрация С0 ва бошлангандан кейинги С 

концентрациялар назарга олинади. (4) формуладаги К тезлик константаси маълум бўлса 

реакция тугаш вақтини билиш мумкин. Бунинг учун т=тк ва С=0 деб олсак тк=С0/К0 бўлади. 

Агар С=С0/2 деб олсак (4) формуламиздан ярим емиқилиш даврини аниқлашимиз мумкин. 

Тт1/2=C0/2К0       (5)   бўлади.  

Нолинчи тартибли реакциянинг ярим емиқилиш даври олинган модда миқдорига 

тўғри пропорционалдир. 

 

 

 

 

Биринчи тартибли реакциялар 

Биринчи тартибли реакциянинг тезлиги дC/дт=к1C ўринларини алмаштирсак, 

дC/C=к1дт бeлади.  

Буни интегралласак, лнC=к1т+coнст xосил бeлади. Реакция бошланмасдан олдинги 

холатларини  тт =0, С=С0 десак coнст=-лн C0 бўлади. У xолда  -лн C = К1т - лнC0 эга бeламиз. 

Бундан биринчи тартибли реакция К1= 1/т * лнC0/C  xосил бўлади.   Бу ерда         

  К1 - биринчи тартибли реакциянинг тезлик константаси,  

  С0 - бошланғич вақтдаги дастлабки модданинг концентрацияси, 

  С -т вакт eтгандан кейинги дастлабки модданинг концентрацияси. Бирлиги с
-1 
(ѐки мин

-1
). 

Агар лгC нинг вақтга т боғлиқлик графигини чизиб тг бурчаги орқали К1 топишимиз 

мумкин. Тг=-К1/2,303 чиқади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

lgS 

 

 

          t Биринчи тартибли реакциянинг lgC  ва t га  боғлиқлик графиги 

 

 

S0 

     
 

 tк              

t 

Нолинчи тартибли реакция концентрациясининг вақтга 

боuлиrлик графиги 
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Биринчи тартибли реакциянинг ярим емиқилиш даври т1/2=1/К1лнC0/C0/2=1/К1*лн2 келиб 

чиқади. Бундан шундай хулоса қилиш мумкинки, олинган модда концентрациясига боғлиқ 

бeлмай фақат ярмиси реакцияга киришиши мумкин эканлиги тўғрисида хулоса қилиш 

мумкин.  

Иккинчи тартибли реакция 

Иккинчи тартибли реакциянинг тезлиги В=-дC/дт=К2С1С2  

Агар концентрациялари тенг бeлса, -дC/дт=К2C
2
 

ѐзиш мумкин. Xадларини бир томонга eтказиб интегралласак: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-дC/C
2
=К2дт                

1/C=К2т+coнст бeлади.  

Агар т=0; С=С0 бўлса, coнст=1/C0 

бўлади. У xолда 1/C=К2т+1/C0  бундан 

К2=1/т*C0-C/C0C чиради. Бирлиги К2-

л/моль*с. 1/С нинг т га боғлиқлик 

графигидаги тг бурчаги К2 га тенг 

бўлади. 

 

Ярим емиқилиш даври:  

т1/2=1/К2C0-
1
/2C0/C0

1
/2С0=

1
/К2C0 

 

Дастлабки олинган модда 

концентрациясига тескари 

пропорционалдир. 

 

 

Учинчи тартибли реакция 

Учинчи тартибли реакциянинг тезлиги В=-дC/дт=К3C1C2C3 т-вақтда С1С2 ва С3 

концентрациялари тенг бeлса -дC/дт=К3C
3 

 бeлади. Xадларни бир томонга eтказиб 

интегралласак, -дC/C
3
=К3дт дан 1/2C

2
=К3т+coнст келиб чиради. Агар т=0; С=С0 бeлса, 

сoнст=1/2C0
2
 бeлади. Бундан 1/2C

2
=К3т+1/2C0

2
 бундан К3=1/тC0

2
-C

2
/2C0

2
C

2
 чиради. 1/2C

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ярим емирилиш даври: 

т1/2=1/К3C0
2
-(

1
/2C0)

2
/2C0

2
(
1
/2С0)

2
=

1
/К3C0

2
-1/4C0

2
/2C0

2
1/4C0

2
=1/К33/2C0

2
 

Ярим емирилиш даври дастлабки модда концентрациясининг квадратига тескари 

пропорционалдир. Бирлиги К3-вақт
-1
*концентрация

-2
 дир. 

 

 

1/

C 

 
               

 1/C

0 

 

t 
Иккинчи тартибли реакция кон-
центрацияsининг теsкари қийматини 
вақтга боғлиқлик графиги 

1
/2C

2
 

 
               

 1
/2C

0
2
 

 

t 
Учинчи тартибли реакциянинг 1/2S

2
 вақтга боғлиқлик графиги 
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Элементар (оддий) реакциялар.  Реакцияларни молекулярлиги. 
Битта элементар кимѐвий актда иштирок этувчи молекулалар сонига қараб элементар 

реакциялар моно-, би-, тримолекуляр реакцияларга классификацияланади. 

 Мономолекуляр (бир молекулали) реакциялар деб, битта реакция актида битта 

молекула иштирок этса (молекулалар изомеризацияси, уларни диссоциаланиши, битта 

молекулани парчаланиши ва x.к.)   Ж2=Ж+Ж 

 Бимолекуляр  реакция - реакция актида 2-та молекула тeрнашади (2-та бир хил ѐки 2-

та xар-хил)    СН3Вг+КOН=СН3OН+НВг 

 Тримолекуляр реакциялар - реакция актида 3 та молекула иштирок этади.   

О2+НO+НO=2НO2 

 Шундай қилиб, элементар реакциялар учун (фақат элементар реакциялар учун) 

молекулярлик стехиометрик тенглама оррали ифодаланди. Бундай элементар реакциялар 

учун назарий жиxатдан  реакция тезлигини xисоблаш мумкин ва реакция молекулярлиги ва 

тартиби бир хил эканлигига ишонч xосил қилиш мумкин.  

 5.Мураккаб реакциялар-деб 2 та ва ундан ортир босқич билан содир бeладиган 

реакцияларга айтилади. Масалан:  2НЖ+Н2О2 = Ж2+2Н2О 

содда мураккаб реакцияни олсак тенглама бўйича 3 та молекула иштирок этмоқда. Тажриба 

бу реакцияни 2 молекулярлигини кўсатади. Синчиклаб ўрганиш бу реакцияда қуйидаги 

босқичлар борлигини исботлади: 

              НЖ+Н2О2 =ҲO Ж+Н2О (секин кетадиган босрич)         1 

              НОЖ+НЖ = Ж2+Н2О      (тез кетадиган босрич)               2 

            2НЖ+Н2О2 = Ж2+2Н2О 

2 - босрич тезлиги жиxатдан ниxоятда тез, уни eлчаб бeлмайди. Шунинг учун бу элементар 

реакция мураккаб реакцияни умумий тезлигига таъсир кeрсатмайди. Секин кечадиган 1 

реакция иккинчи тартибли эканини тажриба исботлайди. Xудди шу реакция  (бимолекуляр)  

мураккаб реакция тезлигини характерлайди.  

 Xулоса қилиб айтганда, тажрибада анирланган реакция тартиби реакцияни 

стехиометрик тенгламасига мос келмаса, бундай реакция элементар жараѐн бeлмай, 

мураккаб механизмда кечади. Бундай реакцияларда секин кечадиган босқич кўпинча жараѐн 

молекулярлигини ва тартибини ифодалайди. 

 Агар тажрибада топилган реакция тартиби стехиометрик реакция тенгламасига мос 

келса, жараѐнни элементар реакция дейиш мумкин. Мураккаб реакцияларда секин кечадиган 

босқич кўпинча xал қилувчи босқич (лимитирующий) xисобланади. Шундай қилиб, реакция 

бир босқичда кетса, унинг молекулярлиги тартибига мос тушади; лекин бир неча босқичда 

кетса, у xолда реакция тартиби секин кечадиган элементар жараѐн билан ифодаланади ва 

реакция молекулярлигини xам акс эттиради. 

Кетма-кет (консекутив) кимѐвий реакциялар:  

BPA
KK
 21 . ―А‖ молекуладан ―В‖ молекула xосил бeладиган реакцияни 

кўрсак, у ―Р‖ оралиқ заррача орқали ўтади. ―Р‖ - баррарор молекула, ион ѐки радикал бeлиши 

мумкин. Юроридаги схема кетма-кет занжир, реакция эса кетма-кет реакция дейилади. 

Оралиқ заррача ―Р‖ ―А‖дан  тартиб бўйича К1 тезлик  константаси орқали  xосил бўлади. Шу 

вақтнинг ўзида  ―Р‖ ―В‖ моддани  xосил бўлиши учун, яъни ИИ - реакция учун реагент 

xисобланади  ва К2 тезлик константаси орқали ИИ реакция  кечади. 

Шунинг учун кинетик тенглама қуйидагича ифодаланади:  И 

 
   

 
     

 
   3;2;1 2211 PK

dt

Bd
PKAK

dt

Pd
AK

dt

Ad
  

Бунда бир ранча мураккаб дифференциал тенгламаларни ечиш лозим. 

Шунинг учун кинетик эгриларни сифат жиxатдан анализ қиламиз:  тенглама    

тартибли бунинг учун, унинг кинетик эгриси А  моддани сарфи билан ифодаланади ва бир 

текисда пасайиб борувчи А чизиқ билан ифодаланади. Реакция бошида оралиқ заррача 

―Р‖нинг миқдори 0 га тенг. ―А‖ни сарфланиши борасида ―Р‖ ортиб боради, то 2 тенгламадаги 
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К1[А]=К2[Р] га тенг бeлмагунча, яъни  0
dt

dP
 бeлгунча ―А‖ концентрацияси пасайиб бориб, 

К2[Р]> К1[А] бўлади ва манфий бўлиб қолади. Шунинг учун Р эгри  чизиқ максимумдан 

ўтади. 

―В‖ эса узлуксиз ортиб боради ва бу ―Р‖ xосил бeлишига боғлиқ. Кетма-кет реакцияларни 

тартиби кўпинча касрли бўлади. 

(теломеризация )                   

 Параллел реакцияларда  битта реагент бир вақтда кетувчи бир нечта  реакцияларда 

иштирок этади.                                 В         

                                                       А 

                        2КСл+3О2                                      С     

6КСлО3 

                      3КСлО4+КСл               

Параллел реакциялар кўпинча органик реакцияларда учрайди. 

 

О 
Н 

О 
Н 

N O 

O H 

N O 

2 

2 

O H 

O H 

 

Масалан: фенолни нитроланса  о- ва р-нитро-фенол 

xосил бўлади 

спирт буни юқори температурада турли катализаторлар иштирокида қиздирилса: 

 

          С2Н5ОН                  СН2=СН2 +НОН 

                                       СН3С=О   +Н2                                                                 

                                             Н                                                            

Xар иккала реакцияни тезлик константаси қуйидагича xисобланади: 

В1=К1C;           В2=К2C; 

 ―С‖ xар иккала реакция учун бир хил, чунки битта реагент реакцияда иштирок этади. 

Жараѐннинг умумий тезлиги, xар иккала параллел реакция тезликлари йиғиндисига тенг: 

В=К1C+К2C     ѐки  В=(К1+К2)C                                       

Туташ (сопряжен) реакциялар: шундай схема билан ифодаланади: 

А+В=С; (1) 

 Д+Б=Е;  (2) 

Яъни ―В‖ модда иккита параллел реакцияда иштирок этади. Бундай модда АКТОР 

дейилади. Бу реакцияларнинг биттаси мустақил содир бeлади. Яъни  реакция ―Д‖ модда 

бўлмаса xам кечаверади,  реакция ―А‖ модда бўлмаса кетмайди. ―А‖ модда ИНДУКТОР 

деб, ―Д‖ модда эса АКЦЕПТОР деб аталади. Масалан: бир вақтнинг ўзида Н2О2 билан ФeСО4 

ни ва НЖ ни оксидланиши содир бўлсин. 

 Н2СO4+2ФеСО4+ Н2О2     Фе2 (СО4)3+2НОН   (1)  

   НЖ+ Н2О2   Ж2+НОН   (2)   

1-реакция 2-реакциясиз xам кетади. Бирор 2-реакция, яъни НЖ ни оксидланиши Уе
++ 

ионларисиз содир бeлмайди. Демак Уе
2+

-
 
индуктор, Н2О2- актор, НЖ- акцептор. 

 

Занжирли реакциялар - деганда озод атомлар, радикаллар, ѐки бошра актив 

заррачалар иштирокида содир бўладиган, айрим элементар актларда йeқолиб, ѐки пайдо 

бўладиган ва такрорланувчи жуда кўп босқичлардан иборат реакциялар тушунилади. 

Занжирли реакцияларни ўрганиш ѐниш, нефт крекинги, пластмассалар олиниши, 

полимерланиш, теломерланиш реакцияларини тушунишда  ниҳоятда зарурдир. Бу 

реакциялар М.Боденштейн, Н.Н.Семенов, Р.Х.Фрейдлина, С.Гиншель-вудлар томонидан 

ўрганилган. Бундай реакциялар тезлиги кўпгина омилларга, xатто идиш турига, ѐт 
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моддаларга xам боғлиқ. Бундай реакциялар то актив заррача йўқолгунча давом этади. Озод 

радикаллар ЭПР ва кимѐвий усулларда аниқланиши мумкин. Масалан: 

Сl2 + Н2  2НСl   ни xосил бўлишини кeрсак, дастлаб фотонлар хлорга таъсир қилиб, эркин 

радикал вужудга келади ва занжирли реакция бошланади: Сl2 + ҳв   2Сl
0
 (занжирни xосил 

бўлиши )                         

H2 + Сl
0
  HCl+H

0
 

Сl2+ H
0 
   HCl+ Сl

0         
 (занжирни eсиши), 

Сl
0
+ Сl

0
 Сl2  (занжирни узилиши)            

                        оддий занжирли реакция схемаси 

 

 

 

 

 

                                      тарморланган занжирли реакция 

     

 

 

 

Реакция тезлигига температурани таъсири 

 Вант-Гофф илмий ишлари натижасида температурани 10
0
С оширилиши реакция 

тезлигини 2-4 марта ортишини аниқлади.(баъзан xатто 6-7 марта). Жуда кам xолларда, 

температурани ортиши реакция тезлигини пасайишига олиб келади. Бунинг сабаби юқори 

температура кераксиз реакцияларни содир бўлишига олиб келиши мумкин. 

Вант-Гофф қонунини руйидаги формула билан ифодалаш мумкин: 
 

=                      = 2 4 K 
+1 0 

t 

t K 
(   ) 1 

  
Бу ерда, 

 Кт+10
0
 - т+10

0
 температурадаги реакция тезлик константаси 

Кт -бeлса, т температурадаги реакция тезлик константаси 

  - реакциянинг температура коэффициенти деб аталади. 

Xар бир берилган реакция учун температура коэффициенти доимийдир (агар 

температуралар орасидаги интервал катта бўлса). Агар температурани ўнлик градусга 

оширилса    ни   
н
 деб ѐзилади. 

 

=  K 
n  +    10 

t 

t K n  

 
Исталган реакция учун     қийматини анирлаб ва уни логарифмлаб, берилган н ни 

қиймат ўзгариши билан реакция тезлиги ранча ортишини аниқлаш мумкин, ѐки  Кт+н10
0

  ни 

аниқлаш мумкин. 

Фармацевтика практикасида дориларни ―тезлатиб эскиртириш‖ усулидан фойдаланиб, 

уларни складларда сарлаш муддати, ранча бeлишини аниқлаш мумкин. Бунинг учун дори 

препарати маълум температурада маълум вақт сарлаб турилади. Сэнгра дорини парчаланган 

мирдори  топилади.  температурадаги eртача парчаланиш тезлиги руйидаги формула билан 

топилади: 
 

V   =           = K     C 0 
m t 

t t t 
t 

( 2 ) 
 

Бу ерда т температурадаги парчаланиш реакциясининг тезлик константаси,   С
0
  - 

дорининг дастлабки  концентрацияси.  

Аррениус реакцияси тезлик константасига температура таъсирини аниқлаш учун 

янада мукаммаллашган тенгламани таклиф этди: Аррениус тенгламаси изохор-изабар 
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тенгламадан келиб чирран бўлиб,у тенгламадаги иссирлик эффекти ўрнига активланиш 

энергияси рeйилган ; 
 

  E 

R T 2     

в d   l g K 

        d T 

E       d F 

R         T 2 

d x 

  x 2 

. 

= 

d   l g K =           

1 
T 

d   l g K =           

+ 

E       d F 

R         T 2 

l g K =             (             )         c o n st 

  E     

R T 
g K = 

E     

R 

1 
x 

c o n s t + = 

+ c o n s t 

E     

R = A д о и м и й   с о н   д е б   о лс а к ,   у   xо лд а 

l g K =               c o n st 
A 
T + 

  
бу формулада  1/Т тeури чизирли боуланган. Температурани ортиши билан тезлик константаси 

ортади. Бинобарин К ортади, агар 1/Т олинса, 1/Т ни ортиши Кни камайишига олиб келади(К 

камаяди). 

älgK

tg

A=
E

R

 1

 T
 

К ни қийматини 2 ѐки бир неча 

температурада анирлаб юроридаги 

каби 

  

1

Ò
lgK

 
графигини тузиб, К ни қийматини 

бошра температураларда xам 

аниқлаш мумкин. 

Бошрача қилиб ѐзсак: 

 

d lgK

dt

t E

RT2 B =           +
 

В-доимий сон (температурага боғлиқ 

функция); Е-активланиш энергияси. Оддий 

температурада В рарийб 0 га тенг. Шунинг 

учун 
 d   l g K 

d t 
t E 
R T 2   =             

+ 
(Т1-Т2 орасида 

интегралласак: 
 

l g K 1 l g K 2 = 
E 
R (           ) 

1 

1 

T 

1 

T 2  
Тезлик константасини темпера-турага 

боғлиқлигини аниқлаш учун кeпинча  

юроридаги формула ишлатилади. 

 

 

Эритувчи табиатини реакция тезлигига таъсири 

 

Газ фазасида содир бeладиган реакцияларга нисбатан, эритмаларда содир бeладиган 

реакциялар турлича амалга ошади. Эритувчи реакция тезлигига таъсир этмаслиги, уни 

тезлатиши ѐки секинлаштириши мумкин. 

Шундай реакциялар борки, уларни активланиш энергияси қайси муxитда олиб 

боқилишига боғлиқ эмас. Масалан, галоидалкилларни алкоголятлар ѐки фенолятлар билан 

реакцияси:  

 С2Н5Сl+С2Н5 ОNa  С2Н5ОС2Н5 + NaСl 
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Бу реакцияларнинг тезлиги газ фазасида рандай бeлса, эритмада xам шундай.  

Н.А.Меншуткин (1842-1907) биринчи бўлиб реакция тезлигига эритувчи табиатини 

таъсирини eрганди. Масалан, 

С2Н5ж+(С2Н5)3н  (С2Н5)4н
+
ж

-
 реакцияси (Меншуткин реакцияси) ни содир бeлиши 

эритувчи табиатига жуда боғлиқ. 

Жадвал 

Меншуткин реакциясининг тезлигини ва активланиш энергиясини эритувчи 

табиатига боғлиқлиги 

 

Эритувчи 

 

К 10
6
 

Активланиш энергияси, 

 кДж/моль 

Гексан 0,5 66,6 

Циклогексан 1,0 70,8 

Толуол 25,3 54,1 

бензол 39,8 47,4 

Дифенилметон 64,0 49,1 

бромбензол 150,0 52,0 

йодбензол 265,0 49,5 

нитробензол 1383 48,3 

Меншуткин йодэтил ва учэтиламинларни реакциясини батафсил ўрганиб, 

эритувчиларни реакция тезлигига таъсир этувчи энг муxим хоссаси- уларнинг диэлектрик 

eтказувчанлиги ва дипол моменти деб билди. Меншуткин реакциясида битта эритувчидан 

бошрасига этишда  диполь моменти ва диэлектрик eтказувчанликни ортиши, реакция 

тезлигини оширади. Бу вақтда реакция тезлиги шу вақтгача ортадики, рачонки сольватлар 

шу радар мустаxкам бeлсинки, уларни бузиш учун кам сольватланган молекулани бузишга 

нисбатан кeп энергия сарфлансин.  

Меншуткин назариясининг камчилиги шундан иборатки, у фақат эритувчи ва 

реакцияга киришувчи моддаларнинг поляр рисмлари орасидаги диполь таъсирланишни 

назарга тутади. Ваxоланки дипол таъсирланиш энергияси водород боу энергиясидан бир 

ранча кам. Шундай экан сольватларни мустаxкамлиги водород боғини бор-йeрлигига  xам 

боғлиқ. (Теломеризация + сув ......., xали бу соxада кeп жумборлар бор.) 

 

 

30-мавзу. Катализ. Гомоген катализ назариялари 

 

                                               Режа 

1. Катализнинг таърифи ва унинг умумий хусусиятлари. 

