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ПЕШГУФТОР

Китоби дарсии мазкур аз фанни кимиёи физикй ва 
коллоидй барои донишчуёни Донишгохи технологии 
Точикистон -  ихтисоси мухандис-технологи саноати маводи 
хурока тартиб дода шуда аст.

Мувофики барномаи таълимии мавчуда рочеъ ба кимиёи 
физикй ва коллоидй ин китоби дарей курси систематики на- 
буда, балки тайно кисматхои дар барнома зикршударо дар 
хачми муайян дар бар мегирад.

Муаллифон зимни тахдя намудани китоби дарей ба за- 
бони точикй баъзе истилохоти ба пуррагй кабул нашударо 
истифода намуда, шаклхои дигари ин истилохотро низ 
пешниход карданд.

Хдминро бояд зикр намуд, ки китоби дарей аз фанни 
кимиёи физикй ва коллоидй ба забони точикй мавчуд нест. Аз 
ин лихоз ин китоб барои донишчуёни дигар мактабхои олй, 
ки аз кимиёи физикй ва коллоидй таълим мегиранд, муфид 
хохад буд.

Муаллифон аз мудири кафедраи физикию кимиёии 
ДДМТ -  доктори улуми кимиё, профессор Юсупов З.Н. ва 
дотсенти кафедраи физикию кимиёии Д ДМТ -  номзади улуми 
кимиё Суяров К-Ч|. барои пеипшходхои мушаххасашон изхори 
миннатдорй мекунанд.

Азбаски ин китоб кадами нахустин аст, шояд аз 
норасогихо холй набошад ва муаллифон фикру мулохизахои 
хонандагонро оиди бартараф намудани камбудихои ин китоб 
бо камоли мамкуният кабул хоханд кард.
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МУКАДДИМА
«Кимиёи физикй фадаест, ки дар асоси тачриба ва коидахои 

физикй, ходисахои кимиёии дар чисмхои мураккаб ба амал меомадаро 
тасвир менамояд» • чунин буд тавсифн М.В.Ломоносов, ки у ни фаннро 
аввалин бор ба шунав&адагони Академиям илмхои Россия соли 1752 
хонда буд.

Кимиёи физикй фаннест, ки алокамандй ва ба хам табдилёбии 
шаклхои физикй ва кимиёии харакати материяро меомузад. Асосгузори 
он М.В.Ломоносов мебошад. Тараккиёти минбаъдии он бо корхои оли- 
мон Я.Г.Вант-Гофф, С.Аррениус, В.Ф.Оствалд, олимони рус 
Д.И.Менделеев, И.А.Каблуков, Д.П.Коновалов, Г.Г.Гесс, Н.Н.Бекетов, 
Н. А.Шилов ва дигарон алокаманд аст.

Кимиёи коллоидй -  як бахши мустакили кимиёии физикй буда, 
пайдонш ва ташаккули он ба корхои олимон Ф.Сельми, Т.Грэм, 
А.Боршов ва дигарон вобаста мебошад.

Кимиёи физикй на танхо дорой ахамияти назариявй, балки инчу- 
нин ахамиятн хеле зиёди амалй низ дорад. Аксари протсессхо 
(равандхо)-и технолога мутобики конуниятхои кимиёи физикй мегуза­
ранд, ки нстехсоли металлхо (филизот), хулахо, пластмассахо ва 
нурихои маъданй мисоли онхо мебошанд.

Махсулоти дар саноати хурока ва барои гиэой исгифодашаванда 
асосан системхои коллоидй ва баландмолекулй мебошанд. Аз ин лихоз 
барои сохтмони протсесси технологии сарфакоронаи коркарди чунин 
ашё ва бахом дуруст додан ба сифати махсулоти хосилшуда, 
конуниятхои кимиёй, физикй ва коллоидиро ба хубй омухта, онхоро дар 
амал татбик намуда тавонистан лозим аст.

Кимиёи физикй аз чунин кисматхо иборат мебошад:
1. Термодинамикаи кимиёй. Он алокамандии байни гармо ва ди­

гар намудхои энергияро, ки Зимни таомулоти кимиёй ба вукуъ мепай- 
ванданд, меомузад.

2- Махлулхо. Дар ин кисмат табиати махлулхо, структураи 
дохилии онхо, хосиятхои асосии онхо, байни хам халшаваидагии 
моддахо, инчунин вобастагии хосиятхои махлулхоро аз гализати 
махлулхо ва табиати компонентхои махлулхо омухта мешавад.

3. Кинетикаи кимиёй алокамандии сурьат ва механизми таомуло­
ти кимиёиро меомузад. Катализ низ дар ин кисмат омухта мешавад.

4. ЭлектрохимияГкимиёи баокй) алокамандии байни энергияи 
баркй ва кимиёй, хосиятхои махлули электролитхо, электргузарониши 
электролитхо, инчунин протсессхои электролиз ва кори элементхои гал- 
ваниро меомузад.

5. Фотохимия алокамандии энергияи кимиёй ва рушноиро тавсиф 
намуда, асари энергияи рушноиро ба протсессхои кимиёй муайян мена­
мояд.

6. Кимиёи коллоидй хосият ва рафтори системхоеро меомузад, ки 
дар таркибашон заррахои нисбатан калон (агрегати молекулахои гуно­
гун, ё худ МБМ) мавчуданд. Кимиёи коллоидй як чузъи мустакили ки­
миёи физикии муосир мебошад.
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БОБИI. АСОСДОИ ТЕРМОДИНАМИКАИ КИМИЁЙ ВА 
ТЕРМОХИМИЯ (КИМИЁИ ТЕРМИКЙ)

§ 1.1. Мафхум ва нстилохоти асост термодинамика
Термодинамика - фаннесг, ки он конунхои аз як шакл ба 

шакли дигар гузаштани энергияро дар равандхои мухталиф 
меомузад. Одатан, термодинамикаи умуйй (физикй), техникй 
ва кимиёиро фарк, мекунанд.

Термодинамикаи кимиёй татбики конунхои асосии тер- 
модинамикаро ба ходиса ва равандхои кимиёй меомузад.

Термодинамика ба ду конуни асосие, ки конуни якум ва 
дуюми термодинамика номида мешаванд, асос ёфтааст.

Аслхои якум ва ^томи термодинамика Фарзиявй буда, 
дар натичаи вокеъотн тачрибавии чандин аср ба даст омада- 
анд.

Мазмун (объект)-и асосии тадкики термодинамике сис­
тем мебошад.

Систем -  чисм ё гурухи чисмхоест, ки аз теъдоди зиёди 
молекулахо иборат буда, аз мухити атроф чудо карда шуда- 
анд.

Системхои термодинамики кушода, пушида ва мунзавй 
(изолятсиян1уда) буда метавонанд. Системи мунзавй - чунин 
системест, ки бо мухити атроф тамоман табодула надорад 
(доду гирифти модца ва энергия мавчуд нест).

Дар байни снстеми пУшида бо мухити беруна доду ги­
рифти модда гайру имкон буда, танхо доду гирифти энергия 
мавчуд аст. Снстеми аз ин махдудиятхо озод, системи кушода 
мебошад.

Х^олати систем бо баъзе бузургихое, ки параметрхои 
термодинамикии холат ном доранд, тавсиф мешавад. Хдоорат 
(7), хачм (V), фишор (Р), гализат(С) параметрхои термодина­
микии холат мебошанд. Параметрхои холат ба хам алокдманд 
буда, баъзе аз онхо асосй ва дигарашон хосилавнанд. Чунон- 
чи, агар се параметри холат-харорат, хачм ва адади моли газй 
идеалй маълум бошад, фишори онро тавассути муодилаи 
холати газй идеалй метавон ёфт.

PV  = nRT (1.1)
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Параметрхои холат интенсивй ва экстенсией мешавацд. 
Параметрхои экстенсий (хачм, масса) ба микдори модда му­
таносиб буда, параметрКей интенсивй аз микдори модда во­
баста намебошанд (харорат, фишор, гализат).

Дар термодинамика асосан системной мувозинатиро 
меомузанд. Системи термодинамики мувозинатй номида ме­
шавад, агар дар нукгаи дилхохи он кимати параметри холат 
яксон буда, бо гузаштани вакт худ аз худ тагйир намеёбад. 
Масалан, агар харорат, фишор ва таркиби систем дар хама 
нуктахои он яксон бошанд, пас систем дар мувозинатй гармй, 
механикй ва кимиёй карор дорад.

Параметрхои холати системи дар мувозинатбуда ба хам 
алокаманд мебошанд ва бо тагйирёбии яке аз онхо дигар 
параметрхо низ тагйир меёбанд. Микдоран ин алокамандй 
чун вобастагии функсионалй ифода гардида, муодилаи холати 
систем номида мешавад. Барои як мол газй идеалй ин муодила 
чунин аст:

Х£р як параметри холат метавонад функсияи дигар 
параметрхои холати систем бошад:

Чунин функсияхо дар термодинамика функсияи холат 
номида мешаванд. Кимати чунин функсияхо танхо .аз 
параметрхои холат вобаста буда, аз рохи гузаштани систем ба 
холати мувозинатй вобаста намебошад. Льне, тагйироти 
бехад ками параметр дифференсиали пурра мебошад. Маса­
лан, агар У * / 2(Р,Г)- (яъне хачм) функсияи холат бошад, пас.

РУ = НТ 0 - 2)

Р " М у ,т )\ 
у = А (р ,т )
т*М Р,У)

(1.3)

dV = dP+ dt мешавад.
р

(1-4)
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Сисгеми термодинамики дар натичаи раванди (протсес- 
си) термодинамика метавонад аз як холат ба дигар холат гу- 
зарад.

Раванди термодииамикй мачмУи холатхои пай дар пайй 
мебошад, ки систем зимни асари хамдигарй бо мудити беруна 
аз онхо мегузарад. Агар зимни тагйиребии холати систем 
параметрхои он тавре тагйир ёбанд, ки дар хар холати 
мобайнй систем мувозинатй бошад, пас чунин раванд 
мувозинатй мебошад. Систем раванди мувозинатй ичро наму­
да, метавонад боз ба холати аввала баргардад. Дар ин маврид 
вай боз аз холатхои мувозинатии мобайнй, факат ба самти 
мукобил, мегузарад. Агар хангоми чунин равандхо дар систем 
ва дар мухити беруна ягон тагйирот намонад, чунин раванд 
баргарданда ва дар акси кол раванд (ж и и п и и м т  мебошад. 
Бояд тазаккур дод, ки раванди мувозинатй, дар амал 
ичронашаванда аст, бинобар ин дама равандхои реалй танхо 
то як андоэа ба мувозинатй наздик буда метавонанд.

§ \ Х  Гармо ва кор
Гармо ва кор ин ду шакли интиколи харакати материя аз 

як систем ба дигар мебошад. Гармо ин харакати (хаотикй) бе- 
тартибонаи молекулахо зимни бахам расиши (контакта) ду 
чисми харораташон гуногун мебошад.

Кор -  интиколи энергияи харакати ба самти муайян ра- 
вонашуда аз як систем ба системи дигар мебошад. Гармо ва 
кор функсияи холати систем намебошанд, чунки микдори 
онхо аз роди гузаштани систем аз як долат ба дигар долат 
вобастагй дорад. К»йд кардан чоиз аст, ки гармо ва кор дар 
систем мавчуд несганд, балки дар систем энергия дар шакли 
гуногуни харакат вучуд дошта, онхо дар ладзаи аз як систем 
ба дигар систем гузаштан ба кор ё гармо табдил меёбанд.

Агар систем ба мукобили фишори беруна кор ичро на- 
мояд, он год кори ибтидой (элементарй) ба шакли эерин на- 
вишта мешавад:

SA = PdV а  5)

Дар ин чо: 8  А -  микдори бедад ками коре, ки систем 
ичро мекунад, dV- тагйиребии бедад ками дачм мебошад. Ко­
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ри хангоми васеъшавии мувозинатй аз V, то V2 ичрошаванда 
ба шакли зер нишон дода мешавад:*<

* 4 Ч
А= JPdV (1.6)

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

Раванди изохорй ( У - const)
Кори раванди изохорй А=0 аст, чунки хачм тагйир намеёбад, 
яъне dV=0 аст.

Раванди изобарй (Р - const)
Муодилаи (1.6) -ро интегриронида хосил мекунем:

A = P(V2- V t) = PV2-P V l (1.7)

Бо истифода аз муодилаи Клапейрон-Менделеев (I. 2) РУ-ро 
ба R T иваз намуда, хосил мекунем:

A = R(T2 -  Г,) (1.8)
Раванди изотермй (T-const).

Дар ин маврид фишорро бо харорат ва хачм ифода намудан 
лозим аст. Мувофики муодилаи Клапейрон-Менделеев 
p - R T ^  аст. Ба муодидаи (I. 5) кимати фишорро гузашта

RTдармеёбем: S4 = —  • dV . Баъди интегриронй

A = RT\n—  мешавад. (1.9)

Азбаски дар харорати доимй Ll -Z i . аст, (конунн
Рг К

Бойль-Мариотт), пас нисбати хачмхоро ба нисбати фишорхо 
иваз намуда, хосил мекунем:

Л = ДГ1п-!- (1.10)1
Рг *

Дар термодинамика кори систем ичро намуда мусбат 
шуморида шуда, агар кувваи беруна нисбат ба систем кор 
ичро кунад, он манфй шуморида мешавад. :



§ 1.3. Конуни якуми термодинамика 
Энергиям дохилиисистем

Конуни якуми термодинамика ин татбики конуни бакои 
энергия ба равандкои гармой, яъне равандкои бо фурубарй ва 
ихрочи энергия гузаранда мебошад. Конуни якуми термоди­
намика ба конуни эквивалентии гармо ва кор асос ёфтааст, ки 
мувофики он

Q - I 'Л  аст. (1.11)

Дар ин чо: Q -  микдори гармои систем кабул карда,
А- кори систем ичро намуда,
I- эквиваленти механикии гармо мебошад.

Кимати /  аз интихоби вохидхои гармо ва кор вобаста
мебошад.

К^йд бояд кард, ки муодилаи (I. И) танхо ба раванди 
даврй ё сарбасга, яъне чунин раванде, ки дар он систем 
хосиятхои худро тагаир дода, боз ба холати аввала бармегар- 
дад, истифода мешавад.

Ягона натичаи чунин раванд, ё худ сикл, ичрои кори 
мухит нисбат ба систем буда, гармо аз систем ба мухит мегу­
зарад.

Муодилаи (1.11) ба кам табдилёбии гармо ва корро бо 
таносуби эквивалентй ифода менамояд. Бинобар ин микдори 
гармо ва корро бо вохидхои якхела чен намудан мумкин аст. 
Дар термодинамика Q ва А бо калория ифода мегарданд. Би­
нобар ин доимиии /  дар муодилаи (I. 11) баробари як буда, 
барои раванди даврй

A = Q ,ёинки  Q - A  = 0 (1.12)
мебошад.

Азбаски кор ва гармо ду шакли интиколи энергия мебо­
шад, аз муодилаи (1,12) бармеояд, ки чунин машинае сохтан 
мумкин нест, ки он як равандро чандин маротиба такроран 
иЧро намуда, дар систем ягон микдори энергия тавлид намо- 
яд. Яъне сохтани харакаткунандаи абадии чинси якум гайри 
имкон аст

Ин яке аз формулировкахои конуни якуми термодина­
мика аст.
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Барои равандхои гайри даврй, муодилаи (I. 12) ичро 
намешавад, чунки ба гайр аз табдилёбии гармо ба кор худи 
систем низ таЁйир меёбай-

Дар ин маврид Q-/t ба сифр баробар набуда, дар хар ра- 
ванд кимати муайян* дошта, ба тагйирёбии яке аз хосиятхои 
систем, яъне энергией дохилй вобаста мебошад. Энергияи 
дохилй ин мачм?и энергияи хдракати пешравй, чархишй, 
лаппишй, инчунин энергияи куввахои кашиш ва теладюцга 
байни молекулахо, атомхо ва электронхо мебошад. Энергияи 
дохилии систем ба холати систем вобаста мебошад. Вай ба 
параметрхои холат муайян карда шуда, аз рода ба ин холат 
омадани систем вобаста нест. Пас, энергияи дохилй функсияи 
холат мебошад. Храмин тавр, мувофики конуни бакои энергия, 
барои равандхои гайри даврй

ки дар ин чо: A i/-  тагйирёбии энергияи дохилии систем буда,

Тагйирёбии энергияи дохилй (AU) ин тагйирёбии захи- 
раи энергияи системи кимиёй дар доимй будани хачм мебо­
шад.

U, -  энергияи дохилии систем дар холати якум,
U2 -  энергияи дохилии систем дар холати дуюм аст.

Муодилаи (I, 13) дар шакли дифференсиалй чунин ме­
бошад:

ки дар ин чо: dU -  дифференсиали пурраи энергияи дохилй, 
SQ ва дА микдори бехад ками гармои гирифта ва кори ичро 
кардаи систем мебошад.

Аз муодилаи (1 ,13) ва (1 ,14) меёбем, ки

Q - А = AU  мебошад, (1 .13)

AU = U2 -U , act.

dU= 6 Q S A , (I. 14)

Q=AU+A, 
ва дар шакли дифференсиалй:

SQ=dU+ SA.

(I. 15)

(I. 16)
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Хдмин тавр, микдори гармои ба систем додашаванда ба 
зиёдшарии энергия» дохилй ва ичрои кор сарф мешавад. 
Муодилаи (1.12) ифодаи математикии конуни якуми термоди­
намика барои равандхои даврй буда, муодилаи (1.15) ва (1.16) 
барои раванди гайри даврй мебошад.

Агар ба систем танхо фишори доимии беруна таъсир на- 
мояд, муодилаи (1 .16) ба шакли зайл навишта мешавад:

SQ=dU+pdv (1.17)
Баъзе конуниятхоро, ки аз конуни якуми термодинамика бар- 
меояд, дата мебароем:
1. Снстемц термадинамнн мунзавй (изолятсняшуда)

Чй тацр? дар боло кайд кардам, дар сисгеми мунзавй бо 
мухити беруца доду гирифти гармо номумкин аст, яъне 6А=0 
ва SQ~0 аст. Хдмин тавр, энергия» дохилии сисгеми мунзавй 
доимист. Аз ин лидоз дар хама равандхои дар сисгеми 
мунзавй ба амал оянда, энергия аз як шакл ба дигар табдил 
меёбад, лекин энергиям пурра доимй мемонад.
2. Раванди аднабатй

Ин раванд бе доду гирифти гармо дар байни систем ва 
мухити беруна мегузарад. Дар и» маврид SQ=0 асг ва муоди­
лаи (1 .17) чунин мешавад:

-dU=pdv (1 .18)
Яъне дар раванди адиабатй кор аз хисоби камшавии энергияи 
дохилии систем нчро мешавад.
3. Раванди изохорв,

Дар раванди изохорй, SV-0 буда, мувофики муодилаи 
(X.lS)4V^Qv»iQ=dU, ё худ Qy=&U(l. 19) мебошад.
Индекси v нишон медихад, ки раванд дар доимигии хачм ме­
гузарад. Хдмин тавр, гармои раванди изохорй ба таг-йирёбии 
энергияи дохилй баробар аст.
4. Раванди изобарй

Муодилаи (I. 17) - ро интегриронида, зимни P=const, ба­
рои гармои раванд хосил мекунем, ки:
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Qp “ l u 2 -  u 0  + p ( y2 - y0 ~ ( v 2 “(/l) + (W2 - p V ~  (‘'г + f v i> -  <̂1 + r y 0  > (I- 20)

тая ки: Qp-Hr Hu 
Дар ин чо: H=U+PVмебошад. (1.21)41

Индексной 1 ва 2 холати аввала ва нихоии системро 
ифода мекунанд.,

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

Хдмин тавр, гармои раванди изобарй ба тагйирёбии эн- 
талпияи систем баробар аст.

§ 1А  Эффекта гармии равандхои кимиёй 
КоиуниГеоё

Хдмаи таомулхои кимиёй ба тагйиребии холати 
электронной атомной моддахои дар таомул иштироккунанда 
мегузаранд. Дар ин холат энергияи дохилии систем тагйир 
ёфта, он дар шакли гармо ва кор зонир мегардад. Пас, гармои 
таомулхои кимиёй ба тагйирёбии энергияи дохилии систем 
дар рафти таомул алокаманд аст. Микдори гармои 
норичшуда, ё ин ки фурубурдашударо эффекты гармии таому­
ли кимиёй меноманд.

Эффекти гармиро ба 1 мол модда мансуб дониста бо ка­
лория ва чоул ифода мекунанд. Гармои таомули экзотермиро 
дар термодинамика манфй (-) ва эндотермиро мусбй (+) 
менисобанд.

Таомулхои кимиёй дар доимигии хачм ё фишор мегуза­
ранд. Гармои таомули кимиёй дар доимигии начм Q, ба 
тагйирёбии энергией дохилй баробар аст. (I. 19). Гармои тао­
мули кимиёй дар доимигии фишор Qp мувофики муодилаи 
(1.20) ба тагйирёбии энталпия &Н° баробар аст.

Дар амалия таомулхои кимиёй бештар бо доимигии фи­
шор мегузаранд.

Барои ба хам мукоиса намудани гармои таомулхои 
кимиёй, шароити гузаштани таомулро аник зикр намудан ло­
зим аст. Барои ин мафхуми холати стандартиро истифода ме- 
баранд, ки гармои таомулхо дар он муайян карда мешаванд.
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Хрлати стандарт!! ин холати устувори агрегатии модда 
дар 25°С (298,16К) ва фииюри 760 мм ст. симобй мебошад.
Кимматх,ои эффекти гармиро дар холати стандартй бо АЯ°98
ифода менамоянд.

Муодилаи таомули кимиёиро, ки дар он эффекта гармй 
нишон дода шудааст, муодилаи термокимиёй меноманд.

Соли 1840 олими рус Г. Г. Гесс бо рохи тачрибавй муайян 
намуд, ки эффекта гармии таомули кимиёй аз рохи гузаштани 
он вобаста намебошад. Конуни Гесс яке аз конунхои асосии 
термохимия буда. мувофики он: Эффекта гармии раванд аз 
рохи гузаштани он вобаста набуда. танхо аз шакл ва холати 
моддахои аввала ва махсули нихой вобаста мебошад.

конуни Гесс танхо дар равандхои бо доимигии фишор ё 
хачм ба амал оянда хакконист.

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

Ин таомулро бо ду рох гузаронидан мумкин аст:
1) C(e)+02(t)ssC 0 2(t) ; А Н
2) С(е)+У102(г)—С0(г) ; A Н t 
C 0(i)+'A02(lj=C02(t) ; АН2
Дар намуди схема:

2(г)

Мг

Аник аст, ки АН=АН, + АН2 (I. 22) мебошад.
Новобаста аз он, ки графит аввал то СО ва баъд аз он то 

СО2 ё ин ки якбора то С02 месузад, эффекта гармии ин 
равандхо як хел мешавад.

Аз муодилаи (I. 22) бармеоад, ки АН,=АН- АН2 аст. Агар 
гармии якчанд таомул маълум бошад, бо рохи комбинатсияи 
онхо гармии таомули мобайниро хисоб кардан мумкин аст. Аз 
конуни Гесс ду хулосаи мухиме бармеояд:

sH,

'(С)

СО

-►со

( * )
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1. Эффекта гармии таомул ба фарки суммаи гармои 
ташкилшавии (Д/Г^модцахои махсули таомул ва суммаи 
(мачмуи) гармои ташкдщравии моддахои ибтидой бо назар- 
дошти зариби стехиометрии онхо баробар аст:

= (1.23)

2. Эффекта гармии таомул ба фарки мачмуи гармои 
сузиши (АНсуз) модцахои ибтидой ва мачмуи гармои сузиши 
моддахои иитихой (махсули таомул) бо назардошти зарибхои 
стехиометрии онхо баробар аст.

(1 .24)

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

Гармои сУзиш -  ин гармои сухтани як мол модда то 
С02(г) ва Н20 (м) ва оксидшавии дигар элементной дар модда 
буда то оксиди олии онхо мебошад.

Барои бисер моддахо гармои ташкилшавй ва гармои 
сузиш маълум буда, дар справочникхо гирд оварда шудаанд. 
Тавассути чунин чадвалхо бо рохи комбинатсияи гармои 
таомулхои гуногун, киммати эффекти гармии таомулхоеро, ки 
дар шароити мазкур амалан намегузаранд, хисоб намудан 
мумкин аст.

1. Масалан, барои хисоб кардани эффекти гармии тао­
мули дарёфт кардани карбида калсий СаО + ЗС = СаС2 + СО 
аз чадвал гармои ташкилшавии моддахои ибтидой ва 
интихоиро меёбем ва хисобро мегузаронем:

Азбаски ДН ем- -151,7 ккал, АНс=0; ДН СаСг = -14,1 ккал 
ва АНсо = -24,4 ккал мебошад, мувофики натичаи якуми 
конуни Гесс = -14,1 - 24,4 + 151,7 = 113,2 ккал аст.

2. Эффекти гармии таомули этерофикатсия хисоб карда 
шавад:

С2Н5ОН(м)+СН3СООН <м) = СН}СООС2Н5(м) + н2о <м)
Аз чадвал меёбем, ки:

^Н^1рт(м) ~ -1366,9 кЧ/мол
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= -873,8 к^м ол 

А Я * ^  = -2254,2 к^/мол 

Д Я ^ О

А Я ^  ДЯ + ДЯ * L m  Ч  A ^ S pW + А»ЗГ >=
-1366,9-873,8+2254,2=13,5 к^аст.

Вобастагнн эффекта гармии таомулхо ба харорат
Эффекта гармии таомул ба харорати гузаштани он во­

баста буда, ин вобастагЯ бо муодилахои Кирхгофф ифода ме- 
гардад.

Дар хисобкунии эффектхои гармии таомулхо шакли ин- 
тегралии ин муодилахоро истифода мебаранд.

ДЯ2 = ДЯ, + \CpdT  ва ДU2 = At/, + \CvdT (1.26)
г, г,

Нисбати микдори гармои ба систем додашуда ба зиёдшавии 
харорат гармигунноиши систем номида мешавад. Зимни

Vcon«,^L = c r (1.27)
дТ *

ва зимни

Pconst, = ср (1.28)
' дТ р

буда, барои газхои идеалй
Cp—Cv+R (1.29)

мебошад.
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§ 1.5. Конуни дуюми термодинамика

Чй тавре, ки дз конуни якуми термодинамика 
бармеояд, ягон дастгохе сохтан гайри имкон аст, ки он худ аз 
худ энергия тавлид, кунад ва энергияи системи мунзавй 
(изолятсияшуда) доимист. Лекин конуни якум дар бораи 
самти чоришавии равандхо маълумот намедихад. Дар табиат 
чунин равандхое мавчуданд, ки ба конуни якуми 
термодинамика зид нестанд, вале ба амал намеоянд. Масалан, 
мувофики конуни якуми термодинамика гуфта наметавонем, 
ки гармо аз чисми гарм ба сард мегузарад, ё баръакс. Аммо 
хамаи равандхои дар табиат ба амал оянда самти муайян 
доранд. Масалан, руйи ба тезоби НС1 гутонида шуда дар он 
хал мешавад ва газй хидрогенро чудо мекунад* Агар як нуги 
сими филизиро гарм кунем, харорати тамоми он баланд 
мешавад. Хдмаи ин равандхо худ аз худ ба амал меоянд. Ин 
равандхои беист то расидан ба холати мувозинатии систем 
сурат мегиранд. Равандхои баръакси он бе асари неруи беруна 
ба амал намеоянд. Самти раванди термодинамикиро Конуни 
дуюми термодинамика муайян мекунад.

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

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

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

“Раванде гайри имкон 
аст, ки ягона Натичаи он 
табдили гармо ба кор бошад”
(Томсон).

"Чунин мошине сохтан 
гайри имкон аст, ки 
(харакатдихандаи абадии 
Чинси дуюм) танхо аз хисоби 
хунукшавии манбаи гармо 
кор ичро намояд” (Освалд).
Ду истилохоти охиринро 
дида мебароем: Расми 1.1. Схемой гузариши гармо 

ба кор
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Мухаррики абадии чинси дуюм чунин харакатдихандаи 
гармиест, ки як раванд-ро якчанд маротиба такро-ран ичро 
намуда, хама гармои аз манбаи он гириф-таро пурра ба кор 
табдил медихад. Пекин чунин мошинро сохтан мумкин нест, 
чунки хар гуна мошини гармидиханда ба гайр аз манбаъи 
гармо бояд боз хунуккунанда низ дошта бошад. Бинобар ин, 
як кисми гармо аз манбаъи гармо (дег) кор ичро намуда, 
кисми дигари он ба хунуккунанда (конденсатор), ки 
харораташ аз харорати дег сардтар аст, мегузарад.

Гайри имкон будани раванде, ки ягона натичаи он ба 
кор табдилёбии гармо бошад, аз худи табиати гармо 
бармеояд. Хоричшавии гармо ба табдилёбии энергия ба 
шакли камфоида меорад. Бинобар ин, гузаштани гармо ба кор 
бе мамнуият (мавчудияти гармидиханда ва хунуккунанда) 
гайри имкон аст. Кайд кардан чоиз аст, ки кор пурра ба гармо 
гузащта метавонад.

§ 1.6. Мафхуми энтропия
Энтропиям равандхои баргарданда вя барнягардянда
Истилохоти конуни дуюми термодинамика, ки дар боло 

зикр намудем, имконияти пешгуй намудани самти раванди 
дилхохро намедихад. Барои ин функсияи нави холати 
системро дохил намудан лозим аст, ки онро энтропия 
меноманд.

Ба тагйироти баргарданда, ки дар он систем бо мухит 
доду гирифти энергия доранд (дар харорати Т) тагйирёбии 
энтропия чунин аст:

d S ^ ^ L .  (1.30)
Т

Дар ин чо:
dS -  дифференсиали пурраи энтропия,
SQ6 -  микдори бехад ками гармои фурубаранда ё хоричкардаи 
систем,
Т  -  харорати мутлак.

