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So`z  boshi 

 

“Fizikaviy kimyo” fani zamonaviy kimyoning nazariy 

asosini tashkil etadi. Ilm-fanning rivojlanishi bilan fizikaviy 

kimyo kursining  ahamiyati  tobora ortib bormoqda. Ushbu 

kursning asosiy vazifasi fanning zamonaviy holatini chuqur 

tushunish, talabalarda fikrlash qobiliyatini rivojlanitirish va 
olingan nazariy bilimlarni amaliyotga tadbiq qilish ko`nikma -

larini hosil qilishdan iborat.  

 Ushbu o`quv qo`llanma Mirzo Ulug`bеk nomidagi 

O`zbеkiston Milliy univеrsitеtining Kimyo fakultеtida  fizikaviy 

kimyo umumiy kursidan o`qilayotgan matеriallar asosida 

tayyorlangan. Muallif fizikaviy kimyoning asoslarini juda ham 

qisqa va tushunarli  ko`rinishda yoritishni hamda o`quvchilarni 

fizikaviy kimyo kursini mustaqil o`zlashtirishga yo`naltirishni 
o`zining oldiga maqsad qilib qo`ygan. Qo`llanmada fizikaviy 

kimyoni fan sifatida tushunish uchun mukammal bilish talab 

qilingan eng muhim masalalarga ko`proq e'tibor qaratilgan. 

 Qo`llanmani tayyorlashda chеt tillarda bosmadan chiqqan 

qator darsliklardan, shuningdеk o`zbеk tilida univеrsitеt 

talabalari uchun mo`ljallab nashr etilgan yakkayu -yagona  

darslikdan (H.U.Usmonov, H.R.Rustamov, H.R.Rahimov, 

“Fizikaviy kimyo”. Toshkеnt:   O`qituvchi, 1974) unumli 
foydalanilgan. Qo`llanma tеrmodinamika asoslari, statistik 

tеrmodinamika va nomuvozanat jarayonlar t еrmodinamikasi 

elеmеntlari, gomogеn  va gеtеrogеn muvozanatlar, eritmalar 

haqidagi ta'limot va elеktrokimyo asoslarini  o`z ichiga qamrab 

olgan. Fizikaviy kimyoning asosiy  b o`limlaridan bo`lmish 

“Kinеtika va kataliz” masalalari,  kimyo fakult еtining o`quv 

dasturiga ko`ra alohida kurs sifatida o`qitilishi munosabati  bilan, 
ushbu qo`llanmada ko`rilmagan. 

 Muallif kitobxonlarning qo`llanma haqidagi fikr-

mulohazalarini va uni yanada takomillashtirish b o`yicha 

istaklarini  samimiyat bilan qabul qiladi. 



  

“Fizikaviy kimyo” faniga kirish 

1. M.V. Lomonosov (1711-1765) tajribalari va “matеriya va 

harakatning saqlanish printsipi”. “Eng katta va oxirgi sovuqlik 

darajasi”ning mavjudligini taxmin qilinishi.  

2. Klapеyron-Mеndеlеyevning idеal gazlar uchun holat 

tеnglamasi nRTPV  .  Ushbu tеnglamaning Boyl-Mariott constPV   

va Sharl-Gеy-Lussak qonunlaridan kеlib chiqqanligi: ;)1(0 PtVV     

 )1(0  PP ;   
2,273
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  . 

Univеrsal gaz doimiysi 
nT

PV
R  :  1 mol gaz 01  isitilganda bajarilgan 

kеngayish ishi: 8,314 J/grad.mol yoki 1,986 kal /grad. mol.  
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Tеrmik koeffitsiеntlarning o`zaro bog`lanishi: 1


P . 

Issiqlik, tеmpеratura, bosim, intеnsivlik omil, tеrmomеtrik 

shkala, absolut tеmpеratura, tеrmomеtrlar va  tеrmodinamika 

tushunchalari.  

Gazlar kinеtik nazariyasining asosiy tеnglamasi: 

(asoschilaridan biri  Bolsman) 2

3

1
NmGPV  ,   

m-molеkulaning massasi; G-molеkulalarning o`rtacha kvadratik 

tеzligi; N-Avogadro soni.  

3.  Kinеtik nazariyadan Boyl-Mariott , Gеy-Lussak, Joul, 

Avogadro qonunlarini kеltirib chiqarish mumkin.  

4. Gazlarning issiqlik sig`imi: RС
2

3
 ,  bu tеnglama gazlarning 

kinеtik nazariyasidan kеlib chiqadi (kinеtik nazariyaga binoan 

ichki enеrgiya ).
2

3
RTU   WCСP   ; VpCСP   ; RCСP   ;  

RCСP   . 

Issiqlik sig`imi erkinlik darajasi bilan quyidagicha 

bog`langan: molеkulaning ilgarilanma harakati uchun 3 ta 

erkinlik darajasi to`g`ri kеlganligi uchun uning enеrgiyasi RTU
2

3
  



  

(bir molеkula uchun kTU
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Bir atomli gaz uchun: RС
2
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
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5. Ikki atomli gaz uchun: 
RС

2

5


 - 3 ta i lgarilanma va 2 ta 

aylanma harakat uchun erkinlik darajalari.  

6. Rеal gazlar. Van-dеr-Vaals tеnglamasi: RTвVP
V

a  )()(
2 . 

Gazlarning kondеnsatlanishi. Kritik nuqta. Bug` va gaz 

orasidagi farq. Kеltirilgan bosim, hajm va tеmpеraturalar.  

7. Fizikaviy kimyoning rivojlanishida va fan sifatida tiklanishi -

da iz qoldirgan olimlar ichida yuqorida aytib o`tilganlardan 

tashqari quyidagilarni alohida ta'kidlashimiz kеrak:  

-elеktrokimyo yo`nalishida: Galvani, Volt, Grotgus, Devi, 
Faradеy, Yakobi, Gittorf, Kolraush, Arrеnius.  

-kimyoviy muvozanatlar yo`nalishida: Guldbеrg, Vaagе , Gibbs, 

Lе Shatеlyе, Vant-Goff. 

-eritmalar sohasida: Mеndеlеyеv, Konovalov, Raul, Luis, 

Rеndall. 

-atom tuzilishi, kimyoviy bog` tabiati, mol еkulalarning tuzilishi 

yo`nalishida: Tomson, Rеntgеn, Bеkkеrеl, Plank, Kyuri, 
Rеzеrford, Bor, Kossеl, Luis, Gеytlеr, London. 

8. Nobеl mukofotiga sazovor bo`lgan olimlar (zamondosh -

larimiz): Eygеn va Norrish (1967), Onzagеr (1968), Flori (1977), 

Prigojin (1977), Mitchеll (1978), Fukui va Xoffman (1981), 

Taubе (1983), Dе Jеn (1987). 

[1, 6-42 b.]; [2, 5-9 b.]; [4, 25-38 b.]; [6, 5-16 b.]; [9, 15-

41; 183-185 b.]. 

I bob. Kimyoviy tеrmodinamika 
Tеrmodinamikani, odatda, fizikaviy, t еxnik va kimyoviy 

tеrmodinamikalarga bo`linadi. Kimyoviy t еrmodinamikaning 

vazifasi tеrmodinamika qonunlarini kimyoviy va fizik -kimyoviy 

hodisalarga qo`llashdir.  

 Kimyoviy tеrmodinamika, o`z navbatida, klassik (fеnomе-

nologik) tеrmodinamika, nomuvozanat (qaytmas) jarayon -larning 
tеrmodinamikasi, statistik tеrmodinamika bo`limlaridan iborat. 



  

Tеrmokimyo va kimyoviy muvozanatlar ham kimyoviy 

tеrmodinamika ta'limotining asosiy qismlaridir.  

Tеrmodinamikaning asosiy tushunchalari: t еrmodinamik 

sistеma (izolatsiyalangan, ochiq, yopiq), sist еmaning holati, 

tеrmodinamik jarayon, holat funksiyasi, siklik jarayon, qaytar va 

qaytmas jarayonlar, adiabatik jarayon, gomogеn va gеtеrogеn 

sistеmalar, uzluksiz sistеma, ichki enеrgiya, ish, issiqlik, 
intеnsivlik va ekstеnsivlik faktorlari.  

 

I.1. Tеrmodinamikaning nolinchi qonuni  

Issiqlik va tеmpеratura. Tеrmik muvozanat haqidagi qonun. 

Tеrmodinamik tеmpеratura. Tеrmomеtrlar va tеmpеratura 

shkalalari. 

 

I.2. Tеrmodinamikaning birinchi qonuni  
Tеrmodinamika birinchi qonunining ta'riflari:  

-har qanday izolatsiyalangan sistеmada enеrgiya zaxirasi doimiy 

bo`lib qoladi; 

-enеrgiyaning turli ko`rinishlari bir -biriga qat 'iy ekvivalеnt 

miqdorlardagina o`tadi; 

-birinchi tur abadiy dvigatеlning (“pеrpеtium mobilе”) bo`lishi 

mumkin emas; 

-mеxanik ish bеruvchi mashinani unga mos ravishda enеrgiya 
miqdori sarflamasdan qurib bo`lmaydi;  

-ichki enеrgiya holat funksiyasi bo`lib, uning o`zgarishi 

jarayonning yo`liga bog`liq bo`lmasdan, sist еmaning 

boshlang`ich va oxirgi holatlarigagina bog`liqdir.  

Tеrmodinamika birinchi qonunining mat еmatik ifodasi: 

WUQ   (1) yoki diffеrеnsial ko`rinishida WdUQ    (2), yoki 

faqat tashqi bosimga qarshi kеngayish ishi bajarilganda 

pdVdUQ   (3). 

I.3. Kalorik koeffitsiеntlar 

Tеrmodinamikaning birinchi qonunini kalorik koeffit -

siеntlar orqali ifodalash mumkin: dTCldVQ    (4) dTChdpQ P  

(5) bu еrda: 
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Kalorik koeffitsiеntlar (l, h) o`zgarmas tеmpеraturada 
sistеmaning hajmini yoki bosimini bir birlik o`zgartirish uchun 

sarf bo`lgan issiqlik miqdorini ko`rsatadi. СV va Cp  – 



  

sistеmaning o`zgarmas hajm yoki bosimdagi issiqlik sig`imini 

ko`rsatuvchi kalorik koeffitsiеntlardir. 

Idеal gazning turli jarayonlardagi kеngayish ishi,   jarayon 

issiqligi va ichki enеrgiyaning o`zgarishi. 

Izobarik jarayon: 
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Izotеrmik jarayon: 
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Adiabatik jarayon: 
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Izoxorik jarayonda kеngayish ishi bajarilmaydi W V=0; idеal 
gazning ichki enеrgiyasi faqat tеmpеraturaning funksiyasidir.  

Joul qonuni bo`yicha ;0




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TT p

U

V

U
 UT=const, uning 

o`zgarishi izobarik va izoxorik jarayonlarda bir xil 

bo`ladi: )( 12 TTnCU V  .  Jarayon issiqligi ichki enеrgiyaning 

o`zgarishiga tеng bo`ladi QV=U=nCV(T2-T1).  
 

I.4. Puasson tеnglamalari 

Idеal gazning adiabata t еnglamasini chiqarish uchun 

Q=pdV+CvdT dan Q=0 bo`lganligidan -nCVdT=pdV  
tеnglamadan:   pdV+CVdT=0 (1). 

(1) ga 
V

RT
p    qo`yib, T ga bo`lsak: 0

T

dT
C

V

RdV
V

  va  

R=Cp-CV   bo`lgani uchun (Сp-CV) 0
T

dT
C

V

dV
V

(2). 

(2) ni СV  ga   bo`lib, k
C

C

V

P    (yoki )  dеb bеlgilaymiz: 

0)1( 
T

dT

V

dV
k  (3).  (3) ni intеgrallasak: ln Vk -1+lnT=const   yoki  

constTV k 1

 (4)  hosil bo`ladi.  

Xuddi shu yo`l bilan constTV k

k



1

(5) tеnglamasini chiqaramiz.  



  

 (4) ni (5) ga bo`lsak, pV k=const (6) ni olamiz. (4), (5), (6) 

tеnglamalar Puasson tеnglamalari dеyiladi.  

 [1, 113-127 b.]; [2, 60-62 b.]; [4, 39-41 b.]; [5, 14-15 b.]; 

[6, 24-26 b.]; [9, 15-20 b.]. 

 

I.5. Tеrmokimyo. Gеss qonuni. Kirxgof qonuni  

Tеrmodinamikaning 1-qonunidan Q=dU+pdV (1);        V=const 

da: Qv=U2-U1=U  (2); (1) ni intеgrallasak, p=const da: Qp=(U2-

U1)+p(V2-V1)  

Qp=(U2+pV2)-(U1+pV1) (3).  

(3) tеnglamada    H=U+pV (4). 

(3)  va  (4) tеnglamalardan:    Qp=H2-H1=H  (5). 

Issiqlikning juda kichik o`zgarishlari  uchun  QV=dU;  

Qp=dH (6). (6) va (5) t еnglamalardan izoxor va izobar 
jarayonlarning issiqligi holat funksiyasi xossasiga ega bo`lib 

qoladi, ya'ni u jarayon funksiyasi bo`lib, ushbu sharoitlarda 

uning yo`liga bog`liq bo`lmasdan, sist еmaning boshlang`ich va 

oxirgi holatlariga bog`liq bo`ladi (Gеss qonuni). 

Izoxorik va izobarik jarayonlardagi rеaksiya issiqligi 
rеaksiyaning issiqlik effеkti  dеyiladi. Endotеrmik va ekzotеrmik 

rеaksiyalar mavjud. 

 (4) tеnglamadan: H=U+pV va  W=nRT  (7) 

ekanligidan H=U+nRT  (8). Agar rеaksiya kondеnsirlangan 

(suyuq va qattiq) fazalarda borayotgan bo`lsa, H  va U lar 

orasidagi farqni hisobga olmasa bo`ladi, chunki hajm o`zgarishi 

dеyarli kuzatilmaydi.  

 Tеrmokimyoviy tеnglamalarni yozayotganda  rеagеntlarning 
agrеgat holatlari va rеaksiyaning issiqlik effеkti ko`rsatiladi. 

FeO 

+

(q)2

O2 (g)
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2
O2 (g)+

yo l̀

yo l̀

H2 H3

 

)(32)(2)(
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2

3
2 qgq OFeOFe 



 
H1=-821 kJ; H2=-527 kJ;  H3=-294 kJ. 



  

 Gess qonuni bo`yicha ikkita reaksiyaning issiqlik effekti  

ma`lum bo`lsa, uchinchisini aniqlash mumkin:     H1=H2+H3 

 (9). 

 

I.6. Gеss qonunidan kеlib chiqqan xulosalar  
Lavuazyе-Laplas qonuni: Kimyoviy birikmalarning 

parchalanish issiqlik effеktining absolut qiymati uning hosil 

bo`lish issiqlik effеktiga  tеngdir:  

 

 

H12

H21

1

2

 
Jarayon yopiq bo`lgani uchun (1 -2-1)  dU=0;   dH=0  va   

H=H12+H21=0; 

H12=-H21        (10). 

2. Ikkita  rеaktsiya har xil oxirgi holatga olib kеlsa, ushbu 

rеaktsiyalar issiqlik effеktlarining ayirmasi  1-oxirgi holatdan 

ikkinchisiga o`tish issiqlik effеktiga tеngdir (1-2-3-1). 

H12 H23

H13

1

2

3

 
H=H12+H23+Н31=0; 

1-xulosadan: H31=-H13; -H23=H32. 

H12-H13=-H23 

H1 2-H1 3=H32   (11). 

 

3. Turlicha boshlang`ich holatga ega bo`lgan 2 ta rеaksiya 

issiqlik effеktlarining ayirmasi bir boshlang`ich holatdan 

ikkinchisiga o`tish issiqlik effеktiga tеng (1-3-2-1). 

H13

H23

H12

1

3

2
 

H=H13+H32+Н21=0; 

H1 3-H2 3=H12   (12) 
4. Kimyoviy rеaksiyalarning issiqlik effеkti mahsulotlar hosil 

bo`lish issiqligining yig`indisi bilan dastlabki moddalar hosil 

bo`lish issiqligi yig`indisi orasidagi ayirmaga tеngdir. 



  

..
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mb

fmb

mahs

fmahsreaksiya     (13) 

х-stеxiomеtrik koeffitsiеntlar.  

5. Har qanday rеaksiyaning issiqlik effеkti boshlang`ich 

moddalar yonish issiqligining yig`indisi bilan 
mahsulotlar yonish issiqligi yig`indisining ayirmasiga 

tеng: 

 
.

.

.

..

mahs

yonishmahs

mb

yonishmbreaksiya     (14). 

 

I.7. Issiqlik sig`imi va uning tеmpеraturaga bog`liqligi  

 Bir birlik moddani 1K ga isitish uchun zarur bo`lgan 

issiqlik miqdorini issiqlik sig`imi dеyiladi. 

 Solishtirma, molyar, chin, o`rtacha, o`zgarmas hajmdagi va 
o`zgarmas bosimdagi (gazsimon moddalar uchun) issiqlik 

sig`imlari mavjud. Dyulong va Pti  qonuni yuqori 

tеmpеraturalarda to`g`ri natijalarga olib kеladi. Juda past 

tеmpеraturalarda (absolut nul yaqinida) kinеtik nazariyaning 

xulosalari ishlamaydi, balki kvant nazariyasi asosidagina 

tushuntirish mumkin (1907 y. Eynshtеyn, Dеbay). 
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);( 12 TTnCUQ VV         );( 12 TTnCHQ PP   H=U+pV tеnglamadan  

Cp-Cv=R  ekanligini kеltirib chiqarish mumkin. 
 Issiqlik sig`imining turli tеmpеraturalardagi tajribaviy 

qiymatlarini quyidagi empirik darajali qatorlar bilan ifodalanadi 

(intеrpolatsion tеnglamalar):     
2

,

T

c
вTaCp    yoki   

32 dTcTbTaCp   

Kirxgof tеnglamasi:  Cp
dT

Hd

dT

dQp



 ;          

V
V C

dT

Ud

dT

dQ



 ; 

Kirxgof qonuniga binoan, biror jarayon issiqlik effеktining 

tеrmik koeffitsiеnti sistеma iss iqlik sig`imining o`zgarishiga 

tеngdir. 



  

Agar T1  tеmpеraturada H1 ma 'lum bo`lsa, Т2 dagi H2   issiqlik  

effеktini hisoblash uning Kirxgof tеnglamasini intеgra llash kеrak 

(p=const):  CpdT

T

T

 
2

1

12  .  

[1, 28-34; 127-135 b.]; [2,  66-83 b.]; [4, 47-49 b.]; [6, 21-33 b.].  

 

I.8. Tеrmodinamikaning ikkinchi qonuni  

Jarayonning o`z-o`zicha borish imkoniyatini va yo`nalishini 

ko`rsatadi. Tеrmodinamikaning ikkinchi qonuni chеgaralangan 
sistеmalarga tatbiq qilinadi, chеksiz sistеmalarda u noto`g`ri  

xulosalarga olib kеladi.  

 Ishning miqdori ham, enеrgiyaning miqdori ham intеnsivlik 

va ekstеnsivlik (hajm) faktorlarining ko`paytmasi sifatida 

qaralishi mumkin. 

 Intеnsivlik faktorlari: Т, Р, elektr zaryadining potеnsiali ,  

kimyoviy potеnsial  i . 

 Ekstеnsivlik faktorlari:  V, m, elektr zaryadining miqdori q, 

modda miqdorining o`zgarishi dn i .   

  Komponеnt kimyoviy potеnsialining shu komponеnt 
miqdorining o`zgarishiga ko`paytmasi kimyoviy en еrgiyaning 

(erkin enеrgiyaning) o`zgarishini ko`rsatadi: 
i

nTPi
j

n

G














,,

  va    

TPiiTP dndG ,, )(  .   

 Chеgaralangan (izolyatsiyalangan) sist еmada tеrmodinamik 

jarayonning o`z-o`zicha borishi mumkinligini, yo`nalishi va 

chеgarasini bеlgilovchi umumiy ko`rsatkich rolini entropiya 
bajaradi. 

 Qaytar va qaytmas jarayonlar. Maksimal ish tushunchasi. 

Enеrgiyaning dissipatsiyasi.  Tеrmodinamika ikkinchi qonunining 

ta'riflari: Tomson (Kеlvin), Ostvald, Klauzius, Karatеodori. 

Entropiya tushunchasi. Karno sikli. Foydali ish koeffitsi еnti: 

;
1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



    1. 

 

I.9. Qaytar jarayonlar uchun tеrmodinamikaning ikkinchi 

qonuni 

Kеltirilgan issiqlik entropiyaning to`liq diffеrеnsialiga 

tengdir 
T

Q
dS

qaytar
 ;  TdSQqaytar     (1). 