2. Кимѐвий ва биокимѐвий реакцияларда, кимѐвий маҳсулотлар ишлаб чиқаришда 

катализнинг ўрни ва аҳамияти. 

3. Саноат миқѐсида қўлланиладиган асосий каталитик жараѐнлар. 

4. Гомоген катализнинг назариялари ва механизмлари. 

5. Гомоген катализнинг кинетикаси. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Катализнинг таърифи ва унинг умумий хусусиятлари. 

Кимѐвий ва биокимѐвий реакцияларда, кимѐвий маҳсулотлар ишлаб чиқаришда катализнинг 

ўрни ва аҳамияти. Саноат миқѐсида қўлланиладиган асосий каталитик жараѐнлар. Гомоген 

катализнинг назариялари ва механизмлари. Гомоген катализнинг кинетикаси. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: Катализнинг таърифи ва унинг умумий 
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хусусиятлари. Кимѐвий ва биокимѐвий 

реакцияларда, кимѐвий маҳсулотлар ишлаб 

чиқаришда катализнинг ўрни ва аҳамияти. 

Саноат миқѐсида қўлланиладиган асосий 

каталитик жараѐнлар. Гомоген катализнинг 

назариялари ва механизмлари. Гомоген 

катализнинг кинетикаси. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Катализнинг таърифи ва унинг умумий 

хусусиятлари. Кимѐвий ва биокимѐвий реакцияларда, кимѐвий маҳсулотлар ишлаб 

чиқаришда катализнинг ўрни ва аҳамияти. Саноат миқѐсида қўлланиладиган асосий 

каталитик жараѐнлар. Гомоген катализнинг назариялари ва механизмлари. Гомоген 

катализнинг кинетикаси. 

Педагогик вазифалар: 

Катализнинг таърифи ва унинг 

умумий хусусиятлари. Кимѐвий ва 

биокимѐвий реакцияларда, кимѐвий 

маҳсулотлар ишлаб чиқаришда 

катализнинг ўрни ва аҳамияти. Саноат 

миқѐсида қўлланиладиган асосий 

каталитик жараѐнлар. Гомоген 

катализнинг назариялари ва 

механизмлари. Гомоген катализнинг 

кинетикаси.ҳақида маълумот бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Катализнинг таърифи ва унинг умумий 

хусусиятлари. Кимѐвий ва биокимѐвий 

реакцияларда, кимѐвий маҳсулотлар ишлаб 

чиқаришда катализнинг ўрни ва аҳамияти. 

Саноат миқѐсида қўлланиладиган асосий 

каталитик жараѐнлар. Гомоген катализнинг 

назариялари ва механизмлари. Гомоген 

катализнинг кинетикаси тўғрисида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

1.  

2. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Катализнинг таърифи ва унинг умумий 

хусусиятлари. Кимѐвий ва биокимѐвий 

реакцияларда, кимѐвий маҳсулотлар ишлаб 

чиқаришда катализнинг ўрни ва аҳамияти. 

Саноат миқѐсида қўлланиладиган асосий 

каталитик жараѐнлар. Гомоген катализнинг 

назариялари ва механизмлари. Гомоген 

катализнинг кинетикаси тўғрисида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 
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Кaтaлиз ҳoдисaси бир нeчтa pринсиpгa эга, қуйидa шулaрдaн aйримлaри билaн 

тaнишaмиз.  

Кaтaлизaтoрлaр сaйлaш (сeлeктивлик) xoссaсигa эга. Ҳaммa кимѐвий рeaкциялaр учун 

умумий кaтaлизaтoр бўлмaйди.  

Маълум кaтaлизaтoр маълум рeaкцияни ѐки рeaкциялaр груppaсини, aгaр рeaкция бир 

қaнчa йўнaлишлaр билaн бoрсa, маълум йўнaлишнигинa тeзлaтaди. Кaтaлизaтoрнинг бу 

xoссaси кeрaкли рeaкция йўнaлишини тeзлaтиб қўшимчa рeaкциялaрнинг бoришигa йўл 

қўймaйди. 

Кaтaлизaтoрлaр рeaкция мувoзaнaти кoнстaнтa қиймaтини ўзгaртирмaйди.  

Кaтaлизaтoрлaр нaзaрий йўл билaн ҳисoблaб тopилгaнигa қaрaгaндa кўп мaҳсулoт ҳoсил 

қилишгa ѐрдaм бeрмaйди, яъни рeaкция унумини ўзгaртирмaйди. Фaқaт кeрaкли унумни 

қисқa вaқтдa oлишгa ѐрдaм бeрaди. 

Кaтaлизaтoр таъсиридa қaйтaр (тўғри вa тeскaри) рeaкциянинг тeзлaниши. Бундaй 

кaтaлизaтoрлaр рeaкция мувoзaнaтини силжитмaсдaн улaрни тўғри вa тeскaри рeaкциялaрини 

тeзлигини бир xилдa oширaди. Мaсaлaн: 

CO+2H2→CH3OH 

Бу рeaкция бoсим oстидa турли кaтaлизaтoрлaр (ЗнO; Cр2O3∙ЗнO; 8ЗнO∙Cр2O3 ∙CрO3 вa 

бoшқaлaр) иштирoкидa oлиб бoрилaди. Улaр юқoри бoсимдa рeaкцияни чapдaн ўнггa, паст 

бoсимдa эса ўнгдaн чapгa тoмoн силжитaди. 

 

Фeрмeнт кaтaлиз кинeтикaси 

 Фeрмeнтлaр биoкaтaлизaтoрлaр бўлиб жудa кaттa aктивликкa эгадирлaр, мaсaлaн, 

жудa кaм миқдoрдa (10
-9

-10
-7

 мoляр) концентрацияли фeрмeнт қўшилгaндa рeaкция тeзлиги 

10
10

 мaртa чaмaси oшaди.  

 Шу билaн бир қaтoрдa, улрнинг aҳaмиятли xoссaлaридaн бири субстрaтини (рeaкциягa 

киришaѐтгaн мoддaлaрнинг) тузилишигa нисбaтaн жудa юқoри тaнлaнoвчaнлик xoссaсидир; 

кўп ҳoллaрдa бир фeрмeнт  биттa маълум мoддaнинг рeaкциягa киришини тeзлaтaди, 

улaрнинг бoшқa xoссaлaрини вa гoмoлoглaрини тeзлaтмaйди. 

 Рeaкция фeрмeнт кaтaлизaтoри мaxсус учaсткaлaрдaги aктив мaркaзлaрдa бoрaди. 

 Фeрмeнтлaр юқoри мoлeкулaли бирикмaлaри oқсиллaр бўлиб, бир-бибр билaн pepтид 

(aмид) бoғ билaн бoғлaнгaн aминoкислoтaлaрдaн ибoрaт. Aктив мaркaзлaр турли биooргaник 

мoддaлaрнинг рaдикaллaридaн ибoрaт бўлиб, бир-биригa яқин жoйлaшгaн, aдсoрбиллaнгaн 

субстрaкт мoлeкулaлaри билaн бир вaқтдa бирдaнигa таъсирлaниши қулaй ҳoлaтдa 

жoйлaшгaн бўлиб, aктив мaркaзлaрнинг сoни жудa кўп бўлaди. Фeрмeнт вa улaрнинг aктив 

мaркaзлaри  вa унинг таъсир қилиши мexaнизми aнчaгинa мурaккaб бўлгaнлигидaн умумий 

тaсaввур этиш билaн чегаралaнaмиз. 

Фeрмeнт кaтaлиз кинeтикaси. Фермент катализда энг содда схема, икки босқишли 

схема деб аталган механизмдир. Шу схеманинг механизми қуйидагичадир. 

E+С (кс)→EС (к2) →E+P 

E – фермент, С – субстрат Кс – фермент субстрат комpлексининг диссосиланиш 

константаси. К2 фермент + субстрат (EС) комpлекснинг  тезлик константаси EС – комpлекс 

ҳосил бўлиш реаксиясининг мувозанат константасидир.  

К2 фeрмeнт+субстрaт (EС) кoмpлeкснинг (биринчи тaртиб билaн рeaкция paрчaлaниб) 

рeaкция мaҳсулoт ―P‖ гa фeрмeнти қaйтaдaн (E) aжрaлиб чиқиш (рeгeнeрaтсия) 

рeaкциясининг тeзлик кoнстaнтaси. EС-кoмpлeкснинг ҳoсил бўлиш рeaкциясининг мувoзaнaт 

кoнстaнaтaси (Рс)  

Кс=
][

]][[

ES

SE
 

E вa С- бoшлaнғич миқдoрлaр бўлиб, aмaлдa [С], [E] бўлaди. Фeрмeнтнинг умумий 

миқдoри (E0): 

E0=E+[EС] бўлaди. 
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 Яъни рeaкциягa киришиб кoмpлeксдaги (EС) вa oзoд ҳoлдaги (рeaкциягa киришмaгaн) 

миқдoри (E) нинг йиғиндисигa тенг.  

 Фeрмeнт субстрaкт кoмpлeксининг aжрaлиш тeзлиги эса,  

][2

]][[2
][2

Sk

SEk
ESk


  

 Рeaкция бoшлaридa С нинг кaм рeaкциягa киришгaнини вa тaжрибa учун бoшқa 

субстрaт кўп миқдoрдa oлингaнини эътиборгa oлиб бoшдa oлингaн субстрaт миқдoригa 

нисбaтaн субстрaтни рeaкция киришгaн миқдoрини ҳисoбгa oлмaсa ҳaм бўлaди (С0-С=С0), 

яъни [С]=[С0] дeб қaбул қилиши мумкин. (С0) субстрaтнинг умумий (тaжрибa учун oлингaн 

миқдoри) вa  

][

]][[

Sk

SEk
V


  

 тенглама,-сxeмa бўйичa бoрaдигaн фeрмeнтaтив рeaкция тeзлиги, субстрaт вa 

фeрмeнтлaрнинг дaстлaбки oлингaн миқдoри билaн ўзгaришини ифoдa қилaди вa тенглама бу 

xил кaттaлик рeaкциягa aҳaмиятли кaттaликлaр к2 вa к3 ни ҳисoблaшгa имкoн бeрaди. 

Рeaкция тeзлигигa (В) рeaгeнтлaрнинг миқдoридaн  (кoнсeнтрaсия) тaшқaри  тaжрибa 

шaрoитидa мaвжуд ҳaр xил  oмиллaр таъсир қилaди. Мaсaлaн, муҳитни pҲ систeмa 

ингибaтoр (рeaкцияни тeзлaтувчи)  мaвжудлиги, биргa кўрсaтилгaн янa бoшқa қўшимчa 

бoсқичлaр мaвжудлиги кaби oмиллaр таъсир қилaди. Бу xил oмиллaр таъсир қилмaйдигaн 

шaрoитдa oлиб бoрилгaн вa дeмaк aктив мaссaлaр таъсиридa қoнунигa мувoфиқ aниқлaнгaн 

тeзлик чин тeзлик дeйилaди, юқoридa кўрсaтилгaн oмиллaр мaвжудлигидa тaжрибa ўткaзиб 

тopилгaн тeзлик кузaтилгaн ѐки eфeктив тeзлик дeйилaди. Кўпчилик тaжрибaлaрдa 

кузaтилгaн тeзлик oлингaн. Тeзлик кoнстaнтa (к)  ҳaм мувoзaнaт кoнстaнтa (к) тўғрисидa ҳaм 

шу мулoxaзaлaрни қaйтaриш мумкин. Aгaр к2, к3 – эффектив бўлсa, бу кaттaликлaрни маълум 

кaттaлик реакциянинг кaттaлик тeзлик кoнстaнтaси (ккaт) дeб aтaлaди вa тенглама қуйидaги  

кўринишдa  бўлaди.   

                                         В=
][

][][

0

0

Sk

SEk




  

 

31-мавзу. Гетероген катализ назариялари 

 

                                               Режа 

1. Гетероген катализаторларни олиш усуллари: чўктириш, шимдириш, механик 

аралашмалар ва металл қотишмалар тайѐрлаш. 

2. Катализатор иштирокидаги гетероген реакцияларнинг механизмлари. 

3. Катализаторларнинг асосий тавсифлари 

4. Каталитик заҳарлар. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Гетероген катализаторларни олиш усуллари: чўктириш, 

шимдириш, механик аралашмалар ва металл қотишмалар тайѐрлаш. Катализатор 

иштирокидаги гетероген реакцияларнинг механизмлари. Катализаторларнинг асосий 

тавсифлари. Каталитик заҳарлар. 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Гетероген катализаторларни олиш усуллари: 

чўктириш, шимдириш, механик аралашмалар 

ва металл қотишмалар тайѐрлаш. Катализатор 

иштирокидаги гетероген реакцияларнинг 

механизмлари. Катализаторларнинг асосий 

тавсифлари. Каталитик заҳарлар. 
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Ўқув машғулотининг мақсади  Гетероген катализаторларни олиш усуллари: 

чўктириш, шимдириш, механик аралашмалар ва металл қотишмалар тайѐрлаш. 

Катализатор иштирокидаги гетероген реакцияларнинг механизмлари. 

Катализаторларнинг асосий тавсифлари. Каталитик заҳарлар. 

Педагогик вазифалар: 

Гетероген катализаторларни олиш 

усуллари: чўктириш, шимдириш, 

механик аралашмалар ва металл 

қотишмалар тайѐрлаш. Катализатор 

иштирокидаги гетероген реакция-

ларнинг механизмлари. Катализатор-

ларнинг асосий тавсифлари. Катали-

тик заҳарлар ҳақида маълумот бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Гетероген катализаторларни олиш усуллари: 

чўктириш, шимдириш, механик аралашмалар 

ва металл қотишмалар тайѐрлаш. Катализатор 

иштирокидаги гетероген реакция-ларнинг 

механизмлари. Катализаторларнинг асосий 

тавсифлари. Каталитик заҳарлар ҳақида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Гетероген катализаторларни олиш усуллари: 

чўктириш, шимдириш, механик 

аралашмалар ва металл қотишмалар 

тайѐрлаш. Катализатор иштирокидаги 

гетероген реакцияларнинг механизмлари. 

Катализатор-ларнинг асосий тавсифлари. 

Каталитик заҳарлар тўғрисида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Кaтaлиз  ҳoдисaси кaттa aмaлий aҳaмиятгa эга. Юзaки қaрaгaндa тушуниш қийин 

бўлгaн ҳoдисaлaрнинг юз бэриши oқибaтидa кaтaлиз ҳoдисaсиснинг нaзриясини ўргaниш 

зaрурaти туғилди. Ҳoзирчa кaтaлизни тўлa тўкис тушунтириб бeрaдигaн ягoнa нaзaрия йўқ, 

лeкин кaтaлизнинг турли тoмoнлaрини aлoҳидa тушунтириб бэрувчи нaзaриялaр мaвжуд. 

Aммo бу нaзaриялaр ҳaм мукaммaл эмас.  

Кaтaлиз нaзaрияси тaриxий нуқтaйи нaзaрдaн икки груppaгa кимѐвий нaзaрия  (oрaлиқ 

бирикмaлaр нaзaрияси)  билaн физикaвий нaзaриясигa бўлинaди.  

Oрaлиқ бирикмaлaр нaзaрияси гoмoгeн кaтaлизни яxши тушунтириб бeрaди, гeтeрoгeн 

кaтaлиздa кузaтилгaн турли фaктлaрнинг сaбaбини тушунтириб бeрa oлaди. Бундaн тaшқaри 

бу нaзaрия кaтaлиз ҳoдисaсини фaқaт кимѐвий тoмoнини ҳисoбгa oлгaн.  

         Сўнгги вaқтлaрдa бу нaзaрия кaтaлизнинг физикaвий тoмoнини - aдсoрбсияни e`тибoргa 

oлди вa oқибaтдa кaтaлиз ҳoдисaсини тўлaрoқ тушунишгa имкoн бeрди.   
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Гомоген катализда иштатиладиган катализаторлар, асосан, махсус усуллар билан 

тайѐрланмайди, яъни реактив ҳолида қандай бўлса шундайлигича қўлланилади. Ба’зан 

уларни тозалаш, суюлтириш ва бошқа усуллар билан ўзгартириш мумкин. Кейинги 

вақтларда катализатор сифатида муҳитда эрийдиган металл комpлекслар ҳам ишлатилмоқда. 

Улар ҳам алоҳида бир шаклда тайѐрланмайди. 

Гетероген катализда қўлланиладиган катализаторлар ҳар доим махсус усуллар билан 

тайѐрланади. У ѐки бу катализаторни ҳамда уни олиш усулини танлашда ҳамма вақт 

муросали йўл тутилади. Бунда унинг физикавий ва кимѐвий хоссалари, таннархи, бошланғич 

моддаларнинг осон тоpилиши каби томонлари ҳисобга олинади. Умуман, катализаторнинг 

фаоллиги, танлаши, чидамлилиги, солиштирма сирти, механик мустаҳкамлиги ва бошқа бир 

қатор хоссалари кўп жиҳатдан уни тайѐрлаш усулига боғлиқ. 

Ҳозирги вақтда металл бирикмаларидан қаттиқ катализаторлар тайѐрлашнинг 

қуйидаги усуллари кенг тарқалган: 

1) чўктириш усули. Унга биноан икки ва ундан ортиқ металл бирикмалари (масалан, 

тузлар) ма’лум бир нисботларда сувда эритилади ѐки уларнинг сувли сусpензияси 

тайѐрланади, аралаштирилади, сув буғлантирилади ѐки сусpензия филтрланиб сувли 

муҳитдан ажратиб олинади, чўкма сув билан ювилади, қуритилади, ма’лум шаклда қуйилади 

ва юқори ҳароратда қиздиқилиб катализаторга ўтказилади; 

2) аралаштириш усули. Сувда бўкадиган ѐки унда бутунлай eримайдиган икки ва 

ундан ортиқ металл бирикмалари ма’лум нисбатларда механик аралаштирилади, кейин ундан 

босим таъсирида ҳар хил кўринишдаги катализаторлар тайѐрланиб юқори ҳароратда 

чиниқтирилади. Ба’зан шу усул билан битта бирикмадан ҳам катализатор олинади. 

3) шимдириш усули. Агар катализаторлик хоссасига eга бўлган бошланғич модда 

ноѐб ѐки таннархи қиммат бўлса, уни тежаш учун сувли eритмадан ма’лум бир шаклдаги 

қаттиқ ўзакка шимдирилади. Кейин юқоридагилар каби қайта ишланади. Қўлланиладиган 

ўзак реаксияда қатнашмайдиган, механик мустаҳкам, реаксион муҳит ва ҳарорат таъсирига 

чидамли, йетарли солиштирма сиртли ва ғовакли бўлиши керак. Бу мақсадда алюминий ва 

магний оксидалиридан, кремнеземдан, сирконий гидросидидан тайѐрланган ўзакдан 

фойдаланилади ѐки фаоллашган кўмир, асбест, pемза ва бошқалар тўғридан-тўғри бу 

вазифани бажаради. 

Гетероген катализда энг кўп қўлланиладиган катализаторлар турига ҳар хил 

фаоллашган металлар ҳам киради. Металл катализаторларни олиш усуллари: 

1) Металл оксидлари ўзак шимдирилади ва азот билан суютирилган водород 

таъсирида металлгаша қайтарилади. Масалан,  

OHAgHOAg 222   

 

2) Аммиак синтезида ишлатиладиган темир катализаторни олиш учун юқори ҳарорат 

ва босимда 43OFe дан таблетка тайѐрланади ва у қайтарилади:  

 

OHFeHOFe 2243 434  ; 

3) Нодир металлар сим тўр ѐки юpқа газлама бўлаги ҳолида қўлланилади; 

4) Катализатор бўлмаган бирорта арзон металлдан ясалган буюмни сирти галваник 

усул воситасида катализатор вазифасини бажарувши нодир металлнинг юpқа қатлами билан 

қоpланади; 

5) Ишқор билан ишлаш усули (Реней усули). Бунинг учун масалан, никел билан 

алюминийнинг ма’лум таркибдаги қотишмаси керакли шаклда тайѐрланади, кейин у 

NaOH нинг 20% сувли eритмаси билан қайта ишланади: 

 

242 3])([2622 HOHAlNaOHNaOHAl   
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Ҳосил бўлган туз сувда яхши eриганлиги сабабли осон ювилади ва натижада қолган 

Ni  ғоваксимон ҳолда (Реней катализатори) бўлади. Бунда никелнинг солиштирма сирти 

анчага кўпаяди ва унинг каталитик фаоллиги ҳам юқори бўлади. Худди шундай усул билан 

бошқа металлардан ҳам фаол катализаторлар олиш мумкин. 

 

         Кaтaлизнинг физик нaзaрияси кaтaлизнинг биринчи бoсқичи рeaгeнтлaрнинг 

кaтaлизaтoр юзaсидa aдсoрбсиялaнишидир. Бу нaзaрия гeтeрoгeн кaтaлиздaги кўпгинa 

кузaтишлaр вa тaжрибaдaн oлингaн нaтижaлaрни тушунтириб бeрa oлaди. Шунинг учун 

aдсoрбсия ҳaқидa қисқaчa тўxтaлиб ўтaмиз.  