Агар систем дар раванди баргарданда аз ходат,1_ба,2 
гузарад, тагйирёбии энтропияро чунинЯюШййгёай %МкЙн'ас#:

J Г  Г  Г  Г  1 Д в * 1>аКг.>Х* Т «Х »О Л ')Г Е И
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Дар доимигии харорат ва раванди баргарданда

(1.32)

Энтропия функсияи холат буда, бо киматхои 
параметрхои холати р, V, Т  муайян карда мешавад. Ченаки 
энтропия кал/градмол ва Ц/град мол мебошад.

Агар раванди термодинамике барнагарданда бошад, 
кори инро кардаи систем аз кори дар раванди баргарданда 
ичрошуда камтар аст. Бинобар ин, тагйиребии энтропия ба 
намуди зерин мешавад:

Дар равандхои баргарданда тагйиребии энтропия самти 
табдили гарморо нишон медихад. Агар SQ> 0 бошад, пас dS 
>0 аст. Дгар аз систем гармо хорич шавад (6Q < 0), dS < 0 аст. 

Дар холати умумй

Хдмин тавр, дар системхои мунзавй зимни равандхои 
баргарданда энтропия тагйир намеёбад, дар равандхои 
барнагарданда энтропия меафзояд. Равандхои хакикй (реалй) 
хамеша танхо ба самти афзоиши энтропияи систем чорй 
мегардад. Аз ин ба хулосае меоем, ки энтропия андозаи 
бетартибии холати систем мебошад.

(1.33)

(1.34)

& s> (1.35)
Г

AS>0 (1.36)



§ 1.7. Киматхои стандартии энтропия 
Тагйирёбии энтропия дар равандхои мухталиф

Киматхои стандартии эшропия AS°298 бо вохдди
энтропй (в.э.) чен карда шуда, дар р = 1 атм, t = 25°С в а С - 1  
мол муайян карда мешаванд.

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

A S таомул S%gg(М. ГП.) - ^ Л  S% g(М. Ов.)  О* 37)

Тагйирёбии энтропияи гудозиш, бухоршавй, 
сублиматсия дар хароратй доимй бо муодилаи

хисоб карда мешавад.
Тагйирёбии энтропияи раванди изобарй бо муодилаи 

зерин хисоб карда мешавад;

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

тагйироти энтропияро ба таври зайл хисоб мекунанд:

§ 1.8. Потенсиалхон изобярй-изотермй ва нзохорй-изотермй
Барои муайян намудани самти равандхои гайри 

мувоэинатй кори ичро намудан онро донистан лозим аст.
Аз хонуни якуми термодинамика ва муодилаи энтропия 

бармеояд, ки

AS = Q /T (1.38)

SA =SQ -dU < TdS - dU (141)
Аз ин чо:

8AMJ/e = TdS -  dU (1.41а)

6A!_My, = <TdS-dU (I. 416)
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Аз мукоисаи ин ду формула ба хулосае меоем, ки 6Ат 
SA,.My„ яъне кори раванди мувозинатй аъзамист.

Барои кори макд!ц*алй (аъзамй) дар доимигии xaj 
аз муодилаи (1.41а) меёбем, ки

(1

A ^ ^ f U j - T S J - f U . - T S , )  (I.

Азбаски U функсияи холат аст, пас ифодаи дохилии 
низ функсияи холат мебошад.

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

A max= F ,-F 2 = -AF  а  43
Дар ин но: F  -  функсияи холат буда, потенсиали изоэ 

изотермй, ё худ энергияи озод номида шудааст.
Аз муодилхои (I. 41 ва I. 43) бармеояд, ки энерг 

дохилй аз ду кием иборат аст, энергияи озод - F
U = F -  TS (I.44J

ва пайвасти TS. Энергияи озод пурра ба кор табдил меёбад, 
энергияи пайвасг бошад -  ба гармо, чунки TAS -  Q мебошаод 
яъне дар ин маврид энтропия бекурбшавии энергия аст.

Дар доимии хдчм SA = P A V  = 0 аст ва аз муодилахо* 
(1.41 -1.44) меёбем, ки

JF < 0  а - 45)
аст.

Аломати < ба раванди барнагарданда ва = ба раванди 
баргарданда мансуб аст.

§ 1.9. Термодинамика» таомулхои кимиёй ва мувозинати 
(тааозуин) кимиёй

Кори аъзамии (максималии) таомулхои кимиёй ба 
тагйирёбии потенсиали изобарй-изотермй G баробар аст.

Amax = -AG
Бинобар ин, 6узургии AG. ки андозаи кобилияти ба 

таомул дохилшавй реагентхо мебошад, каробати кимиёй
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номида шудааст. Андозаи худ ба худ сурат гирифтани таомул 
к0хиши потенсиали изобарй-изотермй мебошад, яъне AG < 0.

Тагйирёбии потенсиалии изобарй-изотермии таомули 
кимиёй бо чунин формула хисоб карда мешавад.

Ж ^ Ж г ^ - Х Ж ? *  , (1.46)

Дар мавриди иштироки моддахои газй дар таомул 
энергияи озоди як мол газ дар харорат ва фишори доимй
баробар аст ба

G = G* + R T lnp  (1.47)
Дар ин чо: G 9 -  потенсиали изобарй-изотермй дар 

шароити сгандартй мебошад.
Барои таомули

аА (г) +  ЬВ(г) = т М (г) +  nN(l)

AG = G2 —G[3*
= [(mG°M +nG°N)-(aG°A +bGl\+RT(mlnpu  +nlnpN)-(a ln p A +blnpB)]

К^мати j(mGi+n<Jj)-(fl<3!J+A<y5j-PO 6a баробар 
гуфта, хосил мекунем, ки

AG = AG° + R TlnPV ' P-N (L48)
Рл-Рв

Муодилаи (1.48) муодилаи изотермаи таомули кимиёй 
номида мешавад.

Дар холати мувозинатй AG = 0 буда,

lnPM(M)'PN(M) _ AG° (I. 49)
ра рЬ " в т  М ГЛ(м) ' В(м) 1X1

аст. Аз муодилаи (1.49) бармеояд, ки

A G °~ -R T ln K u (1.50)
аст.

Муодилаи (1.50)-ро ба муодилаи (1.48) гузопгга, чунин 
шакли муодилаи изотермаи таомули кимиёиро хосил мекунем:

21



AG = - RT lnKu  + RT 1пЩ 'Щ

Бузургии Кы дар ин муодила собити мувозинат 
барка pop шудани мувозинатро дар систем тавсиф мекун 
танхо ба харорат вобаста мебошад. Ин вобасгагй 
муодилаи дифференсиалии Вант -  Гофф ифода мегардад.

dlnKu Ш ° а.
dT RT2

Агар А Н 0 ба харорат вобаста набошад, пас ифодаи 
татбик мешавад:

л
R К Т, Т,2 )

(I.
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БОБИ П. МАХДУЛХО

§ П.1. Хосиятхои умумии махлулхо
Махлулхо -  омехтахои гомогение мебошанд, ки аз 

яКчанд компонентхо иборат буда, хар яки он дар тамоми 
хачми махлул дар щакли молекула, атом ё ионхо пахн 
шудаанд. Таркиби махлул вобаста ба халшавандагии 
компонентхо тагйир ёфта метавонад.

Махлулхо аз хисоби куввахои байнимолекулавй (Ван- 
дер-Ваалсй) ташкил мешаранд. Энергияи ин хуввахо (2+40 
кН/мол) аз энергия б^нддои кимиёй хеле кам мебошад.

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

Махлулхо дар се долети агрегатй мавчуданд.
1. Моеъгй:

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

2. Газй
• Моддаи моеъ дар газ (туман):
• Моддаи чо*шд дар газ (дуд, чангу Fy6op);
• Моддаи газ дар газ (омехтаи газхо, ки ондоро махлул 

намехисобаид).
3. Махлулхои чомид:

• Моддаи газй дар моддаи чомид (пенопласт);
• Моддаи моеъ дар моддаи чомид (сангхои киматбадо);
• Моддаи чомид дар моддаи чомид (хулахо, минералхо).

§ П.2. Тарзи ифодаи гализати махлул
Тавсифи мудимтарини махлулхо гализат мебошад. 

Тарздои бештар исгифодашавандаи ифодаи гализати 
махлулхо чунин мебошад:

1. Хиссаи вазнй -  массаи компоненти Q, дар вохиди 
массаи махлул: g. .

* 'Z a



2. Фоизи вазнй: А '100 = Р,%. ’
3. Х^ссаи молй: щ , = 1.

4. Фоизи молии компонент: В, ~ 100 х, %.
5. Нормалй!\ к -4 l , п, -  микдори г-экв-и модда

К
" халшуда дар вохиди хачми махлул бо литр. |

6. Молярй: m -HIl - c  > т / ~ микдори моли моддаи
~ V ~ ‘ 1

халшуда дар вохиди хачми махлул.
7. Молялй: т -  миадори моли компонент дар 1000 гр 

халкунанда: т _ ЮООп, 5 дар ин чо: п, -  микдори моли
П о  ‘

моддаи халшуда,
п0 -  микдори моли халкунанда, М0 -  массаи молекулавии 

халкунанда.

§ II.3. Махлулхои идеалй. Конуни Раул ва майлкунй аз он
Агар компонентхои махлул бухоршаванда бошанд, 

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

Вобастагиии фишори парсиалии халкунанда аз таркиби 
махлули бинарй чунин аст:

х 2)  (II. 1)

Фишори парсиалии халкунанда Р, ба хиссаи моли он jc, 
дар махлул мутаносиб аст (расми II. 1).

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



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

Р°-Р‘ (II. 2)

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

/ ,= Г х ,= Г ( 1 -х г) (II.3)

Расми II. 1. Вобастагии фишори партсиалй ва умумии буги 
махлули дукомпонентаи идеалй ба таркиб.

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

Шарти термодинамикии пахншавии (таксимшавии) 
мувозинатии як компонент дар байни махлул ва бут 
баробарии потенсиалии кимиёии ин компонент дар ду фаза 
мебошад.

f l i  мацлу* " “  M i буе

Агар махлул идеалй бошад, пас он ба конуни Раул итоат 
мекунад ва

& =pi,(T) + R T  In х{ (И. 4)
Hi (Т) -  потенсиали кимиёии компонента холис дар фи­
шори Р ва харорати Т  аст.

Махдулхои бехад ракик низ ба конуни Раул итоат меку­
нанд.

Махлулхои реалй ба конуни Раул итоат намекунанд. 
Фишори парсиалии чунин махлулхо ва инчунин фишори уму- 
миашон аз кимати аддитивй зиёд ё кам мебошад.
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2. Фоизи вазнй: А '100 = Р,%.
3. Х^ссаимолй: „ «, , Ул, = 7.

■"и-* V \T* Ч. 2-1 <
4. Фоизи молии компонент: В, ~ 100 xt %.
5. Нормалй: =Hl , п, -  микдори г-экв-и моддаи

V
" халшуда дар вохиди хачми махдул бо литр.

6. Молярй: м  = ̂ --С >  т< ~ микдори моли моддаи
V  ~  1

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

халкунанда: _ 1000п, , дар ин но: я, -  микдори моли
Пд-Мд

моддаи халшуда,
п0 -  микдори моли халкунанда, М0 -  массаи молекулавии 

халкунанда.

§ II.3. Махлулхои идеалй. Конуни Раул ва майлкунй аз он
Агар компонентхои махлул бухоршаванда бошанд, 

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

Вобастагиии фишори парсиалии халкунанда аз таркиби 
махлули бинарй чунин аст:

P j ^ P f - X ^ P U l - X ; )  (II. 1)

Фишори парсиалии халкунанда Р, ба хиссаи моли он дс, 
дар махлул мутаносиб аст (расми II. 1).

Бо зиёдшавии микдори компонента дуюм дар махлул 
фишори парсиалии халкунанда дар сатхи махлул кам 
мешавад. Ин камшавй мувофики конуни Раул ба амал меояд.
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Мувофики конуни Раул, камшавии нисбии фишори буги 
халкунанда дар сатхи махлул ба хиссаи моли моддаи халшуда 
баробар аст:

Р°-Р‘ (II. 2)
— о  ^

Муодилахои (П.1) ва (Н.2)-ро 
танхо ба чунин махлулхое татбик 
намудан мумкин аст, ки фишори 
буга сери (машбуи) онхо чун газй 
идеалй рафтор менамояд.

Г = Г х ,= Г (1 -х 2) (П.3)

Расми II. 1. Вобастагии фишори партсиалй ва умумии буги 
махлули дукомпонентаи идеалй ба таркиб.

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

Шарти термодинамикии пахншавии (таксимшавии) 
мувозинатии як компонент дар байни махлул ва бут 
баробарии потенсиалии кимиёии ин компонент дар ду фаза 
мебошад.

A i  м ахлул  "  И (  буг

Агар махлул идеалй бошад, пас он ба конуни Раул итоат 
мекунад ва

ц,=М,(Т) + R T InXj (II. 4)
Ht(T) -  потенсиали кимиёии компонента холис дар фи­
шори Р ва харорати Т  аст.

Махлулхои бехад ракик низ ба конуни Раул итоат меку­
нанд.

Махлулхои реалй ба конуни Раул итоат намекунанд. 
Фишори парсиалии чунин махлулхо ва инчунин фишори уму- 
миашон аз кимати аддитивй зиёд ё кам мебошад.
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Расми П. 2. Вобастагии фишори буги сер аз таркиби систем 
Майлкунй аз цануни Раул. а -  мусбй, б -  манфй.

Махлулхои аз конуни Раул майли (инхирофи) мусбат 
дошта чунинанд: атсетон -  этанол, об -  метанол. Системной 
об -  тезоби нитрат, об -  тезоби хдцрогенхлорид, хлороформ -  
атсетон, хлороформ -  бензол аз конуни Раул майли манфй до- 
ранд.

Сабаби майлкунй (инхироф)-и мусбат дар он аст, ки 
молекулахои табиатан гуногун дар махлул ба якдигар нисбат 
ба молекулахои яксон бо кувваи камтар кашида мешаванд. 
Бинобар ин гузаштани молекулахои махлул ба фазаи газй 
нисбат ба гузаштани молекулахои моеъи холис осонтар меша­
вад.

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

§ П.4.1^онунхои Коновалов
Дар натичаи омрзиши хосиятхои махлулхои устувор 

Д.П.Коновалов (1881) ба чунин хулосахое омад, ки он хамчун 
конунхои Коновалов маълуманд.

Конуни 1-уми Коновалов: Дар буги сери бо махлул дар 
мувозинат буда, хамон компоненте бештар аст, ки илова на­
мудани он ба махлул фишори умумиро зиёд мекунад.

Зимни майлкунии (инхирофи) зиёди махлулхо аз конуни 
Раул (конуни махлулхои идеалй) дар качхатаи фишори уму- 
мии 6yF максимум ё минимум пайдо мешавад.
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Коновалов муайян намуд, ки дар нуктахои экстремуми 
фишори умумии бут таокиби махлуд ва 6уг як хел (яксои)

мебошад (Конуни 2-юми 
Коновалов). Чунин махлулхо 
азеотропй номида мешаванд. 
Компонентой чунин махлулхоро 
аз хамдигар бо чушонидан чудо 
кардан гайри имкон аст.
Расми 11.3. Диаграммой цушииш 

системы идеалии дукомпонента.

§ П.5. Таксямшавии модда дар ду халкунандаи 
(мухаллнлн) омехтаиашаванда

Зимни омехтанн ду моеьи холиси байни худ 
халнашаванда ё ин ки бадхалшаванда ду кабати моеъ ташкил 
мешавад, ки дар мавриди якум аз моеъхои холис иборат буда, 
дар маврвди дуюм махлулхои хар ду моддахоро ташкил 
медихад. Агар ба чунин систем компоненти сеюмро дохил 
кунем, баъд аз ба мувозинат омадани махлулхо компоненти 
сеюм дар ду халкунанда хал шуда махлулхои гализаташ 
гуногунро ташкил мекунад.

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

/ 4  = /4 '
Барои махлулхои идеалии компоненти сеюм дар хар ду 

фаза навистан мумкин аст, ки
М? + RTln х'3 = я"" + ЯПпх;'

аст.
Аз ин чо меёбем, ки

b & . l l z & . c M t  (И 5)
х'; r t

Х,амин тавр,
i£  = jfc (II. 5а)
у"Х3

аст.
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Дар ин чо: к -  зариби (коэффисиенти) таксимшавй буда, 
ба харорат вобаста мебошад.

Дар махлулхои «факик таксимшавии хар як моддаи 
халшуда дар байни фа&хо ба зариби таксимшавии ин модда 
вобаста буда, кимати он аз мавчудияти дигар моддахо 
вобастагй надоран^. Ин конун -  асоси у сули эксграксияи 
моддаи халшуда мебошад. Ба махлул халкунандаи дигар 
андохта, модцаи халшударо чудо карда гирифтан мумкин аст. 
Экстраксия танхо дар он маврид имкон дорад, ки агар 
коэффисиенти халшавии модда дар халкунандаи дуюм бештар 
бошад.

§ II.6. Махлули газхо дар моеъхо
Хдлшавии газхоро дар моеъхо инчунин абсорбсияи 

газхо бо моеъхо меноманд.
Хдлшавандагии (инхилолияти) газ, ки бо мол дар 100 гр 

халкунанда ифода мегардад, дар хароратй доимй ба фишори 
он дар сатхи махлул мутаносиб аст (конуни Генри).

С = К Р  (П. 6)
Дар ин чо: С -  гализати молялии газ дар махлул, Р -  

фишори газ, К' -  зариби халшавандагй (инхилолият) мебошад, 
ки аз табиати газ, халкунанда ва харорат вобаста мебошад.

Агар зимни халшавй газхо ба таомули кимиёй ворид 
гарданд, конуни Генри ичро намешавад.

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

С = С0е - кс, ё ин ки lgx___к с  (II.7)
хо

Дар ин чо: х ва х0 - мутаносибан хиссаи молии газ дар 
махлули гализаташ С ва хиссаи молии газ дар оби холис 
мебошад.

К -  собити ба хамин намак махсус буда, он аз табиати 
газ ва хдрорат вобаста аст. Х,алшавандагии газхо аз харорат 
вобаста буда, микдори ин вобастагй барои махлулхои идеалй 
ва бехад ракик чунин намуд дорад:
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X -  гармии халшавии газ дар махлули машбуъ,
х, ва х2 -  халшавандагии газ (хиссаи молй) дар хароратхои Т,
ва Т2.

§ П.7. Хосияти махлули гайриэлектролнт
Махлулхо бо бисёр хосиятхояшон аз моеъхои холис 

фарк мекунанд. Масалан, фишори буги халкунанда дар сатхи 
махлул нисбат ба фишори он дар сатхи моеъи холис камтар

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

Ду хосияти махлулхо натинаи конуни Раул мебошанд: 
харорати номидшавии махлулхо пасттар ва харорати чушиши 
махлулхо нисбат ба чушиши халкунандаи холис баландтар 
мебошад. Пастшавии харорати чомидшавй ва баландшавии 
харорати чушиши махлулхои гайриэлектролнт ба гализати 
молялии онхо мутаносиби рост мебошад. Дар натича 
махлулхои обй дар харорати аз 100°С болотар чУшида, дар 
харорати аз 0°С пасттар ях мекунанд.

Усулхои муайян намудани харорати чушиши махлулхо -  
эбулиоскопия ва усули ба пастшавии харорати чомидшавй 
асос ёфта -  криоскопия номида шудааанд. Ин ченкунихо -  
махсусан -  криометрия ахдмияти калони амалй доранд. 
Азбаски At.irmfvr.0 ба гализати молии махлул мутаносиб аст, бо 
ин усул массаи молярй моддаи халшударо муайян намудан 
мумкин аст.

At = K m  (II. 9)
Дар ин чо:

к  Ж ~ собити криоскопй, (II. 10) 
“ /ООО/

m -  гализати молялии махлул аст,
I -  гармии гудозиши халкунанда.



Маълум аст, ки

.*1- ' М-Ь
. m = a-L°99. (11.11)

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

Аз муодилахои (II. 9) ва (П. 11) меёбем, ки

м - К а - 1000 (II. 12)
b-At

аст.

§ П.8. Диффузия дар махлулхо 

Худ ба худ омехташавии заррахои моддаи халшударс
двф ф ута гу«щ.

Диффузия -  ни протсесси худ ба худ баробаршавии 
гализати моддаи халшуда дар тамоми хдчми махлул мебошад.

Кимати микдорин диффузияро хисоб мекунем. Бигузор 
дар масофаи х , гализати махлул с, буда, дар масофаи х2 -  с- 
бошад ва фарз мекунем, ки с, > с2 аст. Градиента гализат, яъне 
тагйирёбии гализат дар вохиди масофа баробари

с„2~?±а (п. 13)
J t j - x ,  Д х

асг. Аломати (-) камшашш гилзатро нишон медихад, чунки с; 
> с2 аст.

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

m = - D S ^ - t  (П. 14]
Лх

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

d = * L — L _ (П. 15)
N 0  6 п т } г

баробар аст.
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Дар ин чо: R  -  собита газй, Т  -  харорат бо Келвин, 
ц -  часпакии халкунанда, г -  нумкутри (радиуси) заррахои 
моддаи халшуда мебошад.

Аз мурдряз!* Фик инчунин суръати диффузияро муайян 
намудан мумкин аст:

V, * . - D.s 2f .  (п.16)
/ Ах

§ Ц.9. Осмос
Осмос -  ин протсесси аз байни мембранаи нимнокил 

гузаштани молекулахои халкунанда аз халкунандаи холис ба 
махлул мебошад (ё ин ки аз махлули ракиктар ба махлули 
гализтар гузаштани молекулахои халкунанда мебошад).

ФИНШДО. РШЗТИКЙ -  ин фишори иловагиест, ки барои 
мувозинат оаардани махлул бо халкунандаи холиси аз 
хамдигар бо мембрана чудо буда ба махлул бо он таъсир 
намудан лозим аст. Мувофики конуни Вант -  Гофф фишори 
осмотикии махлулхои ракики гайриэлектролит ба гализати 
молярии махлул ва харорат мутаносиб мебошад.

Я = C RT , (П. 17)

Аз ин чо:

(П18>
Осмос дар организмхои хайвонот ва расганихо накдли 

хеле мухим дорад, чунки дар узвхои хайвонот ва расганихо 
микдори хеле зиёди мембранахои нимнокил мавчуд асг. Дар 
дохили хучайрахои расганихо фишори осмотикй холати та- 
рангиро нигох медорад, ки онро тургор мегуянд. Фишори ос­
мотикии растанихо 5 • 105 + 20 • ГО5 н/м2-ро ташкил медихад 
ва он сабаби аз решахо то ба охирин барги дарахтон расидани 
оби дар заминбуда мебошад.

Агар хучайрахои хайвонот ё растаниро ба оби 
мукаттар гузорем, ходисаи ба дохили хучайра гуза(штани обро 
мушохида мекунем. Дар натича хучайра хеле варам карда, дар
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охир мекафад ва махлули дохили хучайра мерезад. Чуг 
вайроншавии хучайрахо лизис номида шуда, ага 
эритроцитдо вайроц<шаванд, гемолиз номида мешавад. Да 
махлули гализи намакхо баръакс фушурдашавии хучайрах,«| 
ба амал меояд (гумзмолиз), чунки об аз хучайра берун мег 
рад. Аз ин лихоз, 6а организми зинда танхо махлулхои изотс 
ниро гузаронидан мумкин аст (изотонй -  яъне баробарк 
гализатхои ду махлул).
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БОБИ Ш. ЭЛЕКТРОХИМИЯ (КИМИЁИ БАРКЙ)

Электрохимия -  чунин кисмати кимиёи физикист, ки 
аЛокамандй ва гузаришхои энергияи кимиёиро ба энергияи 
электрй (баркй) ва баръакс, энергияи баркиро ба энергияи 
кимиёй меомузад.

§ Ш.1. Хосияти махлули электролитхо
Электролитхо -  моддадое мебошанд, ки дар махлул ва 

гудохта чараёни баркиро мегузаронанд. Аввалин бор мохняти 
электргузаронии махлули электролитхоро соли 1805 олими 
литвонй Ф.Гротгус пешгуй карда буд. Соли 1887 С. Аррениус 
гипотезае пешнидод намуд, ки мувофики он молекулахои 
электролит дар махлул ба заррахои заряднок - катион(+) ва 
анион(-) таксим мешаванд.

Лекин Аррениус махлулхоро чун омеХтаи молекулахои 
халкунанда ва молекулахои моддаи хал шуда шумурда, асари 
хамдигарии ин заррахоро ба инобат намегирифт. Аз ин лиХоз 
мохияти ходисаи тафкики (диссотсиатсия) молекулахои элек­
тролит иомуайян буд. Аз шорохи назарияхои муосир мохияти 
тафкики электролит дар он аст, ки молекулахои моддаи 
халшуда бо молекулахои халкунанда ба хам таъсири 
мутакобила доранд. Одатан пайвасгхои бандхои кутбй ё ионй 
дошта тачзия мешаванд.

Дар мавриди халшавии молекулахои моддаи банда 
ионидошта Молекулахои кубтии халкунанда дар назди ионхои 
моддаи халшаванда бо як самти муайян чамъ мешаванд. Дар 
байни ионхо ва молекулахои халкунанда куввахои асари 
хамдигарй пайдо мешавйнд, ки он ба вайроншавии (кандаша- 
вии) банда ионй дар молекулахои халшуда ва ба махлул гу- 
заштани ионхо меоранд.

Зимни халшавии моддахои банда кутбидошта (НС!) дар 
байнй молекулахои халкунанда ва моддаи халшуда низ 
куввахои асари хамдагарй пайдо шуда, сусгшавй ва кутбиши 
банда байни атомхо ба амал меояд. Дар натича ионхо ташкил 
мешаванд ва онхо дар махлул аз хам чудо мегарданд.

Электргузаронй - яъне кобилиятй йнтйколи барк хосия­
ти махсуси махлули электролитхо мебошад, ки сабаби он 
мавчуд будани ионхои заряднок дар махлул аст. Кобилияти ба
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ионхо тафкик шудани молекулахои электролит ченаки кувваи 
электролит м ебош ад^ аз руи он электролитхо кавй ва заиф 
буда метавонанд. . v"

Электрооитхое, ки nvppa ба ионхо чудо мешаванд -  
электролитхои кавй (NaCl, H N03) ва электролитхое, ки зимни 
диссотсиатсия нопурра ба ионхо чудо мешаванд -  
электролитхои заиФ (СН3СООН, NH<OH) номида шудаанд.

Коэффитсиентн (зариби) Вант-Гофф
Махлули электролитхо дорой хамаи хосиятхои асоссии 

махлулхои гайриэлектролитй мебошанд. Пекин, дар махлули 
электролитхо нисбат ба гайриэдектролитхо фишори осмотикй 
ва хароратй чушиш баландтар, хароратй чомидшавй пасттар 
мебошад.

Сабаби ин майлкунй дар он аст, ки дар натичаи диссоси- 
атсияи (тафкик) электролит дар махлулхо адади заррахои аз 
чихати кинетикй фаъол нисбат ба махлулхои эквимолялии 
гайриэлектролит зиёд мебошад.

Барои он, ки конунхои асосии махлулхои 
гайриэлектролитро ба махлулхои электролитхо татбик намо- 
янд» Вант-Гофф сахехии ро пешниход кард, ки онро зариби 
Вант-Гофф гуянд. Зариби Вант-Гофф нишон медихад, ки 
гализати хдкикии заррахои кинетикй чй кдцар меафзояд, би- 
нобар ин я ,  АТчом ва ДТчушкши махлулхои электролит аз 
махлули эквимолялии гайриэлектролит зиёд мешавад:

i = - £ “ _ = 3 ! _  = - ^  = _ ^ k .  (IH. 1)
^г-м  ^ г - з л

Зариби изотоний - i-po бо усули тачрибавй, масалан, бо 
усули криоскопй муайян намудан мумкин аст.

Кдшати i-po инчуннн бо тарзи назариявй хисоб намудан 
мумкин аст:

Фарт мекунем, ки махлули обии электролита заиф 
микдори муайяни ионхо ва молекулахои тафкик нашуда до­
рад. Яъне дар об N  молекулам электролит хал шуда, аз он 
л-тояш тафкик шудаасг. Адади молекулахои тафкик нашуда 
N-n буда, адади ионхо ба т • п баробар аст. Дар ин чо го_ада- 
ди инхое, ки як молекулам электролит ба он чудо мешавад.



Микдори умумии заррахо дар махдул (N+n)+mn ё худ 
N+n(m-l)- ро ташкил медихад. Дар махлули гайриэлектролит 
танхо N  мебошад.

п
Азбаски / = аст, пас

ЛГ+я(т-1)=£  д (т Ч )= (ш  2)
N N N

мебошад, яъне дар ин чо: ^ = Л  (III. 3) - дарачаи тафкик, п -
N

адади тафкик шудаи молекулахои электролит, N  - адади уму­
мии молекулахои электролит аст.

§ Ш.2. Электролитхои заиф
Электролитхои заиф пурра тафкик намешаванд. Маса­

лан, тезоби атсетат

СЩСООН о  СЩСОСГ + Я +

Мувофики конуни асари массахо суръати тафкики 
СН}С О О Н  бо муодилаи ©, = К к[СНгСООН\ ифода мегардад.

Суръати таомули баръакс тг = К 2[Н+\[СН^СОО~] мебо­
шад.

Дар махлул зуд мувозинат баркарор мегардад
а>х =а>2, яъне К {[СНгСООН] = К2[Н+][СН}СОО~)

Собити мувозинати таомули тафкики тезоб чун нисбати 
а', /  муайян карда мешавад.
А г

к  [Н'\{СН,СОО-\ (I IL 4 )
■ К2 [CHjCOOH]

К^имати собити тафкики электролитхои заиф бо баланд- 
шавии харорат меафзояд.