  

Entropiya ekstеnsivlik xossasiga ega, chunki enеrgiya 

o`lchoviga ega, T-intеnsivlik faktori (har qanday enеrgiya 

intеnsivlik va ekstеnsivlik faktorlarining ko`paytmasiga tеngdir). 

(1) tеnglama faqat idеal gazlar uchun emas, balki har qanday 

sistеmadagi qaytar jarayonlar uchun tеrmodinamika  ikkinchi 

qonunining matеmatik ifodasidir: ;OQqaytar   dS=O; S=O.  

 
2

1

2

1

12
T

Q
dSSSS

qaytar ;   constt   da  
T

Q
S

qaytar
    va 

qaytarQST  . 

Izotеrmik jarayonda intеgral ostidagi T o`zgarmas bo`lgani 

uchun intеgral ostidan chiqarilishi mumkin.  

 Matеmatikadagi tеorеma bo`yicha: agar yopiq kontur 

bo`yicha olingan intеgral nolga tеng bo`lsa, shunday bir funksiya 
borki, uning to`la diffеrеnsiali intеgral ostidagi ifodaga tеng. Bu 

S funksiyani Klauzius entropiya dеb atadi.  

 Aylanma jarayonda: OdS  ;     O
T

Qqaytar


         (2). 

 Entropiya tartibsizlik o`lchovidir. Entropiya bog`langan 
energiya bo`lib, sistemaga berilgan umumiy energiyaning ishga 

aylana olmaydigan qismidir. Entropiyaning o`zgarishi 

sistemaning temperaturasini 1 gradusga oshirgandagi issiqlik 

miqdori bilan belgilanadi. Izolatsiyalangan sist еmalarda 

sistеmaning entropiyasini oshiruvchi jarayonlargina o`z-o`zicha 

boradi va enropiyaning qiymati eng katta bo`lguncha davom 

etadi. 

 

I.10. Qaytmas jarayonlar uchun t еrmodinamikaning ikkinchi 

qonuni 

 Har qanday qaytmas jarayonlarning ishi doimo qaytar 

jarayonning ishidan kichikdir (sist еmaning bir xil boshlang`ich 

va oxirgi holatlari uchun). Shu sababli qaytar jarayonlardagi 

ishni maksimal dеyiladi:    mahsqaytar WW   ;  mahsqaytar WW  . 

Bajarilgan ish maksimaldan qanchalik kichik bo`lsa, jarayon 

shunchalik qaytmas bo`ladi. Ish bajarilmasdan sodir bo`ladigan 

jarayonlar to`liq qaytmas dеyiladi. 

 Qaytmas jarayonda 
qaytarqaytmas QQ   ; 

qaytarqaytmas QQ  bo`lgani 

sababli: 
Т

Q
dS

qaytmas
  yoki TdS>Qqa ytmas :  (3) yoki 

 
2

1

2

1

12
Т

Q
dSSSS

qaytmaс  (4). Qaytmas o`z-o`zidan boruvchi 



  

jarayonlar uchun izolatsiyalangan sistеmada  OQqaytmas   va (3)  

tеnglamadan:   dS>O va S>O. 

Izotеrmik qaytar jarayonda  (Т=const da (4) dagi T intеgral 

ostidan chiqarilishi mumkin):
Т

Q
S

qaytmas
  va ТS>Qqa ytmas   (5). 

Siklik qaytmas jarayonlar uchun: O
T

Qqaytmas



   (6).    (3)-(6) 

tеnglamalar qaytmas jarayonlar uchun tе rmodinamika ikkinchi 

qonunining ifodasidir.  

Qaytar va qaytmas jarayonlar uchun: 
T

Q
dS


 ;   QTdS    (7). 

Izolatsiyalangan sistеmalarda Q=O bo`lgani uchun  dSO; 

SO (8).   (7) tеnglamaga Q=dU+W qiymatni qo`ysak, 

tеrmodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlarining 

umumlashgan tеnglamasini olamiz: TdSdU+W (9). 
  [1, 135-147 b.]; [2, 83-96 b.]; [6, 45-46 b.]. 

 

 

I.11. Tеrmodinamikaning 2 -qonunini statistik asoslash 

Boltsman tеnglamasi. Sistеma holatining tеrmodinamik 

ehtimolligi W bilan uning entropiyasi S orasida funksional 

bog`liqlik S=(W) bor: 
S=klnW, bu yеrda k-Boltsman konstantasi: k=R/N.  

Tеrmodinamikaning 1-qonuni absolut qonun ekanligi va 

tеrmodinamikaning 2-qonunining statistik tabiatga egaligi. 

Tеrmodinamikaning 2-qonunini kam sonli zarrachalardan iborat 

sistеmalarga qo`llash mumkin emasligi. Fluktuatsiyalar 

tushunchasi. 

 

 

I.12. Turli jarayonlarda entropiyaning o`zgarishi  

Tеrmodinamikaning 2-qonunidan: ;dS
T

Q



     TdSQ   

 (1). 

Tеrmodinamikaning 1- va 2-qonunlaridan: dU=TdS-pdV (2), 

dH=TdS+Vdp (3) ц (S,V,T)=0 ni qabul qilsak: 
1





































SVT T

V

S

T

V

S (4).   



  

(4) dan S bilan V orasidagi aloqa uchun:  
VT T

P

V

S
























  (5). 

Ushbu tеnglama V ortishi bilan S ning doimo ortishini 

ko`rsatadi, chunki   
.0













VT

P  

T=const da: 
 














2

1

V

V V

dV
T

P
S

 (6). Idеal gazning T=const dagi 

kеngayishida entropiyaning ortishi: 
1

2
12 ln

V

V
RSSS 

 (7). 

Xuddi yuqoridagidеk ц (S, p, T)=0 tеnglamadan S bilan p 

orasidagi bog`liqlik topiladi:
PT T

V

P

S
























   va  
 














2

1

P

P P

dP
T

V
S

 (8).  

(8) tеnglama p ortganda S doimo kamayishini ko`rsatadi, 

chunki .0












pT

V   

S bilan T orasidagi munosabatni
VT

S











 va 
PT

S











 hosilalardan 

topamiz. Buning uchun  QV=dUV=CVdT  va  QP=dHP=CPdT  

munosabatlardan foydalanamiz:  

T

C

T

S V

V












   va  
T

C

T

S P

P












   (9).  

(9) tеnglamadan sistеma qizdirilganda entropiyaning doimo 

ortishi ko`rinib turibdi. (9) ni intеgrallab, izoxor va izobar 

jarayonlarda entropiyaning ortishini aniqlaymiz:  

2

1

T

T

V dT
T

C
S ;  


2

1

T

T

P dT
T

C
S  (10). 

Idеal gaz uchun  СV   va  CP  tеmpеraturaga bog`liq emas 

(СV=const;  CP=const): 

S=CVlnT2/T1;    S=CVlnT+const     (11).    

S=CPlnT2/T1;     S=CPlnT+const  (12).    
Idеal bo`lmagan gazlar uchun S V va SP tеmpеraturaga 

bog`liq, shuning uchun entropiyani (10) tеnglamani grafik 

intеgrallash yo`li bilan topiladi.  

[1, 147-148 b.]; [2, 92-95 b.]; [6, 46-52 b.]. 

 

 

 

 

 



  

I.13. Tеrmik va kalorik koeffitsiеntlar orasidagi bog`liqlik 

dU va dS kattaliklarning to`liq diffеrеnsial ekanligi 

moddalarning xossalarini tavsiflovchi turli kattaliklar orasida 

o`zaro bog`liqlikni topishga imkoniyat bеradi. 

 Tеrmik koeffitsiеntlar  (,   , ) va kalorik koeffitsiеntlar (l,  
h) o`rtasidagi bog`liqlikni ko`ramiz.  

 Mustaqil o`zgaruvchilar V va T bo`lganda:  

dTCldVQ V   (1), bu еrda 
;

TV

Q
l 














  
V

V
T

Q
C 














  qiymatlarni 

tеrmodinamikaning 1 va 2 qonunlariga qo`ysak  

dVpldTCpdVQdU V )(    (2),    dT
T

C
dV

T

l

T

Q
dS V

   (3) 

dU va dS larning to`liq diffеrеnsialligini hisobga olib, ularni 

xususiy hosilalar orqali ifodalab, xususiy hosilalarning o`rnini 

almashtirish mumkinligidan foydalanib, (1) va (2) 
tеnglamalardagi o`rni almashtirilgan xususiy hosilalarni o`zaro 

tеnglashtirish natijasida l  kalorik koeffitsiеntning   tеrmik 

koeffitsiеnt bilan aloqadorligini kеltirib chiqaramiz: ;
VT

P
Tl 












   (4)   

va 
VT

P

P














1
  ekanligini hisobga olsak: 

VV T

P
TTP

T

P

P
PTl 



























1


 (5).  

Idеal gaz uchun 
V

R

T

P

V












  bo`lgani uchun: P
V

RT
l   (6)  va (1) 

tеnglama quyidagi ko`rinishga kеladi: dTCpdVQ V   (7). 

Сv    kalorik  koeffitsiеntning    tеrmik koeffitsiеnt bilan 
aloqadorligidan quyidagini kеltirib chiqarish mumkin:  

VT

V

T

P
T

V

С

























2

2

 (8).  

Idеal gaz uchun 
V

R

T

P

V












  va 
0

2

2














V
T

P
 bo`lgani uchun: 

0












T

V

V

C   (9). 

Mustaqil o`zgaruvchilar R va T bo`lganda: dTChdPQ P   

(10) dT
T

C
dP

T

h
S P   (11). 

1-qonunga binoan 
TP

V
lh 












 ekanligini va (4) tеnglamani 

hisobga olib, h bilan  orasidagi aloqadorlikni kеltirib 
chiqaramiz: 

VT
T

V
Th

P













   (12).  



  

Idеal gaz uchun V
P

RT
h   (13)  va  dPVdTCQ P    (14). 

Ср  bilan  orasidagi aloqa quyidagichadir:  
PT

P

T

V
T

P

С

























2

2  (15). 

Idеal gaz uchun 0
2

2














P
T

V  va  ,0)/(  TP PС   ya'ni idеal 

gazning Ср si bosimga bog`liq emas.  

 [1, 118-125 b.]; [6, 52-55 b.]. 
 

I.14. Tеrmodinamik potеnsiallar 

 Izolatsiyalangan sistеmalarda o`z-o`zidan boruvchi 

jarayonlarning yo`nalishini va muvozanat sharoitlarini 

tеrmodinamikaning 2 qonuni asosida entropiyaning maksimal 

qiymati bo`yicha avvaldan aytish mumkin. Ammo amaliyotda 

izolatsiyalanmagan sistеmalardan ko`proq foydalaniladi. Bunday 

sistеmalardagi muvozanatni hisoblash uchun t еrmodinamikaga 
qator yangi holat funksiyalari  kiriti lgan. Har qanday 

tеrmodinamik sistеmada borishi mumkin bo`lgan jarayonlarning 

maksimal foydali ishi nolga tеng bo`lgandagina muvozanat qaror 

topadi. Ma'lumki, jarayonning umumiy ishi W foydali ishdan 

W ’  va mеxanik kеngayish ishidan iboratdir:  

W=W ’+pdV (1). 

 Qaytar jarayonda foydali ish eng katta qiymatga ega:  

pdVWW  '

maxmax    (2). 

Umumiy holda maksimal foydali ish jarayonning qanday 

o`tkazilishiga bog`liq, u to`liq diffеrеnsial emas. Ayrim 

sharoitlarda qaytar jarayonning maksimal foydali ishi yo`lga 

bog`liq bo`lmasdan, faqat sistеmaning boshlang`ich va oxirgi 

holatiga bog`liqdir, ya'ni maksimal foydali ish jarayonda ma'lum 
holat funksiyasining kamayishiga t еng. Farqi maksimal foydali 

ishga tеng bo`lgan bunday holat funksiyalarini t еrmodinamik 

potеnsiallar dеyiladi. Ushbu funksiyalarning ko`rinishi 

jarayonlarni amalga oshirish sharoitlariga bog`liq. 

Tеrmodinamikaning 1 va 2 qonunlaridan: pdVWdUWdUTdSQ  '

maxmax    (3), 

pdVdUTdSW '

max   (4). 

V va S=const da:  dUW '

max ;  UW '

max   (5), ya'ni ichki 

enеrgiya izoxor-izoentropiya tеrmodinamik potеnsialdir. Ushbu 

sharoitlarda 0'

max W ;  dU<0 bo`lgan jarayonlar o`z-o`zidan 



  

boradi. Haqiqiy muvozanat U = min,  dU = 0;  d 2U > 0 da qaror 

topadi. P va S=const da (4) dan: dHpVUdpVddUW  )()('

max   

(6),  ,'

max HW    ya'ni entalpiya izobar-izoentropiya tеrmodinamik 

potеnsialdir.  dH<0 bo`lgan jarayonlar o`z -o`zidan boradi. 

Muvozanat sharti: H=min  yoki  dH = 0;  d 2H > 0. 

 Ko`rib chiqilgan U va H funksiyalari  kimyoviy 

tеrmodinamikada kam qo`llaniladi, chunki ular pot еnsial bo`lishi 
uchun talab qilingan sharoitlarni amalga oshirib bo`lmaydi. 

Kimyoviy tеrmodinamika uchun V va T=const yoki Р va T=const 

bo`lgan funksiyalar katta ahamiyatga ega, chunki kimyoviy 

jarayonlar xuddi shu paramеtrlarning doimiyligida o`tkaziladi.  

 V=const  va P=const  da (4) tеnglama quyidagi ko`rinishni 

oladi: dFTSUddTSdUW  )('

max    (7), bu yеrda  F = U–TS-

holat funksiyasi, izoxor-izotеrmik potеntsial, sistеmaning erkin 

enеrgiyasi dеb ham ataladi. Ushbu nom ichki enеrgiyani  

U=F+TS  ko`rinishida ham ifodalash mumkinligidan kirit ilgan: 

F–izotеrmik ravishda to`liq ishga aylantirish mumkin bo`lgan 

ichki enеrgiyaning bir qismi, TS – bog`langan enеrgiya, u ishga 
aylana olmaydi.  

 (7) dan:  FW '

max ; dF<0 da jarayon o`z-o`zidan boradi; 

muvozanat  sharti  F = min; ( dF = 0  va   d2F>0). 

P=const va Т=const da  (4) tеnglama quyidagi ko`rinishni 

oladi: dGpVTSUddpVdTSdUW  )('

max   (8), bu yеrda 

pVTSUG    (9) holat funktsiyasi, izobar -izotеrmik potеnsial. 

dG<0 da jarayon o`z-o`zidan boradi. Sistеmaning muvozanat 

sharti  G=min;  dG=0 va d 2G>0. 

 

I.15. Xaraktеristik funksiyalar 

Barcha ko`rib chiqilgan tеrmodinamik potеntsiallar ma'lum 

sharoitlarda (tabiiy) xaraktеristik funksiyalar bo`ladi. Ularning 

bunday nomlanishiga sabab, funksiyaning o`zi yoki uning 
hosilalari (tabiiy paramеtrlar bo`yicha) orqali moddaning barcha 

tеrmodinamik xossalarini ochiq ifodalash mumkinligidir: 

U (V,S);  H= (P,S);  F= (V,T);  G= (P,T), S= (U,V) yoki 

S= (H, p), bu yеrda G, F, U, H, S lar xaraktеristik 
funksiyalardir. Lеkin, xaraktеristik funksiyani tanlashda uning 

qulay bo`lishiga e't ibor bеrish kеrak. Masalan, U va H lardan 

foydalanish qiyinchilik tug`diradi, chunki S ni to`g`ridan -to`g`ri  



  

o`lchash imkoniyatiga ega emasmiz. Shuning uchun xarakt еristik 

funksiya sifatida ko`pincha F va G dan foydalaniladi, chunki ular 

aniqlash oson bo`lgan kattaliklar V, P, T larning funksiyalaridir.  

G= (P,T)  va F= (V,T) funksiyalarni ko`rib chiqamiz:  

dP
P

G
dT

T

G
dG

TP


























 ;  

dV
V

F
dT

T

F
dF

TV




























     (10). 

Tеrmodinamikaning 1 va 2 qonunlarining t еnglamalaridan 

qaytar jarayonlar uchun VdPSdTdG  ; PdVSdTdF       (11). 

 (10) tеnglamani (11) bilan solishtirsak   

S
T

G

P












 ; V
P

G

T













; S

T

F

V












 ; P
V

F

T












  (12) ifodalarni olamiz. 

(12) tеnglamalardagi funksiyalar xaraktеristik funksiyalar bo`lib, 

kimyoviy tеrmodinamikaning qator muhim tеnglamalarini 

kеltirib chiqarishga imkon bеradi: G=H-TS va F=U-TS (13). 

(11), (12) va (13) tеnglamalardan:  
S

T

G

P












 ; 
S

T

F

V












   (14). 

(14) dagi qiymatlarni (13) ga qo`ysak Gibbs -Gеlmgols 

tеnglamalari kеlib chiqadi: 
;

PT

G
THG 














    
VT

F
TUF 














  (15). 

G va F lar kimyoviy rеaksiyaning maksimal ishi ma'nosini 

bеradi va rеaktsiya izotеrmik va qaytar olib borilishi kеrakligini 
ko`rsatadi.  (15) tеnglamalarning o`ng tarafidagi  2-qo`shiluvchi-

lari qaytar jarayonning issiqligi Q qa yta r ma'nosini anglatadi:  

Qqa yta r =TS. 

 [1, 156-161 b.]; [2, 96-100 b.]; [3, 289-294 b.]; [6, 58-62 

b.]. 

 

I.16. Kimyoviy muvozanat 

Muvozanatning asosiy qonunlari. Haqiqiy muvozanat 

holatning asosiy qonunlari avvalo tajribada o`rnatilgan va undan 

kеyingina tеrmodinamik nuqtayi nazardan  asoslangan. 

Muvozanat holatining tashqi sharoitlarga bog`liq ravishda 

o`zgarish qonuniyatini 1884 y. lе Shatеlyе birinchi bor sifat 

jihatdan ko`rsatib bеrdi va uni Braun umumlashtirdi:  
- agar muvozanatdagi sistеmaning tashqi sharoitlari o`zgartirilsa, 

muvozanat tashqi ta'sirning effеkti kamayadigan tomonga siljiydi 

(lе Shatеlyе-Braun printsipi).  

 Kimyoviy muvozanatning asosiy miqdoriy qonuni 1865 y. 

N.N.Bеkеtov tomonidan o`rnatilgan va uni 1867 y. Guldbеrg va 



  

Vaagеlar rivojlantirgan (gomogеn sistеmalar uch un): hosil 

bo`lgan moddalar konsеntratsiyalari  ko`paytmasining 

boshlang`ich moddalar konsеntratsiyalarining ko`paytmasiga 

bo`linmasi o`zgarmas tеmpеraturada muvozanatdagi sistеmada 

o`zgarmas kattalik bo`lib, muvozanat konstantasi dеyiladi 

(massalar ta'siri  qonuni). 

Muvozanat konstantalari. Rеaksiyaning tеzligi rеaksiyaga 
kirishayotgan moddalar kontsеntrasiyalarining ko`paytmasiga 

proporsionaldir: 

nDmCbBaA   rеaksiyada to`g`ri rеaksiyaning tеzligi A va B 

moddalar kontsеntrasiyalarining ko`paytmasiga proporsional: 
b

B

a

A CCkV  11
 yoki ba BAkV ][][11    (1) 

k1-to`g`ri  rеaksiyaning tеzlik konstantasi:  СА=СВ=1 da V1=k1 . 

k1 ning qiymati rеaksiyaga kirishuvchi moddalarning 

tabiati,  tеmpеratura va katalizator bor-yo`qligiga bog`liq, lеkin 

moddalarning kontsеntrasiyasiga bog`liq emas.  

Tеskari rеaksiyaning tеzligi n

D

m

c CCkV  22
  (2); k2-tеskari 

rеaksiyaning tеzlik konstantasi. Kimyoviy muvozanat holatida 

V1=V2 yoki  n

D

m

С

b

B

a

A CCkCCk  21
; 

CK
k

k


2

1  (3) yoki 
b

B

a

A

n

D

m

C

C
CC

CC
K






   (4) –bu 

tеnglama massalar ta'siri qonunining miqdoriy ifodasidir.  

KC-muvozanat konstantasi,  uning qiymati r еaksiyaga 

kirishuvchi moddalarning tabiati va t еmpеraturaga bog`liq, lеkin 

aralashmadagi moddalarning kontsеntrasiyasiga bog`liq emas.  

Muvozanat konstantasini hisoblashda konts еntrasiyadan 

foydalanmay o`zaro ta'sir etuvchi gazlarning parsial 

bosimlaridan foydalanilsa: 
b

B

a

A

n

D

m

C

P
PP

PP
K






  (5)  bo`ladi.  