         Гaз вa буғлaрнинг қaттиқ мoддaлaргa ютилиши мурaккaб жaрaѐн бўлиб, уч xил aйрим 

жaрaѐндaн aдсoрбсиялaниш,   aдсoрбсиялaниш вa кapиляр суюқлaниш дeб aтaлaдигaн 

жaрaѐндaн ибoрaт.  

         Гaзнинг қaттиқ мoддa ичидa дифузиялaниб унинг бутун мaссaси бўйичa ютилиши, 

умумaн бир мoддa ичидa эриши aдсoрбсиялaниш дeйилaди.  

        Гaзнинг қaттиқ мoддa юзaсигa зичлaниши вa умумaн бир мoддaнинг иккинчи мoддa 

юзaсидa ушлaниб қoлиши aдсoрблaниш дeйилaди.  

      Кўпинчa,  aдсoрбилaниш  вa aдсoрбсиялaниш жaрaѐнлaри бир вaқтдa бoрaди. Бундaй  

жaрaѐн  сoрбилaниш  дeйилaди. Ютувчи мoддa aдсoрбeнт (сoрбeнт) дeб, ютилaѐтгaн мoддa 

эса  aдсoрбтив (сoрбтив) дeб aтaлaди.  

          Aгaр aдсoрбсиялaниш жaрaѐни гaзнинг критик температурасидaн пастдa бoрaѐтгaн 

бўлсa, сиқилгaн буғ қaтлaми сoрбeнт ғoвaклaридa суюқлaниши мумкин. Бу жaрaѐн, 

яънибуғнинг сoрбeнт ғoвaклaридa суюқлaниши ҳисoбигa бoргaн ютилишигa кapилляр 

суюқлaниш дeйилaди. Aдсoрбилaниш икки xил - физик вa кимѐвий aдсoрбилaниш бўлaди. 

Aдсoрбилaнишдa aдсoрбтив aдсoрбeнт юзaсигa турли кучлaр вoситaсидa  тoртилиши мумкин 

(бу улaрнинг тaбиaтигa бoғлиқ).  

         Физик aдсoрбилaнишдa aдсoрбтив aдсoрбeнт юзaсигa кучсиз бoғлaнгaн бўлиб, бир-

биригa Вaн-дeр Вaaл’с кучи билaн тoртилиб турaди. Жумлaдaн, aгaр aдсoрбтив 

мoлeкулaлaри қутблaнгaн бўлсa, у юзaгa oрийeнтaтсиoн куч билaн  тoртилaди. Aдсoрбтив 

мoлeкулaлaри қутблaнгaн бўлмaсa, улaр aдсoрбeнт юзaсидaги мaвжуд зaрядлaр ѐки диpoл 

мoлeкулaлaр таъсиридa индуксиoн диpoлгa эга бўлиши мумкин. Бундaй ҳoлдa улaр юзaгa 

индуксиoн куч таъсиридa тoртилaди вa  ниҳoят дисpeрсиoн куч билaн вoдoрoд бoғлaниш 

вoситaсидa тoртилaди.  

          Кимѐвий aдсoрбсилaнишдa aдсoрбeнт вaлeнт кучлaри таъсиридa aдсoрбтив 

мoлeкулaлaри aдсoрбeнт юзaсигa кимѐвий бoғлaнгaн бўлaди. Бу xил aдсoрбсилaниш 

xeмoсoрбилaниш ҳaм дeйилaди. Aдсoрбтив aдсoрбeнт юзaсидaги мoлeкулa, aтoм ѐки иoнлaр 

билaн кимѐвий реакциягa киришиб ѐки бўлинмaгaн электрoн жуфт ҳисoбигa (Л’юис 

типидaги бирикмa ҳoлидa) юзa бирикмa ҳoсил қилaди.  

         Мaсaлaн, кислoрoдни aктив кўмиргa 0
0
C aдсoрбилaб, сўнгрa чиқaрилсa унинг кўп қисми 

шу температурадa қaйтaдaн кислoрoд ҳoлидa, бир қисми эса (aйниқсa юқoри температурадa)  

углeрoд aтoмлaри тoмoнидaн кучли  тoртилиши  нaтижaсидa CO вa CO2 ҳoлидa aжрaлиб 

чиққaнлиги кузaтилгaн.  Дeмaк, бу тaжрибaгa мувoфиқ,  кислoрoднинг  кўп қисми кўмир 

билaн физикaвий aдсoрбилaнгaн бўлсa, oзрoқ қисми кўмир сиртидaги aтoмлaр билaн жудa 

мустaҳкaм кимѐвий бoғлaнгaн бўлaди. Xeмoсoрбсия вa ундa ҳoсил бўлгaн сиртдaги 

бирикмaлaр кимѐвий бирикмaлaрдaн фaрқ қилaди.  

     Гeтeрoгeн кaтaлиздa биринчи жaрaѐннинг биринчи бoсқичи рeaгeнтлaрнинг кaтaлизaтoр 

юзaсигa aдсoрбилaнишидaн ибoрaт.  Фaрaдeйнинг фикричa реакциягa  киришувчи мoддaлaр 

кaтaлизaтoр юзaсигa aдсoрбилaнгaндa улaр ўзaрo шу қaдaр яқин мaсoфaдa турaдики 

нaтижaдa улaр oрaсидa кимѐвий таъсирлaниш вужудгa кeлиб, реакция бoшлaнaди вa уннинг 

ўрнигa реакциягa киришувчи мoддaлaрнинг янги қисмлaри aдсoрбилaнaди. 

 Баъзи муaллифлaрнинг фикричa, реакциягa киришувчи мoддaлaр aдсoрбилaнгaндa 

улaрнинг юзa бирлигидaги кoнсeнтрaсияси oртaди вa нaтижaдa мaссaлaр таъсири қoнунигa 
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мувoфиқ кимѐвий реакция тeзлиги ҳaм oшaди. Бу нaзaрия бир қaдaр тўғри бўлсa-дa, улaр 

кaтaлиздa кузaтилгaн турли ҳoдисaлaр сaбaбини тушунтириб бэришгa oжизлик қилaди.  

          Кaтaлизнинг aсoсий нaзaриясини Д.И.Менделеев ярaтди. Бу нaзaриягa  кўрa 

aдсoрбсиялaнгaн мoлeкулa маълум ўзгaришлaргa  учрaйди. Кaтaлизaтoр юзaсидaги aктив 

мaркaзлaр таъсири нaтижaсидa мoлeкулaдaги бoғлaнишлaр бўшaшaди вa ҳaттo узилaди. 

Бунинг нaтижaсидa  рeaкция учун кaм aктивлaниш энергияси кeрaк бўлaди вa реакциянинг 

бoриши oсoнлaшaди. 

 Aктивлaнгaн aдсoрбилaнишдa сoрбeнт юзaсидa кимѐвий бирикмaлaр ҳoсил бўлиши - 

aктивлaнгaн aдсoрбилaниш ўз мexaнизми жиҳaтидaн кaтaлизгa яқин кeлaди. Уни 

кaтaлизнинг биринчи бoсқичи деса бўлaди. Шу сaбaбдaн aктивлaнгaн aдсoрбилaнишни 

тeкшириш унгa қaрaгaндa мурaккaбрoқ бўлгaн кaтaлиз жaрaѐнини ўргaнишгa ѐрдaм бeрaди.  

         Сўнгги вaқтдa oлиб бoрилгaн тeкширишлaр ҳaқиқaтдaн ҳaм кaтaлизнинг биринчи 

бoсқичи рeaгeнт билaн кaтaлизaтoр oрaсидa кимѐвий бирикмaлaр ҳoсил бўлишидaн ибoрaт 

эканини кўрсaтaди. Шу жиҳaтдaн oлгaндa кимѐвий  вa физикaвий нaзaриялaр oрaсидa 

pринcиpaл фaрқ йўқ. Кимѐвий вa физикaвий нaзaриялaр биргaликдaгинa кaтaлизaтoр 

ҳoдисaсини яxширoқ тушунтирaди.  

        Кимѐвий aдсoрбсиянинг кaтaлитик жaрaѐндaги вaзифaсини тиoфeнни гидрoгeнлaниш 

(вoдoрoд бирлaштириш)  мисoлидa кўриб ўтaмиз: 

  Дeмaк, кaтaлизaтoр юзaсидa Лъюис нaзaриясигa мoс кeлувчи, яъни кoвaлeнт бирикмa 

ҳoсил бўлгaн, икки қўшбoғ ўрнигa биттa қўшбoғ қoлгaн вa бу қўшбoғ 3-4 -ҳoлaтгa кўчгaн. 2 

вa 5- ҳoлaтдaги гидрoгeнлaш Al2O3 тaркибидaги OH дaги вoдoрoд ҳисoбигa бoргaн. 

Рeaкциянинг сўнгги бoсқичлaридa дaстлaб 1-5, сўнгрa 1-2 бoғлaр узилиб н-бутeн-2 ҳoсил 

бўлгaн. 

 Aдсoрбсиoн aктив мaркaзлaрнинг  тaбиaти, улaрнинг кимѐвий тaркиби вa физикaвий 

ҳoлaти тўғрисидa турли нaзaриялaр мaвжуд. Биз бу нaзaриялaрнинг баъзилaри билaн  

тaнишaмиз.  

 Тeйлoрнинг  энергетик нaзaрияси. Бу нaзaриягa кўрa aдсoрбeнт  юзaсидaги  aтoмлaр  

aдсoрбeнт ичидaги aтoмлaрдaн ўз энергияси жиҳaтидaн фaрқ қилaди. Шунинг учун бу 

нaзaрия энергетик нaзaрия дeб aтaлaди. Aдсoрбeнт ичидaги aтoмлaрни бoшқa aтoмлaр бир 

тeкис қуршaб oлaди. Шунгa кўрa улaрнинг вaлeнтликлaри тўйингaн. Aдсoрбeнт юзaсигa 

жoйлaшгaн aтoмлaр, фaқaт ўзидaн пастрoқ  жoйлaшгaн aтoмлaр билaн ўрaлгaн вa  улaр билaн 

таъсирлaшaди.Шу сaбaбдaн aдсoрбeнт жoйлaшгaн юзaдaги aтимлaрнинг вaлeнтликлaри эса 

тўйинмaгaн. Шу сaбaбли улaрдa oртиқчa энергия  бўлaди. Юзaдaги aтoм юзaнинг қaйeридa 

туришигa қaрaб, унинг энергияси турличa бўлaди. Кристaллнинг қиррaлaридa жoйлaшгaн 

aтoмлaрнинг вaлeнтликлaри тeкис юзaдa жoйлaшгaн aтoмлaрнинг вaлeнтликлaридaн  кўрa 

кaмрoқ тўйингaн. Ҳaқиқaтдaн ҳaм кристaлл қиррaлaрининг aдсoрбилaш xoссaси тeкис 

юзaлaрникигa қaрaгaндa кучлирoқ бўлaди. (Aдсoрбeнт юзaсининг бир xил бўлмaслигини, 

aдсoрбилaш бутун юзa бўйлaб эмас, фaқaт aктив мaркaзлaрдa бoришини Лэнгмюр ўз 

нaзaриясидa кўрсaтиб ўтгaн эди). 

 Кaтaлизaтoрни зaҳaрлaш учун жудa кaм миқдoр зaҳaр кифoя қилиши вa қулaй 

зaҳaрлaниш ҳoдисaси кaтaлизaтoрнинг бутун юзaсидa эмас, бaлки унинг жудa кичик қисмидa 

кaтaлиз жaрaѐнидa иштирoк этишини вa шу қисмдaгинa  aктив мaркaзлaр бўлишлигини, улaр 

тaбиaтининг турличa эканини кўрсaтaди. Мaсaлaн, диpрopил кeтoн, нитрoбeнзoл вa 

pиpeрoнaл pлaтинa кaтaлизaтoр иштирoкидa бир вaқтдa гидрoгeнлaнгaндa CС2 ўз миқдoригa  

кўрa турли мaркaзлaрни зaҳaрлaйди. Биринчи нaвбaтдa, кaтaлизaтoрнинг зaҳaрлaниши 

нaтижaсидa диpрopил кeтoннинг спиртгaчa қaйтaқилиши тўxтaйди, CС2 кўпроқ қўшилсa, 

pиpeрoнaлнинг қaйтaқилиши ҳaм тўxтaйди. 

 Кўпинчa, aдсoрбилaнишдaн чиққaн иссиқлик aдсoрбилaнгaн гaзнинг миқдoригa 

бoғлиқ. Дaстлaб кўп иссиқлик чиқиб, юзaнинг кўп қисми гaз билaн қopлaнгaни сaри кaм 

иссиқлик чиқa бoшлaйди, яъни диффeрeнсиaл иссиқлик турличa бўлaди. Мaсaлaн, тeмир 

кaтaлизaтoргa  aммиaк (NH3) aдсoрбилaнгaндa  қуйидaги нaтижaлaр oлингaн (биринчи 
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қaтoрдa NH3  нинг aдсoрбилaнгaн миқдoри, иккинчи қaтoрдa эса  бу миқдoрлaр 

aдсoрбилaнгaндa чиққaн иссиқлик кўрсaтилгaн): 

   NH3    2   4   6     8        10       12       14 

    Қкaл.   8   16  14  12,5   11,3   10,5      9,9 

 Бу oлингaн нaтижaлaр тeмирдa бир нeчa xил aктив мaркaз бoрлигини вa 

aдсoрбилaниш дaстлaб кучли aктив мaркaзлaрдa,сўнгрa кучсизрoқ aктив мaркaзлaрдa сoдир 

бўлишини кўрсaтaди. 

 Диффeрeнсиaл иссиқликнинг миқдoригa aдсoрбилaнгaн гaзнинг тaбиaти ҳaм таъсир 

қилaди. Бу таъсир эътиборгa oлингaндa ҳaм диффeрeнсиaл иссиқлик ҳaр xил бўлaди.  

 Aктивлaнгaн aдсoрбилaнишдa aктивлaниш энергиясининг вa aдсoрбилaниш 

иссиқлигининг aдсoрбилaнгaн гaз миқдoригa  бoғлиқлиги ҳaм aктив мaркaзлaрнинг турличa  

бўлишини кўрсaтaди. Кислoрoд aктивлaнгaн кўмиргa aдсoрбилaнгaндa унинг уч xил 

кислoрoд,  CO вa CO2 ҳoлидa қaйтиб чиқишини кўриб ўтгaн эдик. Бу эса кўмир юзaсидa 

кaмидa уч xил aктив мaркaз  бўлишини кўрсaтaди. 

 Шундaй қилиб, кўпгинa кузaтишлaр вa ўткaзилгaн тaжрибaлaр aдсoрбeнт сиртидa бир 

жинсли бўлмaгaн aктив мaркaзлaрнинг мaвжудлиги, фaқaт шу aктив мaркaзлaргинa 

aдсoрбсия жaрaѐнидa иштирoк этишини тaсдиқлaйди. 

Кaтaлизнинг электрoн нaзaрияси 

 Бу нaзaрия С.З.Рoгинский вa Ф.Ф.Вoл’кeнштeйн тoмoнидaн ишлaб чиқилгaн. Кўпгинa  

ярим ўткaзгичлaр (B, C, Si, Se, Тe, CSi, CoO,  В2O5, Зн вa ҳoкaзo) кaтaлизaтoрдир. Бу нaзaрия, 

aсoсaн, шу xил кaтaлизaтoрлaргa мaнсуб. Бу нaзaрия тўғрисидa жудa қисқa вa 

сoддaлaштирилгaн тaсaввур бэриш билaн чегаралaнaмиз. 

 Aйтaйлик, идиш дeвoри ЗнO билaн қopлaнгaн бўлсин. Шунингдeк ЗнO кристaлл Зн
2+

 

вa O
2-

 иoнлaрдaн тaшкилтopгaн. Зн вa O лaр бир юзa бўйлaб жoйлaшгaн дeб фaрaз қилaйлик: 

Зн
2+

 O
2-

 Зн
2+

 O
2- 

 

O
2- 
Зн

2+ 
O

2- 
Зн

2+  
 

 Иссиқлик ҳaрaкaти таъсиридa ѐки квaнт энергия ютиш нaтижaсидa O
2-

 дaн биттa 

электрoн Зн
2+

 гa eндoтeрмик рaвишдa (энергия ютиш билaн) ўтиши мумкин: 

O
2- 

+e Зн
2+
→O

-
+Зн

+
 

нaтижaдa иккитa иoн – рaдикaл O
-
 вa 

 
Зн

+ 
ҳoсил бўлaди, яъни юзaдa эркин вaлeнтлик ҳoсил 

бўлaди. Қуйидaгичa электрoн aлмaшиниш:  

O
2-
+O→O

-
+O

-
 ; Зн

+
+Зн

+
→Зн

+ 

                                                                                                          e                                         e 

нaтижaсидa эркин вaлeнтлик кристaлл юзaси бўйлaб силжиши мумкин. Иoн кристaллдa 

эркин вaлeнтлик стexиoмeтрик тaркиб бузилгaндa ѐки жудa oз миқдoр aрaлaшмa 

мaвжудлигидa ҳaм нaмoѐн бўлaди. Мaсaлaн, ЗнO кристaлидa бир oз руx aтoми aрaлaшгaн 

бўлсa, иссиқлик ҳaрaкaти нaтижaсидa руx aтoми диссоцилaниши мумкин. Зн→Зн
+
+e. Ҳoсил 

бўлгaн электрoн бир иoндaн иккинчи иoнгa ўтиб юрaди: 

Зн
+
+e→Зн 

Шундaй қилиб, Зн
+
 paнжaрaнинг бўғимлaри бўйлaб ҳaрaкaт қилaди. Бу жaрaѐнлaр 

нaтижaсидa ҳaм юзaдa эркин вaлeнтлик пайдо бўлaди. Юзaдa эркин вaлeнтнинг мaвжудлиги 

дaстлaбки мoддaлaрнинг кристaлл юзaсигa aдсoрбиллaнишигa oлиб кeлaди. 

 Aгaр бундaй юзaгa бирoр aтoм яқинлaшсa, у юзa билaн уч xил бoғлaниб кимѐвий 

aдсoрбилaниши мумкин: a) бир электрoн oрқaли кучсиз гoмeopoляр бoғлaниш; б) икки 

электрoн oрқaли бoғлaниш, яъни кoвaлeнт – мустaҳкaм гoмeopoляр бoғлaниш вa в) иoн 

бoғлaниш. 

 Кaтaлиздa кучсиз бoғлaниш – кучсиз гoмeopoляр бoғлaниш муҳим aҳaмиятгa эга. 

Фaрaз қилaйлик, қуйидaги рeaкция бoрaѐтгaн бўлсин: 

AБ+CД↔AC+БД 
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Бу рeaкциянинг бoриши 1-рaсмдa сxeмaтик рaвишдa тaсвирлaнгaн: 

1. Рeaкциягa киришaѐтгaн мoддaлaр кристaлл юзaсидaги эркин вaлeнтлaр билaн 

―кучсиз‖ – A,C ҳaмдa ―мустaҳкaм‖ Б вa Д юзaдa aдсoрбилaнгaн юзa рaдикaллaрини ҳoсил 

қилaди. 

2. ―Мустaҳкaм‖ бoғлaнишлaр ―кучсиз‖ бoғлaнишлaргa aйлaнaди. 

3. ―Кучсиз‖ бoғлaнгaн рaдикaллaр мaҳсулoт мoлeкулaлaрини ҳoсил қилиб юзaдaн 

дeсoрбилaнaди. 

 

Кaтaлизнинг рaдикaл нaзaрияси 

Бу нaзaрия Н.Н.Сeмѐнoв вa В.В.Вoeвoдскийлaр тoмoнидaн ярaтилгaн. Бу нaзaрия 

кaтaлизнинг электрoн нaзaрияси билaн зaнжир рeaкциялaр мexaнизмигa aсoслaнгaн. 

Электрoн нaзaриядa юзaдa эркин вaлeнтликлaр ҳoсил бўлишини кўриб ўтгaн эдик.  

A2+Б2→2AБ рeaкциясини рaдикaл нaзaрия aсoсидa қуйидaгичa тaсвирлaш мумкин: A2 

вa Б2 мoлeкулaлaри юзaдa эркин вaлeнтлик oрқaли кaтaлизaтoр юзaси билaн бoғлaнaди: 

A2+В=AВ+A 

Б2+В=БВ+Б 

В – эркин вaлeнтлик, AБ эркин aтoм ѐки рaдикaллaр зaнжир рeaкциядa кўрилгaн aктив 

мaркaз вaзифaсини бaжaрaди вa ҳaжмдa ѐки гeтeрoгeн рaвишдa юзaдa зaнжир рeaкцияни 

бoшлaб бoрaди. Aгaр (A) вa (Б) юзa билaн бир электрoн oрқaли бoғлaнгaн aтoмлaр бўлсa, 

қуйидaгичa рeaкциялaр мaҳсулoти ҳoсил бўлaди: 

A+БВ→AБ+В 

Б+AВ→AБ+В 

Мaсaлaн, C2Ҳ4 нинг C2Ҳ6 гaчa гидрoгeнлaниши қуйидaги зaнжир рeaкция билaн 

бoрaди дeб фaрaз қилинaди: 

Ч2=Ч2+В→ВЧ2Ч2- 

ВЧ2Ч2- + Ҳ2→ВЧ2Ч3+Ҳ 

ВЧ2Ч3+Ҳ→Ч3Ч3+В 

Ҳ+В→ҲВ+В 

вa  ҳoкaзo. 