Зимни ракиккунии махлули электролитхо дарачаи таф­
кики онхо зиёд мешавад, чунки суръати таомули бараке су- 
ратгиранда суст мегардад. Масалан, хангоми ду маротиба 
ракик намудани тезоби атсетат адади молекула ва ионхо 2 ма-
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ротиба зиёд мешавад. Дар натича суръати тафкик ду мароти- 
ба, суръати таомули ба|^кс чор маротиба суст мешавад.

.  „  [СН.СООН] [ Щ  [СН,СОО ] [Н*][СН}СОО~]
2------2 4

\
§ Ш.З. Конуни рациккунии Оствалд

Барои махлулхои электролитхои заиф Оствалд 
алокамандии байни собититафкик Кд, дарачаи тафкик а  ва 
гализати молярии С махлулро муайян намуд.

Ин алокдмандиро дар мисоли тафкики тезоби атсетат 
дида мебароем.

СНъСООН о  с н ъс о о г  + # +

Микдори молекулахои тафкикшудаи тезоб, аз ин лихоз 
гализати хар як ионхои [#*] ва 1СН3СОСУ] ба Са баробар ме­
шавад. Гализати молекулахои тафкик нашу да ба С - С а ё худ
С(1 - а  )баробар аст. Ин киматхои гализати ионхо ва 
молекулахоро ба муодилаи собити тафкик гузошта хосил ме­
кунанд:

К з М £ 0 О Ж \ ж с ^ _ я ^  ( Ш 5 )
[СНЪСООН] С(1 -  а )  1 - а

Ин муодила ифодаи риёзии конуни Оствалд мебошад. 
Азбаски барои электролитхои заиф а  « 1  аст, онро дар 

махрач сарфи назар намуда хосил мекунем, ки
К  = С а 2 (III. 6)

аз ин но

= №  7)

бузургии ус = V , ки серобкунй (ракиккунй) acr ба муодилаи 
(III. 7) гузошта намуди зерини онро хосил мекунем,ки

а  = ± JK - V (1П. 7а)
Дар асоси муодилахои (III. 7) ва (П1. 7а) конуни 

ракикшавии Оствалд чунин тавсиф мешавад:
Даоачаи таФкики электролитхои бинарии заиФ ва решай 

квадратй аз гализати махлул мутаносиби чап буда. ё ин ки ба 
решай квадратии ракикшавй мутаносиби рост аст.
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Бо зиёдшавии гализати махлули электролита заиф а  
кам шуда 6а сифр майл мекунад, бо ракиккунии худудй баръ- 
акс, дарачаи тафкик бо як наздик мешавад. Собити тафкики 
электролита заиф дар хароратй доимй бе тагйир мемонад.

Дарачаи тафкик ба харорат вобаста мебошад. Барои 
баъзе электролитхо а  бо баландшавии харорат зиёд шуда, 
барои баъзеи онхо, масалан, (СН3СООН, N H /)H )  аввал зиёд 
шуда, сипас боз кам мешавад.

§ Ш.4. Электролитхои кавй
Электролитхои кавй хатто дар махлулхои гализ, амалан 

пурра тафкик мешаванд.
Назарияи классикии Аррениус хосияти электролитхои 

кавйро фахмонида наметавонисг. Дебай ва Хюккел назарияе- 
ро пешниход намуданд, ки мувофики он хар як ион дар 
махлул бо ионхои мукобил заряд ихота шудаанд ва дар байни 
ионхои зарядашон яксон куввахои теладихй ва дар байни 
ионхо гуногун заряд, куввахои кашиш амал мекунанд. 
Мавчудияти атмосфераи ионй дар атрофии хар як ион ба би- 
сёр хдсиятхои электролит таъсир мерасонад. Чунончй, зимни 
таъсири майдони берунаи баркй атмосфераи ионй ба як кутб, 
иони марказй бошад, ба кутби мукобил харакат мекунад. 
Куввахои электростатикии кашиши байни атоми марказй ва 
атмосфераи ионй ба харакати онхо бо самтхои мукобил монеъ 
мешавад. Faftp аз ин кабати солватии ионхо, ки Bt) онхо якчоя 
харакат мекунанд, низ суръати харакати ионхоро суст мегар- 
донанд. Куввахои асари байни ионхои бисёрвалента нисбат ба 
ионхои яквалента бештар мебошанд. Бинобар ин сустшавии 
хдракатнокии ионхои бисёрвалента нисбат ба ионхои яква­
лента зиёдтар мебошад.

Фаъолнят ва зариби фаъолият

Таъсири байни ионй ва солвататсияи ионхо на танхо 
суръати харакати ионхоро суст мекунад, балки инчунин ба 
фишори осмотикй, бузургии пастшавии хароратй чомидшавй 
таъсир мерасонанд. Хдмаи ин тачрибахо ба чунин хулосае ме- 
оранд, ки гуё молекулам электролитхои кавй нурра тачзня 
нашудаанд. ТачЗияи нопурраи зохирии элек+ролитхои кавй ба
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он меорад, ки барои тавсифи ин электролитхо ба чои гализат 
мафхуми фаъолиятро (а  )-ро исгифода барем- Фаъоцият - ни 
гализати ба таври фай^лзохирщаванда мебошад.

Дар байни гализати махлул ва фаъолияти он чунин ир- 
тибот мавчуд аст: *

а = у-С (III. 8)
Дар ин чо: у- зариби фаъолият мебошад. Зариби фаъоли- 

ят байни хам таъсир намудани ионхоро тавсиф намуда аз 
сифр то як киммат мегирад. у дар бехад ракикшавии махлули 
электролита кдвй ба як баробар буда а  = С мешавад.

Кувваи ионй
Таъсири байни ионй дар махлули электролитхо аз 

гализати умумии хамаи ионхо иртибот дорад. Дар омехтахои 
гуногун зариби фаъолияти хамин як ион зимни як хел будани 
гализати он дар омехтахо аз якдигар фарк мекунад. Аз ин 
лихоз Люис мафхуми кувваи иониро пешниход намуд. Кувваи 
ионии махлули электролит - бузургии нимсуммар хосили зар- 
би гализати хар яки ионхо ба квадрата заряда ионхо мебо­
шад.

С,г; (Щ .9 )

Дар байни зариби фаъолият ва куввзи ионй чунин 
алокамандй мавчуд аст:

lg r  = -0 ,5Z 2>/7. (III. 10)

Аз ин чо ба хулосае меоем, ки хар кадаре кувваи ионй 
зиёд бощад, зариби фзъолият хамон кадар хурд аст. Агар 
кувваи ионии ду махлул баробар бошанд, зариби фаъолияти 
ионхои зарядашон якхела дар хар ду махлул як хел аст.

§ П1.5. Диссотсиатсня (тафкнк)-и об 
косили зарби ионхои об

Об яке аз халкунандахои универсал? аст. Об мухите ме­
бошад, ки дар он бисер равандхои технологи мегузаранд.

Ченкунихои дакик нишон доранд, ки оби мукаттар элек­
тролита хеле заиф бощад, хам чараёни электрро мегузаронад
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ва баркгузаронии он табиатан ионист. Пас, об хеле кам ба 
ионхо чудо мешавад:

Я , ( ? о Г + О Г
*

Ионхои хидрвген зуд бо молекулам об иони 
хидроксонийро ташкил медиханд

Я ++ Я 20  = Я 30 +

ва дар оби холис махз ионхои хидроксоний мавчуд аст. Лекин 
барои содда намудани хисобот онро чун иони Я + кабул ме­
кунанд.

Собити тафкики об мувофики конуни амали массахо

A : = k f e ]  (HI. 11)4 [нД
мебошад.

Дарачаи тафкики об хеле кам (дар 25°С а  = 1,8 • 10-19) аст, 
бинобар ин гализати молекулахои тафкик нашудаи обро 
доимй ва такрибан баробари 35,56 ^ 1000j  хисобидан

мумкин аст.
Бузургихои доимиро ба як суй гирифта меёбем, ки

К д • [я2о)= [я+J w r ]=  К *  аст. O IL  12)

Доимии К* хосили зарби ионхои об номида шудааст. 
Хрсили зарби об бо тарикдхои ченкунии баркгузаронй, чен- 
кунии К^МБ муайян карда мешавад. Бо баландшавии харорати 
об а  меафзояд ва кимати низ як кддар зиёд мешавад. 
Чдцвали III. 1.

Чадвали III. 1.
‘ .Тс .. г-ион/л pH

0 1,139*10-“ 7,97
18 6,702- 10-U 7,11
25 1,008-10-14 6,99
50 5,474-10-14 6,63
100 5,900- IQ-» 6,12
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ЧЯ тавре дар чадвал мебиием, косили зарби ионхои об 
дар 25°С 1,008*НИ4 мебошад, пас гализати ионхои

* *
хидроген дар оби ходис ва махлулхои ней1ралй чунин аст: 

v _________  *
[я + ]= [оЯ‘]= Vl,008 Ю'м -1,004• Ю’7 ̂ 2 1  (III. 13)

Г Л
Дар махлулхои турш ва ишкорй гализати ионхои 

хидроген ба хам баробар намешавад, аммо ба хамдигар 
алокаманданд, чунки хосили зарбн онхо хамеша бузургии 10-14 
доимист.

Дар мухити турш [/г ]  зиёд аэ ю~т ва дар мухити
л

ишкорй бараке гализати ионхои хидроген аз 10-’£ z кам ме-
Л

бдшад. Мнкдоран гализати ионхои обро ба воситаи фаъолия- 
ти ионхои хидроген ифода меиамояид. Дар амал аз мафхуми 
нишондиханлаи хидрогенЯ истифода мебаранд. 
Нишондихандаи хидрогенй -  рН-ро аввалин бор Зерёнсен со­
ли 1909 пешниход карда буд, ки он ба кимати манфии лога- 
рифми дахии фаъолияти ионхои хидроген баробар аст.

p H  = - lg a H. а п . И)

Барои махлулхои ракики гализаташ аз i ip-* г~ион кам
Л

барои муайян намудани pH чунин ифодаро истифода менамо- 
янд:

pH  = - \g C H+ (III. 15)
ёин ки

p H  = -lg [H +] (III. 15а)

Муодилаи хосили зарби ионхои обро логарифмиронида 
хосил мекунем, ки

lg [# + ]+ \g[OH~ ]= lglO"'4 (III. 16)

Кимати манфии логарифмхо

pH  + рОН  = 14 мешавад. (III. 17)
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Бузургихои pH  ва рОН  ба хам алокаманд буда суммаи 
онхо ба 14 баробар аст. Крмати pH  -ро дониста, рОН  -и 
махлулро хисоб карда метавонем.

рОН  = 1 4 - pH  (III. 18)

Хдмин тавр, дар мухити турш pH  аз 7 хурд, дар мухити 
ишкорй аз 7 калон аст. Умуман pH  аз сифр то 14 кимат меги- 
рад.

мухит турш нейтралй ишкорй pH
<--------------------------- ---------- ■---------------- ►

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

Дар махлулхои тезобхои заиф ва асосхо як микдори му- 
айяни ионхои озоди хидроген ва хидроксил мавчуданд, ки 
одатан ба гализати махлул мувофикат намекунанд. Бинобар 
ин дар чунин махлулхо тезобнокй ё асоснокии умумй, фаъол 
ва потенсиалиро фарк, мекунанд.

Тезобнокии умумй -  ба гализати умумии тезоб баробар 
буда, онро бо усули титронй бо ишкор муайян мекунанд. Аз 
ин лихоз онро тезобнокии тахлилйё худ титршаванда гуянд.

Тезобнокии Фаъол ба гализат (ё фаъолияти) ионхои 
хидроген дар маХдул баробар буда бо кимати pH муайян ме­
шавад.

Тезобнокии потенсиалй -  ин гализати молекулахои дис- 
сотсиатсия нашудаи тезоб дар махлул мебошад. Онро хамчун 
фарки тезобнокии умумй ва фаъол муайян менамоянд.

Барои муайян намудани тезобнокии фаъол титрониро 
истифода намудан мумкин нест. Тарикахои махсуси муайян 
кардани pH мавчуд мебошанд, чунончи тарикахои 
колориметрй (индикаторй) ва электрометрй.

Таоикан колориметрии муайян намудани pH ба 
тагйирёбии ранги индикаторхо вобаста ба гализати ионхои 
хидроген ё хидроксил асос ёфта аст. Масалан, фенолфталеин 
дар мухити турш беранг буда, дар мухити ишкорй гулобй аст, 
метилоранж -  дар мухити ишкорй зард ва дар мухити турш 
сурх мебошад.
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Дар замони хозира индикаторном универсалиро истифо­
да мебаранд, ки аз рри тагйиребии ранги он pH-и мухитро дар 
як лахза муайян менаМдянд. Индикаторхои универсалй -  
омехтаи индикаторха мебошанд. Барои муайян кардани pH 
бо индикатори универкалй, як катра махдулро ба когази дар 
омехтаи индикаторхо ба таври махсус коркард шуда мечако- 
нанд. Ранги пайдошударо бо чадвали рангхои ба ин индика­
тор махсус мукоиса менамоянд. pH-и махлулхо тез 
ичрошаванда буда, аппаратураи мураккаб талаб намекунад, 
вале баъзе норасогихо дорад. Онро барои муайян кардани рН- 
и махлулхои рангнок ва хира истифода намудан гайри имкон 
аст. Аз тарафи дигар дар махлулхои гализ сахехии ин тарика i 
хеле кохиш меёбад.

Барои дакик муайян намудани pH-и махлулхо тарикаи 
ченкунии электрометриро истифода мебаранд.

Накши ионхои хндроген дар табиат
Ионхои хидроген дар байни дигар ионхо мавкеи махсус 

дорад, чунки онхо ба тамоми протсеосхои кимиёй, биологй ва 
технологй таъсир мерасонанд. Маълум аст, ки хар як протсес- 
си физиологй дар як худудй муайяни pH мегузарад. Масалан, ] 
пепсини шираи меъда дар рН-и 1,5-2,0, каталазаи хун дар pH- I 
и 7,0 фаъол мебошанд. Тагйиребии pH-и мухит фаъолияти , 
ферментхоро суст намуда, табдилоти моддахоро вайрон месо- jj 
зад. ']

Майлкунии pH-и мухит дар организми зинда ба самти | 
турш атсидоз ва ба самти ишкорй алкалоз номида шуда аст. 
Равандхои биокимиёй дар нонпазй, пивопазй, тайёр намудани 

С панир, чой, коркарди пусту тамоку хамеша дар як мухити рН- 
аш доимЯ мегузаранд.

Бинобар ин муайян намудани гализати ионхои хидроген 
дар тамоми сохахои кимиё, биология, физиология, хочагий 
кишлок ва технологияи маводи хурока накши хеле мухим до­
рад.

§ Ш.6. Махлулхои буфере
Махлулхое, ки зимни ба онхо омехта намудани микдори 

муайяни тезоб, асос ва ракиккунй pH-и худро устувор нигох

■ I
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медоранд, махлулхои буферй номида шудаанд. Махлулхои 
буферй аз омехтаи тезоб ё асоси заиф бо намаки онхо ибора- 
танд. Масалан, {СН3СООН + CH3COONa) махлули буферии
атсетатй, (N H 4O H  + ЛТ/4С/)махлули буферии аммоний.

Х,ар як махлули буферй микдори муайяни ионхои 
хидроген дошта, онро зимни тагйирёбии шароит то як андоза 
доимй нигох медорад.

Механизми таъсири буфериро дар мисоли махлули бу­
ферии атсетатй дида мебароем:

Тезоби атсетат дар махлул кисман диссотсиатсия (таф­
кик) мешавад:

сн3соон <=> cH3cod~ + я+
Собити тафкики тезоб баробар аст ба

_ |СН,С00Г[Н'\ (Ш . 19)
' [сн.соон]

Азин НО

(Ш ' 20)

Зимин ба тезоб илова намудани намаки атсетатй натрий, 
ки пурра ба ионхо чудо мешавад,

CH 3COONa <=> СН 3СОО" + Na*

микдори ионхои атсетат афзуда мувозинати тафкики тезобро 
ба чан мегардонад. Дар натина гализати молекулахои тафкик 
нашудаи атсетат зиёд мешавад ва тезобнокии потенсиалй 
амалан ба гализати умумии тезоб баробар мешав&д. Азбаски 
намак пурра ба ионхо чудо мешавад, пас гализати ионхои
СН3СОО~ ба гализати намак баробар аст. Аз ин лИхоз
гализати ионхои хидроген дар Махлули буферй ба

[тезоб
кд *■

баробар Мешавад.
намак

(III. 21)
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Пас, pH-и махлули буферни тезобй ба собити тафкики : 
тезоб ва таносуби галиу^ти тезобу намак вобаста мебошад:,

т п )> l«aMOKJ

Агар махлули буферй асосй бошад, pH-и он бо форму- ,
лай

p H .U - p K .+ l t - t e d .  (Ш. 23)
IиамсасJ

хисоб карда мешавад.
Аз муоДилахои (III. 22) ва (III. 23) бармеояд, ки 

гализати ионхои хидроген аз собити тафкики тезоб ё асос ва 
таносуби гализати компонентахои махлул вобаста мебошад. 
Бинобар ин барои ба даст овардани махлули буферии рН-аш 
муайян таносуби муайяни компонентахои махлулро гирифтан 
лозим аст.

FyHHOHoui буферй
Микдори грамм-эквивалента тезоб ё ишкор, ки барои ба 

як вохид тагйир додани pH-и як литр махлули буферй сарф 
мешавад, гунчоиши буферй номида мешавад, ки онро зарфия- 
Ш буферй низ хонанд.

г - ж ф  (Ш. 24)
рНг -рН,

Гунчоиши буферй аз гализати компонентахои махлул ва 
инчунин аз таносуби онхо вобаста аст. Еунчоиши буферии 
махлулхои гализаташон якхела зимни 1:1 будани гализати 
компонентахои онхо кимати аъзамй дорад.

Махлулхои буферй махсусан дар организмхои зинда 
ахамияти калон доранд, чунки тамоми равандхои физиологй 
танхо дар худуди киматхои муайяни pH мегузаранд. Чуню* 
химатхон доимии pH-ро омехтахои буферии дар организмбу- 
да нигох медоранд.

§ 1П.7. Электр (барк) - гузаронни махлулхои электролит
Электргузаронй - бузургиест, ки кобилияти чараёни 

баркгузаронидани моддахоро тавсиф менамояд.
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Электргузаронй ба муковимати нокил мутаносиби чап мебо­
шад.

1 = 1  (ом-0 (Ш. 25)
R

Электргузаронй ба суръати наракати ионхо (катионхо ва 
анионхо) вобаста буда, ду намуди электргузаронии махлулхои 
электролитро фарк мекунанд.

1. Электргузаронии хос,
2. Эл ектрогузаронии эквивалентй.
Электргузаронии хос. Маълум аст, ки муковимати нокил

ба дарозии он £ мутаносиби рост буда, ба сатхи буриши кун- 
далангии он S  мутаносиби чап аст.

Яш p i  (III. 26)
S

Дар ин формула р  - муковимати хос мебошад. Бузургии 
электргузаронии нокил, ки ба муковимати он мутаносиби чап 
аст, мувофики муодалаи (Ш. 26)

I  я -L. £  мешавад. (Ш. 27)
Р *

> в а 1 в * £  аП . 28)
р 1

Бузургии ( х  -каппа) - электргузаронии хоси элек- 
р

тролит мебошад.
Электргузаронии хос - электргузаронии__ чунин

махлулест. ки дар байни элсктродхои сатхашон 1см2 ва масо- 
Фаи байнашон 1 см буда. чойгир аст.

Электргузаронии эквивалентй - электргузаронии чунин 
махлулест, ки \г-экв модда дошта, дар байни электродной аз 
хдмдигар дар масофаи 1 см дур истода карор дорад. Онро ба 
Я ишора мейамоянд (Я-лямбда). Дар байни электргузаронии 
хос (% )ва  эквивалентй (Л)  чунин алокамандй мавчуд аст.

1 1000 (III. 29)
с*~ЭКВ
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Ченаки х  -  У Ом = О м'1 ва я = ^  аст. Щ
„ о м - г - ж в

Электргузаронии.хоС ва эквивалента аз гализати махлул, И  
адрорат ва табиати электролит вобаста мебощад. Я

Электргузаронии хос бо зиёдшавии гализати махлул ав-Я  
вал зиёдшуда баъд кам мешавад, электргузаронииЯ 
эквивалентй бошад, бо ракикшавии махлул зиёд шуда, дар Я  
бехад ракикшавй кимати аъзамй мегирад, ки онро Я  
«электргузаронй дар бехад ракдккунй» - Л„ меноманд. Дар ин ■  
маврид электролитхо пурра ба ионхо таксим мешаванд, яъне Я  
дарачаи тафкики электролита а ба як баробар мешавад. ■ 
Электргузаронии эквивалентин электролит дар бехад 9 
ракиккунй ба мачмуи харакатнокии ионхо баробар аст.

Яв =Я+ +Д. (III. 30)

Муодилаи (III. 30) ифодаи математика (риёзи)-и конуни 
аддитнвияти электргузаронии Колрауш мебошад.

Электргузаронии махлулхо аз суръати харакати ионхо 
вобаста аст. Ионхои электролитхои гунцгун дар майдони 
электрикй бо суръатхои гуногун харакат мекунанд. Агар 
шиддати майдони электрикй Е(в) ва масофаи байни 
электродхо £ (см) бошад, пас афтиши потенсиал дар хар як \ 
сантиметр ба Е/1  (в/см) баробар мешавад. Ин бузургй града- j 
енти потенсиал номида шудааст.

Суръати харакати ион о (см/сон) дар майдони градиента 
потенсиалаш баробари як (ЕЯ =1) суръати мутлаки ион ном 
дорад, пас

о « iL l (см2 ■ в • с о н х), (III. 31)
Е

мебощад.
Суръати харакати ион бо бузургии заряди он, андозаи, 

ион, дарачаи гидрататсия, хосиятхои халкунанда, хароратй 
махлул алокаманд аст. Ионхои як заряд дошта аз ионхои 
бисьёрзаряда Тезтар харакат мекунанд.

Барои ионхои зарядашон якхела бошад, дарачаи гидра­
татсия бо калоншавии нимкутри ион кам мешавад, аз ин 
лихоз суръати харакати ион меафзояд.
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Суръати мутлаки наракати ионхои Н*  ва ОН~ нисбат 
ба дигар иощо данно маротиба зиёд аст = 362 • 10"5 ва

°м(он~] ~ 20510'в) (Барои мукоиса и.* = 79Д-Ю^ся#1 / в 'со н ).
Сабаби ин дар он аст, ки заряди электрикй ба таври 

эстафетй дар натичаи доду гирифти протон дар байни ионнои 
хидроксоний ва молекуланои об ва инчунин молекулам об ва 
иони нидроксил ба амал меояд.

Н гО + + Н 20  о Я 20 +  Н 30 +

н2о+онч*он- +нго
Бинобар ин электргузаронии махлули тезобио ва 

ишкорно нисбат ба электргузаронии махлули намакхо зиёд
аст.

Таъсири харорат ба суръати наракати ионно зиёд аст, 
чунончи зимни ба як дарача баланд кардани харорат суръати 
наракати ионно ба 1,5-3,0 % меафзояд.

Азбаски суръати наракати катион ва анион як хел наме- 
бошад, пас микдори чараёни гузаронидаи онхо низ аз 
хамдигар фарк мекунад. Бузургие, ки ниссан чараёни гузаро­
нидаи ионро тавснф менамояд, адади гузарониши ион номида 
шуда бо t+ ва /.ифода карда мешавад.

# ш- % ... (Ш. 32)
о+ +и_

дар ин чо: ва и_- суръати мутлаки наракати катион ва 
анион мебошад.

Хулоса, микдори чараёни электрикие, ки ион мегузаро- 
над ба суръати наракати ин ион мутаносиб аст.

Х,осили зарби суръати мутлаки наракати ионно ва адади 
Фарадей F  = 96500АГ наракатнокии ион номида шуда аст.

= F u+; Я_ = Fu_ (III. 33)

Хангоми бенад ракикшавй

Ля = F o+ + Fu_ = F(u+ + и_) (III. 34)
мебошад.
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Омузиши электргузаронии махлулхо ахамияти калони 
амалй дошта, ба халли як кдтор масъалахо имконият медахад. 
Бо усули ченкунии элеюфГузаронй дарачаи тафкик ва собити 
тафкики электролита заиф, кимати хосили зарби 
халшавандагии электролита бадхалшавандаро ва бо титронии 
кондуктометрй гализати махлулхои тира ва рангинро муайян 
кардан мумкин аст.
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БОБИIV. ПРОТСЕССХОИ ЭЛЕКТРОДЙ 
ВА ЭЛЕМЕНТЫ ГАЛВАНЙ

§ IV. I. Пайдоиши потенсиали электродй
Х,ангоми ба об гутонидани филиз дар сатхи он дар 

натичаи аз панчараи кристаллй канда шуда ба махлул гузаш- 
тани ион-атомхо заряди манфй пайдо шуда, махлули назди 
филиз мусбат заряднок мешавад. Дар махлулхои обии намаки 
ин филиз низ чунин ходиса ба амал меоад.

Дар сархади филиз-махлул кабати дучандан электрикй 
ташкил меёбад.

Ионхои назди филиз буда барои гузаштани ионхо аз фи­
лиз ба махлул монеъ шуда, зимни зиёдшавии он раванди ба­
раке -  ба филиз гузаштани ионхо cap мешавад. Ин протсесс то 
баркарор шудани мувозинати электрокимиёй давом мекунад. 
Ч,а*иши потенсиали электрикй, ки дар сархади филиз-махлул 
пайдо мешавад, потенсиали электродй номида шудааст.

Андозаи потенсиали электродй аз табиати филиз ва 
энергияи панчараи кристаллии он вобаста мебошад. Энергияи 
панчараи кристаллй чи кадаре зиёд бошад, эхтимолияти ба 
махлул гузаштани ион-атомхо хамин кадар кам аст. Ду фили- 
зи кобилияти ба махлул додани ион-атомхояшон гуногунро ба 
махлули намакхояшон гутонида элементи галваниро ташкил 
додан мумкин аот, ки дар он энергияи кимиёй ба энергияи 
электр (барк) табдил меёбад.

Масалан, руй ва миеро ба махлули намаки Z n S 0 4 ва 
CuS04 андозем, дар сатхи ин филизхо заряди (-) пайдо меша­
вад. Лекин, азбаски руй аз мис фаъолтар мебошад, заряди 
манфии сатхи руй нисбат ба мис зиёдтар аст. Ин ду махлулро 
бо купрукчаи намакин пайваст намуда электродной мис ва 
руйинро бо занчираи беруна пайвандем, гузаштани чараёни 
баркро мушохида мекунем. Электронхо аз руй ба мис мегуза­
ранд. Мувозинат вайрон мешавад. Барои баркарор шудани 
мувозинат дар электрода руйин ион-атомхо боз ба махлул ме­
гузаранд, яъне руй оксид мешавад.

Zn° - 2  e -> Z n 2+

\
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Дар электроди мисин барои нейтрализатсияи 
электронной барзиёдатй пайдошуда аз махлул ионхои мис ба 
сатхи электрод мегуза#{р, яъне мис баркарор мешавад.

*л См2++ 2 ё -» С « °
Азбаски дар махлули ZnSOt зиёдатии ионхои Zn2+ ва 

дар махлули CuS04 зиёдатии ионхои SO]" ба амал меояд, | 
ионхои сулфат ба воситаи купрукча аз махлули CuS04 ба 1 
Z n S 0 4 мегузарад ва мувозинат баркарор мешавад. ;

Храмин тавр, дар натичаи Таомули оксидшавии руй ва ; 
баркароршавии мис энергияи кимиёй ба энергияи баркй таб­
дил меёбад.

Элемента галвании мазкурро шартан чунин тасвир кар­
дан мумкин аст:

( - )  Zn | ZnS04 К CuS041 Си (+)
Дар ин чо як хати вертикалй сархади филиз -  махлул ва 

ду хати параллелии вертикалй сархади ду махлулро ифода ме- 
намояд.

Ин элемента галванй баргарданда номида мешавад, 
чунки дар мавриди ба он манбаъи берунаи электрикй пайваст 
намудан, самти таомул бараке мешавад, яъне руй баркарор ва 
мис оксид мешавад.

Бинобар ин кори чараёни баркни падидомада аъзамй 
мебошад.

Ат = nFE  (IV. 1)
Дар ин чо: п -  адади электронхои дар таомул иштирок- 

кунанда,
F -  адади Фарадей,
Е  -  кувваи мухаррики баркни элемента галванй мебошад.

Маълум аст, ки дар шароити стандартй

= -AG ° = RT  In К т (IV 2)
Муодилаи изотермаи таомули дар элемента галванй 

чоришаванда

-AG  = R T \a K - R T \a ^ -  (IV. 3)



Аз муодилахои (IV. 1) ва (IV. 3) меёбем, ки

nFE = R T \n K - R T ln ^ ~  (IV. 4)
ас»и

Агар = aCuU = 1 бошад, пас е  = — \п К = Е° (IV. 5)
hF

аст, ки дар ин чо Е °- КМБ (кувваи мухдрики баркй) -
стандартй аст.

Муодилаи (IV. 5) -  ро ба муодилаи (IV. 4) гузошта ифо- 
даи кувваи мухаррикй баркии элементи галваниро меёбем. Аз 
баски Е>0 аст, пас

£  = £ ° + ^ 1 п ^ -  (IV.6)
nF

мебошад.
Муодилаи (IV. 6) муодилаи Нернст номида шудааст. 
Азбаски КМБ -  элементи галванй ба фарки потенсиали 

ду электрод <р+ ва <р_ баробар аст, мувофики муодилаи 
Нернст барои потенсиали электродй дарёфт мекунем:

^  = (1У,7) 
Дар 25°, R  = 8,313 Ч/моп, F= 96500 кулон

о 8,313-298. о .0,059,
+_9б50(Гл" **** +—

Зимни =1 будан <р°- потенсиали сгандартии
электродй мебошад.