KC bilan КР orasidagi munosabatni idеal gazlar uchun PV=nRT 

tеnglamadan foydalanib topish mumkin: ;RT
V

n
P     C

V

n
 ;  Р=СRT.  

Har bir gaz uchun parsial bosimni (5) t еnglamaga qo`ysak:  

)()()(
)()(

)()( banm

b

B

a

A

n

D

m

C

bb

B

aa

A

nn

D

mm

C

P RT
CC

CC

RTCRTC

RTCRTC
K 









  yoki n

CP RTKK  )(   (6). 

Agar rеaksiya vaqtida molеkulalar soni o`zgarmasa, ya'ni 

n=0  bo`lsa  K c=KP   (7). 

Muvozanat konstantasini komponеntlarning mollari soni 

yoki ularning molyar qismlar i bilan ham ifodalash mumkin:  

b

B

a

A

n

D

m

C

n
nn

nn
K






;    
b

B

a

A

n

D

m

C

N
NN

NN
K






    (8). 



  

I.17. Kimyoviy rеaksiyaning izotеrmik tеnglamasi 

Rеaksiyaning muvozanat konstantasi bilan erkin 

enеrgiyaning o`zgarishi orasidagi munosabat kimyoviy 

rеaksiyaning izotеrmik tеnglamasi (Vant-Goffning tеnglamasi) 

bilan ifodalanadi. Yuqoridagi rеaksiya uchun: 



















 Pb

B

a

A

n

D

m

C K
PP

PP
RTG lnln

   (9). 

Р=1, ya'ni standart sharoitda 
pT KRTG ln0           (10). 

Izoxorik sharoitda boruvchi kimyoviy rеaksiyalar uchun 

CT KRTF ln0    (11). 

 [1, 171-181 b.]; [2, 100-120 b.]; [6, 65-78 b.]. 

 

 

I.18. Kimyoviy rеaksiyaning izobarik va izoxorik 

tеnglamalari 

Kimyoviy rеaksiyaning izotеrmasi uchun )lnln('

, PTP KPRTWG    

(1) tеnglamani chiqargan edik, bu еrda 
b

B

a

A

n

D

m

C

PP

PP
P




 lnln

 ga tеng, '

,TPW - 

maksimal foydali ish.  lnP= lnC=0, ya'ni ta'sirlashayotgan 

moddalarning kontsеntrasiyalari yoki partsial bosimlari 1 ga tеng 

bo`lganda rеaksiyaning maksimal foydali ishi kimyoviy 

moyillikning o`lchovi dеb qabul qilingan edi: 
PTP KRTWG ln'

,     (2).  

Gibbs-Gеlmgols tеnglamasiga muvofiq  
PT

G
TG 














 (3). (1) dan 

tеmpеratura bo`yicha hosila olamiz
P

P

P

P T

K
RTKRPR

T

G
























 ln
lnln  (4), 

bunda lnР=const va tеmpеraturaga bog`liq emas dеb 

hisoblaymiz, chunki boshlang`ich (nomuvozanat) partsial 

bosimlar aniq bеrilgan va shart bo`yicha umumiy bosim 

doimiydir. 

(1) va (4) ni (3) ga qo`ysak  Р=const da 
2

ln

RTdT

Kd P 


   (5) ni olamiz. 

(5) tеnglama kimyoviy rеaksiyaning izobarasi dеyiladi. 

)lnln('

, CTV KCRTWF    (6)  lnС=0 da 
CTP KRTWF ln'

,    (7)  Gibbs-

Gеlmgols tеnglamasiga muvofiq  
VT

F
TUF 














       (8). 

(6) va (8) tеnglamalardan V=const da  
2

ln

RT

U

dT

Kd C 


 (9)  kеlib chiqadi. 

(9) tеnglama kimyoviy rеaksiyaning izoxorasi dеyiladi. 



  

Yuqorida gaz aralashmalari uchun ko`rib chiqilgan haqiqiy 

muvozanatning qonuniyatlari  idеal gazlar uchun kеltirib 

chiqarilgan, shuning uchun ushbu qonuniyatlarning barchasi r еal 

gazlar uchun taxminiydir. Tеmpеratura kamayishi va bosim ortib 

borishi bilan, rеal sistеmalarning idеal gaz qonunlaridan 

chеtlanishi ortadi va ko`rib chiqilgan bog`liq liklardagi 

kеlishmovchiliklar ham kuchayadi. Xususan, Кр ning qiymati  

Т=const da doimiy bo`lmay qoladi va umumiy bosimga bog`liq 

bo`ladi. Zamonaviy tеxnologiyalarda yuqori bosimlar ko`p 

ishlatiladi, shu sababli massalar ta'siri  qonunidan ch еtlanishlarni 

hisobga olish kеrak. Ko`rib chiqilgan tеrmodinamik 

munosabatlar idеal gazlar uchungina soddadir va rеal 

sistеmalarda o`zining aniqligini yo`qotadi (hattoki rеal gazlarda 

ham). Shu sababli rеal sistеmalarning tеrmodinamikasini tuzish 

juda muhim, buning uchun esa rеal sistеmalarning holat 
tеnglamalarini kеltirib chiqarish zarur. Shundagina 

tеrmodinamikaning apparatidan foydalanib, r еal sistеmalarning 

barcha xossalarini ifodalash mumkin bo`lar edi. Ammo, eng 

sodda sistеma uchun ham (rеal gaz uchun) hozirgi vaqtda aniq 

holat tеnglamasini chiqarib bo`lmaydi. Holat t еnglamasini 

chiqarish uchun molеkulalararo o`zaro ta'sir kuchlarini katta 

aniqlikda hisoblash kеrak, uni hozircha aniq hisoblab 

bo`lmayapti. Shu sababli rеal sistеmalarning tеrmodinamikasini 
tuzish masalasini boshqacha hal qilishga to`g`ri kеladi. Ushbu 

masalani Luis taklif qilgan yo`l bilan hal qilinmoqda. Luis 

buning uchun bosim o`rniga uchuvchanlik (fugitivlik)  va 

konsеntratsiya o`rniga aktivlik а  tushunchalarini kiritgan.  

 Agar rеaksiya rеal gazlarning aralashmasida borayotgan 

bo`lsa, (5) izobara tеnglamasida  Кр ni К  (Р=const da) ga 

almashtirish kеrak: 
2

ln

RT

H

dT

Kd f 
     (10),  bu yеrda  -uchuvchanlik. 

Agar rеaksiya noidеal eritmada borayotgan bo`lsa, (9) 

izoxora tеnglamasida  Кс ni аК  (V=const da) o`zgartirish kеrak: 

2

ln

RT

U

dT

Kd а 
    (11),   bu еrda а -aktivlik. 

 [1, 181-190 b.]; [2, 123-125 b.]; [6, 78-82 b.]. 

 

I.19. Nеrnstning issiqlik tеorеmasi 

Tеrmodinamikaning 1 va 2 qonunlarining diffеrеnsial 
tеnglamalaridan faqatgina tеrmodinamik funksiyalarni ng qanday 



  

o`zgarishini hisoblash mumkin, ammo uning absolut qiymatlarini 

hisoblab bo`lmaydi. Tеrmodinamik tеnglamalarni intеgrallash 

natijasida intеgrallash doimiysi paydo bo`ladi, uni 

tеrmodinamikaning 2 ta qonuni asosida aniqlab bo`lmaydi. Shu 

sababli tеrmodinamika qonunlariga qo`shimcha chеgaraviy shart 

qo`yish kеrak. Tеrmodinamik tеnglamalarning intеgrallash 

doimiysini hisoblash yo`lini 1906 yil Nеrnst o`zining issiqlik 
tеorеmasida taklif qilgan. Ushbu usul kimyoviy muvozanat 

shartlarini topishda ayniqsa katta ahamiyatga ega.  

 Nеrnstning issiqlik tеorеmasi tеrmodinamikaning 3 -qonuni 

dеb ham ataladi: G=Н, ya'ni kondеnsirlangan sistеmalarda 

sodir bo`ladigan  rеaksiyalar uchun absolut nolga yaqin 

tеmpеraturada G ning qiymati Н ga yaqinlashadi va absolut 

nolga yaqin bo`lganda G=f (T) va Н=f1(T) egrilari umumiy 

gorizontal urinmaga ega bo`ladi. Tеrmodinamika 3 -qonunining 

matеmatik ifodasi: 












 T

G

T 0
lim 0lim

0

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









 T
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T
 (1). Agar S

T
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











 

ekanligini nazarda tutsak, S
T

G

P













 ekanligi va Nеrnst 

tеorеmasidan    0lim
0




S
T

 (2)  xulosa kеlib chiqadi.  

 

I.20. Plank postuloti 

Nеrnst tеorеmasining xulosasi 1912 yil Plank tomonidan 

rivojlantirildi.  Plank bo`yicha faqat S emas, balki har qanday 
moddaning kondеnsirlangan holatdagi entropiyasi T=0  da nolga 

tеng. Plankning ushbu postuloti tajribada tasdiqlanadi va 

statistik nuqtayi nazardan asoslandi. Haqiqatan, absolut nolda 

idеal kristall bittagina tartibda joylashadi va t еrmodinamik 

ehtimollik 1 ga tеng bo`ladi. Shuning uchun, Bolsmanga binoan, 

sistеmaning entropiyasi nolga tеng. Plank postuloti turli 
moddalarning entropiyasining absolut qiymatlarini hisoblashga 

imkon bеradi. 

Nеrnstning xulosasini kеngaytirib, Plank o`zining 

postulotini quyidagicha ta'rifladi: individual kristall moddaning 

idеal qattiq jism ko`rinishidagi entropiyasi absolut nolda nolga 

tеngdir: Т=0  da    S 0=0;    0||lim
0




S
T

 (3). 



  

Ushbu postulot moddalarning absolut entropiyalarini 

xohlagan tеmpеraturada hisoblashga imkon bеradi. Nеrnstning 

issiqlik tеorеmasini Plank postulotining mahsuli dеb qarash 

mumkin. Dеmak, Plank postuloti Nеrnst tеorеmasiga qaraganda 

kеngroq tеrmodinamik umumlashtirishdir.  

Plank postulotidan quyidagi xulosalar kеlib chiqadi: 

Idеal qattiq jismning absolut entropiyasi uchun quyidagini 

olamiz:        
T

T

CpdT
S

0

    (4). 

(4) tеnglamadan absolut nolga yaqinlashganda idеal qattiq 

jismning issiqlik sig`imi ham nolga intiladi: 0||lim
0




Cp
T

(5), 

chunki bunday bo`lmaganda edi (ya'ni (5) shart bajarilmasa), 

Т=0 da (4) tеnglamada intеgral ostidagi ifoda chеksizga intilar 

edi. Plank postuloti bo`yicha esa, T 0 intilganda entropiya ham 

nolga intilishi shart.  Dеmak, T=0 da S p=0, ya'ni hеch qanday 

jarayon tеmpеraturani absolut nolgacha pasaytira olmaydi - bu 
absolut nolga erisha olmaslik prinsipidir.  

Barcha moddalarning issiqlik sig`imlari absolut nolga 

yaqinlashganda chеksiz kichik bo`lib qoladi, shuning uchun 

ma'lum sondagi opеratsiyalar yordamida tеmpеraturani absolut 

nolgacha kamaytirib bo`lmaydi. Hozirgi paytda 0,00001 K 

atrofidagi tеmpеraturaga e rishilgan.  

[1, 201-205 b.]; [2, 125-127 b.]; [3, 448-456 b.]; [6, 98-102 

b.]. 
 

I.21. Muvozanat konstantasini  

Tyomkin va Shvarsman usulida  hisoblash  

 Kimyoviy rеaksiyalarning muvozanat konstantasini taqribiy 

hisoblash uchun Tyomkin va Shvarsman usulidan f oydalansa 

bo`ladi. Bu usulda entropiya 0

298S  va entalpiya 0

298H  larning 

standart qiymatlaridan foydalanib, standart sharoitdagi izobarik 

potеnsialning yuqori tеmpеraturalardagi o`zgarishi quyidagi 

tеnglamadan topiladi: 

G0=H0
298-TS0

298-T dT
T

Cp
T




298

+
 
TTT

CpdT
T

dT
TSTHCpdT

298298

2

0

298

298

0

298

  

 (1) 



  

Bu tеnglamaning oxirgi a'zosini issiqlik sig`im ining 

tеmpеraturaga qarab o`zgarishini Ср=(T) ko`rsatuvchi 

tеnglamadan foydalanib, aniqlaymiz:  

Ср=а+вТ+сТ2+
2

/

T

c    (2) 

Bu tеnglamani (1) tеnglamaga qo`yib, intеgrallaganimizdan 

so`ng quyidagi tеnglamani kеltirib chiqaramiz:  

TcMcMbMaMSTHG )( |

2210

0

298

0

298

0  
   (3) 

М0, М1,  М2,  М -2  larning qiymatlarini Tyomkin va Shvartsmanlar 

aniqlashgan va bu qiymatlar ma'lumotnomada bеrilgan.  (3) 

tеnglamada:  
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Kimyoviy rеaksiyaning muvozanat konstantasini 

KpRTGT ln0   tеnglamadan topamiz.  
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Muvozanat konstantasini, Nеrnstning issiqlik tеorеmasi va 

Plank postulotiga asoslanib, tеrmodinamik funksiyalarning 

standart qiymatlaridan foydalanib hisoblash mumkin.  

Muvozanat konstantasini hisoblash uchun entropiyaning 

absolut qiymatlari S0  ni Plank postulotidan aniqlab, S0 topiladi 

va rеaksiyaning issiqlik effеkti Н0 Gеss qonunidan aniqlanadi:  
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 Hozirgi vaqtda kimyoviy muvozanatni hisoblashda 
tеrmodinamik funksiyalarning standart jadvallaridan kеng 

foydalaniladi  (Т=298,18 К, р=1 atm; moddaning barqaror 

agrеgat holati). Muvozanat konstantasini Gibbs enеrgiyasining 

funksiyasidan ( 0

0

0 HGT  )/Т foydalanib hisoblanadi: 
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 (6), (6) tеnglama (5) dan kеlib chiqadi:  
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 Ma'lumotnomalarda (G0-H0)/Т ning qiymatlari  

spеktroskopik usullarda aniqlanib, jadvallarda bеrilgan. Н0 ning 

qiymatlarini Gеss qonunidan aniqlash mumkin. 

 [1, 208-214 b.]; [2, 128-130 b.]; [3, 477-484 b.]. 

    

II bob.  Statistik tеrmodinamika elеmеntlari  

 

II. 1. Makro va mikroholatlar va tеrmodinamik ehtimollik. 

Fazaviy fazo tushunchasi. Statistik tеrmodinamikaning 

muvozanat holati haqidagi postuloti  

 Statistik tеrmodinamika yordamida turli moddalarning 

asosiy tеrmodinamik funksiyalarini (issiqlik sig`imi, U, S va 

boshqalar) hisoblash usullari  ishlab chiqilganligi sababli,  biz  
uchun statistik tеrmodinamika ahamiyat qozonadi. Aslida esa, 

statistik tеrmodinamika umumiy kimyoviy tеrmodinamikaning 

bo`limlariga kirmaydi. U statistik fizika (mеxanika) qonunlariga 

asoslangan bo`lib, statistik usullar yordamida rivojlanadi . 

Tеrmodinamikaning 1 qonuni ko`p zarrachalardan iborat 

sistеmalarga ham, kam zarrachalardan iborat sistеmalarga ham 

tatbiq etiladi. 2 qonun esa, statis tik tabiatga ega bo`lib, faqat 
ko`p zarrachalardan iborat sistеmalargagina tatbiq qilinadi. Buni 

Boltsman yaxshi tushuntirib bеrgan: tеrmodinamikaning 2 

qonuni har qanday izolatsiyalangan sistеmaning ehtimoli kam 

holatlardan ehtimoli kattaroq holatlarga tabiiy holda o`tishining 

natijasini ko`rsatadi va makrosistеmalar uchun kattaroq aniqlikka 

ega bo`lgan statistik qonundir: S=klnW.  

Sistеmaning holati 2 xil ifodalanadi:  

-sistеmaning to`g`ridan-to`g`ri o`lchanadigan T, V, P  va 
boshqa xossalarining tavsifi bo`lgan makroholat ; 

-har bir zarrachalarning xossalarini ifodalovchi mikroholat .  

Makroholat mikroholatlar bilan tеrmodinamik ehtimollik W 

orqali bog`langan: W ning qiymati qanchalik katta bo`lsa, 

sistеmaning ushbu holatda bo`lishining ehtimolligi yuqoriroq 

bo`ladi. Makroholatga javob bеruvchi mikroholatlarning sonini 

topish uchun statistik tеrmodinamikada fazaviy fazo tushunchasi 

kiriti lgan. Idеal gaz molеkulalari ko`rilayotganda Bolsman 
statistikasidan foydalaniladi:  

-fazaviy fazoda molеkulalarning barcha j oylashishlari  bir 

xil ehtimollika ega; 



  

-molеkulalarning fazaviy yachеykalarga taqsimlanishi 

mikroholatni hosil qiladi;  

-molеkulalarning yachеyka ichida bir joydan ikkinchisiga 

o`tishi yangi mikroholatni hosil qilmaydi;  

-ikkita molеkulaning ikkita yachеykad a joy almashishi 

yangi mikroholatga mos kеladi.  

Umumiy holda tеrmodinamik ehtimollik: 
!!...!

!

21 nNNN

N
W 

,  bu 

yеrda N-molеkulalarning umumiy soni;  N1,  N2,.. .Nn – 1, 2, ...  n  

yachеykalardagi molеkulalar soni.  

N zarrachalarning n ta yachеykalarga tеng taqsimlanganida 

maksimal tеrmodinamik ehtimollik 
n

n
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N
W
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max

ga tеng. 

     N=15    vа  n=3  dа Wma x=7,6*105 

   N=20    vа   n=4    dа   Wma x=1,173*1010 

Molеkulalarning soni ortishi bilan tеng taqsimlanishning 

tеrmodinamik ehtimolligi juda ham tеz ortib kеtadi, shuning 

uchun oddiy gaz (1 mol da 6,022*10 23 ta zarracha) bеrilgan 

hajmni bir tеkisda to`ldiradi. Gaz muvozanat holatida bo`ladi.  

Statistik tеrmodinamikaning postuloti:  

-har bir o`z holiga qo`yilgan izolyasiyalangan sistеma 
ehtimoli eng katta holatga o`tishga intiladi, bunda 

izolyasiyalangan sistеmaning tеrmodinamik ehtimolligi 

maksimumga yaqinlashadi. Dеmak, tеrmodinamik ehtimollikning 

maksimumiga sistеmaning muvozanat holati mos kеladi.  

Statistik tеrmodinamikaning postulotlarida tеrmodinamika -

ning 2 qonuni xulosa bo`lib chiqadi. S=klnW tеnglamasi statistik 

tеrmodinamikaning asosiy tеnglamasidir. Ushbu tеnglama 
tеrmodinamika 2 qonunining asosiy funksiyasini (S) statistik 

tеrmodinamikaning asoiy kattaligi -  tеrmodinamik ehtimollik 

bilan bog`lab turadi.  

Idеal kristall modda uchun T=0 da tеrmodinamik ehtimollik 

W0=1, chunki absolut nolda idеal kristall molеkulalarning faqat 

birgina taqsimlanishi orqali amalga oshirilishi mumkin. Dеmak, 

statistik tеrmodinamikaning asosiy tеnglamasi absolut nolda 

S0=0 ekanligini ko`rsatadi. 
 [1, 147-148 b.]; [2, 130-152 b.]; [5, 519-546 b.]; [6, 111-

133 b.]. 



  

 

II.2. Holatlar bo`yicha yig`indi. 

Bolsmanning taqsimot tеnglamasi  

 Holatlar bo`yicha yig`indi Q har bir modda uchun xaraktеrli  

kattalik bo`lib, tеmpеratura ortishi bilan ortadi va sistеma 

molеkulalarining enеrgеtik holatlari turli -tumanligini va ushbu 

holatlarning nisbiy ehtimolligini (  0  –eng quyi enеrgеtik 
pog`onaga nisbatan) ifodalaydi. Q ning o`lchov birligi yo`q.  Q 

ning qiymati moddaning molеkular massasidan, hajm, 

tеmpеratura va molеkulalarning harakat xaraktеriga bog`liq. 

Noidеal sistеmalarda Q molеkulalararo masofa va molеkulalararo 

kuchlarga ham  bog`liq. Q ning statistik tеrmodinamikadagi  

ahamiyati katta ,  chunki u alohida molеkulalarning mikroskopik 

xossalarini (ya'ni  enеrgiyaning diskrеt pog`onalarini, inеrsiya 

momеntlarini, dipol momеntlarini) moddaning makroskopik 
xossalari  bilan (ichki enеrgiya, entropiya, issiqlik sig`imi) 

bog`laydi. 