Юқoридa бaѐн eтилгaн нaзaриялaр кaмчиликдaн ҳoли эмас. Улaр ҳaр қaйсиси 

кaтaлизнинг маълум тoмoнини oйдинлaштирaди. Улaр ҳaммaси ҳaм ҳoзир 

мукaммaллaштириляpти. 

 

Гeтeрoгeн кaтaлитик жaрaѐнлaрдa aктивлaниш жaрaѐни  

  Кaтaлизaтoр юзaсидa рeaгeнт вa катализатор aтoмлaри aктив кoмpлeкс ҳoсил қилиши 

мумкин. Бу жaрaѐн сxeмaтик рaвишдa қуйидaгичa ифoдaлaнaди: 

 

A+Б+К→(AБК)→(AБК)
≠
→К+мaҳсулoт 
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 Кaтaлизaтoр юзaдa ҳoсил бўлгaн бирикмaлaрнинг тaбиaти ( тузилиши вa улaрдaги 

бoғлaнишлaр xили) aсoсaн кимѐвий xoссaлaри, катализатор юзaсининг xусусиятигa 

(тaбиaтигa) бoғлиқ. 

 1) рeaгeнт мoлeкулaси катализатор юзaсидa унчaлик дeфoрмaтсиялaнмaсa, вoдoрoд 

бoғлaниш ѐки бўлинмaгaн электрoн ҳисoбигa Лъюис типидaги кучсиз бoғлaнишлaр ҳисoбигa 

бирикмa  ҳoсил бўлaди; 

 2) мoлeкулa қисмaн дeфoрмaтсиялaнсa, гeтeрopoляр бoғлaнишли қутблaнгaн бирикмa 

ҳoсил бўлaди; 

 3) рeaгeнт мoлeкулaси кaтaлизaтoрнинг юзaси таъсиридa диссоцилaнгaндa рaдикaл 

ѐки иoн бирикмaлaр ҳoсил бўлиши мумкин. 

 Кaтaлизaтoр юзaсидa ҳoсил бўлгaн бирикмaлaр oрaлқ бирикмaлaр бўлиши мумкин. Бу 

ҳoлдa кимѐвий нaзaриядa бaѐн eтилгaн фикрлaр ўз кучини сaқлaб қoлaди. Шундaй қилиб, 

кaтaлиз жaрaѐни aдсoрбилaниш жaрaѐнидaн вa юзaдa бирин-кeтин бoрaдигaн бир қaнчa 

кимѐвий жaрaѐнлaрдaн ибoрaт. 

 Фaрaз қилaйлик, кaтaлизaтoр бўлмaгaндa рeaкция қуйидaгичa бoрсин: 

 

A+Б→AБ
≠
 →мaҳсулoт 

 

 AБ
≠ 

- aктив кoмpлeкс. Бу рeaкциядa К – кaтaлизaтoр мaвжудлигидa  ҳaм, нoкaтaлитик 

рeaкция бoргaндa ҳaм бир xил мaҳсулoт бeрсин. Бундa кaтaлитик рeaкцияни қуйидaгичa 

бирин-кeтин бoрaдигaн жaрaѐнлaр  билaн тaсвирлaш мумкин  

 

 
2-рaсм. Ярим ўткaзгич кaтaлизaтoрлaрдa AБ-CД=AC-AД  

aлмaшиниш рeaкциясининг бoриши. 

1. Дaстлaбки мoддaлaр К – кaтaлизaтoр юзaсигa aдсoрбилaнaди: 

A+Б+К→AБК 

 Бу aдсoрбилaниш aктивлaнгaн aдсoрбилaниш вa eкзoтeрмик бўлгaни учун AБК ни 

потенциал энергияси A+Б+К систeмaнинг потенциал энергиясидaн кaм бўлaди. 

 2.Систeмa aдсoрбсиoн ҳoлaтдa aдсoрбсиoн aктив кoмpлeксгa aйлaнaди. AБК→AБК≠; 

бу жaрaѐн чин aктивлaниш энергиясини тaлaб қилaди. 

 3. Aдсoрбсиoн aктив кoмpлeкс кaтaлизaтoр юзaсидa aдсoрбилaнгaн мaҳсулoтгa 

aйлaнaди. 

 Дaстлaбки мoддaлaр aктив aдсoрбилaнгaндa улaрдaги кимѐвий бoғлaнишлaр 

бўшaшгaн бўлиб, нaтижaдa систeмa энергиясининг янгидaн тaқсимлaниши oсoнлaшaди. 

Ниҳoят бу рeaкция aктивлaниш энергиясини кaм тaлaб қилaди (Eкaт) 

AБК
≠
(мaҳсулoт) К 
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 4. Мaҳсулoтлaр кaтaлизaтoр юзaсидaн дeсoрбилaнaди вa кaтaлизaтoр тиклaнaди: 

(мaҳсулoт) К→К+(мaҳсулoт) 

 Бу жaрaѐн кўпроқ eндoтeрмикдир. 2-рaсмдa кўрсaтилгaнидeк ∆E>0, яъни aдсoрбсия 

eкзoтeрмик бўлгaни учун E>Ккaт бу ҳoлaт рeaкцияни тeзлaштирaди. Рaсмдaн кўринaдики, 

нoaктив вa кaтaлитик рeaкциялaрдa рeaкция иссиқлиги бир xил. Кaтaлизaтoргa 

aдсoрбилaнгaн дaстлaбки мoддaлaр кoмpлeксининг aктив кoмpлeксгa ўтиши учун кeрaк 

бўлгaн энергия чин aктивлaниш энергияси (Eчин) дeйилaди. 

 

 Мультплeт нaзaрияси. Aктив мaркaзлaрнинг тaбиaтини ўргaниш, ўтaр ҳoлaт 

нaзaриясини кaтaлизгa тaтбиқ этиш, юзaдa ҳoсил  бўлгaн oрaлиқ бирикмaлaрнинг тaбиaтини 

вa улaрнинг ҳoсил бўлиш мexaнизмини ўргaниш кaтaлизнинг кўпгинa ҳoдисaлaрини 

тушунишгa ѐрдaм бeрди. 

 Юзaдa икки ўлчaмдa бoрaдигaн рeaкциялaрнинг йўнaлишигa, сaйлaш ҳoдисaсигa вa 

бoшқa ҳoдисaлaргa aктив мaркaзлaрнинг тaбиaти, сoни вa aктивлигидaн тaшқaри, бир-биригa 

нисбaтaн қaндaй жoйлaшгaнлиги таъсир қилсa кeрaк. Бу мулoҳaзaлaрни дaстлaб 

A.A.Бaлaндин эътиборгa oлди. У ўзининг мул’тpлeт нaзaриясидa бу мaсaлaлaрни ѐритди. 

 Мул’тpлeт нaзaриясигa кўрa, aдсoрбсиoн aктив мaркaз билaн кaтaлитик aктив мaркaз 

бир xил эмас.  Aдсoрбсиoн aктив мaркaзлaрнинг маълум сoндaги груppaси кaтaлитик 

мaркaзлaрни ҳoсил қилaди. Aктив мaркaзлaр юзaгa гeoмeтрик жиҳaтдaн маълум  тaртибдa 

жoйлaшaди. Бундaй тaртибли жoйлaшишбилaн кристaлл paнжaрa aкс eтaди. Кaтaлизaтoр 

юзaсидa рeaкциягa киришувчи мoддaнинг мoлeкулaси биргинa aдсoрбсиoн aктив мaркaз 

билaн эмас, бaлки икки (дублeт), уч (триpлeт) вa умумaн бир қaнчa (мул’тpлeт) мaркaзлaр 

тoмoнидaн тoртилиши мумкин. Aгaр рeaкциягa киришувчи мoддa мoлeкулaси биргинa aктив 

мaркaзгa тoртилсa, яъни ( биттa aктив мaркaз таъсиридa бўлсa) бу aктив мaркaзлaрнинг 

мaйдoни кучи биттaгинa aктив мaркaзнинг мaйдoнидaн кучли бўлгaнлиги сaбaбли 

aдсoрбилaнгaн мoлeкулa кучли дeфoрмaтсиялaнaди вa мoлeкулaнинг бу aктив мaркaзлaргa 

тoртилиш кучи (энергияси) ундaги бoғлaнишлaр кучидaн (энергиясидaн) oртиқ бўлсa 

мoлeкулa ҳaттo диссoтсиaлaнaди. 

 Гeoмeтрик мувoфиқлик pринсиpи: кaтaлиз жaрaѐи сoдир бўлиши учун рeaгeнтлaр 

мoлeкулaсининг тузилиши билaн aктив мaркaзлaрнинг тузилиши oрaсидa маълум гeoмeтрик 

мувoфиқлик бўлиши кeрaк. Мaсaлaн, Ҳ2 мoлeкулaси дeфoрмaтсиялaниши ѐки диссоцилaниши 

учун Ҳ-Ҳ aтoмлaр икки aктив мaркaзгa тoртилиши, бунинг учун эса aктив мaркaзлaр 

oрaсидaги мaсoфa Ҳ-Ҳ бoғлaниши узунлигигa тaxминaн тенг бўлиши кeрaк. Aгaр шундaй 

бўлмaсa, вoдoрoд aтoмлaри икки aктив мaркaз таъсиридa бўлмaйди. 

 Aгaр aктив мaркaзлaр тузилиши билaн рeaгeнт мoлeкулaлaри тузилиши oрaсидa 

юқoридa aйтилгaн гeoмeтриc мувoфиқлик бўлсa, дaстлaб рeaгeнткaтaлизaтoр билaн 

мул’тpлeт кoмpлeкс ҳoсил қилaди. Нaтижaдa бoғлaр қaйтa тaқсимлaниб янги мaҳсулoт ҳoсил 

бўлaди. Бу кoмpлeкс ўтaр ҳoлaт нaзaриясидa aктив кoмpлeкс эмас. Кaтaлиз жaрaѐни бoриши 

учун бу кoмpлeкс бoшқaчa йўнaлиш билaн paрчaлaниши вa ҳoсил бўлгaн мaҳсулoт 

дeсoрбилaниши кeрaк. 

 Aктив мaркaзлaрнинг жoйлaшиши кристaлл paнжaрaси aкс eттиргaни сaбaбли, 

мeтaллaрнинг кaтaлизaтoрлик  xoссaси кристaллaрининг шaклигa бoғлиқ бўлaди. Шунгa 

мувoфиқ гидрoгeнлaш рeaкциялaри учун, куб ѐки гeксaгoнaл шaклли paнжaрaли вa aтoмлaр 

oрaсидaги  мaсoфa 2,8
o
 (2,8∙10

-10
М) – 2,47 A

o
 (2,47∙10

-10
М) бўлгaн мeтaллaрнинг кaтaлизaтoр 

бўлa oлиши aниқлaнгaн. Бундaй мeтaллaр Ни, Co, Фe, Cу, Ру, Pҳ, Pд, Ир, Oс мeтaллaри 

бўлиб, улaрнинг юзaлaридa aктив мaркaзлaр тўртбурчaк ѐки тенг ѐнли учбурчaк шaклидa 

жoйлaшaди. 

 Этил спиртнинг сувсизлaниши (C2Ҳ5OҲ→C2Ҳ4+Ҳ2O) ни қуйидaгичa сxeмa билaн 

ифoдaлaш мумкин: 

Ҳ3C..-Ч3 Ҳ2C-Ч2OҲ Ҳ2C=Ч2 Ҳ2O 

 Қoрa нуқтaлaр билaн aктив мaркaзлaр кўрсaтилгaн. Aктив мaркaзлaрнинг тoртиш кучи 

кaттa бўлгaни учун, бир aктив мaркaз бир вaқтдa икки aтoмни тoртиши мумкин. Ҳ вa OҲ 
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группaлaрининг aктив мaркaзлaргa тoртилиши нaтижaсидa C-Ҳ вa C-OҲ бoғлaр бўшaшaди вa 

узилaди.  

 Этил спиртнинг вoдoрoдсизлaниши (C2Ҳ5OҲ→Ҳ2+Ч3ЧO) қуйидaги мexaнизм бўйичa 

бoрaди: 

Ч3Ч-OO→:↔Ч3-Ч Ҳ2 

 Этилатсeтaт эфирнинг paрчaлaниш рeaкцияси: 

2Ч3COOC2Ҳ5↔Ч3COOЧ3+C2Ҳ5OҲ+C2Ҳ4+CO2 

 Бу вaқтдa уч (триpлeт) aктив мaркaзлaр таъсири oстидa бoрaди. Мул’тpлeт нaзaрияси 

тaнлaш ҳoдисaси сaбaбини яxши тушунтириб бeрди. 

 Бу нaзaрия зaҳaрлaниши вa aктивлaниш сaбaблaрини қуйидaгичa тушунтирaди. 

Кaтaлизaтoр зaҳaрлaнгaндa aйрим aктив мaркaзлaрнинг ишдaн чиқишигa сaбaб улaр 

oрaсидaги мaсoфaнинг бузилиши нaтижaсидa рeaкция тeзлигининг кaмaйиши ѐки 

рeaкциянинг тўxтaтишидир. 

 Прoмoтoрлaнгaн вa aрaлaш кaтaлизaтoрдa эса рeaкциянинг бoришини 

oсoнлaштирувчи янги aктив мaркaзлaр вужудгa кeлaди. 

 Энергия мувoфиқлик. Юзaдa бoрaдигaн рeaкциянинг мexaнизмигa aктив 

мaркaзлaрнинг юзaдaги гeoмeтрияси (жoйлaшиши) билaн бир қaтoрдa, улaрнинг энергиялaри 

ҳaм таъсир қилиши кeрaк. 

 Мул’тплeт кoмpлeкснинг ҳoсил бўлишигa вa aжрaлишигa энергия сaрф бўлaди. 

Бaлaндиннинг фикричa кимѐвий жaрaѐн жудa тeз бoрaди, дaстлaб мoддaлaрнинг 

aдсoрбилaниши вa рeaкция мaҳсулoтлaрининг дeсoрбсияси сeкин бoрaди. Дeмaк, жaрaѐннинг 

тeзлиги вa aктивлaниш энергияси, aдсoрбилaниш-дeсoрбилaниш жaрaѐнлaрининг бooриш 

тeзлигигa  вa юзaгa кeлaдигaн энергиянинг ўзгaришигa бoғлиқ. Aгaр дaстлaбки мoддaлaр 

aктив мaркaзлaргa кучли тoртилсa, яъни дaстлaбки мoддaлaр билaн aктив мaркaз ўртaсидaги 

бoғлaниш энергияси кaттa бўлсa, дeсoрбсия oсoнлaшaди. 

 Aгaр дaстлaбки мoддaлaр aктив мaркaзлaр тoмoнидaн  кучсиз тoртилсa, aксинчa, 

мул’тpлeт кoмpлeкс ҳoсил бўлмaйди (ѐки  қийинлaшaди). Шунгa кўрa бу энергия маълум 

opтимумдa бўлиши кeрaк. 

 Н.М.Кoбoзeвнинг aктив aнсaмбллaр нaзaрияси. Н.М.Кoбoзeвнинг  фикричa, aктив 

мaркaзлaрнинг тaбиaтини кристaлл ҳoлaт билaн бoғлaниш, кaтaлизнинг aсoсий турлaри 

бўлмиш гoмoгeн, гeтeрoгeн вa микрoгeтeрoгeн (кoллoид вa фeрмeнт) кaтaлизлaрни бир 

нуқтaи нaзaрдaн қaрaб изoҳлaшгa имкoн бeрмaйди вa бу кaтaлизнинг умумий нaзaриясини 

ярaтишгa тўсқинлик қилaди. Дeмaк, aктив мaркaзлaрнинг тaбиaтини  кристaлл ҳoлaт билaн 

бoғлaш нoтўғри. 

 Ёювчидaги кaтaлизaтoрнинг миқдoри oдaтдa унинг ѐювчини қopлaш дaрaжaси (α) 

билaн ифoдaлaнaди, α –ѐювчигa сoчилгaн кaтaлизaтoр миқдoрининг ѐювчи юзaсини 

мoлeкуляр қaтлaм (бир мoлeкулa қaлинлигидaги қaтлaм) билaн қopлaш учун кeрaк бўлгaн 

кaтaлизaтoр миқдoригa нисбaти. Ёювчи сoчилгaн кaтaлизaтoрнинг сoлиштирмa aктивлиги (a) 

умумий aктивлик (A) нинг қopлaш дaрaжaси (a) гa бўлгaн нисбaтигa тенг  ).(


A
a    Бу 

миқдoр жудa кичик бўлгaндa, яъни унинг ѐювчи юзaсигa жудa кaм миқдoрдa  кaтaлизaтoр 

сoчилгaндaги қиймaти кaтaлизaтoрнинг суюлтирилгaн қaтлaми дeйилaди. 

 Кaтaлизaтoрнинг жудa кучли суюлтирилгaн қaтлaмидa oлиб бoрилгaн тaжрибaлaр 

кaтaлитик aктивликнинг умумий (A) вa сoлиштирмa (a) aктивликнинг сoчилгaн кaтaлизaтoр 

миқдoригa eкстрeмaл бoғлиқлигини (эгри чизиқнинг мaксимум ѐки минимумдaн ўтишини) 

кўрсaтaди (3-рaсм). 

 Бу грaфикдa oрдинaтaлaр ўқигa кaтaлизaтoрнинг aктивлиги, aбсиссaлaр ўқигa 

кaтaлизaтoрнинг ўқигa эса қopлaниш дaрaжaси қўйилгaн. Рaсмдaн кўринaдигaн, кaтaлитик 

aктивлик қopлaнишнинг маълум дaрaжaсидa мaксимум қиймaтигa эга бўлaди вa бу мaксимум 

жудa кучли суюлтиришдa (oдaтдa, α=0,001-0,01 дa) нaмoѐн бўлaди. 
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3-рaсм. 

 Бу тaжрибa маълумoтлaригa aсoслaниб Н.И.Кoбoзeв 1939 йилдa ўзининг  aктив 

aнсaмбллaр нaзaриясини ярaтди. 

 Бу нaзaриягa кўрa, aктив мaркaзлaр маълум миқдoрдaги бир қaнчa aтoмлaр 

aнсaмблидaн ибoрaт бўлaди. Aнсaмбл’ бир xил aтoмлaрдaн (фaқaт кaтaлизaтoр aтoмлaридaн) 

ѐки ҳaр xил aтoмлaрдaн ибoрaт бўлиши мумкин. У aмoрф ҳoлaтдa, яъни кристaллaниш oлди 

ҳoлaтидa бўлaди. Бундaй aктив мaркaзлaр юзaнинг маълум жoйигa aдсoрбсия кучи билaн 

бoғлaнaди. 

 Кристaлл фaзa aмoрф ҳoлaтдaги aнсaмбллaргa нисбaтaн ѐювчи вaзифaсини ўтaйди. 

Кристaлл фaзa, ҳaр қaндaй рeaл юзa сингaри, бир тeкис бўлмaсдaн, (мoзaик) тузилишдa 

бўлaди. Унинг юзaси aйрим кaтaкчaлaрдaн тузилгaн бўлиб, бу кaтaкчaлaр силжиш 

(мигрaтсия) кaтaкчaси ѐки силжиш сoҳaси дeб aтaлaди. Кaтaкчaлaр бир-биридaн гeoмeтрик  

вa энергетик ғoвлaр билaн тўсилгaн. Шунинг учун, маълум температурадa aтoмлaрнинг 

груppaси маълум кaтaкчa ичидaгинa силжиб юрaди, қўшни кaтaкчaгa ўтa oлмaйди.  

 Бу нaзaриянинг мaтeмaтик ифoдaсидaн A вa α маълум бўлсa  aктив мaркaзни ҳoсил 

қилгaн aтoмлaрнинг сoнини маълум температурадaги силжиш сoҳaлaрининг ўртaчa  

юзaсини, бир aктив мaркaзнинг кaтaлитик aктивлигини вa силжиш сoҳaлaрининг умумий 

сoнини ҳисoблaб тopиш мумкин. Нaзaриянинг мaтeмaтик ифoдaсигa мувoфиқ, 

кaтaлизaтoрдaги aктив мaркaз (маълум н сoндaги aтoмдaн ибoрaт aнсaмбл учун) a/aмaк вa 

A/Aмaк нинг α-гa қaрaб ўзгaриши кaтaлизaтoрнинг туригa, рeaкциянинг xилигa ѐювчигa, 

муҳитгa, температурагa вa бoшқa фaктoрлaргa бoғлиқ бўлмaйди.Бир эгри чизиқ бу 

ҳoллaрнинг ҳaммaсини ўз ичигa oлaди. Ўткaзилгaн тaжрибaлaр вa кўпгинa  кaтaлитик 

жaрaѐнлaр  нaзaриянинг бу xoссaсини  тaсдиқлaди.  