Барои электродной нисбат ба аиион баргарданда потен­
сиали электродй (намуди муодилаи Нернст) чунин аст:

у ,  (IV. 8)
nF
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§ IV.2. Потенсиали стандартна (нормалии) электродй
Азбаски кимати .мутлаки потенсиали як электрода 

алохидаро чен намудан ^айри имкон аст, потенсиали онро 
нисбат ба дигар электрод, ки хамчун мукоисавй гирифта шу- 
дааст, чен мекунанд. Чунин электрода мукоисавй -  электродй 
нормалии хидрогенй мебошад. Вай иборат аст аз лавхаи пла- 
тинагии бо платинаи хока рупуш шуда, ки ба махлули 1н НС1 
ё H2S 0 4 гутонида шудааст. Дар харорати 298 К бо фишори 1 
атм ба зарф газй хидрогенро мегузаронанд.

Молекулахои хидроген дар лавхаи платинагин адсор­
бсия мешаванд ва баъзеи онхо ба атомхо таксим шуда, кисми 
аз атомхо дар натичаи ионизатсия электронхояшонро ба 
лавхд медаханд. Дар натичаи ин дар сархади платина ва 
махлул кабати дучандаи электрикй пайдо мешавад.

P t,H 2 |Н +; Н г ++2Н *+2Н* +2е

Цртещщади дар электродй НобМалии хидрогенй пайдо- 
шаванда шартан баробари сифр кабул карда шудааст.

»0 (IV. 9)

Барои муайян намудани потенсиали стандартии элек­
трод элемента галвание ташкил медиханд, ки он аз электродй 
тадкикшаванда, ки ба махлули намаки гализаташ 1г-иои/л аст, 
гутонида шудааст ва электрода хидрогении нормалй иборат 
мебошад. KjVffi-и  онро андозагярй меиамоянд. Бузургии ба 
даст омада бо кимати мутлакдш ба потенсиали стандартии 
электрода таткикшаванда баробар аст. Агар дар элемента 
ташкилшуда хидроген оксид ва меггалли электрод баркарор 
гардад, аломати потенсиали электрода мусбат(+), ва бараке 
хидроген баркарор шуда металл» (филизи) электрода 
тадкикшаванда оксид шавад, потенсиали он бо аломати(-) 
манфй гирифта мешавад.

К У/и
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Киматхои потенсиалхои стандартии филизот, ки бо зи- 
ёдшааиашон бо тартиб гузошта шудаанд, кдтори шиддатно- 
киро ташкил медиханд.

Катори потенсиалхои стандартов электрод!

Электрод <р\ в Электрод <р\ в Электрод <р\в

% * -3.04 -0.76 0.00

-2.92 ^/с г* -0.74 +0.34

Cfc d * -2.90 F t/
/Fe** -0.44 V/Ag* +0.97

No/
/На* -2.71 а /  , 

7cd2* -0.40 Hg/  г* +0.85

/ щ г* -2.36 т/ , /N i -0.25 % •* +1.19

% >* -1.66 РЪ/
/РЬ1* •0.126 Л“Л и - +1.50

% , * -1.18

Аз кдтори потенсиалхои стандартии электродй 
бармеояд, ки хар як филиз аз махлули намакхо филизи пасо- 
яндиро хорин мекунад.
Масалан:

FeQ + Си2* -> Си0 + Fe2*
Си0 + Hg2* -> Си2* + Hg9

Хдминро дар назар гирифтан лозим аст, ки ин коида 
танхо дар шароити стандарт^ амал мекунад. Чи тавре, ки аз 
муодилаи Нернст маълум аст, потенсиали электрод аз гализат 
вобаста мебошад, бинобар ин дар махлулхои гализаташон гу­
ногун коидаи дар боло зикр шуда мумкин аст, амалй нагар- 
дад.
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Аз катори потенсиалхои стандартй истифода намуда 
КМБ-и элементной галвзднш гуногунро нисоб карда метаво- 
нем. * v~

Масалан, элемезди галвании мису руйинро мегирем:
( -)Хи |  ZnS041| CuS041 Си (+)

Ь^МБ-и он ба фарки потенсиали (рйСи ва баробар ме­
шавад:

Я - А - А  =034-(-0,76) = l,15 (IV. 10)

§ 1V.3. Элементной галванй
Элементной галванй ба ду гурУн чудо мешаванд:
1)кимиёй ва 2) гализатй

1. Дар ЖМЮПМИ £МЙШ1И,1ШМЙ£Й чараёни барк аз 
нисоби таомули кимиёй носил мешавад. Элемента мису ррйин 
ба он мисол шуда метавонад.

2. Элемента гализатй. Фарки потенсиално инчунин дар 
байни электродной табиатан як хела, ки ба махлули гализаташ 
гуногуни як намак гутонида шудаанд, пайдо мегардад. 
Масалан:

(~)Ag  | AgNOj || AgN031 Ag(+) I 

<P\ Ci <C2 <p2
ва

(-)M  | N iS04 1| N iS04 1 Ni(+) П 
q> Ct <C2 <p

Ин элементной галвании гализатй мебошанд. Дар эле­
мента II электродной никелй ба махлулнои гализаташон гуно­
гун гутонида шудаанд. Хдо ду электрод нам ба махлул ион -  
атомноро мегузаронанд. Вале дар электроде, ки ба манлулй 
ракик гутонида Шудааст бештар ионно ба махлул мегузаранд. 
Бинобарин ин лавхаи никелй бештар заряди манфй мегирад.

Зимни пайваст намудани электродно электронно аз элек­
трода зарядаш манфитар ба электродй заряди манфиаш кам- 
тар буда мегузаранд. Ин протсесс то баробар шудани 
гализати нар ду махлул давом мекунад.
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КМБ -  и элементро ба таври зерин хисоб мекунанд.
Я-л-Л р\ -й  +^igc,; Pl»„•, +M l̂gC2 /1 = 2

It W

Дар холати умумй, зимни С: > Ct £_  °>0591- £ l  (IV. 11 а)
п с,

Потенсиали диФФузионй. Дар мисоли болой мо эхтимолияти 
пайдошавии фарки потенсиалро дар сархдди ду махлул сарфи 
назар намудем.

Лекин мувофики конуни дуюми термодинамика дар 
мавриди С2 > С) будан худ ба худ моддахои халшуда аз 
махлули гапизаташ зиёд ба махлули ракикгар мегузарад. Дар 
натичаи диффузий ионхои М 3* ва SOf~ аз махлули 
гализатиаш Сг ба махлули гализаташ С/ мегузарад. Азбаски 
харахатнокия SO]~ аз харакатнокии N iu  зиёд аст 
(tggi- “ 80, l N.u «=54с"%1(.г_з„), пас дар аввал аз байни мем­

брана ионхои SO\~ мегузаранд, ва он заряди манфй пайдо
мекунад. Махлули П дар сархад заряди мусбатдор мешавад. 
Бинобар ин дар сапхали ду махлул чахиши потенсиал ба амал 
меояд. кионро шгеисиали диФФузйоий меняна.

Кимати потенсиали диффузионй кам аст, вале он ба 
кимати КМБ -  и элемент таъсир мерасонад. Барои бартараф 
намудани он дар байни махлулхо купрукн электролитй мегу- 
зоранд, ки он бо махлули намаки харакатнокии ионхояш як­
хела (ё ба хам наздик) пур карда шудаасг.

Мавчудияти купрукчаи электролитиро дар элементи 
галванй ба ду хати параллелй дар байни махлулхо тасвир ме­
кунанд.

( - )Л 1 |2 я г+ЯСиг+|Си(+)
Потенсиали диффузионй дар чисмхои биологй пайдо 

мешавад. Хднгоми захмй шудани пуст ё хучайра электролитхо 
аз берун ба хучайра ё баръакс мегузаранд, ва дар сархади чои 
захм потенсиали захмй пайдо мешавад, ки мохиятан потен­
сиали диффузионй мебошад.
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Хдмаи электродхо*^ар а соси доду гирифти ионхо дар 
байни электрод ва махлул амал мекунад, бинобар ин нисбат 
ба катион ё анион баргарданда номида мешавад. Электродхои 
навъи якум нисбат ба яке аз ионхо баргарданда мебошанд.

§ IV.4. Тасннфи (классификациям) электродхо

Электродной навъи дуюм дам нисбат ба катион ва хам 
нисбат ба анион баргарданда мебошанд. Масъалан, 
электродаои каломелй ва хлорнукрагин. Ин электродхо инчу- 
нин хамчун электродхои мукоисавй истифода мешаванд.

Электродхои навъи дуюм аз филизе иборат мебошанд, 
ки бо намаки бадхалшаванда пушида шуда ба махлули нама­
ки хуб халшавандаи анионаш бо аниони намаки 
бадхалшаванда як хела андохта шуда аст.
Ag | AgCl | КС1 электрода хлорнукрагин 
Hg | Hg2Cl21 KCl электродй каломелй

Потенсиали электрода хлорнукрагин бо формулаи 
р = „,» *L[na хисоб карда мешавад ва дар 25°С, acr = 1

nF сг 
<Рх = 222мВ аст.

Дар элементхои галвание, ки мо то алхол дида барома- 
дем, дар таомулхои оксидшавй ва баркароршавй, ки асоси ко­
ри элементии галванй аст, масолехи худи электрод иштирок 
менамояд.

Лекин, боз электродхои мавчуданд, ки дар онхо шакли 
оксид ва баркароршудаи филиз дар махлул дар шакли ионй 
мавчуданд.

Масалан: Fe3+ + е -> Fe2+

(IV. 12)

(IV. 13)

Электродхои оксиду баркарорй.
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Системи иборат аз омехтаи махлули намаки Филиз дар 
ду даоачаи оксидшавй «а Филизи бетараФи ба он гутонида 
шуда электроди оксиду баркаоориро ташкил медихад. Элек- 
троди индиферентй (бетараф) одатан аз платина, палладий, 
тилло, нукра сохта мешаванд. Ва хамчун нокили электронхо 
хизмат мекунанд.

Pt | Fe3\Fe2\  Pt | Ox, red
Потенсиали электроди оксиду баркарорй аз таносуби 

гализати шакли оксид ва баркдроршудаи филиз вобаста буда, 
бо формулаи зерин хисоб карда мешавад

(IV.14)
nF [баркер]

Дар ин чо: <р° - потенсиали нормалии редокс электрод 
аст, ки дац> системи гализати хар ду шакли оксидшавии филиз 
баробар буда пайдо мешавад С„=С,«*.

Системе, ки аз ду электроди оксиду баркарорй ташкил 
шудааст занчираи оксиди баркарорй номида мешаванд. КМБ
-  и он аз фарки потенсиали редокс электродхо, аз ин лихоз аз 
потенсиали стандартии онхо ва инчунин аз таносуби гализати 
шакли оксид ва баркдроршудаи хар як электрод вобаста ме­
бошад.

(IV. 15)
 ̂ nF [барк ])  ̂ nF [барк ],

Электродхои чеыкунанда (муайянкунанда)
Потенсиали баъзе электродхо аз гализати ионхои 

хидроген дар махлул, яъне pH-и  махлулхо вобаста мебошанд. 
Масалан, агар электроди хидрогении гализати ионхои 
хддрогенаш аз 1 мол зиёдро ташкил дихем, дар электрод по­
тенсиали мусбй хосил мешавад, ки ба фаъолияти ионхои 
хидроген вобаста мебошад. Зимни камшавии гализат [/Г ] < 1, 
баръакс электрод манфй заряднок мешавад. Бинобар ин по­
тенсиали чунин электродро муайян намуда pH -и махлулро 
хисоб намудан мумкин аст.
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Дар байни кимати потенсиали электрода хидрогенй ва 
pH-и махлул, чунин вобредкЯ марцщ цст: р° ~ О

ЛТ,

<p = 0,0591^cw.

аз ин чо рЯ=-1йЯЧ»-%<)59

Вале, электрода хдцрогениро 
тайёр намудан душ вор буда, 
онро кам истифода мебаранд. 
Одатан хдмчун электродной 
муайянкунанда барои муайш 
кардани pH-и  махлулхо 
электродной хингидронй ва 
шишагиро истифода мебаранд.

Рясмм IV.1. Электрод* 
хцдрргенй.

(IV. 16)

(IV. 17)

Электродй хщнгшфонй
Хингидрон -  ин омехтаи хинон CJft40 2 ва гидрохинон 

С6Н4(ОН)2 мебошад. Хднгоми халшавии хингидрон дар об 
кисми хеле ками он ба хинон ва гидрохинон такрим мешавад. 
Гидрохинон кисман тачзия мешавад:

С 6Я А  С6Н 4(О Н )2 <г>С6Н АОг + С 6Н 4(О Н )2 

С 6Я 4( 0 Я ) 2 о С , Я 4^  +  2е

Аниони гидрохинон С6Н 40\~  дар шароити муайян 
электронашро гум карда ба хинон табдил меёбад:

СбЯ 4С>2 С6Н 40 2 +2е
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Хдмин тавр мувозинат пайдо мешавад,

С6Н 4(ОН)2 <*С6Н40 2 +2Н* +2е
ки холати он аз гализати ионхои Н* вобаста мебошад. Потен­
сиали электродй хингидронй баробар аст:

Ин электродро танхо дар махлулхои тезобй истифода 
мекунанд.

Элекроди хингидронй аз пластинкам платинагини ба 
махлули тахкикшаванда гугонида шуда иборат аст. Ба даруни 
махлул каме хингидрон андохтан лозим аст.

Дар 18°С потенсиали нормалии электрода хингидронй
Фх.г. =0,7045 аст ва <р = 0 ,704-0,059/?#, аз ин чо:

Электрода шишагин аз зарфи шишагине иборат аст, ки 
дар дарунаш махлули 1н НС1 андохта шуда ба он электродхои 
хлорнукрагин гутонида шуда аст. Схемаи элементи галванй бо 
электрода шишагин чунин аст:
Ag, AgCl | Н С 11 шиша | махлули тахкикшаванда | электрода 
мукоисавй.

§ IV.5. Ченкунии электрометрии pH-и махлулхо
Барои муайян намудани pH-и  махлулхо бо усули 

электрометрй элементи галваникии аз электрода мукоисавй ва 
электрода муайянкунанда иборатро ташкил медиханд. Потен­
сиали электрода муайянкунанда аз гализати ионхои хидроген 
вобаста мебошанд. К.МБ ин элементхо бо асбобхои махсус pH
-  метр, милливолтметрхо чен карда мешаванд.

Масалан, pH -  и махлулро, ки бо электрода хингидронй 
ва хлорнукрагй чен карда шудаасг, ба таври зерин хисоб ме­
кунанд:

+0,0591gC„. (IV. 18)

(IV. 19)

Электродй шишагин
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Е  = 9  х.г. ~ Ф УС

< Р х . г . + 0,0591gC„+ 

£  = ?L -0 > 0 5 9 рН-<ру
аз ин но:

J L Z H Z 1 .
0,059

(IV.20)
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БОБИ V. КИНЕТИКАИ КИМИЁЙ

Таълимот оид ба суръати таомулхои кимиёй ва 
конуниятхои суръати гузаштани равандхои кимиёй вобаста ба 
омилхои гуногун, яъне галиэат, харорат, табиати халкунанда, 
фишор, катализатор, кинетикаи таомулхои кимиёй номида 
мешавад.

Термодинамика ва таълимоти тавозуникимиёй танхо бо 
ом^хтани статикаи таомулхои кимиёй, яъне холати 
мувозинатй, махдуд мебошад ва муайян карда метавонанд, ки 
ин ё он таомул то кадом дарача гузашта метавонад.

Пекин омили вахт ба муодилахои термодинамики дохнл 
намешаванд, бинобар ин термодинамика гуфта наметавонад, 
ки ин ё он раванд чанд вакт ва бо кадом рох сурат мегирад.

Хдм назария ва амалия донисгани конуниятхои гузаш­
тани таомулхои кимиёнро дар вохнди вахт талаб мекунад. Ба 
ин саволхо кинетикаи кимиёй чавоб медихад. Ба гайр аз 
ахамияти амалй кинетикаи кимиёй ин чунин ахамияти калони 
илмй-назариявй дорад,

Кинетикаи кимиёй умуман аз ду кисмат иборат аст:
1. кинетикаи формалй (мусаввар, зохирй), ки тасвири 

математикии (формалин) суръати таомулхои кнмиёиро ифода 
намуда, механизми онро ба назар намегирад.

2. назарияи кинетикаи кимиёй, ки дар бораи механизми 
таомулхои кимиёй маълумот медихад.

§ V.I. Суръати таомулхои кимиёй 
Конуни амали массахо

Тавсифн асосии таомулхои кимиёй суръати он мебошад 
(о ) .  Таомулхои гуногун бо суръати гуногун мегузаранд. 
Баъзеи онхо дар як чанд лахза, дигарашон якчанд соатхо ва 
хатто рУзу солхо давом мекунанд. Дар айни замон суръати 
таомулхо вобаста ба якчанд омилхо: гализат, вакг ва харорат 
тагйир ёфта метавонад. Дар оянда мо хдмаи ин мавридхоро 
дида Мебароем. Мо метавонем гуем, ки суръати таомул ба 
тагйирёбйи микдори модцаи ба таомул дохнлшаванда дар 
вохнди вахт баробар аст. Лекин ин таъриф таснифоти дида- 
шударо пурра инъикос наменамояд. Чунки дар таомули 
кимиёй якчанд моддахо иштирок мекунанд ва моддахои
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мобайнй хосил мешаванд. Пас на дар бораи суръати таомул 
нисбат ба яке аз моддаход, дар таомул иштироккуцанда, сухан 
рондан мумкин аст. -

Онгох, барои равандхои гомофазй суръати (со) таомули 
кимиёй нисбат ба хар яки аз компонентно ба тагйирёбии 
микдори моддаи мазкур дар вохиди вакт ва дар вохиди хачм 
баробар мебошад.

Масалан, ба таомули аЛ+ЬВ rR + dD
я\ 1 dN. . 1 dNB .<ВЛ ■— — •— -Д.» й)й =--------*■ >

V dt * V dt
(V. 1)

КЛ 1 dND . 1 dN„ .°) ад * -------—> a R -------- ->
V dt * V dt

Азбаски суръати таомули кимиёй хамеша мусбат аст, пас 
дар ф о р м у л ам и  (V. 1) ва (V. 2) муодилахои (а) аломати (-)
манфй меистанд. Хрсилахои dNл ва dNa аломати манфй до-

dt dt
ранд, чунки гализати моддахои аввала бо гузащти вакт кам 
мешавад.

Гализати махсули таомул бо гузашти вакт меафзояд, би­
нобар ин пеш аз хосилахо аломати «+» меистад. Агар раванди 
гомофазй дар доимигии хачм (V  - const) гузарад, пас К-ро ба 
зери аломати дифференсиал медарорем:

1 dN, d ( N A j _  dCAсо. = -
V dt dt dt

(V.2)
dCB dCD dC„
dt ' а ° ~  dt ’ a * = dt '

Дар ин мдврид суръати раванди гомофазй чунин 
таъриф карда мешавад: Суръати таомул нисбат ба хар як 
компоненти таомул ба тагйирёбии гализати ин модда дар 
вохиди вакт баробар аст.

Агар чараёни таомул ба муодилаи стехиометрй 
мувофик ояд, пас дар байни тагйирёбии гализати моддадои 
аввала ва махсули таомули чунин таносуб мавчуд аст:

1 dCA _ 1 dCB _ 1 dCD _ 1 dCR 
a dt b dt d dt r dt
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Дар ин маврид со-и таомули кимиёй нисбат ба хар як 
компонент байни худ алокаманд мешаванд, ва онгох мафхуми 
суръати умумии таомул истифода мешавад.

(V. 4)
a dt г Л

Суръати таомули кимиёй ба адади молекулахои дар 
вохиди вакт ва хам бархуранда, яъне ба гализати моддахои ба 
таомул дохилшаванда бо дарачаи ба зариби стехиометрии 
муодила баробар буда, мутаносиб аст. Агар таомул дар як 
мархила гузарад, гас

аст. (V.5)
Дар ин но: К  -  собити суръати таомули кимиёй мебошад. 

Ифодаи (V. 5) постулати асосии кинетикаи кимиёй, ё худ 
конуни амали массахо номида мешавад.

Агар СА =СВ =1 бошад»онгох со = К  аст. (V .6)
Пас, собити суръати таомули кимиёй К  -  суръати таомул 

хангоми ба 1 баробар будани гализати моддахои ба таомул 
дохилшаванда мебошад. Яъне К-ро суръати хоси таомул гуф- 
тан мумкин аст. Аммо на хамеша таомули кимиёй дар як зина 
мегузарад. Дар аксар мавридхо таомулхо бо якчанд зинахои 
пай дар пай мегузаранд, он гох суръати таомул умуман бо 
суръати зинаи аз хама сустарин ифода карда мешавад.

Азбаски дар муодилаи (V. S) гализати моддахои аввала 
(на моддахои мобайнй) дохил мешаванд, пас нишондихандаи 
дарачахо ба зарибхои стехиометрй баробар нашу да, балки 
хам кимати бутун ва хам касрй дошта метавонад. Муодилаи 
(V. 5) намуди зеринро мегирад:

о )~ К С и/  С'й‘ (V. 7)
Ин муодила низ ифодаи конуни таъсири массахо мебо­

шад, ки аз тарафи Гулдберг ва Вааге кашф карда шудааст.
Азбаски суръати таомул бо гузаштани вакт тагйир меё­

бад, яъне со = / ( / ) ,  пас мафхуми суръати миёнаи таомули 
кимиёй дохил карда мешавад.

с : -  С' ДС<о- —
t - t  Al
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ки дар ин чо С"А ва СА - гализати моддахои аввала дар лахзаи
вакги /"ва t мебошад. АДр*Д/->0, пас й, =);т ^ (V. 9)

*-* dt
суръати хаклкй мебошад.

Хамаи мухокимаи'мо ба равандхои гомофазй дар дои­
мигии харорат мувофик меояд.

§ У.2. Таснифоти кинетикии таомулхо 
Молекулнокй ва тартнби таомулхо

Молекулнокй гуфта, адади молекулахоеро мегуянд, ки 
хангоми ба хам таъсиркунии онхо актн табаддулоти кимиёй 
ба амал меояд. Вобаста ба ин таомулхо моио-, би- ва се- 
молекулй мешаванд. Молекулнокии аз се боло амалан во на- 
мехуранд, чунки эхтимолняти бархурии якчояи се ва аз он 
зиёда молекулахо бехад хурд аст.

Ба таомулхои мономолекулй чунин таомулхои дохил 
мешаванд, ки дар он як молекула ба дигар табдил меёбад. Ба 
онхо таомулхои нзомеризатсияи молекулахо, диссотсиатсия 
ба як чанд кисмхо ва дигархо мнсол шуда метавонанд. Ба тав­
ри схематнкй таомули мономолекулиро ин тавр тасвнр кардан 
мумкин:

А X , ё худ А -¥  X  + Y .
Дар амал исбот карда шудааст, ки таомулхои

j 2 - ± + 2 J  
N 20 4 -* 2 N 0 2 

мономолекулй мебошанд.
Таомулхои бимолекулй чунин таомулхое мебошанд, ки 

дар акта табаддулоти кимиёй ду молекула иштирок мекунанд.
А + В - + Х  А + В X  + Y  

Масалан: Н 2 + J 2 -+2H J; СО+С12 -> СОС12.
Ба таомулхои семолекулй чунин таомулхое дохил меша­

ванд, ки дар он се молекула иштирок мекунанд.
A + B + R ^ X  A + B + R - + X  + Y  

Масалан: 2NO + 0 2 —>2 N 0 2.
Азбаски механизми аксарияти мутлаки таомулхо маълум 

намебошад, пас ифодаи вобастагии хакикии суръати таомул
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ба гализати моддахои ба таомул дохилшаванда гайри имкон 
аст. Аз ин руй ба ной он вобастагй ифодаи

а) = - —  = К-С^ С? (V. 10)
dt

истифода бурда мешавад.
Нишондихандаи дарачаи (л, ва п2) гализати моддахои 

А ва В тартиби таомул нисбат ба хар яке он моддахо номида 
мешавад. Тартиби умумй ба мачмуи чамъи тартибхои таомул 
нисбат ба хар як модца, ё худ ба чамъи нишондихандаи 
дарачахо баробар аст л = я, + и2.

Даставвал чунин мешумориданд (Гулдберт ва Вааге), ки 
тартиби таомул ба зариби стехиометрии моддаи дар таомули 
кимиёй иштироккунанда баробар аст. Лекин чунин 
мувофикат хеле кам вохуранд. Зарибхои стехиометрй хеле ка- 
лон буда метавонанд, хол он ки тартиби таомул аз 3 зиёд шуда 
наметавонад.

Тачриба нишон медихад, ки аксарияти таомулхо тарти- 
би дуюм буда, таомулхои тартиби сеюм ва якум камтар во 
мехуранд. Тартиби таомул инчунин касрй, сифрй ва хатто 
манфй шуда метавонад.

Барои таомулхои зиёди нисбатан содда хам тартиби 
таомул ба зарибхои стехиометрй мувофик намеояд. Чунин 
таомулхо одатан механизми мураккаб дошта бо якчанд зина 
мегузаранд, ки он дар муодилаи таомул ифода намеёбад. 
Танхо ба хар як зинаи алохида, ё чй хеле ки мегуянд, таомули 
элементарй тартиб бо зариби стехиометрй як хел аст.

Бинобар ин хангоми истифодабарии (V. 10) и, -ро хамин
хел интихоб мекунанд, ки ин вобастагй ичро шавад. Фаркияти 
молекулнокй ва тартиби таомулро ин тавр ифода намудан 
мумкин аст:

Тартиби таомул ба муодилаи кинетики дахлдор буда, 
молекулярнокй ба механизми он дохл дорад.
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§ VJ. Таомулхои барнагардаидаи тартиби сифрй
Барои таомулхои тартиби сифрй мувофики постулата 

асосии кинетикаи кимиёй'
(о = -*£. = К0 аст, (V. 11)

Л
яъне суръати тао1Аул доимй буда, аз гализати моддахои ба 
таомул дохилшаванда вобаста несг. Ифодаи (V. 11)-ро меин- 
тегриронем:

С = ~KQt +const

Азбаски хангоми t=0 будан C=Q acr, пас const=C0 буда

С = C0 - K 0t ; к 0 = -С° ~С мебошад. (V. 11а)

Даври нимтаксимшавй, яъне вакте ки дар давоми он ни* 
ми микдори аввалаи модда ба таомул медарояд, т д с» аст.

*  2АГ,

Хдмин тавр, даври нимтахсимшавй барои таомули тар­
тиби сифрй ба микдори аввадаи модда мутаносиб аст. Суръа­
ти таомули тартиби сифрй аз вахт вобаста нест.

§ V.4. Таомули барнагарданандаи тартиби «сум
Дар намуди умумй таомули тартиби якум ин тавр 

навишта мешавад:
А - * В  + С

Суръати таомул баробар аст:

(V. 12)

Ифодаи собити суръати таомули тартиби якумро ба 
таври эерин пайдо кардан мумкин аст:

Дар аввали таомул (t = 0) а мол моддаи А бошад, то 
вакти t х моли он ба таомул даромада, дар омехтагй (а -  х)  
моли он мемонад. Он гох дар лахзаи вакти t гализати 
моддаи^

г  ~ а ~ х^  Л ----
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мешавад, ки V -  хачми систем аст, СА-ро ба муодилаи (V. 12) 
мугузорем ва хар ду тарафи онро ба V ихтисор мекунем:

d ( a - x )  К {( а - х ) (V. 13)
И# v

Азбаски а -  доимисг.

~*АГ,(а-х) (V. 14)
dt

Тагйирёбандахоро чудо мекунем: 

а - х
ва меинтегриронем:

- 1 п (а -х)  * Ktt + const (У. IS)
Хднгоми t = 0; х  = о буда, cwwr = - In а мебошад. Кдмати 

онро монда муодилаи (V. 15а)-ро нисбат ба Ki нал мекунем:
- l n ( a - x ) - K , t - l n a  (V. 15а)

*  Л 1п- ^ -  (16)
t а - х

К, =  (16а)
/ С

K, = t~l . с о н ^ д щ ' .

Муодилаи (У. 16) ва (V. 16а) ифодаи собити суръати 
таомули барнагардандаи тартиби 1-ум мебошад ва К, бо г 1 
чен карда мешавад. Агар барои таомулхои тартиби якум 
маълумотхои аз эксперимент дарёфт шударо дар шакли 
графикии вобастагии 1п(а -  х) ба t ифода кунем, хати росгеро 
дармеёбем, ки тангенси кунчи майлкунии он ба 2,3 К, баробар 
мешавад.

Агар дар ифодаи (V. 16) аз логарифм озод шавем, 
потенсиронида дарёфт мекунем, ки

—  = е*'' (V. 17)

Аз ин чо:
а - х = а е к.‘ (V. 18)
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ва
-кч (V. 18fi)

Аз муодилаи (V. 18).микдори моддаи А-ро, ки дар вакти 
t ба таомул дохил наш^цааст ва аз (V. 18а) микдори ба таомул 
дохилшудаи моддаи А, $ худ микдори моддаи В-ро дар вакти 
t ' ёфта метавонем. Ифодаи графикии ин муодила чунин аст:

С

Расми У.1. Кацхаттщои кинетикии 
моддаи аввала (а-х) ва 
нихой (х).

Вакти ба нуктаи буриши качхаттахо мувофикояндаро бо 
т ишора мекунем. Фахмост, ки дар нуктаи буриш

(V. 19)а -  х = х, ах = — 
2

ехуд

То лахзаи вакти х ними моддаи аввала бо таомул 
медарояд, пас т даврй нимтакримшавй мебошад. Бинобар ин, 
аз муодилахои (V. 18), (V. 18а) ва (V. 19) дармеёбем:

ае-* '  = а (1 - е -к"
2ae~KT = 1 

е к' = 2

V

Аз ин чо:
In 2 

^  Т~ К
(V. 20)

Хдмин тавр, даврй нимтаксимшавй аз микдори аввалаи 
модда вобаста нест.