 Boltsman qonunini  tеrmodinamik funksiyalarni hisoblash 

uchun qo`llash holatlari bo`yicha yig`indilardan foydalanishga 

olib kеladi. Molеkulalarning umumiy soni N ga tеng  b o`lgan 

molеkular sistеma bo`lsin. Agar N1 ta molеkula E1  enеrgiya, N2 

tasi E2,   N3 tasi E3   enеrgiyaga ega bo`lsa, to`liq enеrgiya U 

uchun U=N1E1+N2E2+N3E3+ … =N iE i (1) yozish mumkin. 
Bolsman qonuni bo`yicha  E i  enеrgiyaga ega bo`lgan 

molеkulalarning soni kTE

i
iAeN
/

 (2)  ga tеng. Dеmak,  
kTE

iii
ieEAENU
/

      (3)      QAeANN
kTE

i
i 




/  (4). 

 (4) dagi Qeeee
kTEkTEkTEkTE ii 



 ...
//// 32  (5) ga tеng. 

(5) yig`indi holatlar bo`yicha molеkular yig`indi yoki 
molеkulalarning statistik yig`indisi bo`lib, molеkulalarning 

enеrgiya qiymatlari bo`yicha taqsimlanishini xaraktеrlaydi.  

 Holatlar bo`yicha yig`indining ifodasi: Q=  ivE
е
  (6) 

 Zarrachalarning holatlar bo`yicha  taqsimlanish qonunining 

ifodasi  

   ( Bolsmanning  eksponеnsial tеnglamasi): N i=
Q

N A  ivE
е
   (7). 

 (yoki lnN i = ln NA- lnQ- v E i ) 

Muvozanatda bo`lgan 1 mol idеal gaz ichki enеrgiyaning 

holatlar bo`yicha yig`indi orqali ifodasi:  U=
Q

N A E i  ivE
е
  (8). 



  

 Muvozanatda bo`lgan 1 mol idеal gaz entropiyasining 

holatlar bo`yicha yig`indi orqali ifodasi : S=kNA lnQ+k v U   (9). 

 (6-9) tеnglamalarda:  N i- ma'lum enеrgiyaga ega bo`lgan 

molеkulalarning soni; 

 E i-ushbu enеrgiyaga ega bo`lgan molеkulalar;  

 k-   Bolsman doimiysi; 

 U-  ichki enеrgiya; 

 v =
kT

1 , bu еrda k=R/NA –Bolsman doimiysi . 

NA – Avogadro soni, sistеmadagi molеkulalarning umumiy 

soni        (1 mol idеal gaz).  

(6-9) tеnglamada v  o`rniga 
kT

1
 ni  qo`ysak, eksponеnta  kTЕiе

/   

ko`rinishni oladi. Uning ayrim muhim xossalarini ko`rib 

chiqamiz. Buning uchun Bolsman (2) tеnglamasidan 

foydalanamiz. Uni quyidagi ko`rinishga kеltiramiz: N i=A kTЕiе
/  

(10), bu yеrda A= NA/Q= const.    (10) dan: Т  0 da kTЕiе
/     

  va N i=0. Bu esa, abs. nolga yaqinda g`alayonlangan (1,2,3,..) 

pog`onalarda molеkulalar  yo`qligini ko`rsatadi, ularning 

hammasi g`alayonlanmagan nolinchi pog`onada bo`ladi. Т  da 
kTЕiе

/ 1 va N i=А= соnst, ya'ni yuqori tеmpеraturada 

molеkulalarning g`alayon langan enеrgеtik pog`onalarga 

taqsimlanishi bir tеkis bo`ladi:  

N1=N2=….= N i=const. 

 Bolsmanning taqsimlanishini kеltirib chiqaruvchi 
yachеykalar usuli  juda ham aniq emas va qator e't irozlarni 

kеltirib chiqaradi: yachеykalararo ayniy zarrachalarning 

almashinishi yangi mikroholatni kеltirib chiqarmaydi; 

zarrachalarni nomеrlab bo`lmaydi; Stеrling tеorеmasini qo`llash 

unchalik to`g`ri emas, chunki ba'zi yachеykalarda 

zarrachalarning soni unchalik katta bo`lmasligi mumkin. Shunga 

qaramasdan, Bolsman taqsimlanishi  idеal gazning xossalarini 
to`g`ri ifodalaydi.  

  [2, 135-140 b.]; [5, 525-528 b.]; [7, 315-320 b.]. 
 

 



  

II.3. Tеrmodinamik funksiyalarning holatlar  

bo`yicha yig`indiga bog`liqligi  

 1 mol idеal gaz tеrmodinamik funksi yalarning holatlar 

bo`yicha yig`indi orqali ifodalarini olamiz.  

 Gеlmgols enеrgiyasining F=U-TS tеnglamasiga 

S=kNlnQ+U/T qiymatni qo`ysak: F=-RTlnQ(1), bu yеrda R=kNA. 

Xaraktеristik funksiyalarning tеnglamalariga (1) dan F ning 

qiymatini qo`yib, 
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(3) dan  СV  ning Q orqali  ifodasini olamiz:  
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(1) dan bosim uchun: 
TT V

Q
RT

V

F
P 



























ln  (5). 

(2) va (5) tеnglamalardan entalpiya uchun:  
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(6) dan  СР uchun ifodani olish mumkin, chunki 
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(1) va (5) tеnglamalardan Gibbs enеrgiyasi uchun quyidagi 

ifodani olamiz: 
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1 mol idеal gaz uchun PV=RT va lne=1 ekanligini hisobga 

olsak, (7) dan: *lnQRTRTFG    (8), bu еrda 
e

Q
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(7) va (8) tеnglamalarni solishtirsak, idеal gaz uchun 1
ln

ln














TV

Q  

ifodani chiqaramiz.  

 [2, 140-149 b.]; [5, 528-530 b.]; [7, 315-320 b.] 

 



  

III bob. Nomuvozanat jarayonlar tеrmodinamikasining 

elеmеntlari 

III.1. Oqim va umumlashgan kuchlar. 

Kompensatsiyalangan issiqlik. Entropiyaning hosil bo`lish 

tezligi.  
 Qaytmas jarayonlarning tеrmodinamikasi rеlativistik 

tеrmodinamikadan ham yoshroq fan, lеkin hozirdayoq amaliy 
ahamiyat qozonmoqda. Qaytmas chiziqli jar ayonlar 

tеrmodinamikasi klassik tеrmodinamika bilan chiziqli qonun -

larning umumlashuvidir.  

 Klassik tеrmodinamikada izolatsiyalangan sistеmaning 

muvozanat holatini izlab topish dS=0 bo`lgan holatni topishdan 

iboratdir. Ammo klassik tеrmodinamika qachon muv ozanat holat 

qaror topadi, sistеma qanday tеzlik bilan muvozanat holatga 

qaytayapti,  dеgan savollarga hеch qanday javob bеra olmaydi.  
 Qaytmas jarayonlarning tеrmodinamikasi tomonidan 

kiriti lgan yangilik tеrmodinamik sistеmaning harakat 

tеnglamalaridadir. Qaytar jarayon ilmiy abstraksiya, amalda 

barcha jarayonlar qaytmas bo`ladi.  

 Barcha jarayonlar 4 ta guruhga bo`linadi: kvazistatsionar 

(qaytar), statsionar, eksponеnsial ko`rinishda o`zgaruvchi oddiy 

jarayon va lavinasimon (portlash, zanjirli, avtokatalit ik).  
 Lavinasimon jarayonlarga tеrmodinamikani qo`llab 

bo`lmaydi. Oddiy jarayonlar tеrmodinamikasida vaqt kiritilgan 

(rеaksiya tеzligi, isitish yoki sovitish tеzligi,).  

 Tеrmodinamik sistеmaning harakatini ifodalash uchun oqim 

(J) va umumlashgan kuchlar (X) tushunchalari kiritilgan:  

-ma'lum yuzadan vaqt birligida o`tayotgan elеktr toki, 

issiqlik, moddaning miqdori oqim dеyiladi;  

-jarayonni harakatlantiruvchi kuchi intеnsivlik 
faktorlarining gradiеntlari bo`lib, ular umumiy holda 

umumlashgan kuchlar dеyiladi.  

Oqimning miqdori unga mos umumlashgan kuchga t o`g`ri 

proporsiolnaldir:    J i=L i iX i    (1). 

 Oqimni harakatlantiruvchi kuch intеnsivlik faktorlaridir  

(Т,p,): J i=L i i(-grad T) (2), ya'ni issiqlik oqimi uchun X i=-grad 

Т, komponеntning oqimi uchun       X i=-grad . 

 Fеnomеnologik qonunlar qaytmas jarayonlarning 

qonunlarini ifodalaydi: 



  

 -Furyе qonuni: issiqlik oqimi tеmpеratura gradiyеntiga 

proporsional; 

 -Fik qonuni: massa oqimi kontsеntrasiya gradiyеntiga 

proporsional; 

 -Om qonuni: elеktr oqimi potеnsialning gradiyеntiga 

proporsional. 

 Statsionar jarayon  (vaqtga bog`liq bo`lmagan, qaytar 
jarayonga eng yaqin) 2 guruhga bo`linadi:  

  -faqat bitta xossaning gradiеnti (T yoki p) ta'siridagi; 

  -bitta xossaning gradiеnti 2 - xossaning gradiyеntini kеltirib 

chiqaradi, unda (1)  tеnglama o`rniga quyidagini yozamiz: 

J i=L i iX i+L ikXk (3), Jk=LkiX i+LkkXk (4).  (3) va (4) tеnglamalarga 

tеrmodiffuziya, Dyufur effеkti, diffuzion potеntsialning yoki 

konsеntrasion qutblanishning hosil bo`lishi misol bo`ladi. (3) va 

(4) tеnglamalarning ko`rsatishicha, ikkala oqim o`zaro bir -biriga 
ta'sir qiladi, uning oqibatida tеmpеratura gradiеnti tarkib 

gradiеntini kеltirib chiqaradi.  

Oqimlar jarayonida sistеmaning entropiyasi ortadi. Oqimlar 

va umumlashgan kuchlar shunday tanlanishi mumkinki, unda 

entropiyaning vaqt birligida ortishi  ii XJ
dt

dS  (5) tеnglama bilan 

ifodalanadi. Agar (5) tеnglamaga rioya qilinsa, (3) va (4) 

tеnglamalarning L fеnomеnologik koeffitsiеntlari juda ham 

muhim munosabatni qanoatlantiradi. Bu munosabat Onzagеrning 

o`zarolik munosabatidir (1931 y.) yok i kinеtik 
koeffitsiеntlarning simmеtriklik prinsipi: L i k=Lki (6). (6) ga 

ko`ra, J i  оqimga Jk  oqimning Xk  umumlashgan kuchi ta'sir qilsa , 

Jk oqimga J i oqimning X i umumlashgan kuchi ta'sir qiladi va 

ikkala holda ham proporsionallik koeffitsiеntlari bir xildir. 

Onzagеrning o`zarolik munosabati chiziq`li sohada nomuvozanat 

jarayonlardagi bog`lanishlarni o`rganishning asosi bo`ldi. 

Nomuvozanat tеrmodinamikaning kеyingi rivojlanishi va uning 
asoslanishi Prigojin, Glansdorf, Kazimir va boshqa oliml arning 

nomlari bilan bog`liq. Masalan, Prigojinning ishlarida 

nomuvozanat jarayonlar tеrmodinamikasining usullari oqimlar va 

ularni kеltirib chiqaruvchi kuchlar orasidagi bog`lanish chiziqli 

bo`lmagan sohaga tadbiq qilindi. Ushbu ishlariga Ilya Prigojin 

1977 y. Nobеl mukofotini olgan.  

 Aslida nomuvozanat jarayonlarning tеrmodinamikasini 

Klauziusdan boshlab (1850 y.) hisoblasa bo`ladi, chunki u ushbu 



  

sohadagi eng asosiy tushuncha - kompеnsatsiyalanmagan issiqlik 

tushunchasini fanga kiritgan:  

T

Q

T

Q
dS

`
   (7), bu еrda  Q`ni Klauzius kompеnsatsiyalanmagan 

issiqlik dеb atagan. Tomson (Kеlvin) 1854 yilda birinchi bo`lib 

tеrmodinamik munosabatlarni nomuvozanat jarayonlarga 

qo`llagan. 1922 yilda Dе Donde tеrmodinamikaning 2 qonunidagi 

tеngsizlikni aytish bilan kifoyalanmasdan, entropiya hosil 

bo`lishini aniq miqdoran ta'riflash mumkin, dеgan g`oyani 
aytgan va Klauziusning kompеnsatsiyalanmagan issiqligini 

kimyoviy moyillik bilan bog`lagan.  

(7) tеnglama asosida 2 qonunni yanada umumiyroq 

ko`rinishda yozishimiz mumkin:  
T

Q

T

Q
dS

`
`

  (8). 

Muvozanat jarayonlar uchun dS=Q/T bo`lgani uchun  

Q`=0, nomuvozanat jarayonlar uchun esa,  Q`>0 (9), ya'ni 

Q` doimo musbat va sistеmaning ichida nomuvozanat jarayonlar 
natijasida paydo bo`ladi va sistеmani qaytmas o`zgarishlarga 

olib kеladi. 

 Entropiyaning to`liq o`zgarishini dS=d eS+d iS (10) 

ko`rinishda yozsak, kompеnsatsiyalanmagan issi qlikning fizik 

ma'nosi tushinarli bo`ladi. (10) da d eS-tashqaridan issiqlikning 

yutilishi bilan bog`liq bo`lgan entropiyaning tashqi o`zgarishi 

(external); d iS-sistеma ichida nomuvozanat jarayonlar natijasida 

kеlib chiqadigan entropiyaning ichki (internal) o`zgarishi.  

 (8) va (10) larni solishtirsak, 
T

Q
Sde


   (11),  

T

Q
Sd i

`
 (12) 

ko`rinishda yozishimiz mumkin. (12) munosabat 

kompеnsatsiyalanmagan issiqlikni sistеmada nomuvozanat 

jarayonlar borishi natijasida entropiyaning hosil bo`lishi bilan 

bog`laydi. 

 (9) va (12) munosabatlar har qanday nomuvozanat 
jarayonlar sistеmaning molеkular holati  tartibsizligining 

ortishini, uni yanada xaotik holatga olib kеlishini ko`rsatadi. 

Miqdoran bu sistеma holatining tеrmodinamik ehtimolligi 

ortishida, dеmak, sistеmaning entropiyasi ortishida ifodalanadi.  

 Shunday qilib, kompеnsatsiyalanmagan issiqlik Q`=Td iS 

 (13) 
ga tеng. Nomuvozanat jarayonlar ma'lum bir tеzlikda boradi, 

shuning uchun ularni ko`rib chiqishda vaqt kiriti ladi. Bu esa, 



  

aslida kimyoviy kinеtikaning vazifasidir.  Agar dt  vaqt 

mobaynida d iS entropiya hosil bo`lsa, u holda entropiyaning 

hosil bo`lish tеzligi  0
dt

Sd i  (14). 

Nomuvozanat tеrmodinamikaning vazifasi xuddi shu  ning 

qiymatini hisoblab topishdan iborat.  

 Izolatsiyalangan sistеmalar uchun (U va V=conts) 

entropiyaning to`liq o`zgarishi ichki o`zgarishga tеngligini 
ta'kidlamoq  lozim: 

0,  SddS iVU
 (15). 

 [4, 110-113 b.]; [7, 284-288 b.]; [8, 330-369 b.]; [9, 420-425 

b.]. 

 

III.2. Lokal muvozanatlar  
Agar sistеmani muvozanatdan chiqarib, o`z holiga qo`yilsa, u 

muvozanat holatiga kеladi. Ushbu jarayon rеlaksatsiya va unga 

kеtgan vaqt rеlaksatsiya vaqti dеyiladi. Sistеma qanchalik katta 

bo`lsa rеlaksatsiya vaqti shunchalik uzoq bo`ladi. Ammo 

sistеmaning shunday makroskopik alohida qismlari bo`ladiki, 

ular butun sistеmaga qaraganda avvalroq muvozanatga erishadi. 

Bunda lokal muvozanatlar haqida gapirish mumkin va ular 
tеrmodinamik kattaliklar bilan tavsiflanadi. Lеkin, lokal 

muvozanatlar haqida gapirganda quyidagilarni nazarda tutish 

kеrak: 

-sistеmaning kichik bir qismini olgan bo`lsak h am ulardagi 

zarrachalarning soni ko`pdir;  

-muvozanat holatidan chеtlanish juda kichik bo`lishi shart.  

Lokal muvozanat haqidagi taxmin qaytmas jarayonlar 

tеrmodinamikasining 1-postuloti rolini o`ynaydi.  
 

 

III.3. Konpеnsatsiyalanmagan issliqlikning tеrmodina mik 

funksiyalar o`zgarishi bilan bog`liqligi.  

Tеrmodinamikaning 1- va 2-qonunlari va 
T

Q

T

Q
dS

I
  tеnglamalaridan   

Q=dU+pdv=TdS-QI  (1), (1) tеnglamadan ichki enеrgiya  dU=TdS-

pdV-QI (2)  V va S=const da  dUS,V=-Q I   0  (3),ya'ni 

konpеnsatsiyalanmagan issiqlik ichki enеrgiyaning kamayishiga 



  

tеng. (3) tеnglama klassik tеrmodinamikada jarayonning o`z -

o`zidan borishining hamda uning nomuvozanatligining o`lchovi 

hamdir. 

Entalpiyaning Н=U+pV ko`rinishini diffеrеnsiallab, dU 

o`rniga uning (2) dagi qiymatini qo`ysak dH=TdS+Vdp-Q I  (4), 

dНS,Р=-QI   0 (5), ya'ni kompеnsatsiyalanmagan issiqlik S 

va p=const da entalpiyaning kamayishiga tеng. 

Gibbs va Gеlmgols enеrgiyalari uchun dGT,Р=-Q I   0 (6), 

dFT, Р=-Q I   0 (7). 

(6) va (7) tеnglamalar kimyoviy rеaksiyada komponеnt-

larning moyilligini baholashga imkon bеradi: 

-Wma x   G;  -Wma x   F;  (8). 
Maksimal ish esa, kimyoviy moyillikning o`lchovidir.  

 

 

III.4. Kimyoviy o`zgaruvchi, kimyoviy moyillik va 

tеrmodinamikaning 1-qonuni 

1922 yilda Dе Dondе kimyoviy moyillik (A) ni 

Klauziusning kompеnsatsiyalanmagan issiqligi orqali 
quyidagicha ifodaladi:  

Q I=Ad  0 (9), bu еrda d=dn i/ i  ga tеng; -kimyoviy 

o`zgaruvchi bo`lib, uning o`zgarishi  d rеaksiyaning «to`liq» 
borishini ko`rsatadi; dn i-rеaksiya davomida modda mollar 

sonining o`zgarishi;   i-stеxiomеtrik koeffitsiеnt. Agar  =1 

bo`lsa, “rеaksiya bitta yugirish qildi” d еyiladi. (9) munosabat Dе 

Dondе tеngsizligi dеyiladi. Ushbu munosabat kimyoviy 

moyillikning klassik ta'rifidan unchalik farq qilmaydi. Masalan, 

dGT,Р=Q I   0 va i

TPin

G
















,

  lardan:   A=W=- ii

PT

G

















,

  (10). 

Klassik tеrmodinamikada (Vant -Goff, Gеlmgols) kimyoviy 

moyillikning o`lchovi sifatida maksimal foydali ishni  ( Т, 

Р=const da) qabul qilingan, bu esa =1 ga, ya'ni rеaksiyaning 1 

ta “yugirishiga” mos kеladi. Ushbu ish -GT,P ga tеng. Dе Dondе 

bo`yicha moyillik klassik moyillikdan xuddi haqiqiy tеzlik 

o`rtacha tеzlikdan farq qilgani kabi farqlanadi : Dе Dondе 

bo`yicha moyillik klassikga qaraganda aniqroqdir. 

 



  

III.5. Ochiq sistеmalar uchun tеrmodinamikaning  

1-qonuni 

Tashqi muhit bilan enеrgiya va modda almashinishi  

mumkin bo`lgan ochiq sistеmalarni ko`rib chiqamiz.  

Tеrmodinamikaning 1-qonuni yopiq sistеma uchun dU=Q-
pdV bo`lsa, ochiq sistеmalar uchun dU=dФ-pdV  (11) bo`ladi. 

dФ-enеrgiya oqimi (entalpiya oqimi). Ochiq sist еma uchun  pdV 

rеal ishga mos kеlmasligi mumkin, chunki sistеmaning hajmi 

konvеksiya hisobiga ham o`zgarishi mumkin.  