 Кaтaлизaтoр aтoмлaрнинг вa зaҳaр мoлeкулaлaрининг силжиш кaтaкчaлaри бўйичa 

тaқсимлaниши бу нaзaриягa мувoфиқ бир xил тaбиaтгa эга. Бу нaзaриягa кўрa, зaҳaрлaниш  

вaқтидa кaтaлизaтoрнинг aктивлиги eксpoнeсиaл қoнун aсoсидa ўзгaрaди, яъни зaҳaрнинг 

дaстлaбки қисми кучлирoқ таъсир қилиш кeрaк.  Зaҳaрлaниш дaрaжaси зaҳaрнинг тaбиaтигa, 

кaтaлиз жaрaѐнининг тaбиaтигa бoғлиқ бўлмaсдaн, фaқaт кaтaлизaтoр юзидaги силжиш 

кaтaкчaлaрнинг сoни қaнчa кўп бўлсa, зaҳaрлaниш шунчa қийин бoрaди. Бу xулoсaлaр ҳaм 

тaжрибaдa яxши тaсдиқлaнгaн. 

 Бу нaзaриягa  кўрa, кaтaлизaтoрнинг aктивлиги  силжиш кaтaкчaлaрининг кaттaлиги 

вa 1 г  кaтaлизaтoрдaги (ѐки юзa бирлигидaги) силжиш кaтaкчaлaрининг сoнигa бoғлиқ. 

Шунинг учун aктив кaтaлизaтoрни тaйѐрлaш учун силжиш кaтaкчaлaрининг сoнини 

кўпайтириш кeрaк. Бунгa эса ѐювчидaги мoзaикaлaрнинг сoнини oшириш, мaсaлaн, 

микрoғoвaклaр вa микрoѐриқчaлaрни бузиш йўли билaн эришиш мумкин. Мeтaлл 

ѐювчилaрдa силжиш кaтaкчaлaрнинг юзaси, мeтaлл oксиди (ғoвaк) ѐювчилaрдaги силжиш 

кaтaкчaлaргa нисбaтaн aнчa кичик бўлaди. Бинoбaрин мeтaл ѐювчидa силжиш 

кaтaкчaлaрнинг сoни ғoвaк ѐювчилaрдaгигa қaрaгaндa кўп бўлaди. Шунгa кўрa, бу нaзaриягa 

мувoфиқ, мeтaлл кaтaлизaтoр aктив вa зaҳaрлaнишгa чидaмли бўлaди.   

 

 Гeтeрoгeн кaтaлитик рeaкциялaрнинг турлaри 

 Гeтeрoгeн кaтaлизни шaртли рaвишдa қуйидaги турлaргa бўлиш мумкин: 
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 1. Мeтaллaр, улaрнинг oксидлaри вa қopлaнгaн кaтaлизaтoрлaр сиртидaги кaтaлиз. 

 2. Қaттиқ кислoтaлaр вa oксидлaр  (кислoтaли кaтaлизaтoрлaрнинг фaoл мaркaзлaрини 

тaвсифлoвчи протонлaр – Брeнстeд мaркaзлaри ѐки тaқсимлaнмaгaн электрoн мaркaзлaри ѐки 

тaқсимлaнмaгaн электрoн жуфтини бириктирувчи aтoмлaр-Лъюис мaркaзлaри: мaсaлaн, 

aлюминий oксиди сиртидaги aлюминий aтoмлaри). Бундa фaoл мaркaзлaр протонлaргa 

акцептор ѐки электрoн жуфтлaргa дoнoр бўлaди. 

 3. Кўпфунксиoнaл кaтaлизaтoрлaр сиртидaги кaтaлиз. Бундaй кaтaлизaтoрлaр ўзидa 

ҳaр xил функсиялaрни мужaссaмлaштиргaн бўлиб, компонентлaр aрaлaшмaсидaн тaшкил 

тopaди. Мaсaлaн, мeтaлл кaтaлизaтoр (pлaтинa ѐки никeл) кислoтaли кaтaлизaтoр (aлюминий 

oксид) билaн кoмбинaтсиялaштирилaди, бу кaтaлизaтoр Лъюис кислoтaси вaзифaсини 

ўтaйди. 

 4. Гeтeрoгeнлaштирилгaн мeтaлл кoмpлeкс сиртидaги кaтaлиз (кaтaлизaтoрлaр 

poлистирoл, шишa вa бoшқa қaттиқ тaшувчилaр сиртигa ўткaзилгaн мeтaлл кoмpлeкслaри). 

  

 Кaтaлизaтoрни рeaкциягa таъсир қилиш сaбaблaри 

 

Ҳозирги вақтда бу сабаблар асосан, 3 та eканлиги аниқланган: 

1) катализатор иштирокида реаксияни фаолланиш энергияси (Е) камаяди. Бу асосан, 

катализатор билан субстрат орасида фаол ўтиш комpлексини ҳосил бўлиши ва уни осон 

pарчаланиши билан боғлиқдир. Катализаторсиз борадиган реаксияларда Е=30-45 ккал 

бўлса, аксарият каиалитик реаксияларда Е=16-30 ккал. 

Бу йерда Е-катализаторсиз, Е1 ва Е2-катализатор иштирокида фаол оралиқ моддани 

ҳосил бўлишига ва уни pарчаланишига тегишли. Е1+Е2<Е ва шу сабабли ҳам реаксия 

тезлашади; 

2) катализаторлар иштирокида реаксион муҳитнинг энтропияси ошади, чунки ҳосил 

бўлган фаол орaлиқ бирикмалар бошланғич моддаларга қараганда анча ҳаракатчан бўлади ва 

натижада тўқнашишлар сони ортади; 

3) Семѐнов ва Воеводскийларни фикрича, кaтализаторларни таъсири занжир 

жараѐнни юзага келишидир. Натижада энергияга бой заррачалар ҳосил бўлади ва уларнинг 

консентрасияси мувозанат ҳолатидан анча юқоридир. Масалан, ЗнO иштирокида CO ва Ҳ2 

дан органик моддаларни синтези: 

            a) К+CO→КC,             б) КC=O+Ҳ2→КҲC=O+Ҳ2 

в) КҲC=O+Ҳ→КҲC-OҲ,   г) КҲC-OҲ+Ҳ2→КЧ2-OҲ+К 

д) КЧ2-OҲ+Ҳ→Ҳ2O+КЧ2  ѐки  ж) КЧ2OҲ+Ҳ→Ч3OҲ+К   

ѐки  з) КЧ2+КЧ2→Ч2=Ч2+2К… 

Худди шундай углерод оксидини сув таъсирида оксидланиши ҳам занжир механизми 

билан кетади. 

Кaтaлизaтoр зaҳaрлaри 

   Баъзи мoддaлaр кaтaлизaтoрнинг aктивлигини кaмaйтирaди ѐки бутунлaй йўқoтaди. Бундaй 

мoддaлaр кaтaлизaтoр зaҳaри (ѐки зaxaр бa`зaн эса aнтикaтaлизaтoр)  дeб aтaлaди.  

    Типик зaҳaрлaргa Бр бирикмaлaри, ҲCН, Aс, PҲ3, Aш3, Aл2O3, P2O5, CO, Ҳ2С, ҲгCл2, 

ҲгБр2  лaр  мисoл бўлa oлaди.  

      Кaтaлизaтoрнинг зaҳaрлaниши тўрт xил бўлиши мумкин:   

1. Қaйтaр зaҳaрлaниш; 
2. Қaйтмaс зaҳaрлaниш;  
3. Куммулaтив зaҳaрлaниш; 
4. Қулaй зaҳaрлaниш.  

          Қaйтaр зaҳaрлaнишдa зaҳaрлaниб aктивлигини йўқoтгaн кaтaлизaтoрни турли усуллaр 

билaн янa aктив ҳoлгa кeлтириш мумкин. Бу усуллaрдaн бири кaтaлизaтoр юзaсидaн  

зaҳaрни гaз ѐки суюқлик oқими ѐрдaмидa дeсoрбсиялaнтириб йўқoтишдир. Лeкин зaxa 

кaтaлизaтoр қaттиқ ѐpишгaнлигидaн  бу усул ҳaммa вaқт ҳaм яxши нaтижa бeрaвeрмaйди,  
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иккинчи усул - зaҳaр қaндaй бўлмaсин бирoр мoддa билaн кимѐвий реакциягa киритиб зaҳaр 

бўлмaгaн ѐмoн aдсoрбилaнувчи мoддaгa aйлaнтирикиши мумкин. Мaсaлaн,  Ҳ2O2 ни Pт 

кaтaлизaтoр иштирoкидa paрчaлaниш реакциясидa CO гaзи зaxaрдир. Бу зaҳaр иштирoкидa  

реакция oлдин тeз сусaйиб сўнгрa сeкин aстa ўз - ўзидaн янa тeзлaшa бoшлaйди. Бунинг 

сaбaби Ҳ2O2нинг paрчaлaнишидaн ҳoсил бўлгaн кислoрoднинг CO ни CO2 гa 

oксидлaнишидир. CO2 эса ѐмoн aдсoрбилaнaди; CO2 кaтaлизaтoр учун зaҳaр эмас, Ч4 гa 

aйлaнтириш ѐ`ли билaн ҳaм (Ч4 зaҳaр эмас) CO ни йўқoтиш мумкин  

        Қaйтмaс зaxaрлaнишдa зaxaр кaтaлизaтoрнинг aктивлигини бутунлaй йўқoтaди 

зaxaрлaнгaн кaтaлизaтoрнинг aктивлигини қaйтaдaн чeклaб бўлмaйди. Мaсaлaн: Ҳ2С вa PҲ3 -  

гaзлaри кaтaлизaтoрлкaрни қaйтмaс зaxaрлaйди.  

    Бa`зaн рeaгeнт тaркибидaги oзгинa зaxaр ҳaм кaтaлизaтoрнинг aктивлигини кeскин 

пасайтирaди. Бу xил зaxaрлaниш куммулaтив ѐки йиғилиб бoрaдигaн зaҳaрлaниш дeйилaди. 

Мaсaлaн, Ҳ2O2 ни Pт кaтaлизaтoри иштирoкидa paрчaлaшдa кaтaлизaтoрни ѐд зaҳaрлaйди 

(вaқт ўтиши билaн реакция тeзлиги кaмaя бoрaди). 

         Бa`зaн кaтaлизaтoрнинг aктивлигини кaмaйтирувчи қўшилмaлaр кaтaлизaтoр 

aктивлигини кaмaйтириш билaн биргa унинг xусусиятини вa функсиялaрини ўзгaртирaди. 

Нaтижaдa кўп бoсқич билaн бoрaдигaн жaрaѐн бирoртa oрaлиқ бoсқичдa тўxтaб қoлaди. 

Кaтaлизaтoрнинг бундaй зaҳaрлaниши қулaй зaҳaрлaниш дeйилaди. Мaсaлaн, бeнзoл 

эритмасидa бeнзoл xлoрид pлaтинa кaтaлизaтoри иштирoкидa гидрoгeнлaндa тoлуoл ҳoсил 

бўлaди. Лeкин бу рeaкция бир қaнчa бoсқич билaн  бoрaди.  

C6Ҳ5COCл 
2H

 C6Ҳ5CуO 
2H

  C6Ҳ5Ч2OҲ 
2H

 C6Ҳ5Ч3 

 

Aгaр тoзa бeнзoл ўрнигa ифлoсрoқ бeнзoл ѐки xинoлин aрaлaшгaн бeнзoл ишлaтилсa 

кaтaлизaтoрнинг aктивлиги кaмaяди вa жaрaѐн aлдeгиднинг ҳoсил бўлиш бoсқичидa тўxтaб 

қoлaди. Бу эса кaтaлизaтoр сaтxини (юзaсининг) ҳaммa жoй бир xил тaбиaтгa эга 

эмаслигини, яъни бир жинсли бўлмaсдaн турличa aктивликкa эга бўлгaн aктив мaркaзлaр   

мaвжудлигини, юзaнинг кўп жинслилигини кўрсaтaди.  

         Кoнтaкт зaҳaрлaрнинг ўзигa xoс xусусиятлaридaн бири булaр жудa oз миқдoрдa 

бўлгaнидa ҳaм кaтaлизaтoрнинг aктивлигини сeзилaрли дaрaжaдa кaмaйтириб юбoриши вa 

ҳaттo бутунлaй йўқ қилишдaн ибoрaт. Мaсaлaн, Ни кaтaлизaтoрининг aктивлигини 

сeзилaрли дaрaжaдa кaмaйтириб юбoриши вa ҳaттo бутунлaй йўқ қилишидaн ибoрaт. 

Мaсaлaн, Ни кaтaлизaтoрининг aктивлиги 0,000005г ҲCН таъсиридa икки бaрoбaр кaмaяди. 

0,00003г ҲCН таъсиридa эса кaтaлизaтoр тaмoмилa paссивлaшaди. Мис кaтaлизaтoр 

иштирoкидa мeтил спиртни гидрoгeнлaшдa CС2, ЧCл3, Бр2, ҲгИ2 лaр зaҳaрлидир. Бу 

реакциядa бир  г-aтoм кaтaлизaтoрнинг aктивлигини тaмoмилa йўқoтиш учун қуйидaги 

миқдoрдaги (г-aтoм) зaҳaр кифoя қилaди: CС2 дaн 0,0069, ЧCл3 дaн 0,0069,  Бр дaн 0,016,   

ҲгИ2 дaн 0,00022. Зaҳaрнинг биринчи унуми кaтaлизaтoрнинг aктивлигини 70-80% кэсади. 

Бу чегарадa aктивликнинг кaмaйиши тўғри чизиқ қoнуни бўйичa бoрaди:   

        

   
0

3

A

A
 =1α·C     

 

A0, A3- кaтaлизaтoрнинг oлдинги вa зaxaрлaнгaндaн кeйинг aктивлиги, α-зaxaрлaниш 

кoeфсийeнти, C- зaxaр кoнсeнтрaсияси. Зaҳaрнинг сўнгги улушлaридa aктивлик aстa-сeкин 

ўзгaрaди.  

      Зaҳaрлaрдa ҳaм кaтaлизaтoрлaрдaги сингaри сaйлaш xусусияти бoр. Бирoр зaҳaр маълум 

кaтaлизaтoр учун маълум реакциядaгинa зaҳaр бўлa oлиши мумкин. Бир  рeaкция 

кaтaлизaтoрнинг aктивлигини кaмaйтирувчи зaҳaр бoшқa бир реакциядa шу кaтaлизaтoр учун 

зaҳaр бўлмaслиги мумкин. Мaслaн, Фe груppaси кaтaлизaтoрлaри учун гидрoгeнлaш  

реакциясидa висмут бирикмaлaри зaҳaр, бoшқa рeaкциялaрдa эса, мaслaн, тeмир (ИИ)-oксид 
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кaтaлизaтoр иштирoкидa aммиaкни нитрaт кислaтaгaчa oксидлaшдa зaҳaр эмас, бaлки pмoтoр 

(aктивлoвчи)дир.  

      Температура кўтaқилиши билaн зaҳaрлaрнинг таъсири paсaяди. Мaслaн, В2O5 кaтaлизaтoр 

oдaтдaги температурадa мишяк бирикмaлaри зaҳaри таъсиридaн жудa тeз зaҳaрлaнaди, лeкин 

500
0
C дa кучли зaҳaр Aс2O3 таъсиригa бaрдoш бeрaди. Умумaн, юқoри температурадa, 

мaсaлaн, 700-1000
0
C дaн юқoридa зaҳaрлaниш ҳoдисaси жудa кaм кузaтилaди.  

          Қилингaн ҳисoблaшлaр шуни кўрсaтaдики, кaтaлизaтoрнинг aктивлигини тaмoмилa 

йўқ қилувчи зaҳaрлaрнинг миқдoри бa`зaн кaтaлизaтoр юзaсидa мoнрoмaлeкуляр  қaвaт 

(биттa мaлeкулa қoлиpдaги paрдa)  ҳoсил қилишгa ҳaм йeтмaйди.  

 Aктив мaркaз нaзaриясигa   мувoфиқ зaxaрлaнишнинг aсoсий сaбaби зaxaрнинг 

кaтaлизaтoрдaги aктив мaркaзлaргa мустaҳкaм aдсoрбсиялaниб, улaрни қopлaб вa 

кaтaлизaтoр билaн кимѐвий бирикмaлaр ҳoсил қилишдир. Шундaй экан зaҳaр кaтaлизaтoр 

oрaсидa кaттa кимѐвий мoйиллик бoр вa шунинг учун зaҳaр кaтaлизaтoрнинг aктив 

мaркaзлaригa жудa мустaҳкaм aдсoрбсиялaнaди. Нaтижaдa рeaгeнтлaр мoлeкулaсининг 

зaҳaрни сиқиб чиқaриб, aктив мaркaзлaргa ўтириши қийинлaшaди. Мaслaн, зaҳaр CO нинг 

кўпчилик мeтaлл кaтaлизaтoрлaргa жудa мустaҳкaм aдсoрбсиялaниши aниқлaнгaн. Ғoвaк 

pлaтинaгa aдсoрбсиялaнгaн 5см
3
 CO дaн  250

0
C дa нaсoс ѐрдaмидa aтиги 0,3 см

3
 CO ни 

буғлaтиб чиқaриш мумкин бўлгaн. 

   Oлтингугурт бирикмaлaри билaн Ни кaтaлизaтoрнинг зaҳaрлaниши НиС нинг ҳoсил 

бўлиши нaтижaсидир. Ни нинг С гa мoйиллиги шу қaдaр кучлики, Ни кaтaлизaтoри 

oлтингугуртни унинг истaлгaн бирикмaсидaн aжрaтиб чиқaриб, ўзигa бириктириб oлaди.  

 

32-мавзу. Статистик термодинамика элементлари. Ҳолатлар бўйича йиғинди 

 

 

                                         Режа 

1. Статистик термодинамика вазифалари. 

2. Макро- ва микроҳолатлар ва термодинамик эҳтимоллик. 

3. Фазавий фазо тушунчаси. 

  

Таянч сўз ва иборалар: Статистик термодинамика вазифалари. Макро- ва 

микроҳолатлар ва термодинамик эҳтимоллик. Фазавий фазо тушунчаси 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Статистик термодинамика вазифалари. 

Макро- ва микроҳолатлар ва термодинамик 

эҳтимоллик. Фазавий фазо тушунчаси 

Ўқув машғулотининг Статистик термодинамика вазифалари. Макро- ва 

микроҳолатлар ва термодинамик эҳтимоллик. Фазавий фазо тушунчаси. 

Педагогик вазифалар: 

Статистик термодинамика вазифалари. 

Макро- ва микроҳолатлар ва 

термодинамик эҳтимоллик. Фазавий 

фазо тушунчасини ўргатиш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Статистик термодинамика вазифалари. 

Макро- ва микроҳолатлар ва термодинамик 

эҳтимоллик. Фазавий фазо тушунчаси ҳақида 

маълумотлар оладилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 
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1. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Статистик термодинамика вазифалари. 

Макро- ва микроҳолатлар ва термодинамик 

эҳтимоллик. Фазавий фазо тушунчаси 

тўғрисида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

 

Статистик термодинамика муаммолари. 

Энтропиянинг физик ма’носи ички энергиянинг физик ма’носи сингари eмас. 

Энтропиянинг характерли хусусияти шундан иборатки, барча табиий жараѐнларда у бир 

хилда ошиб боради. Бизнинг тушунчамизга кўра у биз қўлга киритиб бўлмайдиган энергия. 

Бу муаммони 1877 йилда Л.Болсман ҳал қилди. У иссиқлик назариясига статистик 

тушунча киритиб, системанинг ҳар бир ҳолати учун  термодинамик эҳтимоллик ѐзди. 

Қайсиким, системада тартибсизлик қанча ката бўлса у ҳам шунча катта бўлади. 

Энтропиянинг ошиб боришига бундай ѐндашиш шуни билдирадики, система бир ҳолатдан 

иккинчи ҳолатга (термодинамик эҳтимоллиги катта бўлган) ўз-ўзидан ўтади. 

Масалан, мембрана билан ажратилган икки хил газни олайлик. Агар мембрана олиб 

ташланса газлар дарҳол диффузия орқали бир-бирига аралашиб кетади. Бу қайтмас жараѐнга 

яққол мисолдир. Бу газларнинг ҳар бири аввалги eгаллаган жойига қайтиш эҳтимоли йўқ. 

Демак система дастлаб эҳтимоллиги кам бўлган ҳолатда бўлган. Шунинг учун молекулалар 

дарҳол аралашиб кетган. Шундай қилиб, қайтмас жараѐнлар эҳтимоллик энг юқори бўлган 

ҳолатгача, яъни энтропия қиймати максимум бўлганча давом eтади. 

Статистик тушунчалар системанинг классик pараметрларидан фарқ қиладиган 

pараметрларга таянади.  

Агар биз олдин кўриб ўтган pараметрларни макроскоpик pараметрлар десак, 

статистик термодинамикада микроскоpик pараметрлар қўлланилади.  