§ V.5. Таомулхои барвагарданандаи тартнби дуюм 
Ба таомулхои тартиби дуюм умуман таомулхои намуди 

A + B - C + D
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мисол мешавад. Суръати таомулхои тартиби дуюм бо 
муодилаи

ифода меёбад, ки дар ин чо: 
а -  микдори аввалаи моддаи А, 
b -  микдори аввалаи моддаи В, 
х  -  микдори моли ба таомул дохилшудаи мод дахо.

Дар ин чо ду холат шуда метавонад:
1) а = Ь.
2 ) а * Ь .
Хдр ду холатро дида мебароем.
Холати якум: (а -  Ь).
Азбаски гализати аввалаи моддахо бо хам баробаранд, 

муодилаи (V. 21) намуди зеринро мегирад:

Андозаи собити суръати таомули тартиби дуюм t '• с ' 
мебошад.

ф в — шК2(а-х)(Ь~х)
at

(V. 21)

(V. 22)

Тагйирёбаидахоро чудо карда, меинтегриронем

(V. 23)

Аз ин чо:
— —̂ = K J +1 const 
a - x

(V. 24)

Хднгоми t = 0, х = 0 ва const=1 , пас
а

------= K 2t + - (V. 25)
а - х  а

Аз ин чо К-ро меёбем:
(V. 26)
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Бинобар ин, кимати ададии К2 ба вохдди ифодаи вакг ва 
гализати моддахо вобасга аст. Агар вакг бо сония ва гализатй

-яИГ 3
бо мол/м3 ифода ёбад, андозаи (ченаки) г  - ___- ____аст.

мол • сония
Холати дуюм: (афЬ).

^  = к1(а-хУЬ-х)
Ш

Х,ангоми чудокунии тагйирёбандахо муодилаи зерин 
*осил мешавад:

----- ± ------- К,Л (V.27)
(а-хКЬ-х)

Ифодаи 1 -ро ин тавр навиштан мумкин аст: 
(а-х)(Ь-х)

1 _ 1 ( 1____ 1_
( a - x ) ( b - x )  а - Ь \ Ь - х  а - х ,

Ин ифодаро ба (V. 27) мегузорем.

1 = 1к,Л  (V. 28)
s a - b { b - x  а - х )  I  1 

Баъди интегриронй:

—-—[ln(a -  х) -  ln(ft -  х)] = K jt+const (У- 29) 
а — Ь

Азбаски хангоми t = 0, х = О аст, доимии интегриронй

const = — —̂  (In а -  In b) (У' 30 )
a -b

мебошад.
Ин ифодаро ба (V. 29) гузошта, меёбем.

— —  [ln(a - х ) -  1п(6 -  х)] = K2t + — Ц -(1 п а -  In 6) 
а —Ь а —Ь

Аз ин чо:
(V. 31)

{a-b)t a(b -  x)

Кинетикаи таомули тартиби дуюмро Кравин С.Г. соли 
1895 муфассал омухтааст.



Даври нимтаксимшавй барои таомулхои тартиби дуюм 
ба Т)/2 = _1_ баробар аст, яъне даври т у  барои таомулхои

тартиби дуюм ба микдори моддахои аввала чаппа мутаносиб 
аст.

§ V.6. Таомулхои барнагардандаи тартиби п-ум
Намуди умумии муодилаи стехиометрии таомулхои 

тартиби n-ум чуиин аст:
А] + А 2 + А) + ... + А „—» At +Л2 +

Агар таомул дар хачми доимй гузарад ва адади моли 
хамаи моддахои дар таомул иштироккуианда ба хам баробар 
бошад, пас муодилаи дифференсиалии суръати таомул

£- = К{а-хУ (V. 35)
at

мешавад.
Тагйирёбандахоро чудо карда, дар худуди аз 0 то t ва аз 

О то х иитегрироиида, дарёфт мекуием.

А- = _ 1 __ а"'1 -(g -х Г 1 (V.36)

Ба ии муодила x =Sl ва t = т-ро гузошта, барои т чуиин
2

ифодаро пайдо мекуием:
1-2"-'-1

К(п-\)а,11—1 (V. 37)

Хдмин тавр, даври нимтаксимшавй ба микдори моддаи 
аввала дар даранаи аз тартиби таомул ба як адад хурд 
мутаносиб аст. Пас, вобастагии амалии даври 
нимтаксимшавиро аз микдори аввала омухта, тартиби 
таомулро муайян кардан мумкин аст.

§ V.7. Усулхои муайянкунни тартиби таомулхо
Барои тартиби умумии таомулро муайян намудан, пеш 

аз хама, тартиби онро нисбат ба хар як моддаи ба таомул



дохилшаванда ёфтан лозим аст. Суммам тартибхои таомул 
нисбат ба хар як модда тартиби умумии таомулро ташкил 
медщад.

Барои тартиби таомулро нисбат ба яке аз моддахои ба 
таомул дохилшаванда* £фтан, таомулро дар чунин шароит 
гузаронидан лозим аст, ки дар рафти он танхо гализати хамин 
модда тагйир ёбад. Барой ин микдори моддахои дигарро 
чунон зиёд гирифтан лозим аст, ки тагйирёбии онхоро дар 
вохиди вакт ба назар нагирем хам мешавад. Он гох сурьати 
таомули:

А +В + R - + D

Хднгоми B » A « R  бо
дСл 

~ &

ифода меёбад, ки дар ин но:
К ’ = KCgC£ ва п( -  тартиби таомул нисбат ба моддаи А.

Усулхои гуногуни муайянкунии тартиби таомул мавчуд
аст.

§ V.8. Муайянкунии тартиби таомул бо даври ннмтаксимшавй

Чи тавре, ки дида будем, барой таомули тартиби п-ум 
даври нимтаксимшавй ба муодилаи

В

О

1 • 2"'1 -1

Ig a

Расми V. 2. Вобастагии 
даври нимтаксимшавй 
ба гапизат.

‘ 1/2 K in-D a"  

ифода меёбад.
Барой муайян кардани п 
муодила логарифм мегирем.

(V. 37)

аз

lgr = lg 2" а  -1 
К(п-\) -(n -l)lga (V. 38

Дар координатахои lg г -  f( lg  а) 
муодила хати ростро хосил мекуна 
ки тангенси кунни майлкунии он tg\ 
- ~ п  + 1 аст.
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Аз тангенси кунчи майлкунй тартиби таомулро мёёбем.

Агар гализати аввалаи моддаро гуногуи гирем (а, ва а2), он 
гох аз руи муодилаи (V. 37) чунин навишта метавонем:

Аз ин чо логарифм гирифта, баъди баъзе хлсобкунщо 
хосил мекуием:

Пас, микдори гуногуни аввалаи моддаро гирифта, даври 
нимтаксимшавии оиро омрзем, аз муодилаи (V. 40) тартиби 
таомулро муайян карда метавонем.

§ V.9. Усули Вант -  Гофф (дифферентсионалВ)
Дар ин усул тартиби таомулхоро нисбат ба яке аз 

моддаро муайян мекунанд. Масъалан, нисбат ба А, яъне С а 
«  Св «  Cd ва хоказо. Таомулхоро хангоми гуногун будани 
гализати аввалаи Са гузаронида, кдмати гуногуни суръати 
таомулро хосил мекунанд.

n = -tg<p + 1

(V. 39)

(V. 40)

ш,=кспх сог=кс: ф,= - ^

” dt
(1)

(2)

Муодилаи (2)-ро ба (1) таксим мекунем:
ги~ч / Яф *dC 'Jdt
ас;/аг

(3)
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Ин муодиларо логарифмиронида нисбат ба п хал 
мекунем.

Ин муодила имкокият медщад, ки тартиби таомулро 
нисбат ба моддаи А ёбем. Худи админ хел n-ро нисбат ба 
дигар моддахо ёфтан мумкин аст, чамъи (суммаи) 
пА + пв + ... + = п тартиби умумй таомулро медихдд.

Таомулро хар дафъа аз нав гузаронидан шарт нест. 
Гализати як моддаро дар ягон лахзаи вакг муайян намуда, 
гализати моддаро дар ин лахза чун С - аввала гирифта, 
гализатро баъд аз вакти муайяни At охирон мегиранд ва 
суръати таомул дар вактхои t, ва Ь ба тангенси кунчй расанда 
ба ин нукта баробар аст.

Ба таомулх,ои мураккаб чунин таомулхо дохил 
мебошанд, ки овдо:

1. Ба самтх,ои гуногун сурат мегиранд -  таомулх,ои 
барнагарданда.

2. Ба як тараф, лекин бо самтхои гуногун сурат 
мегиранд -  таомулхои параллелй.

3. Бо якчанд зина мегузаранд -  таомулхои пайдарпай.
4. Таомулхои алокаманд (пайвасг) -  ин таомулхо 

чунинанд, ки яки он мустакилона мегузарад, хол он 
ки таомули дигар танхо бо якчоягии таомулхои якум 
мегузарад.

Кинетикаи таомулхои мураккаб ба асли (принсипи) 
новобастагии таомулхои гуногун асос ёфтааст, ки мувофикл 
он, агар дар систем якчанд таомул гузарад, пас, хар яки он ба 
конуни амали массахо итоат карда, ба дигар таомулхо 
новобаста мебошад. Тагйироти умумии систем ба чамъи 
хамаи ин тагйиротхои мустакил баробар мебошад.

(V. 42)

о)у = tg a x 

Щ =*ё<*2

§ V.10. Кинетикаи таомулхои мураккаб
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§ V.11. Вобастагии суръати таомулхои кими£11 ба харорат
Маълум аст, ки бо баландшавии харорат суръати 

аксарияти таомулхои химией хеле меафзояд. Чунончи, 
таомули байни СЬ ва Нг дар 20°С амалан номумкин аст, вале 
дар 700°С ин таомул дар як л ад а  бо таркиш сурах мегирад.

Я.Г.Вант-Гофф (1884) ба таври тачрибавй коидаеро 
кашф намуд, ки мувофщи он зимни ба хао 10°С баланл 
башюштани харорат суръати таомулхои кимиёй 2 _+ 4 
машгаФ* жафюяд-

Ин маънои онро дорад, ки зимни ба таври прогрессияи 
арифметикй баландшавии харорат (10, 20, 30, ...) суръати 
таомул бо прогрессияи геометрй меафзояд.

Кридахои Вант-Гоффро танхо дар худуди хурди 
хароратхо истифода намудан мумкин аст.

Ба таври математики ин вобастагй ба таври зайл ифода 
мегардад:

hzL 0  tzzL
а)2 =а>ху ' °  ёинки —*■« Г 10 (V.43)

<ох
Дар ин но:

о, ва а>2 - суръати таомул мутаносибан дар хароратхои t, 
ва Обуда,
у -  зариби хароратй мебошад.

Зариби хароратй -  у нишон медихад, ки зимни ба 10° 
баланд Шудайи харорат суръати таомул чанд маротиба 
меафзояд.

Масалан, зимни аз 10 то 100°С баландшавии хароратй 
суръати таомул S12 маротиба меафзояд.

Ж29 =512

Дар интервали хурди хароратхо вакте, ки у -  доимист 
собити суръати таомулро дар хароратхои баланд бо чунин 
формула хисоб кардан мумкин аст:

к ,з =  К , / *  (У - «*>
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Хеле зиёд афзудани суръати таомул бо тагйирёбии 
харорат ба он вобаста аст. ки бо таомул танхо молекулахои 
дорой энергиям барои ба^Таомул дохилшавй кифоя буда, 
дохил мешавад.

Энергиям нисбат Ьщ энергии миёнаи хамаи молекулахои 
системи таомулй барзиёдатй, ки барои ба таомул дохилшавии 
молекулахо кифоя аст, энергияи фаъолшавй номида шудааст. 
Микдори молекулахои фаъол бо баландшавии харорат хеле 
меафзояд.

Вобастагии микдории суръати таомул ба харорат бо 
назардошти энергияи фаъолшавй бо муодилаи С.Аррениус 
ифода мегардад.

Дар ин но:
Е -  энергияи фаъолшавй,
К Т/ ва К Т]- собити таомул дар хароратхои Г; ва Т2 
мутаносибан,
R  -  собити универсалии газй мебошад.

Кимати (бузургии) энергияи фаъолшавй бо якчанд 
тарика муайян карда мешавад.

Дар усули якум таомулро дар хароратхои гуногун 
гузаронида, собити суръати таомулро дар ин хароратхо хисоб

IgK
Мекунанд. Муодилаи Аррениусро 
дар шакли логарифмй ифода 
намуда, вобастагии графикии IgK- 
ро аз т ‘/т месозанд.

1/Т
Расми V. 3. Вобастагии IgK аз 

щрорат.

(V. 46)
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Аз график тангенси кунчи майлкунии хати росгро ба 
тири абсисса муайян мекунанд, ки он ба баробар

~ ~ 2£R
аст.

Дар усули дуюми муайян намудани энергиям фаъолшавй 
суръати таомулро дар ду харорат чен мекунанд.

Сипае дар муодилаи (V. 4S) логарифми натуралиро бо 
дахй иваз намуда онро нисбат ба Еф хал мекунанд.

.  2*RQtKt - b K t) (V. 47)

* х-х,
§ V.12. Катализ

Ходисаи тагйирёбии суръати таомули кимиёй дар 
мавчудияти ягон моддаи дигар катализ номида мешавад. 
Моддахое, ки суръати таомулро тезонида, дар таомулх,ои 
мобайнй якчандкарата иштирок намуда, дар охири таомул 
боз чудо шуда мемонанд, катализатор номида мешаванд.

Катализ гомогенй (агар хамаи моддахо ва катализатор 
дар як фаза бошанд) ва гетерогенй (агар моддахои ба таомул 
дохилшаванда ва катализатор дар фазахои гуногун бошанд) 
мешаванд.

Катализи гомогеий

Механизми катализи гомогениро ба ташкилшавии 
моддаи мобайнй мефахмонанд. Хднгоми гузаиггани катализи 
гомогенй, ки он дар моеъ ва газ мегузарад, таъсири 
халкунанда, ташкилшавии банди хидрогенй, таъсири 
хамдигарии онхо накши мухимро мебозанд. Дар намуди 
умумй таомули катализи гомогениро ин тавр навиштан мум- 
кин аст:

А + В + К  Р + К  
А + К  -+ А К

АК  + В - > А В  + К
Пас, катализи гомогенй ин якчанд таомули бо зинахои 

пай дар пай гузаранда буда аст. Масалан, таомули оксидша-
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вии дуоксиди сулфур бо оксиген дар мавчудияти оксида нит­
роген тезтар мегузарад: *<■
1) 2S 0 2+02=2S03 '  '
2) Г 2NO +02= 2NO*  '

\  2 S 0 2+2N02= 2S 0 3+2N0

2 S 0 2+02=2S03
Таксимшавии термикии атсетаддегид

СН3СНО------- ► СН4+СО

бо бута йод тезонида мешавад. Дар 518°С энергияи фаъолияти 
ин таомулхо бе катализатор 191,1 кЧ/мол аст. Дар мавчудияти 
катализатор Еф= 136,5 кЧ/моп мешавад ва зариби суръати 
таомул ~ 10000 маротиба меафзояд. Сабабаш дар он аст, ки 
дар мавчудияти буги йод таомул дар ду зина мегузарад:

СН3СНО+12 = CHJ+HI+CO
снз1+т= сн4+12

Энергияи фаъолияти ин таомулхо аз Еф-и таомулхои 
гайри каталикй хеле хурд аст. Дар ин мисол моддаи мобайнй 
устувор аст. Лекин дар аксар мавридхо моддахби мОбайнй дар 
таомулхои каталикии гомогенй хеле ноустувор буда, онро 
чудо кардан номумкин аст. Хосилшавии онхоро танхо бо 
усулхои гуногуни физикй -  кимиёй исбот кардан мумкин аст.

Катализи гетерогенй
Дар катализи гетерогенй моддахои ба таомул дохилша- 

ванда ва катализатор дар фазахои гуногун буда, дар байни 
онхо сатхи чудошавй мавчуд аст. Микдори катализатор нис­
бат ба моддахои ба таомул дохилшаванда хеле хурд аст.

Дар замони хозира таомулхои гетерогении каталитикй 
дар саноат хеле зиёд истифода мешавад. Масалан, дарёфги 
H 2S O 4, синтези аммиак, метанол ва хоказо. Фаъолияти ката- 
лизатори гетерогенй аз холати катализатор вобаста аст. Ма- 
салан таомулхои гидриронй ва дегидриронй бо иштироки Pt, 
Pd, Ni, Си бо рохи ташкилшавии моддии сатхй сурат мегирад. 
Умуман раванди катализи гетерогенй бо якчанд зинахо мегу- 
заранд:
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1. Расидани реагентхо ба сатхя катализатор;
2. Адсррбсия ва ориентатсияи молекулахо дар 

мар|$аз*ои фаъоди катализатор;
3. Дрформатсияи бандхои кимиёии молекулахои реа­

гент;
4. Табдилоти кимиёвии молекулахои фаъол;
5. Д^сорбси* ва дурщавии махсулоти таомул аз сатхи 

катализатор,

Хосвятхон катализатор
1. Катализатор суръати таомулро метезонад, лекин ба 

собити мувозинат таъсир намекунад. Хднгоми истифодаи ка­
тализатор ба холати мувозинатй тезтар ва дар хдроратн паст- 
тар расидан мумкин аст, лекин маХсули таомул бетагйцр ме- 
монад.

2. Катализаторхо хосияти интихобй (селективй) доранд, 
ки ин хосюгг ба катализатори ферментативй (ферментхо) мах- 
сусан хос аст.

Вобаста ба табиати катализатор аз моддаи додашуда 
махсулоти гуногун ба даст овардан мумкин аст.

Л __________£ Н 20

ср+я/

Осадим
*СН3ОН  

ni.hmo'c с и <
с *  P*40Q»TW+KQH Спиртной ощ

З.ЭнРргияи фаъолияти таомулро паст мекунад, бидобар 
ин суръати он меафзояд. Камщавии фаъолият дар таомулхо 
чунин ащ\

б) тармулхои каталитикй Бф~30000-16000
в) таомулхои ферментативй Еф-12QOO-8OO0 Ц/цол
4. Хрлдти дисперсии катализатор ва микдори он 

ахдмияти мухим дорад.
Дар катализи гомогенй бо зиёдшавии микдори к^тади- 

затор суръати таомул зиёд мешавад. Дар катализи гетерогенй 
суръат ба дарачаи дисперсирщш катализатор, ё ир ки сатхи
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хоси он алокаманд аст, чй кадаре ин сатх, зиёд бошад, фаъо- 
лияти каталитикии катализатор зиёд аст.

Омилхое. КИ  6л ката-Ьпатм» таъсго мекунаяд аз ивдо 
иборатанд: харорат, фишор ва халкунанда. Таъсири хар яки 
онро дида мебароем. '

1. Таъсири харорат. Бо баландшавии харорат суръати 
таомулхои каталитикй меафзояд. Баландшавии харорат на 
танхо ба фаъолияти катализаторхо, балки инчунин ба самти 
таомулхои каталитикй хам таъсир мекунад. Хдр як катализа­
тор дар як хароратй муайян фаъолияти максималй дорад. 
Майлкунй а? ин харорат фаъолияти катализаторро суст меку­
над. Катализаторхои биологй -  ферментхо ба тагйирёбии 
харорат хеле хассос мебошанд.

2. Таъсири фишор. Тачриба нишон медихад, ки суръати 
баъзе таомулхои каталитикй ба фишор хеле вобаста аст. Мах- 
сусан ин ба таомулхои бо тагйирёбии хачм гузаранда хеле хос 
мебошад. Чунин таомулхо бо баландшавии фишор тезтар ме- 
гузаранд.

Дар баъзе таомулхои каталитикии бе тагйирёбии хачм 
гузаранда фишор' низ таъсири мусбат мерасонад, ки онро бо 
зиёдшавии бархурдхои фаъол фахмонидан мумкин аст.

3. Таъсири халкунанда. Вобаста ба табиати халкунанда 
суръати таомулхои каталитикй тагйир ёфта метавонад. Наза- 
рияи аники ин ходисаро шархдиханда вучуд надорад. Танхо 
баъзе олимон онро ба кутбнокии молекулахои халкунанда 
алокаманд мекунанд.

§ V.13. Назарияхон катализ
Бояд хаминро кайд кард, ки дар замони хозира назарияи 

ягонаи (умумин) хамаи равандхои каталитикиро шархдиханда 
(универсалй) вучуд надорад. Якчанд назарияхое мавчуданд, 
ки ин ё он ходисаи катализро шарх медихавд. Хрло чунин 
назарияхои макбул мавчуданд:

1. Назарияи пайвастхои мобайнй;
2. Назарияи адсорбсионй;
3. Назарияи мултиплетй;
4. Назарияи ансамблхои фаъол;
5. Назарияи электронй-кимиёвй.
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Назарияи пайвастхои мобайнй (НПМУро олими фран- 
суз Сабате П. барои катализи гомогенй пешнщод кард: 
Мувофики НПМ катализатор бо реагентхо моддахои ноусту­
вор (пайвастхои мобайнй) ташкил мекунад ва дар натичаи ин 
Еф паст мешавад. Ин таомулро чунин тасвир намудан мумкин 
аст: Л - + Р

Назарияи адсорбсионии катализи гетерогенй
Катализи гетерогенй бо адсорбсия алокдманд аст. Ад- 

сорбсия - раванди бемайлонаи гуншавии як ё якчанд модда 
дар сатхи моддаи дигар аст. Сатхи катализатор яклухт фаъол 
набуда, балки аз кисмхои хеле хурд -  хурди фаъол иборат аст. 
Молекулам моддахои ба таомул дохилшаванда ба ин 
марказхои фаъол адсорбсия шуда пайвасти сатхии фаъол 
ташкил медиханд. Дар ин пайвасти сатхй бандхои алохида 
деформатсия шуда, дар зери таъсири молекулахои катализа­
тор канда мешаванд.

Назарияи адсорбсионй -  деформатсионй аз тарафи 
Д.И.Менделеев ва Зелинский пешниход шуда буд, ки он аз та­
рафи олимон Кобозев Н.И., Рогинский С.З. ва Тейлор мукам- 
мал гардид. Мувофики назарияи маркази фаъоли Тейлор 
(1925), маркази фаъоли катализатор дар хамон чои сатхи ка­
тализатор пайдо мешавад, ки дар он майдони куввахои 
валентй носер аст.

Маркази фаъол танхо 0,1% тамоми сатхро ташкил 
медихад, бинобар ин мавчудияти микдори ночизи захри ката­
лизатор фаъолияти каталитикиро бархам дода метавонад.

А + К, М  тез мегузарад

М
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Назарияи мултнплетии Баландин
Ин назария аз тара<|МГ А.А.Баландин соли 1929 пешниход 

карда шуд. Мултиплет ин^охдхои хурди алохидаи катализа­
тор аст, ки аз якчанд атом ё ион иборат буда, онхо мувофики 
сохти панчараи кристаЬш катализатор ба тартиби муайяне 
чойгир шудаанд.

Муйофики ин назария таъсири моддахои АВ ва CD - ро 
дар сатхи катализатор дида мебароем.

1. Молекулахо дар сатхи катализатор хемосорбсия ме- 
шаванд.

2. Таъсири каталитикй танхо дар мавриди мавчудияти 
муфовикати энергетикй ва структурй ба амал меояд.

Молекулахои моддахои ба таомул дохияшаванда бо ду- 
се ва зиёда атомхо бо сатхи катализатор пайваст шуда, ком- 
плекси мултиплетй ташкил мекунанд.

Мувофикдти структурй -  танхо бо баъзе катализаторхо 
дида мешаванд, ки собити панчараи кристалии он бо масофаи 
байни атомхои молекулахои ба таомул дохилшаванда як аст. 
Дар чунин маврид хемосорбтсия бо аз Нав таксимшавии 
бандхо якчоя мегузарад. Ба таври схематикй протсеСсии ба 
хам таъсиркунии молекулахои АВ ва CD -  ро ин тавр тасвир 
кардан мумкин аст:

Дар комплекси мултиплетии 2 аз нав таксимшавии 
бандхо ба амал меояд, ки дар натичаи бахамтаъсиркунии АВ 
ва CD бо катализатор дар он бандхои аввала суст мешавад. 
Хдмин тавр, табдилоти кимиёй бефосила, бе ташкилшавии 
радикалхои озод ба амал меояд.
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Ба Faftp аз мувофикдти структурй боз бояд мувофикдти 
энергетике хам ной дошта бошад. Яъне энергияи бандхои А-В 
ва С-D бояд ба энергияи бандхои хемосорбсионии А, В, С ва 
D бо катализатор мувофик, ояд. Бандхои реагентхо бо катали­
затор на бояд хеле сует бошад, чунки дар ин вахт бандхои ав­
валаи A-В ва С-D суст намешаванд ва набояд бисер кавй бо­
шад, он гох хемосорбсияи мустахкам шуда, сатхи катализатор 
захролуд мешавад. Назарияи мултиплетй катализро дар сатхи 
катализаторхои кристаллй нагз мефахмонад.

Назарияи ансамблхои фаъол
Мувофики ин назария фаъолияти катализатор сатхл 

аморфии (на кристалии) дар болои моддаи кристалии но- 
фаъол чойгиршуда мебошад. Атомхои моддаи аморфй ду- 
сетогй якчоя шуда ансамблхои фаъолро ташкил мекунанд.

Масалан, охани аморфие, ки ба асбест ё алюмогел моли- 
да шудааст, дар сатхи он ансамблхои аз якчанд атомхои охан 
иборатро ташкил мекунад.

Дар синтези аммиак, масалан, ансамблхои аз 3 атоми 
охан иборат лозим аст.

Мувофики назарияи ансамблхо атомхои охан дар сатхи 
тахмонак озодона харакат карда метавонанд. Пекин 
мавчудияти микротаркишхо ин сатхро ба сатххои хурд -  хурд 
аз хамдигар чудо мекунад.

Назарияи ансамблхои фаъол ба се асл асос ёфтаанд:
1. Фазаи аморфии катализатор дорандаи фаъолияти 

каталитикй буда, моддаи кристалй тахмонаки катализатор 
аст.

2. Барои хар як протсесс гуррххое, ки аз □ атом ибора- 
танд ва онхоро ансамбл меноманд, маркази фаъолияти ката­
лизатор мебошад.

3. п атоми катализатор, мувофики конуни эхтимолй дар 
як чои сохаи мигратсия афтида ансамблхои атомиро ташкил 
медихад. Ансамблхои фаъоли атомии ташкилшуда дар сохаи 
мигратсия аз хамдигар бо монеахои геометрй ва энергетикй 
чудо мешавад.
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Ии назарняи навтаршш катализ мебошад ва то охир 
тадкик нашудааст. Дар' "пн иазарйя эхтимоли накдш 
электронной оэод какой мебошад. Мувофикя он дар 
протсесхое, ки иштирок»? филизхо ва оксидхо мегузаранд, хо- 
сияти ин катализатор бо бандхои электрони Валентин он 
алокаманд аст. Электронной озод ба компонентное, ки дар 
сатхи катализатор адсорбсия ва деформатсия шудаанд, таъсир 
карда банднои онро тагйир медихад. Дар натича аз нав 
таксимшавии бандхо ба амал омада молекулахои нав ташкил 
мешаванд.

Назаршш электронй-кнмиёни катализ
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БОБИ VI. ХОДИСЛХОИ САТ^Й ВА АДСОРБСИЯ

§ V I.1. ^одисахои сатхй

Х,олати модда дар кабати сатхии систем аз холати он дар 
хачми модда фарк мекунад. Масалан дар системи яккомпо- 
нентаю дуфазагии об -  бути об

куввахои байни молекулахои об дар хачми он аз хар чор су як 
хел таъсир мекунавд. Молекулахои дар сатхи моеъ буда ба 
дохили об бо кувваи бештар кашида мешаванд, чунки кувваи 
кашиши молекулахои об бо хаво тамоман суст мебошад.

Бинобарин молекулахои дар сатх буда нисбат 
молекулахои дар хачми об буда эиергияи бештар доранд.

Э к р п н я  барзиёдатяя сатхи чудошавии ф азахо дар I с м 2 
к аш ж н  сатхй яомяда т у д а  аст. Вай ба кувваи ба як см 
таъсиркунанда баробар аст.(сг, дина/см, ё ин ки эрг/см2).

Кашиши сатхии об дар сархади чудошавии фазахои об- 
буги об, об-хаво, об-бензол гуногун аст. Бинобарин кашиши 
сатхии модцахоро танхо дар сархади чудошавй бо фазахои 
якхела мукоиса намудан мумкин аст.

Одйтан он дар сархади модда -  хаво муайян карда меша- 
вад. Кашиши сатхии моеъхо (or) бо усулхои гуногун муайян 
карда мешавад. Энергия озоди сатхй ба хосили зарби кашиши 
сатаЦ о ва бузургии сатхи чудошавй баробар аст:

Ееихй=0 S, (VI. 1)

дар ин чюс Батя- о • S энергиям озоди сатхй, эрг. 
о - кашиши сатхй, эрг/см1;
S -сатхи чудошавии фазахо, см2.

Мувофики конуни 2-юми термодинамика харгуна энер­
гию  «йод ба кимати асгарй майл мекунад. Аз хамин сабаб 
кдтра>ИР °б шакли кураро дорад. Дар моддахои чомид S 
доимй *СТ. Камшавии худ ба худ ба амал ояндаи энергияи
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озоди сатхй дар доимигии сатхи чудошавии фазахо аз хисоби 
камшавии кашиши сатхй^>£ амал меояд.