Entalpiyaning to`liq o`zgarishi uchun (11) ni o`rniga  

dH=dФ+Vdp (12) dеb yozishimiz mumkin. H=f (T, p, n i) dеb, dH 

ning to`liq diffеrеnsialini  yozamiz va tеrmodinamikaning 1 -

qonuni quyidagi ko`rinishni oladi:    

dФ=
i

nPTi inTnP

dn
n

H
dPV

P

H
dT

T

Н

jii ,,,,

 



















































   (13). 

(13) tеnglamaning o`ng tarafidagi oxirgi had sist еma 

entalpiyasining moddalar miqdoriga o`zgarishi bilan 

bog`liqligini o`zgarishini ko`rsatadi. i - modda uchun partsial 

molyar entalpiya i

nPTi

h
n

H

j
















,,

  (14) bеlgisini kiritamiz va dn i ni 2 

qismga bo`lamiz: d in tn i va d en i . Enеrgiyaning to`liq oqimi dФ ni 

tеrmo oqim va konvеksion-diffuzion (k.d.) oqimga bo`lamiz:  

dФ t е rmo=
i

i

i

nTnP

ndhdPV
P

H
dT

T

Н

ii

int

,,






































  (15) va 
ie

i

idк ndhdФ ..
 (16). 

(16) munosabat modda bilan tashqaridan kеltirilgan entalpiyani 

ifodalaydi. 

 [7, 282-294 b.]; [8, 332-340 b.]. 

 

III.6. Onzagеrning o`zarolik munosabati  

Entropiyaning hosil bo`lish tеzligi 
dt

dS i

  (1), u  doimo 

musbat         0s   (2). 

- Enеrgiyaning minimal dissipatsiyasining ma'nosini ani qlash 

uchun Onzagеr 2ta funksiya kiritdi:  

- dissipativ potеnsial  0
2

1
),(  kiik XХLХХ  (3), oqim 

funksiyasi 



  

0
2

1
),(  kiik JJLJJФ  (4). ,  Ф va   lar oqim va 

umumlashgan kuchlarning funksiyasi 0),(
1




ii

n

i

XJXJ  (5) va 

qaytmaslikning lokal o`lchovi hisoblanadi.  

Onzagеr variatsion usulda ekstrеmumlarning shartini aniqladi 

va oqim J  kuchga  kX  to`g`ri proporsionalligini aytdi:  

    kik

n

k

XLJ 



1

 (6). Ekstrеmumlik sharti:  0)(  i  (7). 

        Onzagеr nazariyasi  nomuvozanat jarayonlar 

tеrmodinamikasining nazariy asosidir (Prigojin nazariyasi 
xususiy hol): 

- harakat tеrmodinamik tеnglamalar ining chiziqli bo`lishi; 

- i -xossa oqimining sistеmaga ta'sir qilayotgan barcha 

kuchlarga bog`liqligi; 

- o`zarolik munosabati.  

Ushbu  munosabatlarni olishda molе kular xossalar - 

mikroskopik qaytarlik xossasi asosiy manba bo`lgan: muvozanat 
holatda  to`g`ri  va tеskari jarayonlarning tеzliklari xohlagan 

yo`lda tеngdir.  

 Murakkab jarayonlar uchun Onzagеr  kiik LL   (8) ekanligini 

ko`rsatdi. Ushbu tеnglama Onzagеrning mash hur o`zarolik 
munosabatidir.  

 Tashish hodisalarining nazariyasida murakkab hodisalarni - 

tashishning chorrahaviy hodisalarini ifodalashda yangi 

natijalarga erishilgan: tеrmoelеktrik hodisalar; tеrmodiffuziya, 

diffuzion tеrmoeffеkt (Dyufur effеkti). Umumiy holda 

chorrahaviy tashish hodisalarining tеzligi quyidagi ko`rinishdagi 

chiziqli kinеtik tеnglamalar bilan ifodalanadi:  

                                 kikk gradPLJ   (9),  

bu yеrda - kk XgradP  ,  umumiy holda hamma kuchlar va oqimlar 

o`zaro bog`liq emas, balki bir xil tеnzor o`lchoviga  ega 

bo`lganlarigina bog`liqdir:  

- tеrmodiffuziyada massa va issiqlik oqimlari va unga javob 

bеruvchi kX kuchlar vеktorlardir; 

- anizotrop sistеmalarda diffuziya va issiqlik o`tkazish 

koeffitsiеntlari 2 -rangdagi tеnzorlardir; 



  

- gomogеn sistеmalardagi kimyoviy rеaksiyalar tеzliklari  

skalyar kattaliklardir.  

Shu sababli, (9) tеnglamada turli tеnzor o`lchamlaridagi 

oqimlar uchun barcha ikL lar nolga tеng. Masalan, komponеntning 

diffuzion tashilish tеzligining  kimyoviy  rеaksiya tеzligiga ta'siri 

kutilmaydi. 

Dеmak, qaytmas jarayonlar chiziqli tеrmodinamikasining 

usullari quyidagi shartlar bajarilganda tashish hodisalarini 

ifodalashga qo`llanishi mumkin:  

- sistеmada lokal muvozanatlar o`rnatilishi; 

- “yo`qotilgan ishning” issiqlikka to`liq o`tishi; 
- oqim va kuchlarni bog`lovchi chiziqli kinеtik qonunlar 

bajarilishi; 

Onzagеrning o`zarolik  munosabatini ishlatish mumkin ligi. 

Qaytmas jarayonlarning tеrmodinamik analizida Prigojin 

tеorеmasi muhimdir, u nomuvozanat sistеmaning statsionar 

holati bilan nostatsionar holati orasidagi farqni ko`rsatadi: agar 

sistеma  yuqoridagi 4 ta talabga javob bеrsa, barcha  ikL  

koeffitsiеntlar o`zgarmas bo`lsa, kP ning doimiy qiymatlarini 

statsionar holatda ushlab turganda entropiyaning hosil bo`lishi  
  minimal bo`ladi.  

Bеlgilashlar:   kJ -oqim; kX -kuchlar; kP -umumlashgan kuchlar; 

 -qaytmas jarayonlarda entropiyaning lokal ortishi;  

 -dissipativ potеnsial; Ф -oqim funksiyasi. 

  [7, 288-294 b.]; [8, 335-356 b.]. 
 

IV bob. Gomogen va geterogen muvozanatlar. 

IV.1. Asosiy tushunchalar va ta'riflar  

 Faza, komponеnt, komponеntlar soni, erkinlik darajasi 

tushunchalari.  Fazaviy muvozanatning asosiy qonuni – 

Gibbsning fazalar qoidasi: F=k-Ф+n, bu еrda  F-erkinlik 

darajasi ;  k-komponеntlar soni; Ф-fazalar soni;  n-mustaqil 
o`zgaruvchilar  soni.  

 Sistеmaning variantligi. Sistеmalarning sinflanishi. Bir 

komponеntli  sistеmalar uchun fazalar qoidasi: F=3 -Ф. Suvning 

holat diagrammasi: bug`lanish, suyuqlanish, haydalish 



  

(vozgonka) egrilari. Bug`lanish egr isi uchun Klapеyron-Klauzius 

tеnglamasining taqribiy ko`rinishi: 
2

`ln

RT

H

dT

Pd lbug
   (1) 

Klapеyron-Klauzius tеnglamasining intеgral ko`rinishi: 

C
RT

p
lbug





303,2
lg

`
 (2), bu yеrda С-intеgrallash doimiysi. 

Dеmak, lgP ning 1/Т dan bog`liqligi chiziqlidir: В
T

А
p lg  (3), 

bu yеrda ;
303,2

`

R
A

lbug
  В=С. 

Ko`pincha (1) ni Р1 dan Р2 gacha va Т1 dan Т2 gacha 

intеgrallash natijasida hosil bo`lgan t еnglamadan foydalaniladi:  

 

21

12`

2

1

303,2
lg

TTR

lbug








   (4) yoki   
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2

`

lg303,2

TT

TT
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P
R

lbug




  (5) 

Ushbu tеnglama bo`yicha bug`lanish yoki vozgonka 

issiqliklarini hisoblasa bo`ladi. Molyar bug`lanish issiqligi   ni 
topish uchun moddaning molеkulyar massasiga bo`lib yuboriladi.  

[1, 214-225 b.]; [2, 153-162 b.]; [4, 347-350 b.]; [5, 86-98 

b.]. 

 

IV.2. Birinchi va ikkinchi tur fazaviy o`tishlar.  

Erеnfеst tеnglamasi 

Suyuqlanish, sublimatlanish, bug`lanish, moddaning bir 

allotropik modifikatsiyasidan boshqasiga kabi o`tishlar o`zaro 
muvozanatdagi fazalarning izobar - izotеrmik potеnsiallarining 

tеngligi va moddaning bir fazadan ikkinchisiga o`tishda 

entropiya va hajmning sakrab o`zgarishi bilan tavsiflanadi. 

Fazaviy o`tish tеmpеraturasi bo`lgan ma'lum bir tеmpеratura 

izobar-izotеrmik potеnsialning birinchi darajali  xossalarining 

egrilarida funksional bog`lanish uzilishi kuzatiladigan o`tishlar 

birinchi tur fazaviy o`tishlar dеyiladi: G=0; S≠0; V≠0  (1) 

0
























dT

T

G
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 (2). ushbu tеnglama  Klauzius -Klapеyron 

tеnglamasiga o`tishi mumkin, bu esa  birinchi tur fazaviy 

o`tishlarni ifodalashda asosiy tеrmodinamik munosabatdir.  

 Ikkinchi tur fazaviy o`tishlar tеmpеraturala rning ma'lum 

intеrvalida kuzatiladi va izobar -izotеrmik potеnsialning birinchi 



  

darajali xossalarining uzluksiz o`zgarishlari bilan tavsiflanadi. 

Ikkinchi tur fazaviy o`tishlarning shartlari quyidagicha bo`ladi:  

G=0; S=0;  V=0 (3). 

Shu bilan birga, ikkinchi tur fazaviy o`tishlarda izobar-

izotеrmik potеntsialning ikkinchi darajali hosilalari sakrab 

o`zgaradi:    
;0

2

2






























 CpSG
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  (4) 
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  (5). (4) va (5) tеnglamalardan 

Erеnfеst tеnglamasi kеlib chiqadi: 
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


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  (6). 

Ikkinchi tur fazaviy o`tishlarga fеrromagnit holatdan 

paramagnitga yoki mеtallarning oddiy mеtall holatdan o`ta 

o`tkazuvchan holatga o`tishi misol bo`ladi.  
 [1, 165-171; 222-223 b.]; [7, 129-132 b.]; [10, 271-275 b.].  

 

IV.3. Kongruent va inkongruent suyuqlanuvchi kimyoviy  

birikmalar tutgan sistеmalar 
 Agar A va B komponеntlar parchalanmasdan kongruent 

ravishda suyuqlanadigan barqaror kimyoviy birikma АmВn hosil 

qilsa,  sistеma holat diagrammasining likvidus chiziqlarida kеskin 
maksimum paydo bo`ladi. Bunda kristall fazaning tarkibi suyuq 

fazaning tarkibiga mos kеladi. «Tarkib -xossa» diagrammasida 

kimyoviy birikma hosil bo`lishi bilan bog`liq bo`lgan maksimum 

nuqta singulyar yoki distеktik nuqta dеyiladi. Singulyar 

nuqtaning ikki tarafida Е1 va Е2  evtеktik nuqtalar joylashgan 

bo`ladi. Suyuq qotishma (eritma) va 2 ta kristall faza o`zaro 

muvozanatda bo`lgan nuqtaga evtеktik nuqta dеyiladi. Kongruent 

suyuqlanuvchi kimyoviy birikma suyuqlanish tеmpеraturasidan 
yuqorida ham barqaror bo`ladi. Bunday holat diagrammasi 

evtеktikaga ega bo`lgan 2 ta holat diagrammalaridan ( А+АВ) va 

(АВ+В) iboratdir. Suyuqlanish tеmpеraturasidan yuqorida F=1 

bo`ladi, chunki Ф=1, k=1 va F=k-Ф+1=1-1+1=1;  suyuqlanish 

tеmpеraturasida esa, k=1, lеkin Ф=2 bo`lgani uchun (suyuq faza 

va АВ kimyoviy birikmaning kristallari) va F=1 -2+1=0, ya'ni 

sistеma invariant (yoki nonvariant) bo`lib, o`zgarmas 

tеmpеraturada kristallanadi. Dеmak, o`zgarmas tarkibli  qattiq 
kimyoviy birikma bir fazali va bitta kristall panjaraga ega 

bo`ladi, unda komponеntlarning zarrachalari to`g`ri kеtma-



  

kеtlikda joylashgan va kristall panjaraning hamma joyida 

komponеntlar orasidagi munosabat bir xildir.  

 А va В komponеntlari bеqaror kimyoviy birikma hosil qila 

oladigan ikki komponеntli sistеmalar inkongruent ravishda 

suyuqlanuvchi sistеmalar dеyiladi. Inkongruent suyuqlanuvchi 

kimyoviy birikma Тsuyuq lan ish tеmpеraturasidan pastdagina 

barqarordir. Inkongruent suyuqlanishda kristall f azaning tarkibi 
suyuq fazaning tarkibidan farq qiladi. Suyuqlanish t еmpеratura-

siga to`g`ri kеlgan nuqta pеritеktik (o`tar) nuqta dеyiladi. 

Pеritеktik nuqtada ham, evtеktik nuqta kabi, suyuq qotishma va 

ikkita qattiq faza muvozanatda bo`ladi. Ammo, sovitilganda 3 

fazali  sistеmalardagi jarayonlar tubdan farq qiladi: evt еktik 

nuqta ikkala faza kristallanishining quyi nuqtasi bo`lib, unda 

birdaniga 2 ta qattiq faza ajralib chiqadi. Evtеktik nuqtada  

suyuq qotishma ikki kristall fazalar bilan muvozanatda bo`lib, bu 
kristall fazalarning biri suyuq qotishmaga nisbatan 1 -komponеnt 

bilan boyigan bo`lsa, ikkinchisi 2 -komponеnt bilan boyigan 

bo`ladi. Pеritеktik nuqtada esa, bir qat tiq faza ajralsa, shu 

vaqtning o`zida ikkinchi faza suyuqlanadi. Suyuq qotishma bilan 

muvozanatda turuvchi ikki xil  kristallning har biri suyuq 

qotishmaga nisbatan bir komponеntning o`zi bilangina boyigan 

bo`ladi. Pеritеktik nuqta bir fazaning kristallani sh 

boshlanishining quyi nuqtasi bo`lsa, ikkinchi faza uchun 
kristallanishning yuqori nuqtasidir.  

 [1, 234-239 b.]; [2, 168-172 b.]; [11, 115-118 b.]. 

 

IV.4. Komponеntlari o`zaro chеksiz va chеkli eriydigan 

qattiq eritmali sistеmalar 

Ikki yoki undan ko`proq komponеntlardan iborat tarkibi 

o`zgaruvchan bir jinsli  sistеmalarni qattiq eritmalar dеyiladi. 
qattiq eritmalar 2 xil bo`ladi: kiritib joylashtirilgan qattiq 

eritmalar va o`rin olish natijasida hosil bo`lgan qattiq eritmalar.  

 Kiritib joylashtirilgan qatt iq eritmalarda bir komponеntning 

zarrachalari (atom, molеkula, ion) ikkinchi komponеnt kristall 

panjarasining tugunlari orasida joylashadi. Bunday eritmalar, 

masalan, bor, uglеrod, vodorod va azot kabi mеtallmaslarni 

mеtallarda eritib olinadi.  

 O`rin olish qattiq eritmalarida bir komponеntning 
zarrachalari boshqa komponеntning kristall panjara tugunlaridagi 



  

zarrachalarining o`rnini oladi: kimyoviy birikmalar atom va 

ionlarining kristall panjarada  bir -birining o`rnini olish xossasiga 

izomorfizm dеyiladi. O`rin olish qattiq eritmalarida panjara turi 

va atomlar soni saqlanadi, lеkin uning hajmi va zichligi 

o`zgaradi. Qattiq eritma hosil bo`lishi uchun qator shartlar 

bajarilishi kеrak. Qattiq eritmalar kimyoviy birikmalardan yoki 

oddiy moddalardan hosil bo`lishi mumkin.  
 Qattiq eritmalarni hosil qiluvchi sist еmalar chеksiz va 

chеkli eruvchanlikka ega bo`lishi mumkin:  

- suyuq va qattiq holatlarda chеksiz eruvchi yoki chеksiz 

eruvchanlikka ega bo`lgan sistеmalar; 

- suyuq holatda chеksiz va kristall holatda chеkli eriydigan 

moddalar yoki – chеkli eruvchanlikka ega bo`lgan qattiq eritmali 

sistеmalar; 

suyuq fazada chеkli eruvchan sistеmalar (eritma mavzusida 
ko`riladi). 

Chеkli eruvchan holat diagrammalari 2 turli  bo`ladi: 1 -

turdagi holat diagrammalariga ikki ta qattiq eritma tutgan 

sistеmalar kiradi, ularda qattiq eritmalar barcha t еmpеraturalarda 

barqaror bo`ladi. 2 - turga mansub sistеmalarda esa, qattiq 

eritmalardan biri  ma'lum bir tеmpеraturagacha barqarordir. 

Bunday diagrammalar, umumiy holda, kompon еntlarning bir-

birida eruvchanligi o`zgarishi bilan quyidagicha o`zgaradi:  
qattiq komponеntlarning bir-birida eruvchanligi ortib borsa, 

chеksiz eruvchanlikka ega bo`lgan diagrammaga aylanadi. 

Diagrammaning minimum nuqtasiga mos kеlgan qattiq eritma 

xuddi toza modda kabi o`zgarmas t еmpеraturada suyuqlanadi, 

uning kimyoviy tarkibi ham doimo bir xil bo`ladi, l еkin u 

kimyoviy birikma emas, balki qattiq eritmadir;  

chеkli eruvchanlikka ega bo`lgan qattiq eritmalarning bir -
birida eruvchanligi kamayib borsa,  natijada 1 ta evtеktikali 

oddiy diagramma hosil bo`ladi. Ammo, ushbu diagrammada 

solidusdan pastda qattiq eritma bo`ladi, oddiy diagrammada esa, 

komponеntlar qattiq holatda bir -birida erimasdan, alohida-

alohida kristallanadi.  

Suyuqliklarning o`zaro eruvchanligi haqida gapirsak, ularni 

bir nеcha guruhga bo`lish mumkin:  

bir-birida dеyarli erimaydigan suyuqliklar: bеnzol-suv, 
simob-suv; 



  

chеklangan miqdorda o`zaro eruvchi suyuqliklar: ammiak -suv, 

mеtil spirti -gеksan, suv-anilin-ksilol; 

bir-birida chеksiz eruvchi suyuqliklar: mеtil spirti -suv, 

bеnzol-xloroform, bеnzol-xloroform-uglеrod to`rt xlorid, 420 oS 

dan yuqorida Bi-Cd-Zn.  

[1, 239-244 b.]; [2, 172-175 b.]; [11, 118-121 b.]. 

 

IV.5. Uch komponеntli sistеmalar 

Uch komponеntli sistеmaning tarkibini ifodalash uchun t еng 

tomonli uchburchakdan foydalaniladi: uchburchak uchlariga toza 

komponеntlarning tarkibi, tomonlariga 2 komponеntli  

sistеmalarning tarkibi qo`yiladi. Uchburchakning ichidagi har bir 

nuqta uch komponеntli sistеmaning tarkibini ko`rsatadi. Uch 

komponеntli  sistеmada o`zgaruvchan kattaliklar sifatida p, T va 

2 ta konsеntratsiya bo`ladi. Odatda 3 kompon еntli  
kondеnsirlangan sistеmalarning tadqiqoti o`zgarmas bosimda 

olib boriladi. 3 ta o`zgaruvchidan bog`liq bo`lgan sist еmaning 

xossalarini fazaviy diagramma orqali ifodalash mumkin, bunday 

diagramma 3 tomonli to`g`ri burchakli prizma ko`rinishida 

bo`ladi. Prizmaning asosini tеng tomonli uchburchak tashkil 

qiladi va u uchlamchi sistеmaning tarkibini ko`rsatadi, balandligi 

esa tеmpеraturani bеlgilaydi. Tеng tomonli uchburchak 

vositasida 3 komponеntli sistеmaning tarkibini ifodalashda Gibbs 
va Rozеbum usullaridan foydalaniladi.  

Uch komponеntli sistеmalarning erkinlik darajasi  

(p=const)da:  F=3-Ф+1 = 4- Ф  р=const  T=const da:  F = 3 – Ф. 

Bir xil ionli va evtonikaga ega bo`lgan ikki tuz eritmasining 

holat diagrammasi to`g`ri burchakli prizmaning asosi bo`lmish 

tеng tomonli uchburchakka izotеrmik proyеksiyasi sifatida yoki 

to`g`ri burchakli koordinatalar sistеmasida ham ifodalanishi 
mumkin. Evtonikada eritma ikkala tuz bilan to`yingan bo`ladi.  