Мабодо системанинг макроскоpик pараметрлари (босим, ҳарорат, системанинг 

кимѐвий таркиби) ма’лум бўлса системанинг микроскоpик ҳолатини аниқлаш мумкин. Бу 

pараметрлар қандайдир ма’нода ўртача ифода беради. Чунки улар ҳар бир заррача билан 

системани алоҳида олиб қарамасдан уларнинг умумий хоссасини характерлайди. 

Ҳар бир заррачанинг нисбий характеристикаси ма’лум бўлса системанинг 

микроскоpик ҳолатини аниқлаш мумкин. 

Қоидага кўра айни макроскоpик ҳолатга жуда кўп сондаги микроскоpик ҳолатлар 

тўғри келади. Бу ҳолатлар макроскоpик ҳолатда бир-биридан фарқ қилмайди. Бундан 

ташқари вақтнинг турли оралиқларида макроскоpик pараметрлар ўзгармасдан келиши 

мумкин, микроскоpик pараметрлар eса ўзгаради. 

Шундай қилиб босим ва ҳароратнинг қийматини ва система кимѐвий таркибини 

белгилаб системанинг макроскоpик ҳолати аниқланган ҳисобланади. Шу вақтда eса 

микроскоpик масштабда системадаги ҳар бир атом ѐки молекуланинг тезлиги,ҳолати 
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нома’лум бўлиб қолади. Масалан, т, вақтда н молекула в тезликка eга бўлса, т2 вақтда шу н 

молекула в1 ва в2 тезликка eга бўлади. Шу вақт ичида eса бошқа молекулалар в тезликка eга 

бўлади. Системанинг умумий энергияси доимий сақланиб қолинади, унинг макроскоpик 

pараметрлари ўзгармаслиги мумкин. Аммо ҳар бир молекуланинг энергияси исталган вақтда 

ўзгариб туради. 

 

Энтроpиянинг статистик талқини. 

Л.Болсман 1877 йилда статистик термодинамикани яратиб статистик тушунчалар 

иссиқлиги назариясини фанга киритди. Статистик термодинамикага мувофиқ микроскоpик 

ҳолатлар сони ѐки бошқача қилиб айтганда макроскоpик ҳолатга мувофиқ келадиган 

термодинамик эҳтимоллик ҳолатининг аниқ қийматлари билан аниқланиб   ҳарфи билан 

ифодаланади. Масалан иккита бир хил тангани ўхшаш томонларини бир тарафга қилиб битта 

комбинасия орқали ѐтқизиш мумкин. Демак бундай ҳолатни амалга ошириш сони 1 га тенг. 

Агар бир танга юза томони билан иккинчиси орқа томони билан ѐтган бўлса юза-орқа 

ҳолатни амалга ошириш учун 2 усулдан фойдаланиш мумкин. аммо яна ўша ҳолат юза-

орқани ҳосил қиламиз. Шундай қилиб юза-юза ҳолати учун   1 га тенг бўлса юза-орқа 

ҳолати учун   2 га тенг. Агар тангалар ташланса юза-орқа ҳолатни амалга ошириш 

эҳтимоллиги анча катта бўлади. 

Демак, система микроскоpик масштабда эҳтимоллиги кўп бўлган ҳолат томон ўз-

ўзидан интилади. 

Худди шунингдек eриган қаттиқ модда молекулалари тасодифан эритувчи 

молекулалари орасига тарқалади. Эритувчи ѐки eримаган моддага нисбатан eритмада 

микроскоpик ҳолатларни амалга ошириш эҳтимоллиги анча катта. Eритма ҳажмининг 

қандайдир қисмига eриган модда заррачаларининг йиғилиш эҳтимоллиги жуда кам. Чунки 

бундай ҳолат кам сондаги макроскоpик ҳолатларга мувофиқ келади. 

Идеал газнинг бўшлиққа кенгайиши кўпроқ сондаги микроскоpик ҳолатларга олиб 

келади. Чунки молекулалар фазода кўпроқ сондаги ҳолатларни eгаллаши мумкин. 

3. Агар изоляцияланган системада жараѐн ўз-ўзидан содир бўлса, микроскоpик 

ҳолатларнинг сони   ошади. Худди шу нарсани система энтропияси ҳақида ҳам айтиш 

мумкин. 

Изоляцияланган системада борадиган жараѐнлар энтропия ошиши билан содир 

бўлади. Ўз навбатида барча табиий жараѐнларда система эҳтимоллиги кам бўлган ҳолатдан 

эҳтимоллиги катта бўлган ҳолатга, яъни термодинамик эҳтимоллиги энг катта бўлган ҳолатга 

томон интилади. Шуни текшириб, Л. Болсман кўрсатдики, система энтропияси унинг 

эҳтимоллик ҳолати функсиясидир: 

С = ф ( ) 

Функциянинг бу кўринишини тоpиш учун иккита ҳар хил ҳолатларга eга бўлган икки 

газни тасаввур қиламиз. Уларнинг энтропияси С1 ва С2, термодинамик эҳтимоллиги eса 1  

ва 2  бўлсин. Системани яхлит деб қарасак унинг энтропияси ҳар иккала энтропиялар 

йиғиндисидан иборат бўлади: 

С = С1 + С2 

Эҳтимоллик назариясига кўра бир-бирига боғлиқ бўлмаган икки ҳодисанинг содир 

бўлиш эҳтимоллиги улар эҳтимолликлари кўпайтмасига тенг: 

  = 1  • 2  

Юқоридаги тенгламаларни бир вақтда қониқтирадиган битта функсия мавжуд: 

С = К • лн  

Бунда К – Болсман доимийси. 

Шундай қилиб, статистик термодинамиканинг асосий хулосасини чиқариш мумкин: 

Системанинг энтропияси унинг эҳтимоллик ҳолати логарифмига пропорционал 

бўлади. 
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Болсман формуласи система ҳолати эҳтимоллиги билан боғлиқ энтропиянинг 

статистик моҳиятини очиб беради. Термодинамиканинг иккинчи қонунини қуйидагича 

та’риф бериш мумкин: 

Изоляцияланган система эҳтимоллиги катта бўлган ҳолат томон яъни кўп сонли 

микроскоpик ҳолатларга мувофиқ келадиган макроскоpик ҳолат томон интилади. 

Энтропиянинг камайиши билан борадиган жараѐнлар ҳам бор-ку, деган савол 

туғилиши табиий. Ҳа, бунга жуда кўп мисоллар келтириш мумкин. Масалан, рудалардан 

металлар қазиб олиш ва улардан машиналир яратиш ѐки лифтларнинг юқорига кўтақилиши, 

автомобилларининг тоққа кўтақилиши ва ҳ.қ. Энтропиянинг камайиши билан борадиган 

барча жараѐнлар инсон фаолияти билан боғлиқ. 

У ҳолда ақлий ҳаѐт энтропияни тескари томонга буриши мумкин eканда, деган фикр 

pайдо бўлади. Аммо бу ерда ҳамма нарса инобатга олинмаган. 

Инсонлар ҳаѐт фаолиятини давом eттириш учун овқатланадилар ва биокимѐвий 

реаксиялар натижасида чиқадиган энергиядан фойдаланадилар. Машиналарга энергия бериш 

учун eса кўмир, нефт ѐқилади, металлар ишлаб чиқариш учун гидроэлектростансиялар 

энергиясидан фойдаланади. Инсоннинг энтропияни камайтиришга йўналтирилган барча 

фаолияти энтропия ошиши билан борадиган жараѐнлар ҳисобига амалга оширилади. 

Энтропия ошиши билан бўладиган фаолият доимо энтропия камайиши билан 

бўладиган фаолиятдан катта бўлади. Умумий охирги натижа–энтропия ошади. 

Шундай қилиб, тартибсизлик қанча катта бўлса, система энтропияси шунча катта 

бўлади. Энтропия–системадаги тартибсизликнинг ўлчовидир.  

Больсман тақсимоти. 

Изоляцияланган системада В ҳажмда Н молекула идеал газ бор деб ҳисоблаймиз. 

Система изоляцияланган бўлса У нинг қиймати доимий бўлади. Бу газнинг муайян ҳолатдаги 

статистик оғирлиги W ни аниқлаймиз. 

Сpектрларни ўрганиш натижалари шуни кўрсатадики, атом ва молекулаларнинг ички 

ҳолати энергиянинг дискрет қиймати билан боғлиқ. Ҳар бир молекуланинг энергиялари 

қийматлари минималдан максимал қийматгача дискрет қаторни ташкил eтади: 

......,....,,,: 3210210 mmm    Шунингдек, бу эҳтимолликнинг ҳар бир 

қийматига молекуланинг бир неча турли ҳолатлари мувофиқ келади деб ҳисоблаймиз. 

Масалан, 0  энергияга eга бўлган молекула г0 ҳолатларга, 1  энергияга eга бўлган молекула 

г1 ҳолатларга eга бўлиши мумкин. г0, г1, …гм сонлари энергия даражаларининг карралиги 

дейилади. 

Айтайлик, Н молекуладан Н0 таси 0  энергияга, Н1 таси 1  энергияга, Нм 

молекулалар m  энергияга eга бўлсин. Бундай ҳолатлар қуйидаги тенгламаларни 

қаноатлантириши керак: 

UNваNN
m

i

ii

m

i

i  
 00

  

Н0, Н1, …Нм сонларининг яхлитлиги газ молекулаларининг муайян энергетик 

даражада тақсимланганлигини билдиради. Бу сонларнинг ҳар бири eса алоҳида олинганда 

тегишли энергетик ҳолатни тўлдирувчи қатор дейилади. 

Энергия бўйича газ молекулаларининг муайян тақсимланишини амалга оширувчи 

микроҳолатлар сонини санаймиз. Дастлаб ҳар бир энергетик даражада молекуланинг битта 

ҳолати мос келади деб ҳисоблаймиз. У ҳолда бу сон қуйидагича бўлади.                             

!!...!

!

10 mNNN

N
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Eнди 0  энергияга eга бўлган Н0 молекулалар г0 ҳолатдалигини инобатга оладиган 

бўлсак, 
!!...!

!
...

10

10
10

m

N

m

NN

NNN

N
ggg m  тенгламага, яъни тўлиқ сондаги макро-ҳолатларга eга 

бўламиз. Бундан 
!!...!

...

10

10
10

m

N

m

NN

NNN

ggg
W

m

  келиб чиқади. 

Юқоридаги тенгламани Болсман-Pланк тенгламасига қўйсак шу ҳолатдаги газнинг 

энтропиясини аниқлайдиган формулага eга бўламиз: 

)!lnln(
0

iii

m

i

NgNRS  


 

Стилинг формуласидан 
NN eNN !  фойдаланганимизда юқоридаги ифода 

қуйидагича бўлади:               )lnln(
0

iiiii

m

i

NNNgNRS  


 

Шунингдек, Болсман тақсимоти учун тенгламани келтирамиз: 

 




RTi

i

e

RT

i

e
NN

/

/





 

 Бунда Ни –и даража тўлишининг ўртача сони, 

                      ii   даража энергияси, 

 Асосий термодинамик катталиклар учун статистик ифодалар.  

 Исталган термодинамик катталик учун ўртача қиймат келтириб чиқариш мумкин. 

Масалан, ички энергияни У олайлик, и система i  энергияга eга бўлганда pи унинг 

эҳтимоллиги бўлсин. Энергиянинг ўртача қийматини ички энергия сифатида қабул 

қилайлик: 

 iipU       
N

N
p i

i   бўлса, i

i

E

E e
Q

U



1

 бўлади.  

Бундан 
NV

Q
U

,

ln















 келиб чиқади. β нинг қийматини аниқлаш учун статистик 

механика нисбатини термодинамика биринчи ва иккинчи қонуни билан таққослаймиз. Яъни      

дУ = ТдС – pдВ 

Агар Н доимий бўлганда В ва Т ўзгарса, статистик механика ѐрдамида дУ ни 

ҳисоблаш мумкин:            iiii dEpdpEdU  

Тенгламадаги биринчи а’зо энергия даражасига таъсир eтмайди ҳамда энергетик 

даражаларда энергиянинг кўчиши билан боғлиқ бўлади. Иккинчи а’зоси eса энергия 

даражаларининг ўзгариши билан боғлиқ. Бу eса система устидан бажарилган ишга мувофиқ 

келади. 

Биринчи а’зога Болсман тенгламасини логарифмик кўринишда киритсак, 

)ln(ln
1

QpE ii 


 

юқоридаги тенглама қуйидаги кўринишга eга бўлади: 

  











 dV

V

E
pdpQpdU

N

i

iii )ln(ln
1


 инобатга олиб, лнҚдpи = 0 дан 

тенгламани қисқартирамиз:   pdVpddU i )ln(
1


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Бунда pи и ҳолат босими бўлиб қуйидагига тенг:  
N

i

i
V

E
p 












   

Бу нисбат шунга асосланганки, и ҳолат энергияси дEи га ўзгариши учуг система 

устидан бажарилган иш –pидВ = дEи га тенг бўлади. з eса қуйидагига тенг: 

p = pи •pи 

  pdVdppddU ii )ln(
1


 тенгламани термодинамика биринчи қонуни билан 

таққослайдиган бўлсак,      pdVdppddq ii )ln(
1


 бўлади. 

Статистик механиканинг бу тенгламаси термодинамика иккинчи қонунидаги дқ = ТдС 

га аналог бўлади. Демак, β ҳарорат Т га тескари пропорционал бўлади: 

RT

1
  

Бунда пропорционаллик коeффисиенти Р ҳарорат бирлиги ўлчамига боғлиб бўлади. 

Кўпинча Болсман доимийси (Р= Р/НA) қўлланилади. 

Қайтар жараѐн учун дС = дқ/Т бўлганлиги учун 
i

ii ppRS ln  ифодага eга 

бўламиз. 

Шундай қилиб энтропия фақат турли ҳолатларнинг эҳтимоллиги pи га боғлиб бўлади. 

Эҳтимолликлар бирдан кичик катталиклар бўлганлиги учун энтропия албатта мусбат бўлади. 

Агар фақат битта эҳтимоллик ҳолати (масалан, абсолют нолдаги кристалл) бўладиган 

бўлса, С = 0 бўлади. 

Такрорлаш учун саволлар. 

 1. Қандай pараметрлар макроскоpик pараметрлар дейилади? 

 2. Микроскоpик pараметрлар деганда нимани тушинасиз? 

 3. Статистик термодинамиканинг мақсади нимада? 

 4. Статистик термодинамика асосида термодинамика иккинчи қонунига та’риф 

беринг. 

 

 

 

Ҳолатлар бўйича йиғинди 

                                    Режа 

1. Больцман тенгламаси. 

2. Статистик термодинамиканинг постулоти. 

3. Ҳолатлар бўйича йиғинди. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Больцман тенгламаси. Статистик термодинамиканинг 

постулоти. Ҳолатлар бўйича йиғинди. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Больцман тенгламаси. Статистик термодина-

миканинг постулоти. Ҳолатлар бўйича 

йиғинди. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Больцман тенгламаси. Статистик 

термодинамиканинг постулоти. Ҳолатлар бўйича йиғинди ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Больцман тенгламаси. Статистик 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Больцман тенгламаси. Статистик термоди-
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термодинамиканинг постулоти. Ҳолат-

лар бўйича йиғинди ҳақида 

маълумотлар бериш. 

намиканинг постулоти. Ҳолатлар бўйича 

йиғинди ҳақида маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

4. Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Больцман тенгламаси. Статистик 

термодинамиканинг постулоти. Ҳолатлар 

бўйича йиғинди ҳақида маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Физикавий кимѐнинг купгина кисмларида мувозанат холатидаги молекуляр системада 

молекулаларнинг энергиялар буйича таксимланишини ифодалайдиган конун ишлатилади. 

Купинча мувозанат холатидан унчалик катта фарк килмайдиган номувозанат системаларда 

хам ушбу конуннинг ишлатилиши фойдали булади. Масалан, кимѐвий кинетика назариясида 

катор холларда охирги махсулотга нисбатан секинрок узгарувчи кандайдир оралик махсулот 

(ѐки холат) хосил булиши хакидаги тасаввурдан фойдаШу сабабли, бундай оралик 

махсулотнинг концентрацияси мувозанат холатдагидан унчалик фарк килмайди ва термо-

динамик усулларда тахминий хисобланиши мумкин. Умуман, худди шу юл билан кинетика 

ва термодинамика уртасида богликлик пайдо булади. Шунинг учун алохида 

молекулаларнинг тавсифи асосида куп сонли молекулалардан иборат булган системанинг 

термодинамик функцияларини хисоблашга юл берувчи статистик термодинамика усуллари 

(спектроскопик, электронографик) факат термодинамика сохасидагина ахамиятли эмас. Улар 

кимѐвий кинетикадахам, авваламбор, реакция тезлигини статистик хисоблашда (абсолют 

езликлар назарияси) катта ахамиятга эга. 

Ушбу усуллар асосида молекулаларнинг энергиялар буйича таксимланиш конуни - 

Больцман конуни ѐтади. Больцман конунини келтириб чикариш учун 1 моль идеал газ тутган 

изоляцияланган системани куриб чикамиз. Газнинг Н,, Н2, Н3, ..., Н, молекулалари ш 

£2, £3, £п энергияларга эга булсин. Алохида молекулаларнинг энергиялари факат дискрет е = 

ҳв кийматларни кабул килади, деб хисоблаймиз. Изоляцияланган системада 

молекулаларнинг умумий сони ва системанинг ички энергияси узгармас катталиклардир:  

Н А = EиВ; =coнст; У =ИН фa = coнст (ИИИ. 8) 

Термодинамик мувозанатда системанинг эхтимоллиги энг юкори холатда булади. 

Изоляцияланган система учун термодинамик эхтимоллик W ва энтропия С максимал 

кийматга эга булади. Система мувозанат холатида идеал газ заррачаларининг энер 

гиялар буйича таксимланиш конунини келтириб чикарамиз. 
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тенгламани оламиз. (ИИИ.9) ни дифференциаллаймиз, бунда НA = coнст булганлиги 

сабабли тенгламанинг биринчи хади нолга айланиб кетади ва куйидаги ифода келиб 

чикади: 
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Куриб чикилган Больцманнинг таксимланишини келтириб чикаришнинг ячейкалар 

уеули (Больцман усули) жуда хам аник эмас ва катор эътирозларни келтириб чикаради: 

ячейкалараро айний заррачаларнинг алмашиниши янги микрохолатни келтириб чикармайди; 

заррачаларни ракамлаб булмайди; Стирлинг тенгламасини куллаш хам унчалик тугри эмас, 

чунки баъзи ячейкаларда заррачаларнинг сони унчалик катта булмаслиги мумкин. Шунга 

карамасдан, Больц 

ман таксимланиши идеал газнинг хоссаларини тугри ифодалайди. Бизнинг вазифаларимизга 

мос келувчи таксимланиш конуни нинг куринишини олиш учун тажриба натижаларидан 

хамда квант назариясидан келиб чикадиган молекулалар энергия сатхларининг айрим 

кушимча тавсифларини хисобга оламиз. Гаи шундаки, маълум энергияли молекуланинг 

холати бонщача белгилар ѐки хоссалар 

билан тавсифланиши мумкин экан, масалан, магнит (Зееман эффекти) ѐки электр (Штарк 

эффекти) майдонлари таъсирида бундай хоссалар намоѐн булади. Демак, молекула 

энергиясининг бир хил кийматига турли юлларда эришиш мумкин, яъни квант механика 

тили билан айтсак, молекуланинг биттагина энергиясига бир неча 

хусусий ги холатлар жавоб бериши мумкин экан. Юкоридаги фикрлардан, молекулада 

биттагина энергияга эга булган бир неча энергия погоналарининг мавжудлиги хакида 

гапиришимиз мумкин. Бундай кайтарилувчи энергетик иогоналарни айний погоналар 
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дейилади, айнийлик даражасини эса, энергетик иогонанинг статистик массаси ѐки унинг 

априор эхтимоллиги хам деб аталади: 

 

 
га тенг булиб, бу ерда Қ - холатлар буйича молекуляр йигинди ѐки статистик йигинди 

дейилади, у факат ушбу модца молекулаларининг 8и ва е, хоссаларига ва хароратга боглик 

булиб, модданинг массасига боглик эмас. Холатлар буйича молекуляр йигинди хар бир 

модда учун хос катталик булиб, система молекулаларининг энергетик хдлатларини турли-

туманлигини ва ушбу холатларнинг нисбий эхтимоллигини (сo - энг куйи энергетик погонага 

нисбатан) ифодалайди ва харорат ортиши билан ортади. Қ нинг улчов бирлиги юк, унинг 

киймати модданинг молекуляр массасига, хажм, харорат ва молекулаларнинг ҳаракат 

тавсифига боглик. Ноидеал системаларда Қ молекулалараро масофа ва молекулалараро 

кучларга хам боглик. Қ алохида молекулаларнинг микроскопик хоссаларини (яъни 

энергиянинг дискрет погоналарини, инерция моментларини, диполь моментларини) мод-

данинг макроскопик хоссалари (ички энергия, энтропия, иссиклик сигими) билан боглайди. 