Хрдисаи фурубарй^як модца дар сатхи моддаи дигар 
сорбсия номида мятпдмрд. Агар сорбсия дар сатхи сорбент 
(моддаи фурубаранда)' ба амал ояд, ин ходиса адсорбсия ва 
агар дар хачми сорбент гузарад, абсорбсия номида мешавад.

Агар дар байни моддаи фурураванда (сорбтив) ва адсор­
бент таомули кимиёй ба амал ояд, ин протсесс хемосорбсия 
(адсорбсияи кимиёй) номида мешавад.

Адсорбсия дар сатхи чудошавии фазахои мухталиф -  
моеъ-газ, чисми чомид-газ, чисми чомид-махлул, моеъ-моеъ 
ба амал меояд. Мивдори моддаи адсорбсия шударо аз руи 
микдори барзиёдатии модда дар сатхи чудошавии фазахо му­
айян мекунанд.

Адсорбсия - яъне микдори модда дар сатхи 1см2 бо фор­
мулам зерин хисоб карда мешавад:

Г= С о - ^ мпл/пм2 (VI. 2)
S

дар ин чо: Со ва См гализати аввала ва мувозинатии сорбтив 
(мол) мебошад. Агар сатхи сорбент маълум набошад, киммати 
адсорбсияро хамчун микдори модда дар сатхи 1 г адсорбент 
хисоб мекунанд.

Р _ Со-См мол/г (VI. 3)
т

Адсорбсияро бештар хамчун вобастагии микдори мод­
даи сорбсияшуда ба гализати мувозинатй, ё худ фишори муво­
зинатии сорбтив муайян намуда, вобастагии графики 
Г  = / ( С м ) , ё Г  ь= / ( Р м )  - ро дар харорати доимй месозанд, 
ки онро изотермаи адсорбсия гуянд.

§ VI.2. Адсорбсия дар сархади газ-моеь

Кашиши сатхии махлулхои обй хамеша аз = 72,75
эрг/см2 фарк мекунанд.

Моддахои халшуда аз чихати таъсирашон ба кашиши 
сатхии халкунанда ба моддахои сатхан фаъол (МСФ) ва 
моддахои сатхан нофаъол (МСНФ) чудо мешаванд.
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h Моддахое, ки кашиши сатниро зиёд мекунанд, ё ин ки бе
д р гир мемонанд, (МСНФ) мебошанд. Дар системной 
'Якпули обй-наво намай электролитной гайриузвй (тезобно, 
'Я рорно, намакно) МСНФ мебошанд.
|§  МСФ -  моддахои мебошанд, ки аз нисоби кобилияти дар 
А х и  налкунанда чамъ шуданашон кашиши сатнии онро 
Яисиш медиханд, ва дорой чунин хосиятно мебошанд:
Ж , 1. Кашиши сатнии МСФ аз кашиши сатнии налкунанда 
ш кгар аст, дар акси нол чамъшавй дар кабати сатнй (адсор- 
Щщк) ба амал намеояд.
Ш 2. Халшавандагииш МСФ бояд кам бошад (дар акси нол 

эдМекулахояш ба тамоми найми налкунанда панн мешавад).

МСФ ба G up  таъсири хеле зиёд мерасонад.

МСФ - модданои узвие мебошанд, ки дар молекулаашон 
найиг'гуруни кутбй ва нам радикали гайри кутбй доранд (R-OH, 
R-COOH, R-NH2). Бинобар ин, онно молекуланои дифилй но­
мида мешаванд. Онно нам ба фазаи кутбй ва нам гайри кутбй 
каробат доранд. Молекуланои дифилй дар об бо кисми 
кутбиаш ба об ва бо кисми гайри кутбиаш аз об берун (бо суи 
наво) самт мегиранд (ориентасия мешаванд), (расми VI. 2.) ра­
дикали бекутби карбогидридно аз об тела мехуранд ва ба фа­
заи гайри кутбй (наво) кашида мешаванд. Масалан, спирти
бутил дар кабати сатнии об чамъ шуда <УНр  -  ро кохиш

Расми VJ.1. Вобастагии амазС
1. МСНФ
2. МСФ

75 С' -  тезоби атсетат, С"- 
тезоби бутират, Сш- те­
зоби валерат.

О

С, мол/л
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медихад, чунки <тс<Н((ОН = 24,6 эрг/см2, буда, аз <xHj0 = 72,75
эрг/см2 кам аст. Бинобар<кй сабаби пастшавии о-и махлулхои 
обии МСФ натичаи чамъЪавии онхо дар кабати сатхй -  яъне 
адсорбсия мебошанд*

Хдво
Расми VI.2. Ориентатси- 
яи молекулахои дифилй:

v__о -  кцсми кутбй;
c g ~-крсмигайрикутбй

Адсорбсияи МСФ -  ро бо муодилаи Гиббс хисоб кардан 
мумкин аст.

r - - J L .* Z  мол/см2 (VI. 4)
RT dc

Дар ин чо С -  гализати МСФ дар махлул, мол/л; R -  доимии 
унверсалй, 8,3МО7эрг/м ол• град , Т -харорат,К.

Дар муодилаи Гиббс нисбати - фаъолияти сатхй но-
dc

мида шуда (бо пешниходи Ребиндер) бо харфи G ишора карда 
мешавад. G -  ро Гиббс меноманд.

G = - - — эрг-см/мол 
dc

Барой махлули моддахои фаъоли сатхй — <q, G > О ва
dc

Г >О аст. Барой махлулхои МСНФ d<J- q- бинобарин G <О
dc

адсорбсияхо манфист Г  < О. ^
Траубе (1884-1888) муайян намуд, ки фаъолияти сатхия 

тезобхои узвии катори гомологии алифатй бо зиёдшавии рада- 
кал ба як гурухи СНг -: 3 - 3,5 баробар меафзояд. Ин вобастаГй 
коидаи Траубе номида шуда аст.

Лэнгмюр муайян намуд, ки коидаи Траубе танхо барон 
махлулхои ракики МФС амал мекунад.
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fcjjjftJRаеми VI.3. Дар сагщи адсорбент цойгиршавгш молекулахои 
сорбтив вобаста ба гализати он.

^ § VI.3. Адсорбсия дар сатхи чисмхон чомид
Табиатн куввахои адсорбсноий

Адсорбсия дар сатхи чисмхои чомид ду намуд мешавад:
1. Адсорбсияи газ дар чисми чомид.
2. Адсорбсияи моддаи халшуда дар сархади чисми чомид 

-махлул.
Дар натичаи адсорбсия дар сатхи чисмхои чомид каши- 

щи сатхд низ кам мешавад, вале то алхол тарикаи аник муай­
ян намудани кашиши сатхии чисмхои чомид мавчуд нест. Би- 
нобар ин адсорбсияро хамчун микдори моддаи дар вохиди 
массаи адсорбент чамъшуда муайян мекунанд. Механизми ад­
сорбсия то алхол пурра маълум нест. Чунки сатхи чисми 
чомид якчинса набуда, адсорбсия танхо дар марказхои фаъо­
ли он ба вукуъ мепайвандад. «Захрнокшавии» катализаторхо 
шохиди ин мебошад. Чунончи барои аз кор баромадани 
(«эйхрнокшавии») катализатори оханй, ки дар синтези NH3 
йсйифода мешавад, микдори ночизи об, ки хамагй 1/2000 
с*1Хи онро пушида метавонад, кифоя аст.

' Адсорбсия дар сатхи чисми чомид дар натичаи куввахои 
адсорбсионй, ки дар сатхи чудошавии фазахо пайдо меша- 
й&нд, ба амал меояд. Табиатан ин куввахо физикй (Ван-дер- 
Ваалсй) ва кимиёй мебошанд.

Бо таъсири куввахои Ван-дер-Ваалсии адгезионй адсор­
бсияи физикй ба амал меояд.

Адсорбсияи физикй -  баргарданда мебошад. Вай прот- 
сеоси экзотермй буда бо баландшавии харорат кам мешавад, 
протсесси мукобили он, яъне десорбсия - баръакс меафзояд. 
Суръати адсорбсияи физикй аз харорат вобастагии хеле кам 
дошта, асосан аз диффузияи газхо вобаста мебошад. Дар ша-
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роити муайян (t, р,с) дар байни ва одес мувозинати
динамики баркдрор мегардад.

Дар адсорбсияи кткиёй кувва*ои амалкунанда табиатан 
кимиёй мебошанд. Дар байни модцаи адсорбсияшаванда ва 
адсорбент таомули кймиёй мегузарад. Эффекта гармии ад­
сорбсияи кимиёй ( д я ^ ,«200 ——) аз адсобсияи физикй

мол
(д я ^  . =2+8——) садхо маротиба зиёд аст. Микдори адсор-

МОЛ

бсияи кимиёй ва суръати он бо баландшавии харорат меафзо- 
яд.

Адсорбсия аз табиати адсорбент ва сорбтив вобаста бу- 
да, ба он омилхои беруна Р, г ва С таъсир мерасонад.

Масалан, дар ангишт агар омехтаи хаво ва хлорро га­
рем, танхо хлор адсорбсия мешавад. Яъне, сорбентхо хосияти 
интихобан адсорбсиякунонй доранд. Ин хосияти 
адсорбентхоро Зелинский дар тайёр намудани противогаз ис- 
тифода бурд.

§ VI.4. Адсорбсия дар сархади чисми номнд -  газ.
Адсорбсияи газ дар сатхн чисмн номнд ходисаи соддата- 

рини адсорбсия мебошад. Якчанд назарняхои адсорбсияи 
физики мавчуд аст, ки яке аз онхо назарияи Лэнгмюр аст. 
Мувофики ин назария:

1. Адсорбсия бо куввахои Валентин кимиёй ташкил ме­
шавад.

2. Адсорбсия дар марказхои фаъоли сатхи адсорбент ме­
гузарад.

3. Ннмкутри (радиуси) таъсири куввахои адсорбсионй 
хеле хурд буда, дар хдр як маркази фаъол танхо як молекулаи 
газ адсорбсия мешавад, яъне дар сатхи адсорбент танхо 
кабати мономолекулии сорбтив ташкил мешавад.

4. Дар байни молекулахои адсорбсияшуда ва десор- 
бсияшуда дар фазаи газй мувозинати динамики мавчуд аст.

Мувофики ин назария Ленгмюр муодилаи изотермаи ад- 
сорбсияро исбот намуд, ки он намуда зерин дорад:
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г = г „ ьс 
1 + ьс (VI. 5)

? Дар ин чо: Г  -  адсорбсия аз махлули гази гализаташ С (ё 
хущ, Р), Г  со - адсорбсияи худудй.

"* КЪт—У*0 - андозаи фаъолияти адсорбсионии адсорбент мебо-
.j. KjlEC 

ПЮД.
Муодилаи (VI. 5) муодилаи изотермаи адсорбсияи Лен- 

п<юр ном дорад.
Ин вобастагй дар график чунин аст(расми VI.4).

Зимни кам будани С, аз муоди­
лаи (VI. 5) меёбем: Г  * Гл ■ ЬС, 
яъне адсорбсия ба С  мутаноси- 
би рост аст.
Дар нуктаи Ъ зимни хеле зиёд 
будани С  Г  = Г„ аст, яъне ад- 
сорбтсия худудй мешайад.

Раемt VI.4. Изотермаи адсор­
бсияи Лэнгмюр

Адсорбсияи газхоро дар сатхи адсорбенгцои чомид ин- 
бо муодилаи эмпирикии (тачрибавии) Фрейндлих 

!) муайян кардан мумкин аст.
Г  = а С У", (VI. 6)

ё ин ки Г = ррУ* (VI. 7)

Дар ин муодилахо a, fi ва 1/п - собитхо, С  ва Р  - гализат 
ва фищори мувозинатии адсорбтив мебошад.

Изотермаи Фрейндлих аз изотермаи Лэнгмюр бо он 
фарк мекунад, ки он дар гализатхои (фишорхои) баланд амал 
мщлекунад, яъне сохай сершавй надорад.

Вале изотермаи Фрейндлихро барои сохахои хурд ва 
миёнаи газилат ба хубй истифода намудан мумкин аст.
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Расми VI.5. Изотермаи адсорбсияи 
Фрейндлих.

- ч
Собитхои изотермаи адсорбтсияи 
Фрейндлихро аз графики вобас- 
тагии lg Г = f (lgc) муайян меку- 
нанд.

4

с mohai lg / ’ = lg— = lg a + —lgC (VI. 8)
m n

Дар ин муодила x = микдори модцаи адсорбтив, т -  мас- 
саи адсорбент (г) мебошад.

Аз график тангенси кунчи а ба 1/п ва порчаи О -  А дар 
тири ординат ба lg а баробар аст.

§ VI.5. Адсорбсия дар сархади чисмн чомид -  махлул
Умуман адсорбсияи модцаи халшуда аз махлул дар сатхи 

адсорбента чомид ба адсорбсияи газ бо чисми чомид монанд 
аст. Вале мавчудияти халкунанда ин протсессро мурракаб ме- 
созад, чунки молекулахои халкунанда низ адсорбсия меша- 
ванд. Дар ин маврид табиати адсорбент ва халкунанда накдш 
мухим мебозанд. Дар ин чо коидаи умумие амал мекунад, ки 
мувофики он, агар халкунанда сатхи адсорбентро бад тар ку- 
над (ё тар накунад), адсорбсияи моддаи халшуда аз чунин 
махлул зиёд аст. Меъёри коршоямии адсорбент дар 
халкунандаи додашуда гаомои таршавии адсорбент бо ин 
халкунанда мебошад. Qmapm. ин микдори гармоест, ки зимни

Расми VI.6. Вобастагии

О lgc
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>рбсияи халшаванда дар 1 грамм адсорбент хорич меша-

Масалан, ангишти фаъол бо об бад тар мешавад (QmVm= 
кал/г), пас вай бояд моддахои халшударо аз махлулхои 

нагз адсорбсия намояд.
Дар адсорбсияи моддахои хдлшуда аз махлулхо ду 

Пса ба назар мерасад: адсорбсияи молекулии гайри 
пгролитхо ва адсорбсияи электролитхо.

I § VI.6. Адсорбсияи молекулй аз махлулхо
I  Кдшати адсорбсияи молекулиро аз махлулхо хамчун 
Шати тагйирёбии гализати махлул дар натинаи адсорбсия 
ЙВ сатхи як грамм адсорбент хисоб мекунанд.

Дар ин чо: Са ва См -  гализати аввала ва мувозинатии ад-
мол/л

'астагии адсорбсияи молекулй аз махлулхо бо 
хои Фрейндлих (барои махлулхои ракик) ва Лен- 
[ахлулхои гализ) ифода мегардад. Адсорбсия аз 
> нисбат ба адсорбсияи газхо сусттар мегузарад. Ад- 

молекулй баргарданда буда бо баландшавии 
кам тагйир меёбад, чунки табиатан адсорбсияи 

|(Шекулй адсорбсияи физикй мебошад.

Адсорбсияи электролитной кавй аз махлулхои обй ад- 
рорбсияи ионй номида шудааст. Адсорбсияи ионй нисбат ба 
молекулй ходисаи мураккабтар мебошад, чунхи дар ин чо 
куввахои кимиёй амал мекунанд. Адсорбсияи ионй ба маънои 
томаш адсорбсия намебошад, чунки он таомули кимиёй байни 
молекулахои сорбтив ва сатхи адсорбент мебошад. Дар 
натича пайвастхои сатхй ташкил мешаванд, лекин кувваи 
бандхои ташкилшуда барои кандани атомхои сатхи адсорбент 
кофй нест, бинобар ин молекулахои сорбтив дар сатхи адсор­
бент мемонанд.

Г  = (£° ~С*)У. мол/г (VI. 9)
т

V -  хачми махлуле, ки аз он адсорбсия мегузарад, л 
т -  массаи адсорбент, г

§ VI.7. Адсорбсияи электролнтхо

93



Махсусияти адсорбсияи электролитхо боз дар он аст, ки 
адсорбсияи катион ва аниони электролит як хел нест. Кдриб 
хамеша яке аз ионхо ищрхобан адсорбсия мешавад.

Коидаи адсорбсияи интихобии ионхоро Н.П.Песков ва 
К.Фаянс чунин тавсцф намуданд:

/. Коидаи якум: Лав сатхи адсорбенты чомид бемтав
ш ш .шиш rtfopfcm тшттд* т.т <шш тишт
атонии умумй (якхела ё изоморФЮ доранд.

Аз ин лихоз дар сатхи тахшини хлорида нукра, ки бо 
таомули зерин ташкил шудааст;

AgN03 + NaCl -» AgCl I  +NaN03,

асосан ионхои Ag* ва C t адсорбсия мешаванд, на Na* ва N 0 /. 
Хрдисаи адсорбсияи интихобй дар хосилшавии махдулхои 
коллоидй накши мухим мебозанд.

Сатхи адсорбентхои кутбй дар махлули электролитхо 
заряднок мебошанд, бинобар ин мувофики коидаи дуюми 
Песков-Фаянс:

II. Коидаи дуюм: Ддв т  яй£9Рг
бсия мешавад. т  завядаш ба заояди сатхи адсорбент мжобт
в т .

Табиати ионхо б» кобшщяти адсорбсиящавии онхо 
таъсири зиед мерасонад. Ионхои валещиокиашон якхела во­
баста ба нимкутрашон дар панчараи кристаллй (яъне вобаста 
ба дарачаи гадротатсияшавиадюн) бо зиёдшавиц 
нимкутрашон хубтар адсорбсия мешаванд.

Ионхо аз рри зиёдшавии цобилияти адсорбсияшавиашон 
ба каторхои лиотропй ё Гофмейстер чойгир мешаванд.

Масалан, катионхои яквалента чунин катори лиотропи- 
ро ташкил медиханд.

Li* <Na* < К * <Rb* <Cs*
Ионхои дувалента __

M g2+ < С а2+ < S r2+ < В а2+
Баъзе анионхои яквалента чунин катори лиотропиро 

ташкил медиханд:
СГ < Вг < N 0 ; < J -  < CNS' < ОН~
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Ионной бисёрвалента бештар ва хубтар адсорбсия ме­
шаванд. Крбилияти адсорбсияшавии ионно бо зиёдщавии за- 
рядашон меафзояд.

К* <С а2+< A l3+<Th*+

Пахншудатарин налуди адсорбсияи ионй адсорбсияи 
ионивазкушшда (ионивазшаванда) мебошад. Мохияти ин 
нодиса чунин аст: фазаи сахт, ки амалан дар об нал намешавад 
ионнбяшро ба ионнои манпул иваз менамояд ва ин мубодила 
бо микдори эквивалента аз руи конуни амали массано ба амал 
меояд.

Ба сифати массанои ионивазкунанда аввалин 
алюмосиликатнои табий (цеолитно) истифода мешуданд, ки 
таркиби онноро чунин ифода намудан мумкин аст:

М хЭуОг у пНгО

Дар ин чо: М -  Na+,K * ,C a2+; Э -  Si,A l мебошад. 
Алюмосиликатнои суньи (пермутитно)-и таркибашон 
N a f i  • А1гОг ■ S i0 2 • 2Н гО низ намчун масолени ионивазку-
вднда истифода мешаванд.

Дар замони нозира бештар катроннои баландмолекулй 
синтез карда шудаанд. Ионитно гуруннои муайяни фаъол 
доцгщ, онно ионнояшонро ба электролита махлул иваз мена- 
МОяд. Аз руи амалашон ионитно ба катионитно ва анионитно 
чудо мешаванд.

Дар катионитно гуруннои фаъол -S 0 3H, -S O fl, -СООН, 
-ОН (фенолй) мебошад. Хдмаи онно табиатан тезобй буда, дар 
махлулнои обй ионнои нидрогенро ба катионно иваз менамо- 
янд.

/ S 0 3H / S 0 3 ч
R . /Q s + 2 H +

4 S03H I \ s o 3 x
Дар анионитно гуруннои фаъод -  NH2, = N H , = N  ме- 

бощанд, ки дар мунити обй ба -N H 3OH, = NH2QH, 
ш ИЦОН тадбил меёбанд, ки кобилияти ба анионно иваз на- 
мудани гуруни ОН~ - ро доранд.
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Ш зО Н ^_,
R / + 'SOS' 4 = ± R ^  X  S04 + 2OH'

\N H 3 QH № " "
Чй тавре аз 'муодилахои болой бар меояд, дар чунин 

ионивазшавй pH- и махлулхо тагйир меёбад. Афзалияти 
катронхои ионйвазкунанда дар он аст, ки онхо аз чихати 
механикй устувор буда, гунчоиши мубодилавии зиёд доранд.
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БОБИ УЛ. СИСТЕМХОИ КОЛЛОИДЙ

т

1 § УП.1. Тавсифи умумии системхои коллоидй
Дар миёнахои асри 19 олимон мушохида карданд,ки 

доьзе моддахо дар халкунандахои гуногун харакатнокии гу- 
Иогун зохир менамоянд. Моддахое, ки суръати диффузияашон 
руст аст, аз байни мембранахои биологй намегузаранд 
u афедахо, крахмал). Онхо аморфй мебошанд ва олими англис 

эм (1861) онхоро коллоидхо номид (ширешмонанд). 
Ъддахои суръати диффузияшон зиёд, ки амалан дар шакли 

кристалл чомид мешаванд, кристаллоидхо номида мешаванд.
Дар Россия асосгузори кимиёи коллоидй Боршов И.Г. 

Мвбошад, ки он.бар зидди акидаи Грэм таъкид мекард, ки 
моддахои коллоидй ва кристаллоидй не, балки холати 
коллоидй ва кристаллоидии моддахо мавчуд аст. Мавчудияти 
модда дар холати коллоидй ё кристаллоидй ба табиати 
Млкунанда ва шароити халшавй вобаста мебошад. Масалан, 
Моддаи кристаллии хакикии NaCl дар об махлули хакикй ва 

халшавй дар бензол махлули шир барин сафеди 
ташкил медихдд. Дар замони хозира хамчун 

лхои коллоидй системхоеро мегуянд, ки дар он моддаи 
да то молекулахо чудо нашуда, чун агрегатхои дарачаи 

ерснокиашон гуногун таксим мешавад. Моддаи резашуда 
дисперсй ва халкунандае, ки дар он ягон модда реза 

мухити дисперсионй номида шуда аст. Системхои 
дисперсй бо дарачаи дисперснокияшон ва холати агрегатиа- 
шон фарк мекунанд. Аз руи дарачаи дисперснокияшон 
системхои дисперсй ба як чанд гуррххо чудо мешаванд.

1. Системхои дарачаи диспернокиашон дагал.
- андозаи заррахо > 10 5 см (100 ммк) -  суспензияхо, 

эмулсияхо.
2. Системхои коллоидй - андозаи заррахо 10-5 +10-7 см

(100 -Чммк).
3. Системхои молекулй-дисперсй г =10-* см (1 ммк)

- махлули гайри электролитхо.
4. Системхои ионй -  дисперсй - андозаи заррахояш аз

10-® см хурдтар, яъне махлули электролитхо.
Системхои молекулй- ва ионй-дисперсй махлулхои 

хакикй мебошанд. Махлулхои коллоидй газй, моеъ ва чомид
- т



мешаванд. Системх,ои мунити диеперсиониаш моеъ лиозол 
номида мешавад. ^  .

- v~ ^адвйли VII.1
Таснифи системхоц дисперсй аз руи долати агрегатиашон.

Мунити
дисперсионй

------------1------
Фазаи

дисперсй
Систем!
дисперсй Намунахо

Моеъ Чисми чомид Суспбнзияхо Обхои табиЯ, золи 
филиэот.

Моеъ Моеъ Махлулнои
коллоидй
эмулсияхо

Шир, майонез, 
нефт

Моеъ Газ кафк Кафки собун
Газ Чисми чомид Аэрозол Чанг, дуд
Газ Моеъ Аэрозол Туман, абрно

Чисми чомид Чисми чомид Хулахо Лаъп, пулод, чуян
Чисми чомид Моеъ Минвралхо Марворид,
Чисми ЧОМИД Газ ЧйСМХОИ

ковок
Пемза, пенопласт, 
Хлеб (нон)

Вобаста ба табиати налкунанда (мунити дисперсионй) 
лиозолно гидрозол (обй) I  органозол (моеъи органики) номи* 
да мешаванд.

Дар махлулнои коллоидй баъзе хосиятхои моддахо аз 
андозаи зарранои фазой дисперсй вобаста мебошад. Масалая, 
парешоншавии нур ва коагулятсия. ХосиятНои махсуси 
махлулнои коллоидй вобаста ба он аст, ки сисгемхои 
коллоидй - системной микрогетерогенй мебошанд ва моддаи 
дар холати коллоидй буда сатни хеле калони чудошавии 
фазаноро дороет. Масалан, агар куби кирранояш 1 см (сатхи 
умумиаш 6 см2) бударо пай дар нам 10 маротиба реза намоем, 
сатни он S=6000 см2 мешавад. (андозаи зарраи коллоидй). Ко­
ри барои вайрон кардани бандно сарфшуда ба энергияи сатнй 
табдил меёбад. Сатни чудошавй S чй кадар зиед бошад, энер­
гияи сатнй намон кадар зиёд аст. Системной коллоидй аз
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|ти термодинамики ноустуворанд, чунки дорой сатхи 
ад имконпазир мебошанд.

Энергияи хеле зиёди сатхии махлулхои коллоидй сабаби 
|ршавии хосиятхои махсуси онхо мебошад. Масалан, 

1яти адсорбсияшавй, таъсири каталитикй, калоншавии 
(о ва хоказо.
Махлулхои коллоидй лиофилй ва лиофобй мешаванд. 
Сисгемхое, ки дар он фазаи дисперсй бо мухити 

Крсионй хеле сусг пайваст мешаванд, лиофобй мебошанд. 
1ан, махлулхои коллоидии филизот, гидрооксиди 

i(III), сулфиди сурмаи(Ш).
Сисгемхое, ки дар онхо заррахои фазаи дисперсй бо 

[ дисперсй пайваст буда, дар гирди онхо аз молекулахои 
дисперсионй лифофа мавчуд аст, системхои лиофилй 

шд. Масалан, махлули собун, пептидхо, алкалоидхо. 
Махлули МБМ, ки пештар ба синфи коллоидхои 

мансуб дониста мешуданд дар замони хозира ба 
алохида чудо карда шуданд, чунки онхо аз чихати 
гамикй устувор буда, танхо бо баъэе хосиятхояшон ба 

рлхои коллоидй монанд мебошанд.

1.2. Хосиятхои молекулЯ-кииегакии сястемхоа коллоадй
Харакати бррунй. Соли 1827 ботаники англис Р.Броун 

микроскоп гарди гулро дар об нигох карда мушохида на- 
М̂ Д, ки заррахои гарди гул беист бетартибона дар харакат 
М|бешанд. Ин харакати бетартибонаи худ аз худ ба амал оян- 
даиоми харакати броуниро гирифт. Сабаби харакати броунй 
дар он аст, ки зарраи андозааш калон «сбора аз хар суй 
зарбахои зиёд мегирад ва то таври хаотикй харакат мекунанд. 
Харакати броунй аз табиати фазаи дисперсй вобаста набуда, 
танхо аз андозаи заррахо вобаста мебошад. Андозаи заррахо 
аз 4 мк хурд бошад зарбахо якдигарро компенсатсия намеку- 
нанд ва зарра гох ба як суйХРХ ба ери дигар хдракат мекунад. 
Бо камшавии андозаи зарра интенсивияти харакати он зиёд 
мешавад. А.Эйнштейн ва М.Смолуховский новобаста аз 
Хамдигар чунин вобастагии чойивазкунии миёнаи квадрата 
заррахоро (Дх2) аз харорат, (7), вакти'(0 мушохида, андозаи 
заррахо (г) ва часпакии мухитро (t j ) исбот намуданд:
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дар ин но: к- зариби мутанойибист.
Диффузия дар махлулхои коллоидй нисбат ба махлулхои 

хакикй сусттар мегузарад. Диффузия аз табиати фазаи 
дисперсй вобаста набуда, аз андозаи зарра (г), харорат (Т), ва 
часпакии мухити дисперсионй вобаста мебошад. Муодилаи 
Эйнштейн имконият медихад, ки зариби диффузия хисоб кар­
да шавад:

р =  * L - .  (VII. 2)
N a •6ят/-г

Заррахои коллоидй инчунин як микдори муайяни фишо- 
ри осмотикиро ба амал меоранд. Ба сабаби калон будани ан­
дозаи заррахо ва кам будани гализати онхо фишори осмоти- 
кии махлулхои коллоидй хеле кам аст. Масалан, фишори ос- 
мотикии махлули 1% золи тилло я  =0,00045 атм. аст, холо он 
ки фишори осмотикии махлули 1%-и сахароза 0,725 атм. аст. 
Фишори осмотикии махлулхои коллоидй низ ба гализати 
моддаи халшуда мутаносиб acr.

Седиментатсия. Заррахои коллоидй тахти таъсири ду 
кувва-кувваи кашиши замин ва диффузия карор доранд. Ба 
таъсири кувваи вазнинй фазаи дисперсй тах менишинад, диф­
фузия бошад, заррахоро аз ной гализаташ зиёд ба ной ракик 
мегузаронад.

Агар куввахои вазнинй нисбати ба диффузия зиёд шавад 
заррахо тахшин мешаванд. Ин тахшиншавй седиментатсия 
номида шудааст. Заррахои андозаашон аз 4 мк калон хеле суст 
диффузия шуда, онхо пурра тахшин мешаванд. Кимати часпа­
кии мухит ( tj) , фарки зичии халкунанда ва заррахоро (df-d2), 
радиуси (нимкутри) заррахо (г)-ро донисга суръати седимен- 
татсияро хисоб кардан мумкин аст.

и  -  2>18гУ .  ~ аг) . (VII. 3)
п

Дар ин чо: 218 = — кувваи кашиши замин аст.
9

Вакте, ки кувваи вазнинй ва диффузия бо хам баробар 
шавад, мувозинати седиментатсионй баркарор мегардад.