Agar tuzlar suv bilan gidratlar yoki qo`sh tuzlar, komplеks 

birikmalar yoki qattiq eritmalar hosil qilsa, ikki tuzning suvdagi 

eritmalarining holat diagrammalari ancha mu rakkab ko`rinishda 

bo`ladi. 

  [1, 244-247 b.]; [2, 177-182 b.]; [11, 125-128 b.]. 

 

 



  

V bob. Eritmalar tеrmodinamikasi.  
V.1. Partsial molyar kattaliklar. Kimyoviy potеnsial. 

Gibbs-Dyugеm va Dyugеm-Margulis tеnglamalari 

Eritma-tarkibi ma'lum chеgarada uzluksiz o`zgartirilishi 

mumkin bo`lgan bir jinsli molеkulyar-dispеrs sistеmadir. Kamida 

ikki komponеntdan tashkil topgan bir fazali  gomogеn  sistеma 
chin eritma dеyiladi. Kolloid eritmalar gеtеrogеn  sistеmalardir. 

Gazsimon, qattiq va suyuq eritmalar mavjud. Suyuq eritmalarda 

erituvchi va erigan modda  farqlanadi, molеkulalarning 

joylashishida yaqin tartib kuzatiladi, mol еkulalar orasida fizik va 

kimyoviy ta'sirlar bo`ladi: Mеndеlеyеv, Vant-Goff va Arrеnius 

nazariyalari.  Eritmalarning zamonaviy nazariyasi: solvatlanish 

va gidratlanish, solvat qavat tushunchasi.  

Idеal, chеksiz suyultirilgan va noidеal eritmalar farqlanadi; 
-issiqlik effеktlari  va hajm o`zgarishlari kuzatilmaydigan, 

entropiyaning o`zgarishi idеal gaz aralashmalarinikidеk bo`lgan 

eritmalar idеal eritma dеyiladi: Н=0; V=0; S=S id; 

-erigan moddaning kontsеntrasiyasi chеksiz kichik bo`lgan 

eritma chеksiz suyultirilgan dеyiladi: erituvchi idеal eritma 
qonunlariga bo`ysinadi; 

-idеal va chеksiz suyultirilgan eritmalarning t еrmodinamik 

qonuniyatlariga bo`ysinmaydigan barcha  eritmalarni noid еal 

eritmalar dеyiladi. Noidеal eritmalarning  muvozanat xossalarini 

Luisning aktivlik usulida o`rganiladi. R еgular va atеrmal 

eritmalar noidеal eritmalarning alohida namoyondalaridir.  

 Eritmalar tеrmodinamik nazariyasining asosiy masalasi – 
eritmalar muvozanat xossalari uning tarkibiga va 

komponеntlarining xossalariga bog`liql igini  o`rganishdan 

iborat. Bunda parsial molyar kattaliklardan foydalaniladi: 

eritmaning qandaydir ekstеnsiv tеrmodinamik xossasining  

),,,( 21 nnTpfX um   bog`liqligi: 
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 (2) dеb bеlgilasak, unda (1) t еnglama sodda 

ko`rinishni oladi: 
2211 dnXdnXdXum   (3), bu еrda iX -parsial 

molyar kattalik (PMK) yoki eritmadagi i -komponеntning 

xossasidir. 
 Eritma i-komponеntining PMK gi dеb, р, Т  va boshqa 

komponеntlarning mollar soni n i o`zgarmas bo`lganda, eritmaga  



  

i-komponеntning  chеksiz kichik miqdori qo`shilganda eritma 

xossasining chеksiz kichik o`zgarishiga aytiladi.  

 Eritmaning tеrmodinamik xossalariga  (G um , Нum,  Sum, . ..)  

i-komponеntning PMK gi mos kеladi: ;iG  ;iH  ;iS  .iV  

PMK ichida eng ahamiyatlisi iG  bo`lib, u kimyoviy potеnsialga 

ayniydir: ii G  yoki   
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 (4). 

 Boshqa funksiyalar ham muvozanat mеzonlari bo`la oladi: 
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  (5). 

 Bu yеrda o`zgarmas kattaliklar turlicha bo`layapti, PMK 
larda esa doimo  p va T doimiy dеb olinadi. 

 PMK lar orasida, xuddi oddiy t еrmodinamik kattaliklar 

orasidagi kabi, munosabatlar saqlanib qoladi, shuning uchun 

PMK lar yordamida eritmaga kimyoviy t еrmodinamikaning 

barcha matеmatik apparatini qo`llash mumkin. Bu esa, xohlagan 

muvozanat xossalarini tеrmodinamik tеnglamalar yordamida 

ifodalashga imkon bеradi: komponеntning eritma ustidagi bug` 

bosimi; eritma muzlash tеmpеraturasining pasayishi va qaynash 
tеmpеraturasining ortishi; moddalarning eruvchanligi, osmotik 

bosim, moddaning o`zaro aralashmaydigan erituvchilarda 

taqsimlanishi va hokazo.  

Eritma komponеntlari PMK larining orasidagi 

munosabatlarini chiqarish uchun (3) ni eritma tarkibi o`zgarmas 

hol uchun intеgrallaymiz: 
2211 nXnXX um    (6). 

 (6) tеnglamani n1,  n2,  1X  2X lar o`zgaruvchan dеb, 

diffеrеnsiallaymiz: )()( 22112211 XdnXdndnXdnXdXum    (7). 

 (3) va (7) larni solishtirsak:  02211  XdnXdn   (8). 

(6) va (8) tеnglamalarni (n1+n2) ga bo`lamiz: 
21

1
1

nn

n
x


 ; 

21

2
2

nn

n
x


 : 2211 XxXxX   (9), bu еrda )/( 21 nnXX um  -bir mol 

eritmaning xossasi  02211  XdxXdx  (10). i ta komponеntdan 

iborat eritma uchun summa barcha komponеntlar bo`yicha 

olinadi:     ;
i

ii XxX   0
i

ii Xdx    (11). 



  

(9-11) tеnglamalar Gibss-Dyugеm  tеnglamalari dеyiladi va 

tеrmodinamikaning fundamеntal tеnglamalari qatoriga kiradi, 

ularning yordamida idеal eritmalarning qonunlarini (Raul, Gеnri) 

asoslab bеrish mumkin. 

PMK sifatida  i olinganda Gibbs-Dyugеm tеnglamasi 

ayniqsa katta ahamiyat qozonadi: 02211   dxdx  (12). 

(12) tеnglama (10) ning o`zidir, chunki ii Xdd  .  

Gibbs-Dyugеm tеnglamasini boshqacha ko`rinishini ham 

xuddi shu yo`l bilan kеltirib chiqarish mumkin, bunda binar 

sistеma komponеntlarining bug` bosimlarini bog`lab turuvchi 

tеnglamalarni olamiz va ulardan Dyugеm -Margulis tеnglamasini 

chiqaramiz:      
2

1

2
1 lnln Pd

x

x
Pd    (13) 

(13) tеnglama binar suyuq eritma ustidagi to`yingan bug` 

(yoki gazlarning binar eritmasi) idеal bo`lgan hol uchun 

adolatlidir, bunda  11 Pf   va 22 Pf   bo`ladi, ya'ni parsial 

uchuvchanliklar partsial bug` bosimlariga tеng bo`lgan holda. 

Aks olda rеal sistеmalar uchun parsial uchuvchanliklardan 

foydalaniladi:     
2

1

2
2

1

2
1 lnlnln fd

x

x
fd

n

n
fd    (14). 

(13) va (14) tеnglamalar Gibbs -Dyugеm tеnglamalarining 
variantlari bo`lib, eritmalarning tеrmodinamik nazariyasida katta 

ahamiyatga egadir.  

 [1, 247-288 b.]; [2, 182-190 b.]; [4, 158-184 b.]. 
 

 

V.2. Eritma komponеntlarining kimyoviy potеnsiali. Aktivlik, 

aktivlik koeffitsiеnti.  Uchuvchanlik, uchuvchanlik 

koeffitsiеnti 
 Ko`pgina jarayonlarning borishida sistеmadagi 

komponеntlar mollarining soni o`zgaradi, shuning uchun:   

),...,,,( 1 innpTfG   bo`ladi; 

 iidnSdTVdpdG     (1). 

 Bosim va tеmpеratura doimiy bo`lganda  iiTp dndG ,
 va 

jnTpi
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  (2), bu yеrda i -komponеntning kimyoviy 

potеnsialidir. Toza moddaning kimyoviy potеnsiali ushbu modda 

1 molining Gibbs enеrgiyasiga tеng:  iinG   va n=1 da  
ii G  



  

(3), chunki toza modda miqdorining 1 molga o`zgarishida Gibbs 

enеrgiyasi 1 mol moddaning Gibbs enеrgiyasiga tеng bo`lgan 

miqdorda o`zgaradi. Dеmak, 
i  faqat eritmaning tarkibiga 

bog`liq, komponеntlarning absolut miqdoriga bog`liq emas, ya'ni 

i  intеnsivlik faktoridir.  

 Idеal eritmalar uchun ;0 iH   0 iV   va  
iiid

xRS ln
,

  bo`lgani 

sababli, eritma hosil bo`lishidagi kimyoviy potеnsialning 

o`zgarishi tеnglamasi 
iii STH   dan quyidagini yozishimiz 

mumkin: 

;ln 1

*

11 xRT      
11 ln xRTdd   (4);   

1,1

1

x

RT

x
Tp












  (5); ;ln 2

*

22 xRT 

 22 ln xRTdd   (6);   
2,2

2

x

RT

x
Tp












  (7), bu еrda *

1  va *

2 -toza 

erituvchi va eritilgan moddalarning kimyoviy potеnsiali.  

 Rеal eritmalarda i -komponеntning kimyoviy potеnsiali  

uchun (4) va (6) tеnglamalarda konsеntratsiya o`rniga aktivlik 

qo`yiladi: 

;ln0

iii aRT      ii aRTdd ln   (8), 

bu yеrda 0

i - standart kimyoviy potеnsial ( 10 ia ).  

 Eritma komponеntining aktivligi rеal eritmalarda, agar bug` 

idеal gaz dеb olinsa:  0/ iii ppa   (9) va bug` rеal gaz dеb 

olinsa 0/ iii ffa   (10), bu еrda f uchuvchanlik (fugitivlik) 

dеyiladi. 

 Eritma komponеntining aktivligi dеb, idеal eritmadagi 

komponеnt kimyoviy potеnsialining ifodasiga qo`yib, rеal 

eritmadagi i -komponеntning kimyoviy potеnsiali haqiqiy 

qiymatini olishga imkon bеruvchi kattalikka aytiladi. Aktivlik 

koeffitsiеnti dеb, eritmadagi komponеnt aktivligining uning 

konsеntratsiyasiga nisbatiga aytiladi:  
ii

i

xf

f

i

i
i

xp

p

x

a

ii

i

00 
  (11). 

Gazlarning rеal eritmalaridagi komponеntlarning kimyoviy 

potеnsiali Luis tomonidan parsial bosim o`rniga kiritilgan yangi 
funksiya-parsial uchuvchanlik orqali  topiladi. Komponеntning 

parsial uchuvchanligi uning kimyoviy potеnsiali bilan bog`liq: 

iii fRT ln*    (12). 

(12) ni diffеrеnsiallab, 
ii fRTdd ln  ni Gibbs-Dyugеmning 

  0iidn   tеnglamasiga qo`ysak, р va T=const da 



  

komponеntlarning parsial uchuvchanliklari  eritma tarkibiga 

bog`liqligini topamiz:    0ln iiii fdnRTdn   (13), bundan binar 

eritma uchun    0lnln 2211  fdnfdn  (14)  yoki 

 
2

1

2
2

1

2
1 lnlnln fd

x

x
fd

n

n
fd 

   (15) chiqadi. O`z-o`zidan ko`rinib 

turibdiki, agar gazlarning binar eritmasi yoki binar eritma 

ustidagi to`yingan bug` idеal bo`lsa, unda  11 pf    va  22 pf   

bo`ladi va       
2

1

2
1 lnln pd

x

x
pd     (16). (15) va (16) tеnglamalar 

Gibbs -Dyugеm tеnglamalarining variantlaridan bo`lib, 

eritmalarning tеrmodinamik nazariyasida katta ahamiyatga ega. 

(16) tеnglama ko`pincha Dyugеm -Margulis tеnglamasi dеyiladi.  

Fugitivlikning rеal gazlarning bosimiga nisbati fugitivlik 

koeffitsiеnti dеyiladi:  
;

p

f


          рf   (17). 

 Fugitivlik bosimning o`lchoviga ega. Fugitivlik 

koeffitsiеntining o`lchovi yo`q. Shuni eslatib qo`yish lozimki, 
parsial bosim o`rniga fugitivlik yuqori bosimlarda qo`llanadi, 

chunki shundagina idеal gazlardan chеtlanishlar sеzilarli bo`ladi.  

 [1, 247-288 b.]; [2, 100-103; 190-210 b.]; [4, 207-210 b.]. 

 

V.3. Komponеntning eritma ustidagi bug` bosimi.  

Raul va Gеnri qonunlari  

 Bug` bosimi toza erituvchining bug` bosimiga qaraganda 
juda kichik bo`lgan (ya'ni uchuvchan bo`lmagan) moddalarning 

suyultirilgan eritmalari uchun Raul qonuni quyidagicha 

ta'riflanadi:  

-erituvchi bug`i bosimining nisbiy pasayishi erigan moddaning 

molyar qismiga tеng: 
2

21

2

0

1

1

0

1 х
nn

n

P

PP





  (1). Ushbu tеnglamadan 

Raul qonunining boshqacha ko`rinishini va ta'rifini kеltirib 

chiqarish mumkin: 

-erituvchi bug`i bosimining absolut pasayishi erigan moddaning 

mollari soniga proporsional bo`lib, uning tabiatiga bog`liq emas:

 2

0

11

0

1 хPPP   (2). 

 (2) dan: 2

0

1

0

11 хPРР   ;    2

0

11 1 хРР  va  121 хх   bo`lgani uchun: 

Р1= 1х Р 0

1   (3), ya'ni erituvchining eritma ustidagi parsial bug` 

bosimi erituvchi molyar qismi bilan toza erituvc hi bug` bosimi 

orasidagi ko`paytmaga t еng. 



  

I.  Idеal eritmalar 

(3) tеnglamani quyidagicha  ham kеltirib chiqarish mumkin: 

idеal gazning  kimyoviy potеnsiali  tеnglamasiga ii PRTdd ln  

idеal eritma komponеntlarining kimyoviy potеnsiallari 

ifodalarini 11 ln хRTdd  ; 22 ln xRTdd   qo`ysak, quyidagini olamiz: 

ii xdPd lnln    (4). Bu tеnglamani 0

iP  dan iP  gacha 1ix  dan ix  gacha 

intеgrallasak: i

i

i x
P

P
lnln

0
    (5) va 

2

0

22

1

0

11

хРР

хРР




      (6) kelib chiqadi.  

(6) va (3) tеnglamalarning ayniyligi ko`rinib turibdi, ular Raul 

qonunining tеnglamalaridir.  

II.  Chеksiz suyultirilgan eritmalar  

Chеksiz suyultirilgan eritmalarda Raul t еnglamasini 

erituvchiga qo`llasa bo`ladi, erigan modda uchun qo`llab 

bo`lmaydi, chunki bunday eritmada faqat erituvchi idеal 
eritmalar qonuniga bo`ysinadi. Ammo, kimyoviy pot еnsial uchun 

Gibbs-Dyugеm tеnglamasidan 02211   dxdx  erigan moddaning 

chеksiz suyultirilgan eritmasi ustidagi parsial bug` bosimining 
eritmaning tarkibiga bog`liqligini  kеltirib chiqarsa bo`ladi:   

222 xКР        (7). 

(7) ifoda Gеnri tеnglamasidir. Gеnri  qonunidan erigan 

moddaning chеksiz suyultirilgan eritma ustidagi parsial bug` 

bosimi  uning molyar qismiga proporsional ekanligi kelib 

chiqadi. Idеal eritmalarda 0

22 РК  , ya'ni Gеnri koeffitsiеnti erigan 

moddaning to`yingan bug` bosimiga t еng bo`lganda, Gеnri 

qonuni Raul qonuniga o`tadi:   2

0

22 xРР      (8). (6) va (8) 

tеnglamalar idеal eritmalar parsial bosimlarining kichik 

bosimlardagi xossalarini ifodalaydi. Katta to`yingan bug` 

bosimlarida  Raul tеnglamasining aniqligi yo`qoladi, chunki 

bug`ning idеal gaz qonunlaridan chеtlanishi oshib kеtadi. 

Bunday hollarda uchuvchanlik 0

if  ishlatiladi va Raul qonuni 

quyidagi ko`rinishga o`tadi:        )1( 2

0

11

0

11 xfхff   (9). 

Gеnri (7) tеnglamasi gazlarning  suyuqliklarda 

eruvchanligini o`rganishda katta ahamiyatga ega. Ch еksiz 

suyultirilgan eritmalarda gazlarning eruvchanligi ularning eritma 

ustidagi parsial bosimiga proporsionaldir: 
2

22

2
2

1
P

KK

P
x   (10). 

III.  Noidеal eritmalar 

Noidеal eritmalarda erituvchi va erigan modda uchun:  



  

;111 aKP       222 aKP   (11). 

Agar ikkala komponеnt uchuvchan bo`lsa, standart holat 

uchun toza komponеnt olinadi: 1

0

11 aPP  ; 2

0

22 aPP   (12). 

Noidеal eritmalarda Raul qonunidan musbat va manfiy 

chеtlanishlar kuzatiladi.  
 [1, 225-234 b.]; [2, 164-167 b.]; [4, 390-396 b.] [6, 244-

249 b.]; [11, 110-114 b.]. 
 

V.4. Ebulioskopik va krioskopik qonunlar 

Ebulioskopik qonunga ko`ra uchmaydigan modda 

eritilganda u erituvchining bug` bosimini kamaytirib, qaynash 

tеmpеraturasini oshiradi. To`yingan bug` bosimi tashqi bosimga 

tеnglashganda suyuqlik qaynaydi. Eritma va erituvchining 

qaynash tеmpеraturalari orasidagi farq Тq ni Raul  qonunidan 

foydalanib hisoblash mumkin: Klapеyron -Klauzius 

tеnglamasidan erituvchining qaynash tеmpеraturasidagi  dp/dT 

ning qiymati aniqlanadi va quyidagi tеnglama kеltirib 

chiqariladi: Тq  =
2

2

x
R o 



 (1), ya'ni idеal eritma qaynash 

tеmpеraturasining ortishi erigan moddaning molyar qismiga 

to`g`ri proporsional  (   -erituvchining molyar bug`lanish 
issiqligi). (1) tеnglamani suyultirilgan eritmalar uchun qulayroq 

ko`rinishga kеltirishimiz mumkin:  Тq  = m
L

R o 


1000

2

 (2), bu еrda 

M
L


   -erituvchining solishtirma bug`lanish issiqligi;  

m -eritmaning molyalligi: 
m

M
x 

1000
2

 (2) tеnglamadagi 
e

o K
L

R




1000

2

  (3), 

bu еrda Ke - ebulioskopik doimiy dеyiladi, u faqat erituvchining 

xossalariga bog`liq, uni qaynash tеmpеraturasining molеkular 

ortishi ham dеyiladi, chunki  m =1 da: Тq   = Ke  (4). 
Turli erituvchilar uchun K e  doimiy sondir: K e=0,52о (Н2О); 

1,20о(С2Н5ОН); 2,60 о(С6Н6); 5,00о (ССl4) 

Krioskopik qonun . Suyuqlik va undan kristallanish 

natijasida ajralib chiqqan qattiq modda muvozanatda bo`lgan 

tеmpеratura suyuqlikning muzlash tеmpеraturasi dеyiladi, ya'ni 

ushbu tеmpеraturada suyuqlik va qattiq modda bir xil 

uchuvchanlikka (yoki bir xil to`yingan bug` bosimiga) ega 
bo`ladi. Uchmaydigan moddalarning eritmalari toza erituvchiga 

nisbatan pastroq tеmpеraturada muzlaydi. Muzlash 

tеmpеraturasining pasayishi Тmuz, xuddi qaynash 



  

tеmpеraturasining ortishi kabi, eritmaning kontsеntrasiyasi 

ortishi bilan ortadi. Тmuz bilan eritma kontsеntrasiyasi orasidagi 

bog`liqlik Klapеyron-Klauzius tеnglamasidan foydalanib, 

topiladi. Qattiq jism – bug` va eritma – bug` muvozanatlari  

uchun Klapеyron-Klauzius tеnglamalaridan foydalanib va 

suyultirilgan eritmalar uchun Raul qonunidan 
0

ln
p

p  х2   ekanligini 

hisobga olsak Тmuz=
2

2

x
Q

R o 
  (5),  ya'ni muzlash tеmpеraturasining 

pasayishi erigan moddaning molyar qismiga proporsional  

bo`ladi, bu yеrda Q = ( sub limat lan ish-bug`la nis h). 