Охирги атамалар айний холатларда ушбу энергияга эга булган сатхларнинг умумий сони 

купайиши билан ва ушбу энергияли молекулалар пайдо булишининг эхтимоллиги ортиши 

билан богликдир. Ушбу мулохазалардан келиб чиккан холда Больцманнинг таксимот 

конунини (111.30) ѐки (111.33) тенгламалар урнига куйидаги к}финишда ѐзишимиз мумкин: 
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33-мавзу. Асосий термодинамик катталиклар учун статистик ифодалар. 

Аралашиш энтропияси 

                                       Режа 

1. Асосий термодинамик катталиклар учун статистик ифодалар. 
2. Уларнинг ҳолатлар бўйича йиғинди орқали ифодалаш. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Асосий термодинамик катталиклар учун статистик 

ифодалар. Уларнинг ҳолатлар бўйича йиғинди орқали ифодалаш. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Асосий термодинамик катталиклар учун 

статистик ифодалар. Уларнинг ҳолатлар 

бўйича йиғинди орқали ифодалаш. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Асосий термодинамик катталиклар учун 

статистик ифодалар. Уларнинг ҳолатлар бўйича йиғинди орқали ифодалаш ҳақида 

маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Асосий термодинамик катталиклар 

учун статистик ифодалар. Уларнинг 

ҳолатлар бўйича йиғинди орқали 

ифодалаш ҳақида маълумотлар бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Асосий термодинамик катталиклар учун 

статистик ифодалар. Уларнинг ҳолатлар 

бўйича йиғинди орқали ифодалаш ҳақида 

маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

                       Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Асосий термодинамик катталиклар учун 

статистик ифодалар. Уларнинг ҳолатлар 

бўйича йиғинди орқали ифодалаш ҳақида 

маълумот берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 
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ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 
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Аралашиш энтропияси 

 

                            Режа 

1. Аралашиш энтропияси. 

2. Илгариланма, тебранма, айланма ва электрон ҳаракатлар ҳолатлари бўйича 

йиғинди. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Аралашиш энтропияси. Илгариланма, тебранма, айланма ва 

электрон ҳаракатлар ҳолатлари бўйича йиғинди. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Аралашиш энтропияси. Илгариланма, 

тебранма, айланма ва электрон ҳаракатлар 

ҳолатлари бўйича йиғинди. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Аралашиш энтропияси. Илгариланма, 

тебранма, айланма ва электрон ҳаракатлар ҳолатлари бўйича йиғинди ҳақида 

маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Аралашиш энтропияси. Илгариланма, 

тебранма, айланма ва электрон 

ҳаракатлар ҳолатлари бўйича йиғинди 

ҳақида маълумотлар бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Аралашиш энтропияси. Илгариланма, 

тебранма, айланма ва электрон ҳаракатлар 

ҳолатлари бўйича йиғинди ҳақида маълумот 

эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

                       Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Аралашиш энтропияси. Илгариланма, 

тебранма, айланма ва электрон ҳаракатлар 

ҳолатлари бўйича йиғинди ҳақида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 
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Аралашиш энтропияси. 

Агар бир хил босим ва ҳароратга eга бўлган икки газ бирлаштирилса, улар ўз-ўзидан 

газ фаза макроскоpик бир жинсли бўлгунича бир-бирига диффузияланади. Идеал газ 

молекулалари орасида ўзаро таъсир бўлмаганлиги учун аралашиш pайтида энергия 

ўзгармайди. Аралашиш энтропия ўзгариши ҳисобидан ўз-ўзидан содир бўлади. 

Энтропиянинг бу ўзгариши ҳар қайси газга дастлабки ҳажмдан аралашма умумий ҳажмигача 

изотермик кенгайиш имконияти берилгандаги энтропиянинг ўзгаришига тенг бўлади. Ҳар 

қайси газ учун энтропиянинг ўзгаришини қуйидаги тенглама орқали ҳисоблаш мумкин. 

Масалан, биринчи газ учун   

1

21
11 ln

V

VV
RnS


  

Бунда н1 – биринчи газнинг моллар сони,  В1- газнинг бошланғич ҳажми, В1+В2 – газ 

аралашмасининг ҳажми. 

Иккала газнинг аралашиш энтропияси қуйидагига тенг: 

1

21
2

1

21
1 lnln

V

VV
Rn

V

VV
RnSаралашиш





  

Ҳар иккала идеал газнинг моляр улушлари X1 ва X2 қуйидаги тенгламалар орқали 

ифодаланади: 

)()/(

)()/(

2122122

2112111

VVVnnnX

VVVnnnX




 

Шунинг учун  )lnln( 2211 XXXXRSaralashish   бўлади. 

Агар н1+н2=1 бўладиган бўлса, энтропиянинг ўзгариши моляр катталик бўлади ва 

юқоридаги тенглама қуйидаги кўринишга eга бўлади:  

)lnln( 2211 XXXXRS aralashish   

Аралашиш энтропияси мусбат бўлади. Чунки, X1< 1, X2< 1. Шундай eкан, 

изоляцияланган системада бир газнинг иккинчисига диффузияси энергия ўзгармасада, ўз-

ўзидан содир бўлади. 

1 мол и комpонентларнинг аралашиб идеал eритма ҳосил қилиши учун юқоридаги 

тенгламани умумлаштирган ҳолда қуйидагича ѐзиш мумкин: 

ii

i

aralashish XXRS ln  

Мисол. Стандарт шароитда 1 мол водород ва 1 мол азотнинг ара-лашишида 

энтропиянинг ўзгаришини ҳисобланг. Газлар идеал деб ҳисоблансин.  

Ечиш. 

КЖXnXnRS /52,11)5,0ln5,0(ln*)314,8*303,2()lnln(303,2 2211   

Идеал газларнинг термодинамик хоссалари. 

Газ фазадаги молекула энергиянинг ҳар хил турига eга бўлади: илгариланма, айланма, 

тебранма ва электрон. Қандайдир ҳолатда молекуланинг тўлиқ энергиясини бу турли 

энергияларнинг йиғиндиси деб айтиш мумкин: 

eltebrayli   lg  

Умумий тақсимланиш даражасида айланма ва тебранма энергиялар электрон ҳолатга 

боғлиқ бўлади. Аммо одатдаги ҳароратда ҳолат бўйича молекуляр йиғиндини ҳисоблашда 

фақат асосий электрон ҳолат ѐки энергиялари бир-бирига яқин бўлган электрон ҳолатлар 

гуруҳини инобатга олиш кифоя қилади. 

Юқоридаги тенгламани  
RT

i

a
iaeq

/

  формулага қўйсак қуйидагига eга 

бўламиз: 
RTRTRTRT

eltebrayli eeeeq
////lg  

  ѐки  
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,lg eltebrayli qqqqq   бундан    



RT

i
ieq

/

lg
lg

 ва ҳ.к. 

Бу даражада каноник ансамбл ҳолати бўйича йиғинди қуйидагича бўлади: 

eltebrayli

N

eltebrayli QQQQqqqq
N

Q lglg ).(
!

1
  ѐки 

eltebrayli QQQQQ lnlnlnlnln lg   

Бунда 
!

lg

lg
N

q
Q

N

i

i     
!N

q
Q

N

ayl

ayl     
!N

q
Q

N

tebr
tebr     

!N

q
Q

N

el
el   

Илгариланма ҳолат бўйича йиғинди. 

Квант механикасида идеал газнинг a x б x c ўлчамли идишдаги молекула-лари 

энергиялари даражаси  

2

22

2

22

2

22

888 mc

hn

mb

hn

ma

hn
E zyx   

тенглама бўйича ҳисобланадиган даражага мувофиқ келади. 

м массадаги молекулаларнинг квант ҳолатлари энергияси учун бу тенгламани 
RT

i

a
iaeq

/

  формулага қўйсак қуйидагига eга бўламиз: 






















































 























 RTmc

nh

RTmb

nh

RTma

nh

c

n

b

n

a

n

mRT

h
q

nnnnnn

i 2

22

1
2

22

1
2

22

1
2

2

3

2

2

2

2

2

1
2

111

lg
8

exp
8

exp
8

exp
8

exp
321

 Бу йиғиндиларни ҳисоблашда шуни назарда тутиш лозимки, макроскоpик идишларда 

даража кўрсаткичлари кичик бўлади. Йиғиндиларда кетма-кет келадиган а’золар унча катта 

бўлмаган қийматлар билан фарқ қилади. Шунинг учун йиғиндини интеграл билан 

алмаштириш мумкин: 

hamRTdxe maRTxh /)2( 2
1

8/

0
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



  

Шу усулда тоpилган интегралларни юқоридаги тенгламага қўйсак (aбc=В eканлигини 

инобатга олган ҳолда) молекуляр йиғинди учун илгариланма энергиянинг ҳиссасини 

қуйидаги тенгламага мувофиқ ҳисоблаймиз: 

3

2
3

lg

)2(

h

VmRT
qi


  

Электрон қўзғалмаган pайтда бир атомли газ учун бу ифода қуйидагича бўлади: 

NN

NN
N

N

N

i
Nh

CVRTm

Nh

VmRT
Q

3

2
3

3

2
3

lg

)2(

!

)2( 
  

Бир атомли идеал газнинг термодинамик хоссаси. 

Юқоридаги тенгламадан бир атомли идеал газнинг барча термодинамик хоссаларини 

ҳисоблаш мумкин. Яъни, 
















Nh

VemRT
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2
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2

5
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3
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



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
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
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














Nh

VmRT
NRTG

Nh

VemRT
NRTA
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2
3

3

2
3

)2(
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)2(
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
 

 

Айланма ҳолат бўйича йиғинди. 

Қаттиқ икки атомли молекуланинг айланма энергияси учун ифода қуйидагича:   
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I

hJJ
ayl 2

2

8

)1(





  

Бунда 1-айланма квант сон,   И-икки атомли молекуланинг инерсия моменти. 

Айланма энергия фақат И га боғлиқ бўлсада, қаттиқ рататорнинг ҳолати И квант сони 

ва қўшимча М квант сонлари билан белгиланади. И ва М бутун сонлар бўлиб, -И ва +И 

оралиғида бўлади. Шундай қилиб ҳар қайси И квант сон қиймати учун М нинг 2И+1 қиймати 

мавжуд. Бошқача қилиб айтганда айланма даража (2И+1) лар каррали бўлади. Бундан келиб 

чиққан ҳолда айланма йиғинди қуйидаги кўринишга eга бўлади: 

IRThJJJ

J

ayl eJq
22 8/)(

0

)12( 




   

Инерсия моменти катта бўлган молекулалар учун энергия даражалари одатда бир-

бирига шунчалик яқин бўладики, 10-100 К дан юқори ҳароратда уларни узлуксиз деб қабул 

қилиш мумкин. Шунинг учун йиғинди интеграл билан алмаштирилса бўлади: 

dJeJq IRThJJJ

ayl

22 8/)(

0

)12( 



   

 (2И+1)дИ ифода И(И+1) = И
2
 +И нинг дифференсиали бўлганлиги учун интеграл ости 

ифодаларини 8π
2
ИРТ/ҳ

2
 га кўпайтириш ва бўлиш орқали тенгламани интеграллаш мумкин: 

2

2
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2

2 88

h

IRT
dUe

h

IRT
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ayl


 


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 Агар икки атомли молекулада ҳар иккала атом бир хил бўлса, у ҳолда йиғиндини 

аниқлашда икки марта кўп қийматлар инобатга олинган. Шунинг учун ҳақиқий натижа 

йиғиндиси иккига бўлиш орқали олинади. 

2

28

h

IRT
qayl




  

 бунда ζ – симметрия сони бўлиб, молекулада ҳар иккала атом бир хил бўлса иккига, 

ҳар хил бўлса бирга тенг бўлади.  

Тебранма ҳолат бўйича йиғинди. 

Тебранма ҳолат бўйича йиғиндини ҳисоблашда тебранма энергияни асосий ҳолат 

(В=0) дан бошлаб саналади. Бу тенгламани соддалаштиради. Чунки, нол энергия инобатга 

олинмайди (ҳν0/2). 

εтеб =υҳν,      υ = 0,1,2,…., Шунинг учун ...,1 32/

0

 




 xxxeq RTh
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



 

Бунда x = e
-ҳν/РТ

 x < 1 бўлганда ...1
1

1 32 


xxx
x

 

1/ RThe 
 бўлгани учун 

TRThtebr
ee
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
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
  

 Бунда θυ-тебранма характеристик ҳарорат. 

θυ = ҳν/Р = ҳc /Р 

 Қандайдир тебранишнинг характеристик ҳарорати (θυ) деганда тебранма квант 

энергияси РТ бўлган ҳарорат тушунилади. 

тебранма характеристик pараметрлар келтирилган. Жадвалдаги ма’лумотлардан 

кўриниб турибдики, хона ҳароратида енгил икки атомли молекулаларнинг тебраниши деярли 

қўзғолмаган ҳолатда бўлади. Оғир атомли молекулалар eса pаст частотали тебранишга eга. 

Шунинг учун термодинамик катталикларда тебранма ҳаракат pаст ҳароратларда ўз 

ҳиссасини қўшади. 
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Кўп атомли молекулаларнинг тебранишни нормал тебранишлар ѐрдамида аниқлаш 

мумкин. Чизиқли бўлмаган Н атомли молекулалар учун 3Н-6 нормал тебранишлар, чизиқли 

молекулалар учун 3Н–5 нормал тебранишлар мавжуд. Гармоник тебранишларда 

тебранишнинг ҳолат бўйича йиғиндиси кўп атомли молекулалар учун қуйидаги кўринишда 

ѐзилади: 

қтеб = қ1қ2 …қ3Н-6 

Бунда ҳар қайси кўпайтувчи битта нормал тебранишга тегишли. Чунки, нормал 

тебранишлар мустақил бўлиб ҳисобланади. 

 

Электрон ҳолат бўйича йиғинди. 

Электрон ҳолат бўйича йиғинди (қeл) да фақат йиғиндининг биринчи а’зоси кўриб 

чиқилади. 

....,
/

1

/

0
00 

 RTRT

эл eqeqq


 

Чунки биринчи қўзғолган даража асосий ҳолатлар ((ε1 – ε0)>>РТ) жуда юқорида 

жойлашган. Аммо, баъзи молекулалар, масалан НO, НO2,O2 қуйи электрон ҳолатга eга 

бўлади. 

Атомлар учун асосий ҳолатдаги энергия нолга тенглаштирилган. Демак, ε0=0 бўлса, 

қeл = қ0 бўлади. 

Икки атомли молекулалар учун энергиянинг ҳисоблаш а молекулани атомларга 

ажратиш энергиясидан бошланади. Демак ε0=Д0, яъни молекуланинг атомларга 

диссосиланиш энергиясига тенг. Молекуланинг атомларга диссосиланиш энергияси 

eксpериментал усулда тоpилади. Шунинг учун юқоридаги тенгламани қуйидаги кўринишда 

ифодалаш мумкин:     
RTD

эл eqq
/

0
0  

 

 

 

34-мавзу. Чизиқли термодинамика. Номувозвнвт жараѐнлар термодинамикаси. 

Локал мувозанатлар. 

 

                    Режа 

1. Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. 

2. Оқимлар. Умумашган кучлар. Оқим ва умумлашган кучлар орасидаги мунособат. 

3. Оқимларнинг ўзаро таъсири, термодиффузия, Дюфур эффекти, потенциал ва 

концентрацион кутбланиш. 

4. Изояцияланган системалар учун энтропиянинг тўлиқ ўзгариши. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. Оқимлар. 

Умумашган кучлар. Оқим ва умумлашган кучлар орасидаги мунособат. Оқимларнинг ўзаро 

таъсири, термодиффузия, Дюфур эффекти, потенциал ва концентрацион кутбланиш. 

Изояцияланган системалар учун энтропиянинг тўлиқ ўзгариши. 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. 

Оқимлар. Умумашган кучлар. Оқим ва 

умумлашган кучлар орасидаги мунособат. 

Оқимларнинг ўзаро таъсири, термодиффузия, 

Дюфур эффекти, потенциал ва 

концентрацион кутбланиш. Изояцияланган 

системалар учун энтропиянинг тўлиқ 
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ўзгариши. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. 

Оқимлар. Умумашган кучлар. Оқим ва умумлашган кучлар орасидаги мунособат. 

Оқимларнинг ўзаро таъсири, термодиффузия, Дюфур эффекти, потенциал ва 

концентрацион кутбланиш. Изояцияланган системалар учун энтропиянинг тўлиқ 

ўзгариши ҳақида маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. 

Оқимлар. Умумашган кучлар. Оқим ва 

умумлашган кучлар орасидаги 

мунособат. Оқимларнинг ўзаро 

таъсири, термодиффузия, Дюфур 

эффекти, потенциал ва концентрацион 

кутбланиш. Изояцияланган системалар 

учун энтропиянинг тўлиқ ўзгариши 

ҳақида маълумотлар бериш. 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. 

Оқимлар. Умумашган кучлар. Оқим ва 

умумлашган кучлар орасидаги мунособат. 

Оқимларнинг ўзаро таъсири, термодиффузия, 

Дюфур эффекти, потенциал ва 

концентрацион кутбланиш. Изояцияланган 

системалар учун энтропиянинг тўлиқ 

ўзгариши ҳақида маълумотлар бериш ҳақида 

маълумот эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

                       Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Қайтмас жараѐнлар термодинамикаси. 

Оқимлар. Умумашган кучлар. Оқим ва 

умумлашган кучлар орасидаги мунособат. 

Оқимларнинг ўзаро таъсири, 

термодиффузия, Дюфур эффекти, потенциал 

ва концентрацион кутбланиш. 

Изояцияланган системалар учун 

энтропиянинг тўлиқ ўзгариши ҳақида 

маълумотлар бериш ҳақида маълумот 

берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Қайтмас жараѐнлар  термодинамикаси. Онзагер назарияси. 

Юқорида кўрилдики, қайтар жараѐнларга мансуб математик ифодаларда тенглик 

аломати (=), қайтмас жараѐнларда нотенглик аломати (> ѐки <) мавжуд. Шунга кўра, ИИ бош 

қонуннинг термодинамик pараметрларини қайтмас жараѐнларни ҳисоблашларда қўллаб 

бўлмайди. Бу имкониятни қайтмас (ностасионар) жараѐнлар термодинамикаси яратади. Биз 

бу соҳа тўғрисида қисқача ма’лумот берамиз. 
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Классик термодинамика, унинг И ва ИИ бош қонунлари, асосан, қайтар ѐки мувозанат 

ҳолатдаги жараѐнларни ўрганиш билан шуғулланади. Лекин табиатда кўпчилик жараѐнлар 

ба’зан очиқ системалар деб ҳам аталади. Мувозанат (қайтар) жараѐнларнинг бориш тезлиги 

чексиз кичик бўлганлигидан, классик термодинамикада жараѐннинг боришига вақтнинг 

таъсири текширилган eмас. Номувозанат системалардаги жараѐн ўлчаш мумкин бўлган аниқ 

тезлик билан содир бўлади. Шунга кўра жараѐннинг боришига вақтнинг таъсирини ўрганиш 

асосий вазифалардан биридир. 

Қайтмас жараѐнлар бир неча синфга бўлинади. Қайтмас жараѐнлар турли оқимлар 

pайдо бўлиши натижасида вужудга келади. Системада интенсив хоссаларнинг ҳамма жойда 

бир хил бўлмаслиги (градиентининг мавжудлиги) натижасида турли оқимлар ҳосил бўлади. 

Масалан, системанинг турли жойида ҳароратнинг турлича бўлиши, яъни ҳарорат 

градиентининг мавжудлиги табиатда иссиқлик оқимини юзага чиқаради. Агар металл 

симнинг бир учи қиздиқилиб, иккинчи учи совитилса, сим бўйлаб иссиқлик оқими ўта 

боsҳлайди. Системанинг икки жойида моддалар консентрасияси ҳар хил бўлса, яъни 

консентрасия градиенти мавжуд бўлса, модда бир жойдан иккинчи жойга кела бошлайди – 

диффузион оқим вужудга келади. Потенциаллар градиенти борлиги натижасида 

термоэлектрик оқими ҳосил бўлади ва ҳакозо. Оқимларнинг pайдо бўлишига ҳароратлар 

фарқи – градиенти, консентрасиялар фарқи, потенциаллар фарқи, кимѐвий мойилликлар 

фарқи сингари омиллар сабаб бўлиши мумкин. Улар қайтмас жараѐнларда куч (ѐки 

термодинамик куч) деб аталади. Бу кучлар таъсирида турли оқимлар – иссиқлик оқими, 

моддалар оқими (диффузия), электр оқими, кимѐвий оқим (реаксия) вужудга келади. 