4 j r - - * £ i .  ( v n - 1)
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§ vn.3. Хосиятхои о п т й к и и  системхои коллоидй
Зарфи махлули коллоидй доштаро аз холатхои (самтхои) 

*Ь£уйи рушной нигох кунем, тагйирёбии ранги онро 
гохида Мекунем. 

ш  Да|> рушнойи нури гузаранда як ранг, дар нури иникос- 
Зтайанда ранги дигар мегирад. Йн ходиса опалессенсия номи- 
жа мешавад. Гидрозоли сулфур, канифол, шир дар нури инъи- 
ЩЬс шуда ранги нилгун доранд.
I  Заррахои коллоидй, ки андозаашон аз Уг дарозии мавчи 
щуШной хурд аст, нурхоро пароканда мекунанд. Мавчхои 
шуцйюии дарозиашш кам (кабуд, нилгун 0,45 мк) бештар па- 
||Ьканда мешаванд. Мавчхои дарозияшон зиёд (сурх 0,70-0,62) 
'Мррахбро Давр зада мегузаранд. Бинобар ин дар нури ини- 
^йсшаванда ранги нилгун вадар нури гузаранда ранги зарди- 
*$>хча мушохида карда мешаванд.

Парешоншавии дифраксионии нур аз тарафи Ломоно­
сов, Фарадей ва Тиндал омухта шудааст. Тиндал зарфи 
Хйхяули коллоидй доштаро дар хонаи торик аз пахлу дар ну- 

Ури гузаранда йигох карда конуси рушанро мушохида намуд, 
*и Он Дар натинаи парешоншавии нур аз заррахои коллоидй 
лосил мешаванд. Рас&и VH.1. Ин ходиса хосилшавии конуси 
Тиндал ‘Номида шуда, бо Он махдулхои коллоидиро аз 
йахлули моддахои кристаллйфарк, кардан мумкин аст. 
у 1 ПйрокаНцашаййи иурро "Релей омухта конуни парокан- 

'Ййшаййй нурро кашф намуд, ки мувофики он интенсивнокии 
napemoHiiiyga (JB' ) баадади заррахо-(и); квадрата хачми 

tV2) *муг&ййеЙбй poet буда^ба
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J . ’ J j t C -  CVH.4)
*< J Л

* V

Дар ин но j a-  интенсивнокии нури афтанда, к - собити
аз нишондихандаи шикасги мухити дисперсионй ва фазаи 
дисперсй вобаста мебошад. Вобастагии интенсивнокии паро- 
кандашавии нур аз дарозии мавн барои сигнализатсия бо нур 
истифода мешаванд.

Барои светомаскировка (никобониши равшанй) 
лампадой кабуд (чунки нури кабуд дар хаво хеле зуд парокан- 
да мешаванд) истифода мешававд. Баръакс, барои нишон до- 
дании рох дар маякхо нури сурх истифода мешаванд, ки он 
дар масофаи дур пароканда намешавад.

Ултрамнкроскопия. Асбобе, ки бо он заррахои коллои- 
диро мушохида менамоянд, ултрамикроскоп номида мешавад. 
Дар он махлулро аз пахлу мушохида мекунанд. Зимни дар ул­
трамикроскоп нигох кардан заррахои коллоидй дар фони то­
рте хамчун нукгахои нурафкани дар харакатбуда зохир ме- 
гарданд.

§ VII.4. Хосиятхои электрокннетикй ва 
сохти системхои коллоидй

Системхои коллоидй дар махлулхое ташкил мешаванд, 
ки электролит дорацд. Зимни таъсири мутакобилаи заррахои 
коллоидй (муаллак) бо электролитхо дар сатхи заррахо яке аз 
ионхо мувофики конуни интихобии Песков-Фаянс адсорбсия 
мешавад. Дар натичаи ин фазаи дисперсй заряднок мешавад. 
Бинобар ин, мухити дисперсионй низ дорой заряди мукобил 
пайдо мекунад. Зимни аз берун бо майдони электрикй таъсир 
намудан фазаи дисперсй ва мухити дисперсионй ба самтхои 
мукобил ба суи электродхои мукобил заряднок ба харакат 
медароянд.

Хдракати заррахои коллоидй дар майдони электрикй -  
электрофорез ном дорад.

Х,аракати моеъи мухити дисперсионй дар майдони 
электрикй -  электроосмос номида шуда аст.
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Ходисаи электрофорез ва электроосмос с. 1808 аз тарафи 
профессори Университета Давлатии Москва ба номи 
М.В.Ломоносов Ф.Ф.Рейсс кашф карда шуд. У чунин тачриба 
гузаронд: ба як микдор гили тар ду найчаи шишагиро 
андохта, ба онхо реги тоза шустаро андохт ва ба болои онхо 
об рехт, сатхи об дар хар ду найма як хел буд. Баъд ба 
найчахои оби тамоман шаффоф дошта электродхоро андохта, 
ба манбаи чараёни электрикй васл намуд. Рейсс мушохида 
намуд, ки дар найчаи А, ки электрода (+) заряднок дошт, об 
хира шуда, аз байни per 
заррахои гил ба найча 
гузашта, дар об суспензия 
хосил мекунанд. Дар айни 
эамон сатхи об дар найчаи Б 
боло рафта, дар найчаи А 
поён меравад. Яъне харакати 
заррахо нишон дод, ки онхо 
манфй заряднок мебошанд.

Дар оянда ду ходисаи 
ба электрофорез ва 
электроосмос гуё муцобил Расмм VI 1.2. Схемой тацрибаи 
кашф гардид: Рейсс.

1. Пайдошавии фарки потенсиалхо зимни харакати 
заррахо -  эффекти Дорн ё худ потенсиали тахдлиншавй;

2. Пайдошавии фарки потенсиал дар натичаи харакати 
моеъ -  потенсиали чоришавй.

Ин чор ходиса номи умумии ходисахои электрокинетики 
ном доранд.

Барои фахмидани хосиятхои электрикии системхои 
коллоидй электрофорез ва электросомос накши мухим 
доранд. Заряда заррахои коллоидй аз хисоби ташкил шудани 
кабати дучандаи электрикй дар сатхи фазаи дисперсй хосил 
мешавад. Тасаввурот оид ба кабати дучандаи электрикй чун 
конденсатори хамвор, ки Гелмголтс пешниход карда буд, дар 
оянда аз тарафи олимон Гуи (1910), Чепмен (1913), Штерн 
(1924) ва олимони шрравй А.Н.Фрумкин ва Б.В.Дерягин 
такмил дода шуд.
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§ V1I.5. Усулхон дарёфт кардани махлулхои коллоидй
Андозаи заррахомсшшоидй дар байни андозаи заррахои 

системхои дагалдиспёрЬй ва махлулхои хдкикй мавк«й 
мобайниро ишгол мекунад. Бинобар ин махлулхои 
коллоидиро бо ду' усу ли мутакобила: дисперсионЯ ва 
кондисатсионй дарёфт кардан мумкин аст.

Усулхои диспергатсионй ба резакуиии моддахо то 
андозаи заррахои коллоидй бо усули механикй, электрикй ва 
ултрасадо асос ёфтаанд. Бо ин усулхо сатхи чудошавии 
заррахо хеле меафзоянд ва энергияи сатхй зиёд мешавад, 
бинобар ин сарфи энергия талаб карда мешавад.

Барои диспергатсияи механикй осиёби коллоидиро ис- 
тифода мебаранд. Пешаки моддаро то 200-100мк реза меку­
нанд. Баъд онро осиёби коллоидй то 0Д-1,0мк месояд. Схемаи 
осиёби коллоидй чунин аст:

Вай аз ротори тез чархзананда (А) (10-20 хдзор давр/дак) 
ва корпуси бехаракати (Б) иборат аст. Моддаро ба роги байни 
ротор ва корпуси осиёб мерезанд. Барои ба хамдигар начас- 
пидани заррахои резашуда моддаи стабилизатор хамрох ме­
кунанд.

Дар осиёби коллоидй рангхои сахт, баъзе доруворихо, 
крахмал, какао, моддахои кимиёиро реза мекунанд. 
Моддахоро бо усули ултрасадо низ реза намудан мумкин аст.

Дигар усули диспергатсионй- пептизация мебошад.
Пептизация - ин аз тахшини ковок ба махлул 

гузаронидани коллоид мебошад. Ин амалро бо иштироки 
пептизатор аз тахшини нав гузаронидан мумкин аст. 
Масалан, тахшини Fe(OH)j-po бо махлули FeCb ба зол 
гузаронидан мумкин аст.
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Золи филизхои киматбахоро бо роки истифодаи камони 
баркЯ косил намудан мумкин аст.

Расми VIL4. Схемой истифодаи 
камони баркц.

Барои ин ба нуги электродов 
микдори муайяни филизи лозимаро 
васл менамояд ва электродооро дар 
сатхи халкунанда ба хамдигар хеле 
наздик меоранд ва нараёни 

электрикй мегузаронанд. Дар байни электродхо камони баркй 
пайдо шуда харорат то 1000®С баланд мешаванд. Филизи нуги 
электрод бухор шуда, ба халкунанда, ки стабилизатор дорад, 
мерезад. Хдмин тавр, махлули коллоидин тиллоро дарёфт ме­
кунанд.

Усулхои конденсатснонЯ. Бо ин усулхо махлулхои кол- 
лоидиро бо ду рох: таомулхои кимиёй ва нвазкунии 
халкунанда, дарёфт мекунанд. Шарти асосии ин усулхо 
бадхалшавандагии моддаи дарёфтшаванда мебошад.

Таомули кимиёй
1) Таомули баркароршавй. Бо ин усул эоли тиллоро дарёфт 
Мекунанд:
2NaAu02 + 3НСООН + Na2C03 •  IHCOONa + NaHC03 + Н20  + 2Аи
Jdpap кристаллхои тилло ионхои АиОг адсорбсия мешаванд. 
Сохти зарраи коллоидй чунин аст:

^Аи]" nAuOj, (и -  x)Na*}’ xNa*

2) Оксидшавй асосан барои дарёфт кардани эоли сулфур ва 
селен истифода мешавад.

2H 2S + 0 2 = 2 H 20  + 2S
2H 2Se + 0 2 = 2Н гО  + 2Se
2H 2S  + S 0 2 = 2 S  + 2H 30

Сохти зарраи коллоидиро ин тавр тасвир намудан мумкин 
аст.



3) Таомули таксимшавй:
H2S20 3 = Н20
(NH, )2 S  -> H 2S&4 + (M f4 )2 S04 + H 2S + S I

4) Таомули чойийкзкунй:
AgN03 + N a C l A g C l  I  +NaN03 

Дар барзиёдатии AgN03 схемам зарраи коллоидй чунин аст:

lAgCl\mnAg+(n-x)NO;}+xNO;
Золи сулфиди арсенийро бо таомули байни As20 3 ва H 2S  
дарёфт намудан мумкин аст:

As20 3 + m 2S  = 3 Н 20  + As2S3 
Сохти зарраи коллоидй чунин аст:

L nHS~ (п -  х)Н+ }'хН +
5) Таомули гидролиз:

FeCl3 + ЪНОН -»  Fe(OH)3 + ЗЯС/
Схемам ташкилшавии махлули коллоидй чунин аст: 

nFe(OH)3 + nHCl nFeOC/ + лЯ20  
nFeOCl —> и/*’вО+ + пС1
mFe(Off)3 + nFeO* +пСГ -> }^с(ОЯ)3 L /iFeO+ (и -  х)СГ}+ хСГ

6) Иваз намудани халкунанда. Маълум аст, ки сулфур дар 
спирт нагз хал шуда, дар об хал намешавад. Агар ба об катра- 
Катра махлули спиртии сулфурро резем, махлули коллоидии 
сулфур дар об ташкил мешавад.

§ VII.6. Усулхош тоза намудани махлулхои коллоидй
Зимни дарёфт намудани махлулхои коллоидй дар систем 

омехтаи электролитхо боки мемонад, ки аз ин омехтагй 
махлули коллоидиро тоза кардан лозим аст. Махлулхои кол­
лоидиро бо усулхои диализ ва электродиализ тоза мекунанд. 
Дар саноат бо ин усул клей, желатин, рангуборро аз намак 
тоза мекунанд. Протсесси диализ ба кобилияти худ аз худ аз 
махлули гализаташ зиёд ба ери махлули ракик, гузашгани 
заррахо асос ёфтааст. Мембрана нимгузарон мебошад. Аз
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байни он молекула ва ионно 
мегузаранд, вале заррахои кало- 
ни коллоидй гузашта 
наметавонанд.

Диализатор аз зарфи 
налкунанда дошта (2), ки ба 
даруни он зарфи(1) бо манлули 
коллоидй андохта шудааст 
иборат мебошад.

Мембранаи (3) махлулро аз
налкунанда чудо месозад. Мем- 

Раслш VH.5. Диализтор: брана табий, ё ин ки сунъй шуда
метавонад (нитроселюлоза, коллодий). Ионной электролит аз 
махлул ба налкунандаи холис мегузаранд ва махлули 
коллоидй тоза мешавад (масалан, дар об нигох доштани 
мохии шур).

Диализ дар диализатор суст мегузарад, бинобар ин ба­
рон тезонидани тозакунй аз электродиализатор истифода ме- 
намоянд.

Расмы VII. 6. 
Эяектродисишзатор

Дар расми VII.6. схемаи электродиализатор оварда шу­
дааст.

Махлули коллоидиро ба кисми мобайнй (1) ва 
налкунандаро ба ду кисми пахлугии асбоб (5), ки ба он чо 
электродхо низ гутонида шудаанд мерезанд. Дар нар ду кисми 
пахлуй налкунанда чорй мешавад. Зимин гузаронидани 
Дараёни электрикй ионнои электролит аз байни мембрананои 
'■(4) гузашта бо налкунанда ба суи электродной мукобил заряд* 
рок наракат мекунанд ва махлули коллоидй аз электролит то- 
&  мешавад.
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Ултрафилтратсия - ин протсесси чудо намудани фазаи 
дисперсй аз мухити дисперсионй бо рохи фшггратсияи 
махлулхои коллоидй аз б£^яи мембранам нимнокил мебошад. 
Дар натича заррахои коллоидй дар филтр (мембрана) монда, 
филтрат, ки электроли^ ̂ орад, ба халкунанда мегузарад.

Дар натичаи тадкики кабати дучандаи электрикй дар 
сархади фазаи чомид -  махлул ва хосиятхои электрикии 
системхои коллоидй ба хулосае меоем, ки заряди зарраи 
коллоидй аз хисоби ионхои стабилизатор, ки дар сатхи зарра 
адсорбсия мешавад, пайдо мегардад. Масалан, дар мавриди 
ба микдори барзиёдатй гирифтани KJ бо таомули

Агар ба микдори барзиёдатй AgN03 гирем, структурам 
митселлаи AgJ чунин мешавад:

Мувофики коидаи Песков-Фаянс, дар сатхи ядро акнун 
ионхои Ag* адсорбсия мешаванд. Сатхи ядро мусбат заряднок
шуда, аз махлул ба он ионхои манфй зарядноки NOI кашида
мешаванд. Гранула мусбат заряднок буда, митселла умуман 
безаряд аст.

Дар заррахои коллоидии I  ионхои J~ потенсиал 
муайянкунанда буда, дар II. ионхои Ag* потенсиал 
муайянкунанда мебошанд.

§ УП.7. Сохти митселлаи коллоидй

KJ  + AgNO, -> AgJ I +K N 03

митселлаи дарёфтшуда чунин аст:

II. . \Agl]m-nA g*(n-x)N O { • xNOl
цабеят диффуэионв
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Бузургихои т, п, х  вобаста аз шароити дарёфтшавии 
яфтселла кимати гуногун дошта метавонанд, вале хамеша т > 
Ййт.

Дар мавриди хеле зиёд будаци гализати манлул зарраи 
коллоидии безаряд хосил мешавад.
t $Agj]m-nAg*hNO; }°

-nJ-nK +}°
Дар ин маврид потенсиали электрокинетики (С, -дзета 

потенсиал) ба сифр баробар шуда, систем дар холати 
ноустувори изоэлектрикй кдрор дорад.

§ VII.8. Устуворин системной коллоидй ва коагулятсия
Устувории харгуна системной дисперсй ба кобилияти 

даранаи дисперсионии фазаи дисперсиро нигох, доштани он 
вобаста мебошад. Новобаста аз он, ки системном коллоидй аз 
чинати термодинамики ноусгувор буда, энергия» сатнии хеле 
зиёд дорад, онно муддати дароз бе тагйир меистанд.

Соли 1922 П.Н.Песков мафнумхои устувории агрегативй 
ва кинетикии (седиментатсионй) системной коллоидиро 
пешнинод намуд.

Устувории кинетикй ё седиментатсионии системной 
коллоидй -  ин хосияти ба такшиншавй мукобилият намудани 
он мебошад. Он ба наракати броунии заррахои коллоидй 
алокаманд аст.

Устувории агрегативй -  ин кобилияти нигондории 
дарачаи дисперснокии заррахои коллоидй мебошад.

Ин кобилият ба мавчудияти заряди электрикии заррахои 
коллоидй алокаманд аст. Заряди электрикй ба часпидани 
зарранои коллоидй монеъ мешавад. Устувории агрегативии 
зол ба иштироки стабилизатор вобаста мебошад. Х,амчун 
стабилизатор электролитно ва МСФ истифода мешававд.

Ионной электролит ба сатхи заррано адсорбсия шуда, 
онро заряднок мекунанд ва энергияи сатнии системро кам 
менамоянд. Ба гайр аз ин, ионно гидрататсия шуда, дар 
атрофи зарраи коллоидй кабати гидрататсиониро ташкил 
мединанд, ки он ба агрегатсияи (калоншавии) заррано монеъ 
мешавад. Заряди электрикй дар зарранои коллоидй инчунин,
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аз хисоби тачзияи гуруххои ионй пайдо мешавад. Масалан, 
дар сатхи золи панноксиди ванадий аз хлсоби тачзияи тезоби 
ванадий заряди манфй щйдо мешавад. Сохти митселлаи 
панноксиди ванадий чуния йст:

{[V20 }] :-pVO  (п -  х)Н+}хН*

Стабилизатор дар натинаи таомули панноксиди ванадий 
бо об ташкил мешавад.

-VJO, + - Н, 0  nHVO} <-> пН* +nV03
2 2

Устувории системной коллоидй гуногун мебошад. 
Баъзеи онхо хдмагй якчанд дакика вунуд дошта метавонанд, 
дигархояшон солхо бетагйир мемонанд. Масалан, золи тилло, 
ки Фарадей бештар аз 200 сол пеш тайёр намуда буд, то хол 
устувор мебошад. Зимни камшавии устувории агрегативй 
сисгемхои коллоидй вайрон мешаванд.

Раванди вайроншавии системхои коллоидй коагулятсия 
номида шудааст.

Коагулятсия -  ин раванди ба хам часпида калон шудани 
заррахои коллоидй мебошад. Ба устувории золхо шакли 
заррахои коллоидй таъсир мерасонад. Заррахои дарозшакл, 
ки сохахои заряд ва даранаи гидрататсияи гуногун доранд, 
тезтар коагулятсия мешаванд. Протсесси коагулятсияро бо 
таъсири як катор омилхо чунончи, шурдихии механикй, 
баланд ё паст кардани харорат, зиёд намудани гализати зол, 
андохтани электролит ба амал овардан мумкин аст. Дар хама 
холат сабаби коагулятсия сустшавии неруи алокаи заррахои 
дисперсй бо мухити дисперсионии онро ихотакунанда 
мебошад.

Зинаи аввали коагулятсия бе ягон зухуроти беруна ба 
амал меояд, ки онро коагулятсияи нихонй мегуянд. Дар зинаи 
дуюми коагулятсия -  коагулятсия §ён -  тагйирёбии ранг, 
хирашавй ба амал омада, тахшиншавй низ мушохида 
мешавад.
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Махлулхои колловдиро бо электролитхои гуногун коа- 
гулятсия намудан мумкин аст, вале гализати барои коагулят- 
сия кифояи онхо гуногун аст.

Коагулятсия вахте cap мешавад, ки дар систем микдори 
муайян электролит паЙдо мешавад. Гализати асгарии элек­
тролит, ки дар он коагулятсия cap мешавад, остонаи коагулят- 
сйя номида шуда, бо ммоли электролит дар як литр махлули 
колловдй ифода мегардад.

Одатан он иони электролит, ки зарядаш ба заряди гра­
нула мукобил аст, таъсири коагулятсионй дорад. Барои 
золхои зарядашон мусбй иони коагулятсйякунанда анионхо, 
ва барои золхои манфй заряднок -  катионхо мебошанд.

Кимати остонаи коагулятсия аз заряди иони коагулят- 
сиякунанда вобаста мебошад. Хар кадаое заряди иони коагу- 
лятриякунанла зиед бошад. ба хамон андоэа кобилняти коагу- 
ляшадкунии он меафзояд ва остонаи коагулятснга зол хамон 
кадар кам мешавад. ки коидаи Шултсе-Гарди ном дорад.

Чддвали VII.2

§ VII.9. Коагулятсияи системхои коллоидй бо электролитхо

Крбилияти коагулятсиякунии электролитхо

Электролит Остонаи Koarjшятсия, ммол/л
Золи As2Sj Золи Fe(OH)3

NaCl 51 9,25
KCJ 49,5 9,0

MgCl2 0,72 -
MgS04 0,81 0,22
AlClj 0,093 -

K3[Fe(CN)6] - 0,08

Умуман, остонаи коагулятсияи ионхои як-, ду- ва сева- 
лента ба дарачаи шашуми заряди ион мутаносиби чап мебо­
шад.

а

дар ин чо: у  - остонаи коагулятсия,
а -  зарибест, ки аз доимии диэлектрикии мухит, 

харорат ва дигар омилхо вобаста мебошад.
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Чй тавре дар чадвал мебинем, осгонаи коагулятсияи 
электролитное, ки валентнокиашон яксон аст, аз намдигар хе­
ле кам фарк мекунанд.

Фаркияти хосияти коагулятсионии ионнои К* ва Na* 
ба андозаи онно ва дарачаи гидрататсияи он вобаста мебо­
шад, ки онно ба остонаи коагулятсия хеле кам таъсир мерасо- 
нанд.

Коагулятсияро инчунин зимни ба як зол илова намудани 
золи зарядаш мукобил мушохида намудан мумкин аст. Дар ин 
маврид коагулятсияи байни намдигарии золно ба амал омада, 
нар як зол ба дигараш коагулятор мебошад. Дар коагулятсияи 
байни намдигарй зарранои нар ду зол таншин мешаванд. Ин 
нодисаро барои соф намудани оби нушокй истифода меба- 
ранд. Яъне обро аз зарранои дисперснокиашон зиёди per, гил 
ва дигар модда (золнои манфи заряднок) тоза менамоянд. Ба­
рои ин ба об микдори ками сулфати алюминийро меандозанд, 
ки он дар натичаи гидролиз золи мусбат заряднокро ташкил 
медихад.

Al2(S04)з + 6НгО о  2А1(ОН)3 + 3H2S04 

{ а ЦОН)ъ L 2пН+(п -  x)SOl~}+

Дар натичаи коагулятсияи байни намдигарй заррахои 
оби лойка ва золи А1(ОН)3 тахдлин мешаванд.

Устувории манлулнои коллоидиро бо рони ба он илова 
намудани микдори ками моддаи баландмолекулй (МБМ) зиёд 
намудан мумкин аст. Ин нодисаро химояи коллоидй мено- 
манд.

Барои мукоисаи кобилияти химоякунии модданои 
нимоякунанда бузургии адади тиллогинро истифода менамо­
янд.

Адади тиллогин -  микдори минималии моддаи хушки 
нимоякунанда (мг) мебошад, ки он 10мл манлули стандартии 
золи тиллоро зимни ба он илова намудани махлули 10%-и 
NaCl аз коагулятсия нимоя менамояд.

Сабаби нимояи коллоидй дар он аст, ки дар сатни зарраи 
коллоидй аз молекуланои МБМ кабати адсорбсионй ташкил 
ёфта барои ба нам часпидани онно монеъ мешаванд.

112



Дар баъзе мавридхо раванди баракси коагулятсия -  гу- 
заштани тахшин ба зол ба амал меояд, ки онро пептизатсия 
меноманд. Масалан, зимни ба тах,шини гидроксида охдни(Ш) 
плова намудани микдори ками хлорида охани(Ш) тахшин ба 
махлул мегузарад. Дар ин маврид ионхои потенсиал муайян- 
кунандаи Fe3* дар сатхи заррахои тахшин адсорбсия шуда 
онхоро заряднок месозанд, ки он сабаби устувории махлули 
коллоидй мегардад. Суръати пептизатсия бо таъсири 
механикй ва харорат меафзояд.

Хрдисаи коагулятсия дар саноат^ои маводи хурока, 
фармасевтй, канной, протсессхои нонпазй, собунпазй васеъ 
истифода мешавад.

Химояи коллоидй дар протсессхои физиблогй навдни 
мухим мебозад. Микдори зиёди фосфата калсиЙ дар шир (гар- 
чанде он бадхалшаванда мебошад), ба он вобаста аст, ки ин 
намак дар шир дар шакли зарраи коллоидии гидрофобии бо 
моддахои гидрофилии шир химоя гашта кдрор дорад.
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БОБИ УШ. СИСТЕМХОИ ДИСПЕРСНОКИАШОН
ДАГАЛ

Системное, ки андозаи заррахои фазаи дисперсиашон аз 
105см калон аст,*<^истемхои диспепснокиашон дагал номида 
шудаанд.

Ба ощо эмулсияхо, суспензияхо, кафкхо ва хокахо шо- 
миланд. Системхои дисперснокиашон дагал бо як катор 
хосиятхояшон ба системхои микрогетерегенй наздик буда, би­
нобарин ба махлулхои коллоидй монанд мебошанд.

Хдмчун коллоидхо онхо гетерогенй буда, ба сабаби хеле 
зиёд будани сатхи чудошавии заррахояшон аз чихати 
агрегативй нрустувор мебошанд. Барои устувор гардонидан 
ба чунин системхо стабилизатор илова менамоянд.

Системхои дисперснокиашон дагал дар табиат хеле зиё- 
данд. Онхо махсусан дар технологиям тайёр намудани хурока 
ахамияти калон доранд, чунки аксарияти махсулоти кдннодй 
(кулинарй) ва махсулоти нимтайёр, эмулсия, суспензия, хока 
ва кафкхо мебошанд.

§ УШ.1. Эмулсияхо
Эмулсияхо -  системхои гетерогение мебошанд, ки аз 

моеъхои дар хам халнашаванда ташкил ёфтаанд. Дар чунин 
системхо як моеъ (фазаи дисперсй) дар шакли катрахо пахн 
шуда аст.

Эмулсияхо одатан аз об ва моеъи дигар, ки онро 
“равган” гуянд, иборатанд. Моеъхои узвии бекутб, масалан 
бензин, керосин, бензол, равганхои минералй, равганхои 
хайвонот ва растанихоро “равган” меноманд.

Дар натичан дисперсиронии (резакунии) бензол дар об 
эмулсияи бензолро дар об дарёфт намудан мумкин аст. Агар 
баръакс, обро дар бензол реза намоем, эмулсияи об j&p 
бензол ташкил мешавад. Яъне ду намуди эмулсия мавчуд аст: 
об дар равган (ба шакли кутох об/p) ва равган дар об (р/об).

Ба эмулсияхои навъи якум шири гов (эмулсияи равган 
дар гидролизи сафеда) ва эмулсияи навъи дуюм нафт, харгуна 
кремхо (эмулсия об дар равган) мисол мебошанд.

Эмулсияро одатан бо рохи дисперсиронии (резакунии) 
механикии як моеъ дар моеъи дигар дарёфт мекунанд.
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Бо шурдиханда, осиёби коллоидй ва ултрасадо ин 
моеъхоро бо шидцат омехта мекунанд, метаконанд ва реза 
мекунанд.

Зимни хррокпазй моегьхоро бо асбобхои махсус лат дода, 
барои тортхо крем тайёр менамоянд.

Ба сабаби бехад зиёд шудани сатхи чудошавии ду моеъ 
эмулсияхо дорой энергияи хеле зиёди сатхй Е = а • S 
мебошанд.

Бинобар ин эмулсияхо аз чихати термодинамики 
ноустувор буда, ба камщавии энергияи озоди сатхй майл 
мекунанд. Ин раванд бо рохи кохиши хам сатхи чудошавии 
фазахо S  ва хдм кашиши сатхй а ба амал меояд.

Агар дастшавии энергия Е аз хисоби камшавии сатхи 
чудошавии фазахо ба амал оянд кдтрахои фазаи дисперсй ба 
хам мечаспанд, ки онро коалестсенсия меноманд. Дар натичаи 
коалестсенсия эмулсия вайрон мешавад.

Пастшавии энергияи оэоди сатхиро бо рохи кам кардани 
а низ ба даст овардан мумкин аст. Барои ин ба эмулсия 
модцахои сатхан фаъоли побили яти дар сатхи катрахои 
эмулсия адсорбсияшавй доштаро меандозанд. Ин модцахо ба 
часпиши катрахои фазаи дисперсй монеъ мешаванд ва оихоро 
эмулгаторхо меноманд. Эмулсняи дар ин маврид ташкил 
шуда, аз чихати агрегативй устувор мебошад.

Эмулсияхо ракик, гализ ва желатииооо мешавад.
Дар эмулсияхои ракяк хиесаи хачмии фазаи дисперсй аз 

1% камтар буда, онхо бе эмулгаторхо хам устуворанд.
Дар эмулсияхоя гялиз хиосаи хачмии фказаи дисперсй аз 

1% то 74%-ро ташкия медихад. Бо зиёдшавии газилат 
устувории агрегативии эмулсия кам мешавад. Бинобар ин 
эмулгаторе истифода мебаранд, ки дар сархади чудошавии ду 
моеъ адсорбсия шуда, кашиши сатхиро кам мекунад. Вобаста 
ба намуди эмулсия эмулгатори гидрофилй ё гидрофобиро 
истифорда менамоянд.