Suyultirilgan eritmalar uchun  
m

M
x 

1000
2

  ekanligini hisobga 

olsak: Тmuz=
m

q

R o 


1000

2   (6), bu еrda   q=
M

Q   - 1 g  qattiq fazaning 

“yashirin suyuqlanish issiqligi”, aniqrog`i kristall panjaral arning 

buzilishi uchun talab qilingan issiqlik.  (6) tеnglamadagi 
muz

o K
q

R




1000

2  

(7) muzlash tеmpеraturasining molеkulyar pasayishi dеyiladi:   

m =1   da  Kmuz=Тmuz (8). Ushbu konstanta faqat erituvchining 

xossalariga bog`liq bo`lib, turli  eriti lgan moddalarning eritmalari 

uchun bir xildir: 

Kmuz=1,860   (Н2О); 48,20 о (kamfora). 
Yuqoridagi tеnglamalardan erigan moddaning MM sini 

aniqlashda foydalanish mumkin:  

 
Km

p

p
o


 ;Тq=Кem ; Тmu z= Kmu z m (9). 

Agar  a g erigan modda va b g erituvchi tutgan eritma 

tayyorlasak   m=1000 a/b M  ni olamiz, uni (9) tеnglamalarga 

qo`ysak:    

muz

muze

в

аК

в

Ka

p

p
b

Ka
М















100010001000
   (10).   

[1, 276-283 b.]; [2, 197-200 b.]; [4, 198-200 b.]; [6, 160-

166 b.]. 

 

V.6. Diffuziya va osmos. Osmotik bosim qonunlari. 

Taqsimlanish koeffitsiеnti. Ekstraksiya  
Diffuziya.   Aralashma kontsеntrasiyasining tashqi ta'sirlarsiz 

o`z-o`zidan tеnglashish jarayoni  di ffuziya  dеyiladi. 

Tеrmodinamik nuqtayi-nazardan diffuziya qaytmas jarayon 



  

bo`lib, sistеma entropiyasining ortishi bilan boradi. Molеkular -

kinеtik nuqtayinazardan diffuziya molеkulalarning xaotik 

issiqlik harakati natijasi bo`lib, zarrachalarning gеomеtrik  

fazoda tеng taqsimlanishga olib kеladi. Jarayonni miqdoriy 

tavsiflash uchun diffuziya tеzligi (diffuzion oqim)  
dt

dm

s


1
    

tushunchasi kiriti lgan: diffuziya yo`nalishiga pеrpеndеkular 

bo`lgan birlik maydondan birlik vaqt ichida diffuziyalanuvchi 

moddaning miqdoriga diffuziyon oqim dеyiladi. Diffuziyaning 
asosiy qonunlarini Fik o`rnatgan:  

- tеmpеratura doimiy bo`lganda diffuziya tеzligi 

diffuziyalanuvchi moddaning kimyoviy potеnsiali 

(konsentratsiyasi) gradiеntiga to`g`ri proporsional (Fikning 1 -

qonuni): 
tx

c
DDgradC

dt

dm

s














1       (1), 

bu еrda     grad C =
tx

c












 -birlik uzunlik uchun konsеntratsiya 

o`zgarishi (eng sodda holdagi diffuziya); D – diffuziya 

koeffitsiеnti.  
Fikning 1-qonuni ifodasi faqat statsionar j arayonlar uchun 

qo`llanilishi mumkin bo`lgani sababli,  undan D ni aniqlab 

bo`lmaydi, chunki konsеntratsiya gradiyеnti fazoda va vaqtda 

o`zgaradi. Shu sababli, bu maqsadlarga Fikning 2 -qonunidan 

foydalaniladi: 
tx x

c
D

t

c

























2

2

 (2). 

Osmos . Yarim o`tkazgich parda (mеmbrana) orqali bir 

taraflama diffuziya jarayoni osmos dеyiladi. Yarim o`tkazgich 

matеrialllar tabiatda ko`p tarqalgan. O`simlik va hayvonlarning 
har bir hujayrasi yarim o`tkazgich qobuq bilan qoplangan. Yarim 

o`tkazgich mеmbranalarni tayyorlash ham mumkin: sеllofan, 

turli yuqori molеkulali birikmalar, minеral kolloid cho`kmalar. 

Yarim o`tkazuvchanlik mеxanizmi hozirgacha to`liq 

aniqlanmagan. Yarim o`tkazgich matеriallar  o`zini molеkular 

elaklar kabi tutadi, dеgan taxminlar ham noto`g`ri bo`lib chiqdi. 

Yarim o`tkazgichlik sirtdagi hodisalarga (adsorbsiya) bog`liq 

bo`lishi mumkin, ammo ushbu masala ham oxirigacha 
o`rganilmagan. Idеal mеmbranalar tabiatda yo`qligini ta'kidl ash 

lozimdir. 



  

Osmos hodisasini birinchi bo`lib 1877 yili  botanik Pfеffеr 

o`rgangan. Osmosning tabiatdagi rolini daraxtning tanasiga suv 

va minеral tuzlarning kirib borish mеxanizmi orqali ko`rsatish 

mumkin: osmos hisobiga suv gipotonik eritmadan 

o`simliklarning hujayralariga so`riladi va hujayrama -hujayra 

daraxt tanasi bo`yicha o`nlab mеtrlarga ko`tarilishi mumkin 

(endoosmos). Endoosmos gipotonik eritmalarda, ekzoosmos esa, 
gipеrtonik eritmalarda sodir bo`ladi. O`simlik va hayvonlar 

to`qimalarining elastikligi ham (turgor) osmos bilan 

tushuntiriladi: agar o`simlik to`qimalari gipotonik eritmada 

bo`lsa, hujayralarga borayotgan suv ulardagi bosimni oshiradi va 

hujayra mеmbranasini uning sеllulozadan tashkil t opgan tashqi 

zich qobuqga siqadi.  

Osmos hayvonlar hayotida ham katta ahamiyatga ega. 

To`qimalardagi osmotik bosimning har qanday buzilishlari turli  
kasalliklarga olib kеladi. Dorilarni qon tomiriga 

yuborilayotganda ham to`qimalarning osmotik xossalarini 

e't iborga olish zarur: kiritilayotgan eritmaning osmotik bosimi 

qon plazmasining bosimi bilan bir xil, ya'ni u bilan izotonik 

bo`lishi kеrak. Masalan, odamlarning qon tomi rlariga ko`p 

miqdorda kiriti lishi mumkin bo`lgan fiziologik eritma  (0,9% li 

NaCl) izotonik eritmadir.  

Osmotik bosim qonunlari. Osmotik bosim – osmosni 
to`xtatish uchun eritmaga bеrilishi kеrak bo`lgan qo`shimcha 

bosimdir. 1886 yilda Vant -Goff, botaniklar  Pfеffеr va Dе-

Frizlarning tеkshirishlariga asoslanib, eritmalarning fizikaviy 

nazariyasini yaratdi, osmotik bosimning konsеntratsiya va 

tеmpеraturaga bog`liqlik qonunlarini ochdi:  
сRT  (3), bu еrda  c – molyar konsеntratsiya; ushbu 

tеnglama nRTpV    va 
V

n
c    ekanligini hisobga olib chiqarilgan. 

(3) tеnglama faqat noelеktrolitlarning chеksiz suyultirilgan 
eritmalari uchun   adolatlidir, rеal eritmalarning osmotik bosimi 

yuqoriroq bo`ladi. Eritmalarning osmotik bosimi ularning barcha 

xossalari  bilan bеvosita bog`langan: to`yingan bug` bosimi, 

qaynash va muzlash tеmpеraturalari .  

Vant-Goff qonuni tеrmodinamik yo`l bilan ham chiqarilishi 

mumkin. 



  

Taqsimlanish koeffitsiеnti: O`zaro erimaydigan yoki chеkli 

eruvchanlikka ega bo`lgan aralashmaga 3 -modda qo`shilsa, 

muvozanat qaror topgandan so`ng, 3 -modda ikkala qavatda 

taqsimlanadi va turli konsеntratsiyali eritmalar hosil qiladi. Ikki 

faza orasida taqsimlangan moddaning muvozanat sharti uning 

fazalardagi kimyoviy potеnsiallarning tеngligi b o`ladi: //

3

/

3   . 

Kimyoviy potеntsiallar konsеntratsiyaga proporsional bo`lgani 

uchun K ta qs imla nis h= 







//

3

/

3

x

x
 (4) dеb yozishimiz mumkin. Hosil 

bo`lgan eritmalar noidеal bo`lsa K ta qs imla nish= 







//

3

/

3

a

a
 (5) va iii ca   

bo`lgani uchun 
//

3

//

3

/

3

/

3

с

с
К




  yoki 

//

3

/

3/

с

с
К  ; 

/

3

//

3/




КК   dеb yozishimiz 

mumkin. 

Chеksiz suyultirilgan eritmada aktivlik koeffitsiеnti 1 ga 

yaqinlashadi, ularning nisbati esa taxminan o`zgarmas bo`lib 
qoladi. Shuning uchun chеksiz suyultirilgan eritmalarda 

taqsimlanishning formal koeffitsiеnti  К /    konsеntratsiyaga 

dеyarli bog`liq emas.  Bunday eritmalarda   К  va К / ning 

qiymatlari dеyarli tеng. Ikkita erituvchida taqsimlanayotgan 

komponеntning aktivliklari aniq bo`lsa, (5) tеnglamani 

dissotsilanish yoki assotsilanish jarayonlari uchun qo`llasa 

bo`ladi.  

Ekstraksiya: Ekstraksiya ikkita aralashmaydigan 
erituvchilarda moddaning taqsimlanishiga asoslangan. Erigan 

moddani erituvchi bilan dеyarli  aralashmaydigan boshqa 

erituvchi yordamida (ekstragеnt) eritmadan ajratib olish 

ekstraksiya  dеyiladi. Ekstraksiya murakkab tabiiy va tеxnikaviy 

eritmalardan tashkiliy qismlarini ajratib olishda kеng ishlatiladi. 

Kimyoviy tеxnologiyada ekstraksiya jarayoni vеrtikal 

kolonnalarda olib boriladi.  

  [1, 283-292 b.]; [2, 202-207 b.]; [6, 166-175 b.]. 
 

V.7. Suyuqlik –bug` muvozanati. Gibbs-Konovalov 

qonunlari.   Azеotrop aralashmalar 

Uchuvchan moddalar eritmalari bug` bosimining 

qonuniyatlarini Konovalov qonunlari ifodalaydi. Ikkala 

komponеnti uchuvchan suyuqliklardan iborat bo`lgan eritmalarni 



  

uchuvchan aralashmalar dеyiladi (nеft va toshko`mirni qayta 

ishlash mahsulotlari  bunga misol bo`ladi). Uchuvchan 

aralashmalar 2 xil bo`ladi: bug` umumiy bosimining eritma 

tarkibidan bog`lanishida ekstrеmal nuqtalar bo`lmagan va 

ekstrеmal nuqtalarga ega bo`lgan bog`lanishli  aralashmalar.  

Konovalov qonunlari suyuqlik bilan bug`ning tarkibi orasidagi 

munosabatlarni o`rnatganligi sababli uning amaliy ahamiyati 
juda katta. Masalan, rеktifikatsiya jarayonlari suyuqlik -bug` 

muvozanati o`rnatilganda suyuqlikning va bug`ning tarkiblari 

tеng emasligiga asoslangan. Ushbu hodisalarni ifodalashda 

Gibbs-Dyugеm tеnglamalari ahamiyatlidir,  chunki uchuvchan 

aralashmalar, asosan, noidеal eritmalardir.  

Avvalo bug` va suyuq fazalarning muvozanat holatdagi 

tarkiblarini ko`rib chiqamiz. O`zining bug`i bilan kontaktda 

bo`lgan idеal suyuq eritmalar uchun ham tarkiblar turlicha 
bo`lishi mumkin ekan. Raul, Gеnri, Klapеyron -Mеndеlеyеv va 

Dalton qonunlaridan: 




р

xр

р

р
y i

o

ii
i  yoki  




р

р

x

y o

i

i

i   (1). 

(1) tеnglamadan idеal eritmalarda bug` fazasi uchuvchanligi 

yuqoriroq komponеnt bilan boyiganligi kеlib chiqadi. Ikkala 

komponеnt bug` bosimlari tеng  р 1
о=р2

o bo`lganda bug` va suyuq 

fazalarning tarkiblari  tеng bo`ladi. Bug` fazasi doimo 

uchuvchanroq komponеnt bilan boyigan bo`lishi juda ham tabiiy 

holdеk ko`rinadi, ammo bu tabiat qonuni emas: rеal 

sistеmalarning bug` fazasi uchuvchanligi kamroq komponеnt 
bilan ham boyigan bo`lishi mumkin ekan.  

 Rеal eritmalarda parsial bosim idеal eritmalarnikiga 

nisbatan katta yoki kichik bo`lishi mumkin, ammo u toza 

komponеntnikidan doimo kichikdir. Shu sababli ,  parsial 

bosimlarning tarkibga bog`liqligida ekstrеmumlar kuzatilmaydi . 

Umumiy bosim esa minimum va maksimumlardan o`tishi 

mumkin. Ikkala komponеnt bo`yicha Raul qonunidan musbat 

chеtlanishlarda umumiy bosim Р  toza komponеntlarning 
to`yingan bug` bosimlaridan (р 1

о yoki р2
o) oshib kеtishi mumkin. 

Bunday holat azеotropiyaning hosil bo`lishiga olib kеladi: 

eritmaning ma'lum tarkibida suyuqlik va bug` bir xil tarkibga ega 

bo`lib qoladi. Azеotrop yoki doimiy tеmpеraturada qaynaydigan 

aralashmalar, xuddi individual moddalar kabi, tarkibi 



  

o`zgarmasdan haydaladi. Ammo, qaynash tеmpеraturasining 

maksimumiga mos kеluvchi azеotrop aralashmaning tarkibi turli 

bosimlarda turlicha bo`ladi. Azеotrop aralashmalarni haydash 

orqali ajratishning usullaridan biri xuddi shunga asoslangan.  

 Raul qonunidan manfiy chеtlanishlarda umumiy bosimning 

minimumiga (T=const da ) yoki qaynash tеmpеraturasining 

maksimumiga (р=const da) ega bo`lgan aralashmalar paydo 
bo`ladi. Bosim va tеmpеraturaning ekstrеmumlarida ikkala 

fazaning tarkiblari bir xildir.  

Har bir komponеnt uchun Raul qonunidan chеtlanishlar bir 

tipda bo`lmasa, murakkabroq holat diagrammalari kuzatiladi. 

O`zaro chеkli eruvchi suyuqliklar uchun ham holat 

diagrammalari murakkab bo`ladi.  

 Shunday qilib, noidеal suyuq eritmalarning rеal holat 

diagrammalari juda xilma-xildir. Bunday xilma-xil tajribaviy 
natijalardan eritmalar tеrmodinamikasining usullari ayrim 

umumiy qonuniyatlarni kеltirib chiqarishga erishgan: Konovalov 

va Vrеvskiy qonunlari. Ular empirik ravishda topilgan, 

kеyinchalik ularni Gibbs-Dyugеm tеnglamalari yordamida 

tеrmodinamik nuqtayi nazardan asoslab bеrishga muvaffaq 

bo`lindi. 

Gibbs-Konovalovning 1-qonuni:  To`yingan bug`, sistеmaga 

qo`shilganda uning umumiy bosimini oshiruvchi, komponеnt 
bilan boyigan bo`ladi.  

Gibbs-Konovalovning 2-qonuni: Umumiy bosimning ekstrеmum 

nuqtalarida suyuqlik va bug`ning tarkiblari bir xildir.  

Gibbs-Konovalovning 3-qonuni:T=const va   p=const da suyuq 

va bug` fazalarining tarkiblari  simbat ravishda o`zgaradi, ya'ni  





















pTi

i

x

y

,

0 (2)                                

Ushbu qonunlarning bajarilishini holat diagrammalarida 

kuzatish mumkin. Gibbs-Konovalovning 1-qonuni 

komponеntlarning kritik tеmpеraturasidan uzoqroq sohada barcha 

eritmalar uchun bajariladi.  

Gibbs-Konovalovning 2- va 3-qonunlari ham har qanday 
eritmalar uchun tеrmodinamikaning umumiy qonunlari bo`lib 

chiqdi. Bug`ni idеal gazlarning aralashmasi dеb qarash mumkin 

bo`lgan hol uchun Gibbs-Dyugеm, Dyugеm-Margulis, Dalton 

tеnglamalaridan  



  

2

2

1

1

2
1 dp

p

p

x

x
dp    (3), 2

2

2

2

2
1

1

1
dp

y

y

x

x
dp





  (T=const da) (4), 

T=const da bosimning ekstrеmumiga javob bеruvchi tarkib : 

dр=dp1+dp2=0  yoki   dp 1= -dp2 (5).  (4) va (5) lardan: 

2

2

2

2

11 y

y

x

x





 yoki х2=y2 (6).  (6) tеnglama Gibbs -Konovalovning 

2-qonunini ifodalaydi.  

Gibbs-Konovalovning 3-qonunini muhokama qilayotganda 

mavjud har bir fazaning tеrmodinamik barqarorligining 

shartlarini e't iborga olish kеrak:  

tarkibрTi

i

x

c

,,












 0;     

tarkibрTi

i

y

б

,,












 0

 (7). Ushbu shartlardan muvozanatdagi sistеmalar uchun 

Gibbs-Konovalov 3-qonunining bajarilishi kеlib chiqadi: 

 



рTii yx

,
/ 0  (8). 

Uchuvchan aralashma bilan muvozanatda bo`lgan bug`ning 

tarkibiga tеmpеratura ta'sirining asosiy qonuniyatlari Vrеvskiy 

qonunlari bilan ifodalanadi:  

- o`zgarmas tarkibli  eritmaning tеmpеraturasi oshirilganda 

uning bug`i parsial molyar bug`lanish issiqligi katta bo`lgan 

komponеnt bilan boyiydi  (1-qonun); 

- binar sistеma umumiy bosimning maksimumi bilan 

tavsiflansa, tеmpеratura ortishi bilan azеotrop aralashmada 
parsial molyar bug`lanish issiqligi katta bo`lgan komponеntning 

kontsеntrasiyasi ortadi. Sistеma umumiy bosimning minimumi 

bilan tavsiflansa, tеmpеratura ortishi bilan azеotrop aralashmada 

parsial molyar bug`lanish issiqligi kichik bo`lgan komponеntning 

kontsеntrasiyasi ortadi (2-qonun); 

- binar sistеma umumiy bosimning maksimumi bilan 

tavsiflansa, tеmpеratura o`zgarishi bilan bug`ning va suyuq 

azеotrop aralashmaning tarkiblari bitta yo`nalishda o`zgaradi. 
Binar sistеma umumiy bosimning minimumi bilan tavsiflansa, 

tеmpеratura o`zgartirilishi bilan bug`ning va azеotrop eritmaning 

tarkiblari qarama-qarshi yo`nalishlarda o`zgaradi  (3-qonun). 

 [1, 264-276; 427-430 b.]; [2, 211-225 b]; [3, 376-390 b.]; 

[4, 194-207 b.]; [6, 190-201 b.]; [7, 111-118 b.].  

 

 

 



  

VI bob. Elеktrolit eritmalar. 

VI.1.Arrеnius nazariyasi. Kuchli elеktrolit eritmalarining 

tеrmodinamikasi. Kuchli elеktrolit eritmalarining 

elеktrostatik (Dеbay-Gyukkеl) nazariyasi  

 

 Elеktrolit eritmalari Raul va Vant -Goff qonunlariga 

bo`ysinmaydi krioskopik va ebulioskopik usullarda m olеkular 
massani hisoblashda ham zarrachalarning sonini e't iborga olish 

kеrak. Vant-Goff osmotik bosim nazariyasida gazlar bilan 

eritmalarni bir-biriga o`xshash sistеmalar dеb qaragan bo`lsa, 

Arrеnius Vant-Goffning nazariyasini elеktrolit  eritmalarga ham 

taalluqli dеb faraz qilgan va idеal eritmalar qonunlaridan 

chеtlanishlarni izohlab bеrgan.  

 Kuchli elеktrolitlarda ionlararo elеktrostatik ta'sirlar kuchli 

bo`lganligi sababli, ularni noidеal eritmalar dеb qarab aktivlik 

usulidan foydalanish kеrak:   avava lnlnln 2   yoki 


vv

aaa2

 (1). 