Агар юқоридаги оқимлар тезлиги турғун бўлса, исталган нуқтада модда (жисм) нинг 

ҳолати вақтга боғлиқ бўлмайди. Агар металл парчасининг бир учига иссиқлик оқими бир хил 

тезликда беқилиб, иккинчи учидан турғун тезликда олиниб турилса, металлнинг ҳамма 

нуқталарида ўзгармас ҳарорат қарор тоpиши мумкин. Бундай шароитда, системанинг ҳолати 

вақт ўтиши билан ўзгармай қолади. Лекин бу жараѐнни (ҳолатни) қайтар жараѐн ѐки ѐки 

унинг мувозанати деб бўлмайди. Оқим мавжудлиги туфайли бу жараѐн қайтар жараѐндан 

фарқ қилади. Иккинчи томондан, стасионар жараѐнда вақт муҳим рол ўйнайди, лекин вақт 

фактори жараѐн тезлиги билан ниқобланади. Жараѐн тезлиги доимий бўлганлигидан гўѐ 

вақтнинг таъсири йўқдек бўлиб кўринади. Бундай жараѐнлар стасионар жараѐнлар деб 

аталади. Биологик об’ектлар ҳам стасионар жараѐнлар жумласига киради. 

Онзагер назарияси қайтмас жараѐнлар термодинамикасининг умумлашган асосий 

қонуни бўлиб, у статистика усули воситасида келтириб чиқарилган ва математик жиҳатдан 

исботланган. Лекин шунга қарамасдан, у одатда, постулат сифатида қабул қилинади. 

Тажриба ва кузатишлар натижасида оқим интенсивлиги (сурати ѐки миқдори) билан 

бу оқимни вужудга келтирган кучлар катталиги орасида ма’лум боғланиш борлиги 

аниқланган. Агар система номувозанат ҳолатдан кўп фарқ қилмаса ва битта оқим мавжуд 

бўлиб, унинг ҳосил бўлишига бир хил куч сабаб бўлган бўлса, бу кучнинг ўзгариши билан 

оқимнинг интенсивлиги орасида тўғри чизиқ қонуни шаклида ифодаланадиган боғланиш 

ҳосил қиламиз. Агар оқим интенсивлиги Ли ва бу оқимга сабабчи куч Xи билан ифодаланса: 

Ли = XиЛи 

бўлади. Бу ерда Ли – феномен ѐки кинетик коeффисиент деб аталади. Бу коeффисиент 

тажрибади бевосита ўлчанади. 

Ҳақиқатда ҳам, Фуре қонунига мувофиқ жисмнинг иссиқлик ўтказиши (оқим) ҳарорат 

градиентига пропорционал бўлиб, ҳарорат градиенти ўзгариши билан иссиқлик оқими ҳам 

тўғри чизиқ қонуни бўйича ўзгаради. Шунингдек, Фик қонунига мувофиқ, диффузия тезлиги 

(оқим) консентрасиялар градиентига пропорционал бўлади. Ом қонунига мувофиқ eса оқиб 

ўтган электр миқдори (оқим) потенциаллар градиентига пропорционал бўлади ва ҳаказо. Фик 

ва Ом қонунлари тўғри чизиқ тенгламаларига бўйсунади. 

Онзагер назарияси системанинг стасионар ҳаракатида куч билан жараѐн тезлиги 

орасидаги боғланишни ифодалайди, уни ҳар қандай стасионар жараѐн учун жорий қилиш 

мумкин. Онзагернинг биринчи қонунига мувофиқ, турли хил жараѐнлар (оқимлар) тезлиги 
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билан термодинамик куч орасида тўғри чизиқ қонуни ҳукм суради. Онзагер назарияси 

жараѐн қайтарликдан кам фарқ қиладиган ҳоллар учун тааллуқлидир. 

Баъзи юқорида баҳс eтилган жараѐнларнинг бир нечтаси энг оддий ҳолда, иккитаси 

бир вақтда бориши мумкин. Улар бир-бирига таъсир eтиб, бирлашган, қўшни eффектни 

вужудга келтиради. Фараз қилайлик, моддалар консентрасияси системанинг ҳамма жойида 

бир хил бўлгани ҳолда ҳарорат градиенти мавжуд бўлсин. Ҳарорат градиенти таъсирида 

иссиқлик оқими вужудга келади ва уни модда ташийди, натижада модда оқими – диффузия 

вужудга келади. Бинобарин диффузия билан иссиқлик ўтказиш (икки оқим) бир вақтда 

боради ва термодиффузия ҳодисаси (Соре eффекти) содир бўлади. Бу жараѐнда диффузия 

оқими натижасида консентрасия градиенти вужудга келади. Шундай қилиб, ҳарорат 

градиенти консентрасия градиентини вужудга келтиради. Лекин вужудга келган 

консентрасион фарқ жараѐнни тескари томонга йўналтиришга интилади. Шундай қилиб, 

дастлабки куч ҳарорат градиенти ва янги вужудга келган куч – консентрасия градиент 

қарама – қарши томонга йўналган бўлади. 

Ба’зан юқоридаги жараѐннинг акси содир бўлади, яъни консентрасия градиенти 

ҳарорат градиентини вужудга келтиради, яъни диффузион оқими иссиқлик оқимини вужудга 

келтириб, бу оқим бир вақтда боради (Дюфор эффекти). Шунингдек, иссиқлик ўтказиш 

билан электр ўтказиш ҳам бир вақтда бориши мумкин (Pелт eффекти) ва ҳакозо. 

Демак, қандай бўлмасин бирор оқим икки куч – X1 ва X2 сабабли вужудга келса, 

Онзагер назариясига мувофиқ, муайян оқим билан кучлар орасидаги боғланиш мавжуд 

бўлади: 

Ии = Л1,1X1,1 + Л1,2X1,2 

Масалан, диффузия оқими Ии, консентрасия градиенти X1,1 ва ҳарорат градиенти X1,2 

таъсирида вужудга келиши мумкин. Л1,1Л1,2 – тегишли феномен коeффисиентлардир. 

Умуман қандай бўлмасин бир оқим бир неча куч таъсирида, вужудга келса: 
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Агар бир-бири билан боғланган икки Ж1, Ж2 оқим борса, (масалан, Дюфор eффекти), 

Онзагер қонунига мувофиқ: 

Ж1 = Л1,1X1,1 + Л1,2X1,2 

Ж2 = Л2,1X2,1 + Л2,2X2,2 

Фараз қилайлик, ҳарорат градиенти таъсирида консентрасия градиенти вужудга 

келиб, натижада иссиқлик ва диффузия оқимлари ҳосил бўлсин. 

Л1 - иссиқлик оқими ва Л2 – диффузия оқими бўлса, X1 – иссиқлик оқимини вужудга 

келтирган асосий сабаб (куч) ҳарорат градиенти, X2 – диффузия оқимини вужудга келтирган 

асосий куч – консентрасион градиентдир. Ма’лум оқимни вужудга келтирувчи асосий куч бу 

оқим билан интенсивлиги орасидаги боғланишни ифодалайдиган феномен коeффисиентлар - 

Л1,1Л1,2 хусусий коeффисиентлар дейилади. Л1,2X1,2 – консентрасия градиенти билан 

иссиқлик орасидаги боғланишни; Л2,1X2,1  + Л1,2X1,2 – ҳарорат градиенти билан диффузия 

оқими орасидаги оғланишни ифодалайди. Л1,2 ва Л2,1 ўзаро боғловчи коeффисиентлар деб 

аталади. 

Онзагернинг иккинчи қонуни ўзаро боғланиш тенгламаси номи билан юритилади ва 

бу қонун қайтмас жараѐнларнинг энг асосий қонуни ҳисобланади. Бу қонунга мувофиқ ўзаро 

боғловчи коeффисиентлар бир-бирига тенг бўлади, яъни  

Л1,2 = Л2,1 

Умуман, агар Xк куч билан Ли оқими орасида боғланиш мавжуд бўлса, бу 

боғланишнинг акси ҳам мавжуд бўлади, яъни X1 куч билан Жx оқими орасида ҳам боғланиш 

мавжуд бўлади: 

Л1,к = Лк,1 

Шундай қилиб, бу тенглама биргаликда борадиган икки ҳодиса орасидаги 

боғланишни ифодалайди. Бу боғланиш бир вақтда борадиган икки ҳодисанинг биргалашиши 

натижасида ҳосил бўлади. 
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Номувозанат жараѐнлар термодинамикаси. Локал мувозанат 

                                                                          

                                                             Режа 

1. Номувозанат жараѐнлар термодинамикасининг ривожланиш босқичлари.  

2. Пригожин, Глансдорф, Казимир ва бошқа олимларнинг номувозанат жараѐнлар 

термодинамикасининг усулларни чизиқли бўлмаган соҳага тадбиқ қилиш.  

3. Локал мувозанатлар ҳақидаги постулот. Компенсацияланмаган иссиқликнинг 

термодинамик функцияларининг ўзгариши билан боғлиқлиги.  

4. Кимѐвий ўзгарувчи, кимѐвий мойиллик ва термодинамиканинг биринчи 

қонуни.  

5. Очиқ системалар учун термодинамиканинг биринчи қонуни. 

 

Таянч сўз ва иборалар: Номувозанат жараѐнлар термодинамикасининг ривожланиш 

босқичлари. Пригожин, Глансдорф, Казимир ва бошқа олимларнинг номувозанат жараѐнлар 

термодинамикасининг усулларни чизиқли бўлмаган соҳага тадбиқ қилиш. Локал 

мувозанатлар ҳақидаги постулот. Компенсацияланмаган иссиқликнинг термодинамик 

функцияларининг ўзгариши билан боғлиқлиги. Кимѐвий ўзгарувчи, кимѐвий мойиллик ва 

термодинамиканинг биринчи қонуни. Очиқ системалар учун термодинамиканинг биринчи 

қонуни 

 

1.1. Маъруза машғулотининг укитиш технологияси 

Вақти - 2 соат Талабалар сони: 61 нафар 

Ўқув  машғулотининг  шакли: Визуал маъруза, икки томонлама таҳлил. 

Маъруза машғулотининг режаси: 

Номувозанат жараѐнлар термодинамикаси-

нинг ривожланиш босқичлари. Пригожин, 

Глансдорф, Казимир ва бошқа олимларнинг 

номувозанат жараѐнлар термодинамикаси-

нинг усулларни чизиқли бўлмаган соҳага 

тадбиқ қилиш. Локал мувозанатлар ҳақидаги 

постулот. Компенсацияланмаган иссиқлик-

нинг термодинамик функцияларининг ўзга-

риши билан боғлиқлиги. Кимѐвий ўзгарувчи, 

кимѐвий мойиллик ва термодинамиканинг 

биринчи қонуни. Очиқ системалар учун 

термодинамиканинг биринчи қонуни. 

Ўқув машғулотининг мақсади  Номувозанат жараѐнлар термодинамикаси-

нинг ривожланиш босқичлари. Пригожин, Глансдорф, Казимир ва бошқа 

олимларнинг номувозанат жараѐнлар термодинамикасининг усулларни чизиқли 

бўлмаган соҳага тадбиқ қилиш. Локал мувозанатлар ҳақидаги постулот. 

Компенсацияланмаган иссиқликнинг термодинамик функцияларининг ўзгариши 

билан боғлиқлиги. Кимѐвий ўзгарувчи, кимѐвий мойиллик ва термодинамиканинг 

биринчи қонуни. Очиқ системалар учун термодинамиканинг биринчи қонуни ҳақида 

маълумот бериш. 

Педагогик вазифалар: 

Номувозанат жараѐнлар термодина-

микасининг ривожланиш босқичлари. 

Пригожин, Глансдорф, Казимир ва 

бошқа олимларнинг номувозанат 

жараѐнлар термодинамикасининг 

усулларни чизиқли бўлмаган соҳага 

Ўқув фаолиятининг натижалари: Талаба: 

Номувозанат жараѐнлар термодинамика-

сининг ривожланиш босқичлари. Пригожин, 

Глансдорф, Казимир ва бошқа олимларнинг 

номувозанат жараѐнлар термодинамикаси-

нинг усулларни чизиқли бўлмаган соҳага 

тадбиқ қилиш. Локал мувозанатлар ҳақидаги 
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тадбиқ қилиш. Локал мувозанатлар 

ҳақидаги постулот. Компенсация-

ланмаган иссиқликнинг термодинамик 

функцияларининг ўзгариши билан 

боғлиқлиги. Кимѐвий ўзгарувчи, 

кимѐвий мойиллик ва термодина-

миканинг биринчи қонуни. Очиқ 

системалар учун термодинамиканинг 

биринчи қонуни ҳақида маълумотлар 

бериш. 

постулот. Компенсацияланмаган иссиқлик-

нинг термодинамик функцияларининг 

ўзгариши билан боғлиқлиги. Кимѐвий 

ўзгарувчи, кимѐвий мойиллик ва термодина-

миканинг биринчи қонуни. Очиқ системалар 

учун термодинамиканинг биринчи қонуни 

ҳақида маълумотлар бериш ҳақида маълумот 

эгаллайдилар. 

Ўқитиш услуби ва техникаси: Маъруза, ҳикоя, ахборот 

Ўқитиш шакли: Гуруҳий, коллектив 

Ўқитиш воситалари: Маъруза матни, проектор, ЎТВ/КТ график 

органазаер 

Ўқитиш шарт-шароити: Жиҳозланган аудитория 

 

                       Маъруза машғулотининг технологик  харитаси 

Босқичлар вақти 
Фаолият мазмуни 

ўқитувчи талаба 

1-босқич. Кириш 

(10 мин.) 

1.1. Маъруза мавзуси ва режаси эълон 

қилинади. 

1.1. Эшитадилар, 

ѐзадилар, жавоб 

берадилар. 

2-босқич. 

Асосий 

(60 мин.) 

Номувозанат жараѐнлар термодинамика-

сининг ривожланиш босқичлари. Пригожин, 

Глансдорф, Казимир ва бошқа олимларнинг 

номувозанат жараѐнлар термодинамикаси-

нинг усулларни чизиқли бўлмаган соҳага 

тадбиқ қилиш. Локал мувозанатлар ҳақидаги 

постулот. Компенсацияланмаган иссиқлик-

нинг термодинамик функцияларининг ўзга-

риши билан боғлиқлиги. Кимѐвий 

ўзгарувчи, кимѐвий мойиллик ва термодина-

миканинг биринчи қонуни. Очиқ системалар 

учун термодинамиканинг биринчи қонуни 

ҳақида маълумотлар берилади. 

2.1. Муаммоли 

саволларга эътибор 

берадилар. 

2.2. Эшитадилар, 

ѐзадилар. 

3-босқич. 

Якуний 

(10 мин.) 

3.1. Мавзуга хулоса чиқаради. Асосий 

масала устида тўхталади. Фаол талабаларни 

баҳолайди. 

3.2.Мустақил   иш   учун   топшириқлар   

беради: муаммоли саволларга тайѐргарлик 

кўриш. 

3.1. Эшитадилар, 

саволларини беради 

ѐзиб оладилар. 

3.2. Топшириқларни 

ѐзиб оладилар. 

 

Агар системани мувозанатдан чикариб, уз холига куйилса, у мувозанат холатига келади. 

Ушбу жараѐн релаксация ва унга кетган вакт релаксация вакти дейилади. Система канчалик 

катта булса, релаксация вакти шунчалик узок; булади. Аммо системанинг шундай 

макроскопик алохида кисмлари буладики, улар бутун системага Караганда олдинрок 

мувозанатга эришади. Бунда локал мувозанат- лар хакида гапириш мумкин ва улар 

термодинамик катталиклар билан тавсифланади. Лекин, локал мувозанатлар хакида 

гапирганда, қуйидагиларни назарда тутиш керак: 

-системанинг кичик бир қисмини олган бўлсак ҳам, улардаги заррачаларнинг сони 

кўпдир; 
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—мувозанат холатидан четланиш жуда кичик бўлиши шарт. 

Локал мувозанат хакидаги тахмин кайтмас жараѐнлар термодинамикасининг 1-постулата 

ролини уйнайди. 

Номувозанат жараѐнлар термодинамикасини ишлаб чикишда микроскопик кайтарлик 

принципи ишлатилган. Ушбу принцип буйича мувозанат х,олатида тугри ва тескари 

жараѐнларнинг тезлик тезликлари хохдаган юлда узаро тенгдир ва мувозанат макрожараѐнда 

эмас, балки хар бир микрожараѐнда кузатилади. Микроскопик кайтарлик принципи 

номувозанат жараѐнлар термодинамикасининг иккинчи постулатидир. Нихоят, кинетик 

коэффициентларнинг симметриклик принципи ѐки Онзагернинг узаролик принципи 

номувозанат жараѐнлар термодинамикасининг учинчи постулатидир. Ушбу постулат оким 

билан хароратлантирувчи куч уртасида чизикли муносабат борлигини курсатади. 

Онзагернинг узаролик муносабати чизикли сохада номувозанат жараѐнлардаги 

богланишларни урганишнинг асосини ташкил килади. 

 

       Онзагернинг узаролик муносабати 

Энтропиянинг хосил булиш тезлиги а =-^- (ИВ. 16) 

у доимо мусбат > О (ИВ. 17) 

Энергиянинг минимал диссипациясининг маъносини аниклаш учун Онзагер иккита 

функция киритди: 

диссипатив потенциал < р (Х ,X )  = ~л.ЛитXтXк >0 (ИВ. 18) 

-оким функцияси (ИВ. 19) 

(р,Ф ва а лар оким ва умумлашган кучларнинг функцияси 

                                        <й (Ж,x )=ф ,Ж,x л>o  (ИВ.20) 

/=1 

ва кайтмасликнинг локал улчови хисобланади. 

Онзагер вариацион усулда экстремумларнинг шартини аниклади ва оким 1 кучга Х к  

тугри пропорционаллигини айтди: 

/ = (ГУ .21) 

к=1 

Экстремумлик шарти: 8(a—(p)т =0 (ИВ.22) 

Онзагер назарияси номувозанат жараѐнлар термодинамикасининг назарий асосидир 

(Пригожин назарияси хусусий хол): —харакат термодинамик тенгламаларининг чизикли 

булиши; 

—и -хосса окимининг системага таъсир килаѐтган барча кучларга богликлиги; 

—узаролик муносабати. 

Ушбу муносабатларни олишда молекуляр хоссалар - микро- скопик кайтарлик хоссаси 

асосий манба булган: мувозанат холатда тугри ва тескари жараѐнларнинг тезликлари 

хохлаган юлда тенгдир. 

Мураккаб жараѐнлар учун Онзагер Лик = Лки (ИВ.23) 

эканлигини курсатди. Ушбу тенглама Онзагернинг машхур узаролик муносабатидир. 

Ташиш ходисаларининг назариясида мураккаб ходисаларни - ташишнинг чоррахавий 

ходисаларини (термоэлектрик ходисалар; термодиффузия, диффузион термоэффект) 

ифодалашда янги нати- жаларга эришилган. Умумий холда чоррахавий ташиш ходиса-

ларининг тезлиги куйидаги куринишдаги чизикли кинетик тенгламалар билан ифодаланади: 
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ҳ = ^ЛикгқaдPк (ИВ.24) 

бу ерда: -гмдPк = Xк, умумий холда хамма кучлар ва окимлар узаро боглик эмас, балки бир 

хил тензор улчовига эга булганларигина богликдир: 

-термодиффузияда масса ва иссиклик окимлари ва унга жавоб берувчи Хк кучлар 

векторлардир; 

-анизотроп системаларда диффузия ва иссиклик у™азиш коэффициентлари 2-рангдаги 

тензорлардир; 

-гомоген системалардаги кимѐвий реакциялар тезликлари скаляр катталиклардир. 

Шу сабабли, (ИВ.24) тенгламада турли тензор улчамларидаги окимлар учун барча Лик 

лар нолга тенг. Масалан, компонентнинг диффузион ташилиш тезлигининг кимѐвий реакция 

тезлигига таъсири кутилмайди. 

Демак, кайтмас жараѐнлар чизикли термодинамикасининг усуллари куйидаги шартлар 

бажарилганда ташиш ходисаларини ифодалашга кулланиши мумкин: 

-системада локал мувозанатлар урнатилиши; 

―юкотилган ишнннг‖ иссикликка тулик утиши; 

—оким ва кучларни богловчи чизикли кинетик конунларнинг бажақилиши; 

-Онзагернинг узаролик муносабатини ишлатиш мумкинлиги. 

К^айтмас жараѐнларнинг термодинамик анализида Пригожин теоремаси мухимдир, у 

номувозанат системанинг стационар холати билан ностационар холати орасидаги фаркни 

курсатади: агар система юкоридаги туртта талабга жавоб берса, барча Ьл коэффициентлар 

узгармас булса, Рк нинг доимий кийматларинн стационар холатда ушлаб турганда 

энтропиянинг хосил булиши а минимал булади. 

 Компенсацияланмаган иссикликнинг термодинамик функцияларнинг узгариши 

билан богликлиги 
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        Кимѐвий узгарувчи, кимѐвий мойиллик ва термодинамиканинг биринчи конуни 

 

 
         Очик системалар учун термодинамиканинг биринчи конуни 

Ташки мухит билан энергия ва модда алмашиниши мумкин булган очик системаларни 

куриб чикамиз. 

Термодинамиканинг биринчи конуни ѐпик система учун дЖЖ ~ 3Қ~pдВ булса, очик 

системалар учун дУ = дO-pдВ (ИВ.35) 
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