Эмулгатор бояд табиатан бо моеъи мухити 
дисперсиониро ташкилдиханда яксон бошад. Чунончи, 
эмулсияхои намуди р/об-ро МБМ-и дар об халшаванда, 
масалан, сафедахо ё собунхо устувор мекунанд.

Барои хосил намудани эмулсияхои об/p МБМ-ии дар об 
халнашаванда, инчунин собунхои дар об халнашаванда, вале
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дар карбогидридхо халшаванда, инчунин собунхои дар об 
халнашавандаи филизхои бисёрвалента истифода мешаванд.

Дар кабатхои аб^рбсионй молекулахои гуруххои кутбй 
ва бекутбдоштаи эмулгатор бо кисми кутбиашон ба моей 
кутбнок ва бо щ*9ми бекутбашон ба моей бекутб самт 
мегиранд.

Дар сатхи катрахои моеъи эмулсияхои навъи об/p ва 
p/об ориентатсияи баръакси молекулахои чунин 
эмулгаторхоро мебинем (расми VIII. 1).

Раслш VIIL1. Стабилизатсияи (устуворшавии) эмулсищо бо собущо.

Fafip аз МБМ ва собунхо чун эмулгаторхо хам барои 
эмулсияхои навъи якум ва хам барои эмулсияхои навъи дуюм 
хокахо, яъне эмулгаторхои чомид истифода мешаванд.

Дарачаи дисперсионии хокахо бояд баланд буда, бо 
моеъи мухити дисперсиониро ташкилдихднда бехтар тар 
шавад. Дар ин маврид кисми бештари заррахои чомид дар 
сатхи берунаи катра чой шрифта, кдбати устувори 
мухофизавиро ташкил медиханд. Ин кабат барои ба хам 
часпидани катра монеъ мешавад. Агар заррахои хока ба 
моеъи фазаи дисперсиро ташкилдиханда хубтар тар шавад, 
пас кисми зиёди онхо ба даруни катра кашида мешавад. Сатхи 
катра озод монда, чунин эмулсияхо коалестенсия мешавад 
(яъне вайрон мешаванд).

Расми VIII.2. Эмулсияи бо эмулгатори сахт устуворгардида (а) 
ва ноустуворшуда (б).
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Бинобар ин хокадои гидрофилй, масалан орд, бур, 
оксиди охани (III), гил эмулсияхои навъи р/об-ро устувор 
карда, графит ва дигар хокахои гидрофобй эмулияхои нави 
об/р-ро устувор менамоянд.

Дар баъэе шароитхо як навъ эмулсия ба навъи дигар 
табдил меёбад. Ин ходиса табдилёбии фазан эмулсия номида 
шудааст.

Табдилёбии фазаи эмулсияро дар натичаи иваз намудани 
эмулгатор ба амал овардан мумкин аст. Масалан, олеати 
натрий эмулсияи навъи р/об-ро устувор мекунад. Зимни ба он 
андохтани хлорида калсий олеати калсий ташкил мешавад, ки 
он эмулсияи об/р-ро устувор мегардонад, яъне эмулияи нави 
p/об ба эмулсияи об/p табдил меёбад.

Табдилёбии фазаи эмулсияхо, инчунин дар натичаи 
таъсири механикии дарозмуддат, масалан, аз каймок; косил 
намудани равгани маска ба амал меояц. Дар ин маврид 
эмулсияи p/об (каймок) ба эмулсияи об/p табдил меёбад, ки 
микдори хеле ками об дорад.

Эмулсияи гализиаш хеле баланд, ки гализаташ аз 74% 
зиёд аст, желатин мебошад. Дар онхо катрахои фазаи 
дисперсй деформатсия шуда, чунин эмулсияхо шакли худро 
нигох медоранд, немерезанд. Масалан, равгани маска, 
маргарин, майонез, кремхо.

Вайроншавии эмулсияхо ба таври зерин ба амал меояд:
1. Вайронкунии кимиёии кабати мухофизавй бо 

моддахои гуногун. Масалан, вайронкунии эмулгатори шир бо 
тезоби сулфат зимни муайян намудани равганнокии он.

2. Таъсири механикй.
3. Вайронкунии термикй.
Ахамияти эмулсияхо. Эмулсияхо дар табиат хеле зиёд 

мебошанд. Аксарияти маводхои хурока низ эмулсия 
мебошанд (шир, каймок, маргарин, маска).

Эмулсия ва эмулсияхосилкунй дар технологияи маводи 
хурока ахамияти хеле зиёд дорад.

Зимни хурокпазй ба протсессхои эмулсияхосилшавй 
диккат додан зарур аст. Чунончй, дар амали кулинарй дарёфт 
намудани эмулсияи равган дар об барои осон шудани хазми 
хурока бо ферментхо ёрй мерасонад. Лекин дар протсесси 
пухтани гушт дар об ташкил шудани эмулсияхо нодаркор аст
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(ин ходиса зимни сахт чУшидани хурок ба амал меояд), чунки 
чарбуи эмулсияшуда ба осонй гадролиз мешавад (собунонида 
мешавад) ва тезобхои равгалце, ки чудо мегардавд, ба хурок 
маза ва буи собунро медиханд.

§ VDL2. Кафкхо
Кафкхо -  системхои дарачаи дисперсияашон дагал ва 

хеле гализ мебошанд. Дар кафкхо фазаи дисперсй газ ва 
мухити дисперсионй моеь мебошанд, ки чун пардаи тунук 
хубобчахои газро аз хам чудо мекунанд. Дар кафкхо 99%-ро 
фазаи газй ташкил медихад. Устувории кафкхо-яьне вакте, ки 
хачми муайяни он нигох дошта мешавад гуногун мебошад.

Моеъхои тоза кафк намекунанд. Барои дарёфт кардани 
кафки устувор стабилизатори (устуворкунандаи) хеле хуб -  
кафкхосилкунанда лозим аст. Чунончи, собунхо ва моддахои 
баланд молекулй кафкхосилкунандахои хуб мебошанд. 
Кафкдихандахои хуб моддахое мебошанд, ки пардаи 
мустахкам ташкил мекунанд. Агар ин пардахо кобилияти 
сахтшавй дошта бошанд, кафкхои сахти устувор ташкил 
мешаванд (пенобетон, пенопласт, резини ковок, хлеб ва 
хоказо). Барои ба даст овардани пенопластхо ба моддахои 
пластикй профорхоро меандозанд. Профорхо моддахое мебо­
шанд, ки дар 150-180°С тачзия шуда махсулоти газй хорич ме­
намоянд.

Барои ковок шудани махсулоти хамирй гидрокарбонати 
натрий, карбонати аммоний истифода мешавад, ки онхо бо 
таври зернн тачзия мешаванд:

2NaHC03 Na2C 0 3 + С 0 2 1 +Н 20

( n h a) 2c o 3 -+ 2 n h 3 + с о 2 1 + н 2о

Дар хамирхои бо хамирмоя (дрожжи) тайёршаванда 
ковокшавй аз хисоби дуоксиди карбон, ки дар натичаи таому­
ли гидролизи гексоз ташкил мешавад ба амал меояд.

С6Нп0 6 -> С02 f  +2С2Н,ОН
Кафкхоро бо усулхои гуногун ба даст овардан мумкин 

аст, танхо шарти асосй мавчудияти моддахои сатхан фаъол 
мебошад.
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§* Дар баьзе мавридхо баръакс пайдоиши кафкхо номатлуб 
айг. Вайроншавии кафкхо -  хомушкунй ба таври таьсири 
мйишикй ё истифодаи кафк хомушкунандахо ба амал меояд. 
Эрюрхои мураккаб, спиргхо, тезобхои узвй, кафк 
жмушкунандахои хуб мебошанд. Масъалан, як катра эфири 
фраккаб кафки як стакан пиваро пурра бархам медихад.
Щ- Бисёр кафкхо дар хонагии халк ахамияти калон доранд,

?нки масолехи бинокорй ва изолятсионй, масъалан: пемза, 
ф, пенобетон, пенопласт, кафкхои сахт мебошад.

Баъзе маводи хррока аз кабили нон, зефир, пастила, суф- 
jNs, кафкхои чомид мебошанд. Кафкхои моеъ, ки дуоксиди 
йарбон доранд, барои хомуш кардани сухтор истифода меша­
ванд.

§ VIII.3. Хокахо Суспензияхо Аэрозолхо
Хокахо, суспензия ва аэрозолю низ мисли эмулсияхо 

системхои дисперснокиашон дагал мебошанд.
Хокахо. Бештари модда ва масолехи дар саноат, хочагии 

кишлок,, тиб истифодашаванда ва инчунин аксарияти маводи 
хурока дар шакли хока тайёр карда мешавад. Чунончи, 
маоолехи гуногуни сохтмонй (семент, алебастр, бур, охак), 
ргмргуборхои чомид, доруворихои гуногун, моддахои гиэой 
(ода, крахмал, какао) ва хоказо. Дар хокахо фазаи дисперсй 
моддаи чомид буда мухити дисперсионй газ мебошад. Хокахо 
системхои хеле гализ мебошанд. Андозаи заррахои хокахои 
гуногун аз якдигар хеле фарк мекунанд. Масалан, андозаи 
заррахои орди навъаш якхела аз 5 10'3 то 6-10”2см буда ме- 
тавонад. Хокахоро ба ду усул, конденсатсионй ва 
диоератсионй хосил мекунанд.

У су ли конденсатсионй барои ба даст овардани хокахо 
дар натичаи коагулятсияи золхо истифода мешавад. Масалан, 
хокаи бурро бо таомули зерин дарёфт мекунанд:

ЫагСОъ + СаС12 = СаСОъ I  +2NaCl
Баъзе хокахои дарачаи дисперснокиашон баланд бо 

рохи сухтани филизхо ба даст меоянд.
У су л и диспергатсионй ба резакунии масолехи аввала дар 

осиёхои коллоидй асос ёфтааст. Хокахои хосилшуда 
полидисперсй мебошад, бинобар ин онхоро вобаста ба андо-

119



заи заррахояшон ба фраксияхо чудо мекунанд. Дисперснокии 
хокахо ахамияти калони амалй дорад, масалан, чилои ранг, 
массаи хокахои бароц^урок истифодашаванда (кофе, какао, 
орд, крахмал) асосан аз диспернокии онхо вобаста мебошанд.

Суспензияхо. Суспензия -  ин сисгеми иборат аз 
моддахои чомиди дар моеъ реза шуда мебошад. Андозаи 
заррахои фазаи дисперсй такрибан 10 5 -  10-3 см-ро ташкил 
медихад.

Суспензияхоро мисли хокахо бо усулхои конденсатсия ва 
диспергатсия ба даст овардан мумкин аст. Дар саноат асосан 
усули диспергатсия истифода мешавад. Барои ин аз моддахои 
дар мухити дисперсионй халнашаванда (кварте, гил, рангубор 
ва диг.) хокаи махин хосил мекунанд, сипас онро дар моеъ ме- 
ошуранд.

Суспензияхо ракик ва гализ мешаванд. Суспензияхои 
ракнк барои рангубори матоъ, суспензиям гализ дар саноати 
чиниворй ва сохтмонй истифода мешаванд. Суспензияхои гу- 
ногунро дар амали хурокпазй во мехурем: чунончй суспензияи 
крахмал дар об, шоколад -  суспензияи какао дар равган ва 
хоказо.

Аэрозолхо. Системхои дисперсие, ки мухити дисперсио- 
ниашон газ мебошад, аэрозол номида шудаанд. Аэрозоли фа­
заи дисперсиаш моеъ -  туман мебошад. Аэрозолхои фазаи 
дисперсиашон моддахои чомидбуда, дуд ва чангро ташкил 
медиханд.

Аэрозолхо дар табнат чун абрхо, туман, чангу губор, дуд 
во мехуранд. Системхое, ки якчоя хам туман ва хам дуд мебо­
шанд, бо мафхуми англией -  “smog” номида мешаванд.

Аэрозолхо дар саноат, кори харбй ва тиб истифода ме­
шаванд. Аэрозолхоро барои табобати беморихои инфексио- 
нии роххои нафас ва шуш хамчун ингалятсияи антибиотикхо 
истифода мебаранд.
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БОБИIX. МАХЛУЛИ МОДДАХОИ БАЛАНДМОЛЕКУЛЙ
(МБМ)

§ IX.1. П айпщ оа балалдмолекулй
Моддахои баландмолекулй моддахое мебошанд, ки мо- 

лскулаашон аз садхо ва само хазор атомхо иборат буда, мас- 
саи молекулиашон аз якчанд хазор то якчанд миллион мера- 
санд.

Моддахои баландмолекулии табий ва синтетика 
мавчуданд.

Моддахои баландмолекулии мухимтарини табий -  
сафедахо (масалан: албумин, желатин), полисахаридхо (крах­
мал, селлюлоза, агар-агар, пектинхо, каучуки табий) мебо­
шанд.

Сафедахо -  моддахои баландмолекулии мураккабтарин 
мебошанд, ки молекулахояшон аз а -  аминотезобхо ташкил 
ёфтаанд.

Аминотезобхои дар таркнбн сафеда буда байни худ бо 
банда псптидй пайваст мебошанд:

HiN-CH-C-C-NH-CH-C-l-NH-CH-C-OH
I II I II II W 
R О R О R О

Занчирахои полипептидии сафедахои табий бо тартиби 
муайян чойгир буда, тарзи чойгирии онхо барои хар як сафеда 
махрус аст. Структураи сафедахо мураккаб буда, якчан 
дарачаи структурй мавчуд аст. Структураи якумаи аз хама 
соддаи сафеда занчираи полипептидй аст, ки дар он атомхо 
байни худ бо банди устувори ковалентй пайваст мебошанд, 
Дар савияи баландтари организатсия (структураи дуюма) 
занчирхои пептидй параллелй чой гирифта ба хам мепечанд. 
Дар ин маврйд байни атом ва радикалхои занчирахои хдмсоя 
бандхои кимиёй ташкил меебанд. Структураи дуюма боз бай­
ни худ бо тарзи гуногун мепечанд ва дар натича лундахо 
хосил мешаванд, ки шакли он ба хар як сафеда махсус мебо­
шад. Структураи сеюмаи сафеда бо бандхои сусти 
байнимолекулй, ки дар байни радикалхои бекутб ва кисмхои 
кутбнокй молекулам сафеда пайдо мешаванд, нигох дошта 
мешавад.
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Яке аз полимерном табиии хеле мухими хурока крахмал 
мебошад. Крахмал хамчун гликоген, селлюлоза ва клетчатка 
полисахарида формула**"у^умиашон (CeHioOj),, мебошад.

МБМ дар чор холати физикй мавчуданд, аз онхо се 
холати амфотерй шишашакл, чоришавандаи часпак, 
эластсйсй, чорум xonaYn онхо кристаллй мебошад. Бо баланд- 
шавии харорат МБМ аз як холат ба дигар мегузарад. 
Полимерхо диэлектрик мебошанд. Бо мурури замон, бо 
таъсири оксигени хаво, харорат, гармй ва дигар омилхо дар 
полимерхо табдилоти гуногуни кимиёй ба амал меоянд, яъне 
полимерхо «пир» мешаванд.

Барои ин падидаро пешгирй намудан ба таркиби 
полимерхо хангоми сннтези онхо моддахои махсус -  
стабилизаторхо меандозанд. Ба сабаби хосиятхои гуногун 
доштани полимерхо онхоро дар техникам муосир хеле васеъ 
истифода мебаранд.

Полимерхо барои тайёр кардани пластмассахо, 
катронхои ионивазкунанда, наххои сунъй, клей, плёнкахои 
суратгирй ва сабти кино руйпушхои масолехи гуногун исти­
фода мешаванд.

Дар халкунандахои махсус МБМ махлулхои хакикии 
гомогенй ташкил медиханд. Ин махлулхо аз чихати 
термодинамики устуворанд, чунки онхо худ аз худ бе сарфи 
энергия (AG<0) ва стабилизатор ташкил мешаванд. Пекин, аз- 
баски дар махлул молекулахои андозаашон хеле калони 
МБМ, ки ба андозаи заррахои коллоидй наздак мавчуданд, 
ин махлулхо бо баъзе хосиягхояшон ба сисгемхои коллоидй 
шабохат доранд. Аз чумла макромолекулахо хеле суст диффу­
зия мешаванд, фишори осмотикиашон кам буда, суръати 
таомулхои кимиёй дар чунин махлулхо хеле суст мебошад.

Аммо ин монацдй ба махлулхои коллоидй танхо зохирй 
аст, чунки он ба андозаи заррахо вобаста мебошад.

Моддахои баландмолекулй инчунин махлулхои 
коллоидй низ ташкил мекунанд. Масалан, желатин дар об хал 
шуда махлули хакикй ташкил менамояд, дар спирт бошад, вай 
махлули коллоидиро ташкил мекунад, ки фазаи дисперсии он 
аз агрегатхои молекулахои полимер иборат аст. Дар 
латексхои синтетикй (махлули коллоидам каучук дар об)
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Шмчун стабилизатор собун ва дигар моддахои кдбати адсор- 
Жионии мухофизавй ташкилдихандаро истифода мебаранд.
Ш Ба чунИй системно электролит илова намуда онхоро коа- 
рглятсия намудан мумкин аст.
Ц Устувории хуби махлули моддахои баландмолекулй бй 
щу омил -  мавчудияти зарйди сатхи заррахо ва кабати зйчи 
юолватй алокаманд аст.
I  Устувории махлули МБМ ба Tai-йир додани харорат, 
рлова намудани халкунайдае, ки МБМ дар он хал намешавад 
ёа  таъсирй электролитхо суст мешавад. Зимни ба махлули са- 
феда махлули гализи электролит илова намудан сафеда аз 

д махлул чудо мешавад, ки онро намакчудошавй меноманд.
; Лекин дар баъзе мавридхо протсесси бараке ба вукуъ 
мепайвандад, махлул ба ду кабат чудо мешавад, кабати поёнй, 
ки асосан аз фазаи дисперсй иборат аст ва болоии иборат аз 
махлули ракйк. Ин ходисаро коасерватсия меноманд.

Барои баъзе сафедахо ходисаи денатуратсия -  яъне 
сахтшавй бо таъсирй харорат, спиртхо, иищор ва тезобхо хос 
мебошад. Масалан, сафёдай тухм зимни гармкунй ба массаи 
сафеди сахт мубаддйл Мегардад. Ходисаи денатуратсия барна- 
гйрданда мебошад. Хосияти махсуси моддахои 
баЛайдмолекулЙ варамкунии онхо мебошад. МБМ пеш аз 
халшавй варам мекунанд. Варамкунй худудй ва беохир меша­
вад. Зимни варамкунии беохйр махлули МБМ ташкил йеша- 
вад. Агар варамкунйи МБМ худудй бошад г§л ташкил 
Мейгайад.

§ IX.2. Гелхо
Ба гайр аз системхои коллоидий моеъ, системхое 

мавчуданд, ки дар шароити муайян хоейяти мОдцахои 
чомидро пайдо Мекунанд.

РаЬанди гум кардайи хосийтй чоришавй Дар натичам он 
бё a\iaLn мёЫй, кй заррахои фазйи дисперсй 64 хам йа£йваст 
Щ щ  структурам фазоНш йустаЗШфо тШкиЯ мекуйййд. 
МуХити диспер&йойЯ богнад, байни митселлхой п&йвастро tifp 
ййеуЩЯ- .

Чуйий сиЬ*ёмз(ой ко^ойдий структурай Цомид dbin-iai 
гёл номида шуда, ходисаи аз махлули коллоидй Хосилшавии 
гелро раванди яхшавй, ё худ гелшавй меноманд.
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Вобаста ба табиати системхои коллоидй гелхои сахт* 
системхои дуфазагии структураашон устувор, ё гелхои муло- 
им, ки яхнихо номида шуДаанд, ташкил мешаванд.

Гелхои сахт (мурт) аз заррахои коллоидии сахт ташкил 
мешаванд. Хдчми чуйин гелхо зимни таркунй ва хушккунй 
хеле кам тагйир меёбавд. Аз ин лихоз онхоро гелхои барна- 
гарданда, ё худ варам накунанда мегуянд. Зимни пурра хуш- 
конидан онхо мурт шуда ба хока табдил меёбанд. Ба чунин 
системхо коагелхо-яъне системхои дар натичаи коагулятсияи 
золхои лиофобй (масалан, гидроксида охан, тезоби силикат) 
ва лиогелхо, ки дар натичаи коагулятсияи системхои 80% фа­
зой моеъ дошта (масалан, собун, махсулоти хурока-кисел, 
чургот ва хоказо) дохил мешаванд.

Гелхои яхнихо аз махлули моддахои баландмолекулй 
(МБМ), инчунин бо варамкунии МБМ-и хушк хосил меша­
ванд. Яхнихо - системхои як фазагие мебошанд, ки дар онхо 
макромолекулахо бо хам часпида, тури фазогиро ташкил 
медиханд. Дар байни гиреххои чунин турхо халкунанда чамъ 
мешаванд, ки он такрибан то 99% - и вазни яхниро ташкил 
медахад.

Сохти гелхо мисли тури фазогие мебошад, ки структураи 
механикии ба андозае устувор дощта, дар натичаи бо сохахон 
гидрофобй ба хам часпидани заррахои фазой дисперсй хосил 
мешаванд.

Расми IX. 1. Схемой сохти гел.
1- Со%аи гидрофобй;
2 - Кабати солватй;
3 - Халкунанда

Асоси ташкилшавии чунин 
структура коагулятсия мебошад, 
аз ин лихоз яхнишавиро коагу­

лятсияи структуришаванда низ меноманд. Ташкил-шавии 
структураи чомид дар махлулхои МБМ дар натичаи бо хам 
часпидани сохахои фаъоли макромолекулахо ба амал ома да, 
занчирахои асосй ва пахлугии молекулахо ба хам мепечанд ва 
структураи туршаклро ташкил медиханд.

>
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Ц Гелхои хушкида, ки микдори хеле ками мухити 
Бисперсионй доранд-ксерогелхо номида шудаанд. Масалан, 
рииреши сахт, албумин, казеин, айнусшамс (опал), акик (агат) 
рсерогел мебошад.
т
I  Омилхое, ки ба раванди ташкилшавмн гел таъсир мерасонад
I Ба раванди гелташкилшавй шакл, андоза ва шоханок 
[будани молекулаи полимер таъсир мерасонад. Х,ар кадаре 
рарра дароз, андозааш калони шоханок бошад, гел хамон 
жадар осон ташкил меёбад.
г Гализати махлули зол низ накши мухим мебозад. Аз 
махлулхои гализ гел тезтар ташксил мешавад.

Бо баландшавии харорат раванди гелташкилшавй душ- 
вор мегардад, чунки харакати гармии заррахо зиёд гашта, 
банди байни онхо суст мешавад. Раванди гелташкилшавй дар 
як фосилаи муайяни вакт мегузарад.

Вакти гелташкилшавй ба гализат, табиати моддахо ва 
шароити хосилшавии гел вобаста мебошад. Таъсири 
эяектролитхо ба раванди гелташкилшавй гуногун аст. Баъзе 
эдектролитхо ин раваидро метезонанд, дигарашон баръакс 
суст мекунанд. Таъсири анионхо ба ин раванд бештар мебо-

Масалан, сулфат ва атсетати калий гелташкилшавиро 
Метезонанд, хлорид ва иодиди калий баръакс онро суст ммсу- 
нанд. Анионхо бо тартиби зерин ба гелташкилшавй таъсир 
>4||расонанд: •

S 0 4~ >цитрат > тартрат > СНъСОО~ > СГ  > N01 > &г~ >^~ •

Катионхо ба ин раванд кам таъсир мерасонанд.
Хосиятхои тавсифии гелхо (полимерхо) тиксотропия, 

синерезис ва варамкунй мебошанд.
Гузариши гел <-» зол дар харорати муайян ба амал омада 

ба он гализати зол ва электролитхо таъсир мерасонанд. Ин 
ходисаро дар золхои гидроксида охани (III), алюминий, хроми 
(III), оксида ванадий (V), дар гилхои бентонитй, эмулсияхои 
равганин дидан мумкин аст.
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Варамкуния гелхо. Варамкунй ходисаи ба гелхои 
эласгикй хос мебошад. Варамкунй ш хдуд  ва номахдуд меша­
вад. Дар варамкущш иомфсцуд гел бо махлул табдил меёбад.

Варамкунии гелхо интихобисг: масалан, резин обро фуру 
намебарад, у нисбат об гидрофобист, лекин дар бензол ва- 
рам карда, хачм ва вазнаш хеле меафзояд.

Мувофики назарияи Песков ва Липатов варамкунй дар 
ду зина мегузарад. Аввал дар сатхи полимер як микдори ками 
халкунанда фуру меравад (зинаи солвататсия) ва хачми гел 
тагйир намеёбад. Баъдан халкунанда ба дохили фазой байни- 
молекулии гелфуру меравад (фубарии осмотикии халкунанда) 
ва хачми гел хеле зиёд мешавад. Зиёдшавии хачми гел метаво- 
над 1000-1500%-ро ташкил дихац.

Раванди варамкунии дар огози он хеле тез гуэашта, баъд 
суст мешавад. Онро бо таври графики чунин тасвир кардан 
мумкин аст.

Расмк IX.2. Вобастагии суръа­
ти варамкунй ба вафп.

Варамкунй раванди экзотермй буда, гармои хеле зиед 
хорич мешавад. Масьалан, гармои варамкунии 1г желатин 5,7 
кал, крахмал-6,6 кал, гуммиарабик - 9 кал мебошад.

Гармои варамкунии гел ба мачмуи эффекта гармии со­
лвататсия Qc (раванди экзотермй) ва гармои вайроншавии 
структураи гел Qc (раванди эндотермй):

Qy» = Qc + Q. баробар аст.
Чисми варам карда фишори хеле зиёдро (то 1000 атм.) 

пайдо мекунад, ки он муковимати пеш омадаро ба осонИ бар- 
тараф менамояд. Чунончй, нахуди варамкарда зарфи нахуд- 
доштаро метаркоиад. Ин ходисаро дар анатомия барои чудо 
кардани усгухонхои косаи cap истифода мебаранд.
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I  Синерезис. Гелх,о системахои ноустувор буда баъди чанд 
рккт пир мешаванд. Зимни пиршавй дар сатхи онхо катрахои 
нЬеъ пайдо шуда, онхо охиста-охисга зиёд мешаванд ва аз гел 
рудо мешаванд. Дар натиЦа гел ба тахшини сахт ва кабати 
моеъ таксим мешавад. Ин ходиса худ аз худ ба амал омада, 
рМнерезис ном дорад. Хдчми гел хурд мешавад, лекин система 
шакли зарфро нигох медорад (Расми IX.3.).

а б
Расми IX. 3. Ходисаи синерезис. а-гея то пиршавй;

6 - зимни пиршавй

Сабаби синерезис дар натичаи фишурдашавии тури 
структурии гел хоричшавии як кисми мосьи пайвасти гел ме­
бошад.

Моеъи зимни сиперезис хоричшуда ба гайр аз 
|халкунанда боз электролитхо ва микдори муайяни гелро до- 
‘рад.

ХДцисаи сиперезис дар яхнихои крахмал, агар-агар, же­
латин, собун, дар маводхои хурока-панир, нон ва дар гелхои 
гайри узвй-теэоби силикат, оксида ванадий (V) мушохида ме­
шавад.

Ахамиятя гелхо. Гелхо табий ва (сунъй) синтетики, узвй 
;ва гайри узвй мебошанд.

Сафедахо, агар-агар, крахмал, каучук, бофтахои узвхои 
чисмхои зинда-пуст, протоплазма ва хоказо-гелхои табйй ме­
бошанд.

Каучуки синтетикй, резин, эфирселюлоза, полиакрила­
мид, собунхои сахт-геяхои сунъй мебошанд.

Гелхо ва равандхои гелташкилшавй дар саноати маводи 
хурока хеле васеъ истифода мешавад. Раванди гел 
ташкилшавй яке аз зинахои асосии технологияи нонпазй, 
панирпазй, саноати каннодй мебошад.
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Г елташкилшавй дар равандхои биологии хаётан мухдми 
растанихо ва хайвонот ирарци асосиро мебозад, чунки акса- 
рияти узвхои хайвонот вафастанихо гел мебошад.

Масалан, гавхараки чашм, протоплазмам хучайрахо, 
пуст, моеъи байни у^тухонхо, мембранахои байни узвхои 
дохилй хама гел мебошанд.

Варамкунии гелхои узвхои зинда дар равандхои регене- 
ратсияи бофтахо, сухтани пуст ва хоказо дида мещавад.

Пиршавии гелхо дар узвхои зинда ба сахт шудани 
мембранахо ва камшавии кобилияти гузаронандагии онхо ме- 
оварад, ки дар натичаи он доду гирифги моддахо байни 
хучайра ва мухити беруна вайрон мешавад.

Дар натичаи пиршавй кобилияти об нигохдории онхо 
сует мегардад, хушкиши онтогенетикй ба амал меояд ва 
хучайрахо пажмурда мешаванд.

Мухимтарин собитхои физикию кимиёй
Чддвали 1

Массаи атоми хидроген т н ... 1,673 • 10-27 кг
Массаи оромии электрон, т с ... 9,110 • 10-J1 кг
Заряди электрон, е ... 1,602 -10-»’ Кл
Адади Авогадро, Na ... 6,022 • 10»мол->
Доимии Планк, h ... 6,626 • 10 м Ч'С
Доимии универсалии газ, R ... 8,814 Ч-мол-ЧС-i 

1,987 кал-мол-^К-1 
0,082 латм-мол'К-1

Доимии Болтсман, к ... 1,381 • 10-м Ч-К-‘
Зичии об (аъзамй) (3,98°С)... 999,973 кг-М‘3
Суръати нури рушной, С ... 2,9979 -10* м/с
Вохиди атомии масса, в.а.м... 1,66 -10-27 и-
Доимии Фарадей, F ... 9,6485 • 10* Кл-мол-i
Адади Пи, Я 3,1416
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