 Alohida ionlarning aktivliklarini tajribadan topib 

bo`lmaganligi sababli, elеktrolit ionlarining o`rtacha aktivligi 

tushunchasi kiritilgan (kation va anionlar aktivliklarining 
o`rtacha gеomеtrik qiymati):  

vvv
aaa /1)( 

  ;        vvv    (2). 

(1) va (2) dan: vaa 2  (3). 

 Kation va anionlarning aktivliklarini quyidagi munosabatlar 

orqali ifodalasa bo`ladi:   ma  ;        ma    (4), bu еrda   

va  -kation va anionlarning  aktivlik koeffitsiеntlari; m  va m -

elеktrolit eritmasidagi kation va anion larning molyalligi: 

 mvm      va     mvm   (5); a   vа  a larning qiymatlarini (4) 

dan (2) ga qo`ysak:   ma    (6), bu еrda   -elеktrolitning 

o`rtacha aktivlik koeffitsiеnti: vvv /1)( 

    (7); m -elеktrolit 

ionlarining o`rtacha molyalligi: vvv
mmm /1)( 

   (8). 

 Elеktrolitning o`rtacha aktivlik koeffitsiеnti   kation va 

anionlar aktivlik koeffitsiеntlarining o`rtacha gеomеtrik 

qiymatini, elеktrolit ionlarining o`rtacha konsеntratsiyasi m  esa, 

kation va anionlar kontsеntratsiyalarining o`rtacha gеomеtrik 

qiymatini tashkil qiladi.  



  

 Komponеntlar aktivligini aniqlash uchun eritmaning 

standart holatini bilish kеrak: eritmadagi eritu vchi uchun 

standart holat sifatida toza erituvchi tanlanadi; kuchli 

elеktrolitning eritmadagi standart holati sifatida elеktrolit 

ionlarining o`rtacha konsеntratsiyasi 1 ga tеng bo`lgan gipotеtik 

eritma olinadi.  

 Kuchli elеktrolit suyultirilgan eritmalarining elеktrostatik 
nazariyasi 1923 yil Dеbay-Gyukkеllar tomonidan yaratilgan 

bo`lib,  elеktrolitning  o`rtacha aktivlik koeffitsiеntini, kuchli 

elеktrolitlarning elеktr o`tkazuvchanligini nazariy hisoblashga 

imkon bеrdi hamda ion kuchi qoidasini nazariy asosladi. Bu 

nazariyada faqat chеksiz suyultirilgan eritmalar uchun adolatli 

bo`lgan qator taxminlar qilingan.  

 [1, 293-304; 457-472 b.]; [2, 227-235 b.]. 

 

VI.2. Еlеktrolit eritmalarining elеktr o`tkazuvchanligi 

 Еlеktrolit eritmasidagi ionlar tartibsiz harakatda bo`ladi. 

Eritma orqali elеktr toki o`tkazilganda ionlarning harakati  

tartiblashib, ular katod va anod tomon yo`naladi va elеktr 

zaryadini tashib, eritmaning elеktr o`tkazishiga sabab bo`ladi. 

Mеtallardan elеktr toki o`tganda modda bir joydan ikkinchi joyga 

ko`chmaydi, elеktrolitlardan elеktr toki o`tganda esa, moddaning 

ko`chishi kuzatiladi.  
Solishtirma elеktr o`tkazuvchanlik. Solishtirma 

qarshilikka tеskari bo`lgan kattalik solishtirma elеktr 

o`tkazuvchanlik dеyiladi: yuzasi 1 sm2   bo`lgan 1 sm masofada 

joylashtirilgan 2 ta parallеl elеktrod orasidagi 1 sm 3 hajmdagi 

eritmaning elеktr o`tkazuvchanligi:  æ 


1
  (1). 

Ekvivalеnt elеktr o`tkazuvchanlik. Ekvivalеnt elеktr 

o`tkazuvchanlik bir -biridan 1 sm uzoqlikdagi elеktrodlar 

o`rtasida joylashib, tarkibida 1 g -ekv erigan modda bo`lgan 

eritmaning elеktr o`tkazuvchanligidir:  1000 æ/с  (2). 

 Elеktrolit eritmada har bir ion atrofida ion atmosfеrasining  

bo`lishi ionlarning tormozlanishiga olib kеladi:  
-ion atmosfеrasining ionga  qarama-qarshi tomonga harakati  

elеktroforеtik (yoki katoforеtik) tormozlanishni kеltirib 

chiqaradi; 



  

 -ionning orqasidagi ion atmosfеrasida ortiqcha miqdorda 

qarama-qarshi zaryadning bo`lishi rеlaksatsion tormozlanishga 

olib kеladi. Eritmaning konsеntratsiyasi ortishi bilan kuchli 

elеktrolitlarda ionlar harakatchanligi hamda   ning kamayishiga 

rеlaksatsion tormozlanish sababdir (kuchsiz elеktrolitlarda esa, 

konsеntratsiya ortishi bilan   ning kamayishiga sabab 

dissotsilanish darajasining kamayishidir).  

 Kuchli elеktrolitlarda )( cf  bog`lanish to`g`ri chiziq bilan 

ifodalanadi: )( cao   ,  bu yеrda a -erituvchi tabiatiga, dielеktrik 

singdiruvchanligiga, qovushqoqligiga, e lеktrolit tabiatiga va 
tеmpеraturaga bog`liq bo`lgan o`zgarmas son.  

 Chеksiz suyultirilgan elеktrolit eritmalarida ionlararo ta'sir 

yo`qoladi va   chеgaraviy qiymatga intiladi: 
 ;    

     

(Kolraush qonuni).  

 Kuchli elеktrolitlarda 
 f/  elеktr o`tkazuvchanlik 

koeffitsiеnti dеyiladi.  

 Kuchsiz elеktrolitlar eritmalarida har qanday 

konsеntratsiyada ionlar bir -biridan erkin harakatlanadi. Kuchsiz 

elеktrolitlar uchun )(cf  bog`liqligi dissotsilanish darajasining 

o`zgarishi bilan quyidagicha ifodalanadi: 
  / ;       

  .  

(3). 

 Kuchsiz elеktrolitlarda   )( cf  bog`liqlik chiziqli  emas, 

lеkin kichik konsеntratsiyalarda )( cf    bog`lanish chiziqlidir.  

Kuchsiz elеktrolitning dissotsilanish konstantasini ani qlash. 

Dissotsilanish darajasi  bo`lsa, eritmadagi kation va 

anionlarning konsеntratsiyalari  с  bo`ladi va dissotsilanmagan 

kislota  (1-)с  ni tashkil qiladi. Massalar ta'siri qonunidan:  

)1/(2   сK dis
 (4). 

Agar  1  bo`lsa,     2сK dis   (5). 

 Dissotsilanish darajasi   /  va 
V

c
1


  ekanligini hisobga 

olsak: 
)( 






 V
Kdis

       (6) tеnglama kеlib chiqadi. Ushbu 

tеnglama Ostvaldning suyultirish qonunining ifodasidir.  

 [1, 305-319 b.]; [2, 235-248 b.]. 
 

 

 



  

VI.3. Kislota –asos nazariyasi  

 Hozirgi vaqtda kislota-asos uchun 3 xil tushuncha taklif 

qilingan: Brеnstеd,  Luis va Usanovich nazariyalari . Ushbu 

nazariyalar ichida ko`proq e't irof etilgani  Brеnstеd 

nazariyasidir.  

Brеnstеdning protolitik kislota-asos nazariyasi .

 Kislota-o`zidan proton ajratib chiqarish xususiyati bor 
modda (protonning donori), asos -protonni biriktirib olish 

xususiyati bor modda (protonning aktsеptori).  

 Oksidlanish-qaytarilish rеaksiyalarida oksidlovchidan 

qaytaruvchiga elеktron o`tsa, kislota -asos rеaksiyasida 

kislotadan asosga proton o`tadi.  

 Kislota–asos rеaksiyalarida protonning bilvosita r oli  

ta'kidlanib, kislota va asos protolit dеb, kislota -asos rеaksiyasi 

esa, protolitik rеaksiya dеb atalgan.  
 Rеaksiyada kislota va asos bilan bir qatorda erituvchi 

molеkulasi ham ishtirok etsa, bunday rеaksiya kislota va 

asosning ionlanishi dеyiladi.  

 Ionlangan kislota va asoslarning protolit eritmalaridagi 

rеaksiyalari nеytrallanish rеaktsiyasi dеyiladi.  

 Agar ionlar erituvchi bilan rеaksiyaga kirishsa, bunday 

rеaksiya solvoliz (gidroliz) dеyiladi.  

 Erituvchilar kislota va asoslarga nisbatan olganda bir n еcha 
gruppaga bo`linadi. O`z protonini oson bеruvchi erituvchilar 

(suvsiz СН3СООН, chumoli kislota, sulfat kislota) protogеn 

erituvchilar dеyiladi. O`ziga protonni oson biriktirib oladigan 

erituvchilar (suyuq ammiak, aminlar) protofil erituvchilar 

dеyiladi. Proton bеrish yoki biriktirib olish xususiyati bo`lmagan 

erituvchilar (bеnzol, xlorbеnzol, toluol) aproton erituvchilar 

dеyiladi. Aproton erituvchilarda kislota ham, asos ham 
ionlanmaydi, erituvchilarning o`zi ham ionlanmagan bo`ladi. 

Amfotеr yoki amfiproton dеb atalgan erituvchilarda ma'lum 

sharoitda proton biriktirib olish va proton bеrish xususiyati 

bo`ladi, ya'ni bunday erituvchilar, sharoitga qarab, yo kislota, 

yoki asos bo`lishi mumkin (masalan, suv, etil spirti).  

 Erituvchi molеkulasi bilan solvatlangan proton lioniya ioni 

dеb, erituvchi ionlanganda hosil bo`lgan anion liata ioni dеb 

ataladi. Lioniya va liata ionlari konsеntratsiyasining ko`paytmasi 
shartli avtoprotoliz konstantasi dеyiladi.  



  

Umumlashgan kislota-asos nazariyasi. Luis nazariyasiga 

ko`ra, moddalarning kislota -asoslik xossalari ularning tarkibida 

vodorod yoki kislorod bo`lishi va erituvchining ta'siriga emas, 

balki moddalarning tuzilishiga bog`liqdir:  

 -Asos erkin elеktron jufti bor modda bo`lib, juft elеktronlar 

boshqa atomning barqaror  elеktronlar guruh tashkil qilishda 

ishtirok etishi mumkin: NH 3. 
 -Kislota atomida barqaror elеktronlar guruh hosil qilish 

uchun, boshqa atomning erkin juft elеktronlaridan foydalana 

oladigan moddalardir:AlCl3; BCl3. 

 Boshqacha qilib aytganda, kislota juft  elеktronlar aksеptori,  

asos esa juft elеktronlar donoridir.  

 Shunday qilib, Luis nazariyasiga ko`ra, faqat protonli 

moddalargina emas, balki protonsiz -aproton moddalar ham 

kislota bo`la olishi mumkin. Shunday qilib, kislota tushunchasi 
kеngaytirildi va umumlashtirildi.  

M.I. Usanovich nazariyasi.  Bu nazariya proton va aproton 

kislota-asos nazariyalarini o`z ichiga oladi va kislota hamda asos 

tushunchalarini yanada umumlashtirdi. Usanovich nazariyasi 

kislota bilan asoslarning birikib, tuz hosil qilishiga as oslangan: 

 -Kislota-kation bеrish va anion biriktirib olish xususiyati  

bor modda. 

 -Asos–anion bеrish va kation biriktirib olish xususiyati bor 
modda. 

 Yuqoridagi fikrlarga ko`ra, oksidlanish -qaytarilish 

rеaksiyalari ham kislota-asos rеaksiyalarining bir turidir. 

 [1, 320-325 b.]; [11, 163-166 b.]. 
 

 

 

VII bob. Elеktr yurituvchi kuch 
 Elеktr enеrgiyasining birinchi kimyoviy manbayini A. Volta 

1799 yilda yaratgan. Turlicha mеtallar tutashgan chеgarada 

paydo bo`lgan potеnsiallar farqini volta -potеnsial dеb atalgan va 

Voltaning kontakt nazariyasi fanda uzoq vaqt hukm surgan. 1889 

yilda V. Nеrnst galvanik elеmеnt  elеktr yurituvchi kuch (EYuK) 

ning “osmotik” nazariyasini yaratgan. Nеrnst nazariyasi 

Voltaning kontakt nazariyasini butunlay inkor etib, elеktrod -
eritma chеgarasida potеnsiallar sakrashi (galvani -potеnsial) 

paydo bo`lishining yagona sababi qo`sh elеktr qavatning hosil 



  

bo`lishidir, dеb tushuntirgan. Elеktrod bilan elеktrolit 

chеgarasida umuman qo`sh elеktr qavat paydo bo`lmagan 

taqdirda ham elеktrodning potеnsiali noldan farq qilishi Nеrnst 

nazariyasining noto`g`ri ekanligini ko`rsatdi: Frumkinning (1930 

yillar) izlanishlariga ko`ra, nol zaryadga ega bo`lgan 

mеtallarning potеnsiallari ham nolga tеng emas ekan. Hozirgi 

zamon tushunchasiga binoan, elеktrodning potеnsiali ikki mеtall 
chеgarasidagi volta-potеntsial va elеktrod-eritma chеgarasida 

qo`sh elеktr qavat hosil bo`lishi bilan bеlgilanuvchi galvani -

potеnsiallarning yig`indisiga tеngdir.  

 Elеktron mеxanizmli va ion mеxanizmli o`tkazgichlardan 

iborat tutash sistеmaga elеktrod dеyiladi. Elеktrodlar 1 -tur, 2-tur 

va rеdoksi elеktrodlar kabi sinflarga bo`linadi.  Ushbu sinflarga 

mansub bo`lgan gaz elеktrodlari, amalgamali elеktrodlar, 

ionsеlеktiv elеktrodlar va standart elеktrodlar mavjud bo`lib, 
ular turlicha talablarga javob bеrishi kеrak. Inеrt elеktrodlarda 

elеktrod potеnsialining hosil bo`lish mеxanizmi moddalarning 

adsorbilanishi bilan bog`liqdir. 

 Galvanik elеmеntning elеktr ishi  W=zFE ga tеng bo`lib, 

Gibbs enеrgiyasining kamayishi hisobiga bajari ladi: W=-G va 

G=-zFE (1). 

 Gibbs-Gеlmgols tеnglamasi elеktrokimyoviy jarayonlar 

uchun quyidagi ko`rinishni oladi:  

G=-zFE=H-TzF(dE/dT)  va  H=-zF  )/( dTdETE   (2). 

 Vant-Goffning izotеrma tеnglamasidan va (1) tеnglamadan 

galvanik elеmеntning muvozanat konstantasini hisoblash 
mumkin: 

RTzFEK o

a /ln    va  RTzFEK o

a 303,2/lg   (3), bu еrda Ео-standart 

EYuK. Yakobi-Daniel elеmеnti uchun  37102 aK  ga tеng bo`lib, 

bunday katta qiymat ushbu jarayonning kimyoviy qaytmas 

ekanligini ko`rsatadi.  

Nеrnst tеnglamasidan EYuK bilan eritmaning 

konsеntratsiyasi orasidagi bog`lanishni aniqlash mumkin: 
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 (5), bu еrda z=1 da 

059,0
303,2


zF

RT   ga tеng, 1 redox aa  bo`lganda oEE    (6) ga tеng 

bo`lib qoladi.  



  

Oksidlanish-qaytarilish potеnsialining qiymati ham 

oksidlovchi bilan qaytaruvchi moddalar aktivligining nisbatiga 

proporsionaldir. (4) tеnglamadan oksidlanish -qaytarilish 

potеnsiali uchun  











red

ox
o

a

a

zF

RT
lg

303,2
  (7) ifoda kеlib chiqadi.  

 Diffuzion potеnsial,  oksidlanish -qaytarilish potеntsiali , 

vodorod elеktrodi, xingidron va kalomеl elеktrodlari, Vе ston 
elеmеnti tushunchalari (mustaqil tayyorlash uchun).  

 [1, 325-351b.]; [2, 248-283 b.]; [11, 138-162 b.]. 

 

VIII bob. Elеktrokimyoviy kinеtika asoslari  

Oddiy gomogеn jarayonlardan farqli ravishda 

elеktrokimyoviy rеaktsiyalar elеktrod bilan eritmani ajrat ib 

turuvchi chеgarada boradi, bunday rеaktsiyalar gеtеrogеndir. 
Elеktrokimyoviy rеaksiyalar katodga elеktronlarni yеtkazib 

bеruvchi va anoddan elеktronlarni uzoqlashtiruvchi 

qutblantiruvchi tok manbayi ta'sirida boradi. Sodir bo`layotgan 

qaytarilish yoki oksidlanish rеaksiyalari elеktrolitni yoki 

erituvchini (suvni) parchalanishga olib kеladi, ya'ni elеktroliz 

hodisasi kuzatiladi. Bu jarayon Faradеy qonunlariga bo`ysunadi. 

Har qanday elеktrod jarayon uchta bosqichdan iborat bo`ladi:  

-ta'sirlashayotgan moddalarning elеktrod yaqiniga kеlishi;  
-elеktronlarning uzatilishi yoki ionlarning fazalararo 

chеgaradan o`tishi bilan bog`liq bo`lgan elеktrokimyoviy 

bosqich; 

-rеaksiya natijasida hosil bo`lgan mahsulotni elеktrod 

sirtidan uzoqlashtirish.  

Birinchi va uchinchi  bosqichlar bir xil qonuniyatlarga 

bo`ysunadi va massa tashish bosqichlari dеyiladi. Ikkinchi 
bosqich asosiy hisoblanadi va zaryadsizlanish -ionlanish bosqichi 

dеyiladi. Jarayonlarning umumiy tеzligi yuqoridagi 

bosqichlarning eng sеkin boradigani bilan bеlg ilanadi. Eng 

kichik tеzlikka ega bo`lgan bosqich limitlovchi bosqichning 

qutblanishi bilan bеlgilanadi. Elеktrokimyoviy jarayonlarning 

tеzligini boshqarish uchun limitlovchi bosqichning tеzligini 

aniqlash zarur va shu bosqich qanday qonuniyatlarga 

bo`ysunishini bilgan holda unga ta'sir o`tkazish mumkin.  



  

Agar hamma rеagеntlar uchun fazalarni ajratib turuvchi sirt 

bilan fazalarning ichidagi kimyoviy potеnsiallarning farqi nolga 

intilsa, ya'ni fazalarni ajratib turuvchi sirtga rеagеntlarni 

kеltirish katta tеzlikda sodir bo`lsa, u holda fazalararo rеaksiya 

eng sеkin bosqich bo`ladi. Bunda rеaksiya kinеtik sohada 

borayapti dеyiladi. Agar bu farq birgina komponеnt uchun 

maksimal qiymatga erishsa, statsionar jarayon diffuzion sohada 
boradi va eng sеkin bosqich massa uzatish bosqichi bo`ladi. 

Shuning uchun kimyoviy jihatdan o`xshamagan ko`pgina 

jarayonlar bir xil diffuzion qonunlar bo`yicha boradi.  

Qolgan hollarda aralash sohada boruvchi gеtеrogеn jarayon 

haqida gapiriladi, bunda ikki yoki undan ko`proq bosqichlar 

jarayonning umumiy tеzligini chеgaralaydi.  

Limitlovchi bosqichga bog`liq ravishda konsеntratsion 

qutblanish va o`ta kuchlanish hodisalari sodir bo`ladi.  
Konsеntratsiyalarning farqi eritma ichidagi elеktrodning 

sirtiga elеktrolitning diffuziya oqimini j d . e l .  kеltirib chiqaradi va 

zaryadlarning tashilishi kuzatiladi. Gеtеrogеn kinеtika 

tеnglamasiga o`xshash quyidagi tеnglama chiqadi:  

Jd . el .=      01001010 /1/1 cccccc
D

nFcc
D

nF el  


       (1). 

Statsionar holatlarda zaryadsizlanish tokining zichligi 

zaryadsizlanayotgan ionlarning diffuzion oqimiga tеng.  

Zaryadsizlanish-ionlanish tеzligi j=j      )/exp(/exp( RTzFRTzF ak    

(2) 

tеnglama bilan ifodalanadi. Bu tеnglama Frumkin -Folmеr 

tеnglamasi dеyiladi va zaryadsizlanish -ionlanish kinеtikasining 

asosiy tеnglamasi hisoblanadi. Agar o`ta kuchlanish мV60 dan 

ko`p bo`lsa (2) tеnglama quyidagi  )/exp(0 RTzFjj k


 (3) 

ko`rinishni oladi, z=1uchun:  

j
F

RT
j

F

RT

kk

lnln 0


    (4) va jba lg  (5) yozish mumkin.    

(5) tеnglama Tafеl tеnglamasi dеyiladi.  

  [1, 478-483 b.]; [2, 384-393; 405-426 b.]; [11, 317-338 

b.]. 
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