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Коллоид химия курси — дисперс (майдаланган) систе- 
малар ва сирт каватда содир йуладиган ходисаларнинг 
физик-химиясига оид курс булиб, талабаларни модда- 
ларнинг дисперс холатлари ва сирт каватларнинг узига 
хос хусусиятлари хакидаги таълимот билан таништиради; 
уларнинг куз унгида дисперс системалар хакидаги 
тушунча ва тасаввурлар физик-химиявий фанларнинг 
улкан ва мустакил сохаси эканлиги иамоён б^лади.

Хозирги замой коллоид химиясининг асосий муаммоси 
бир томондан дисперс фазаларнинг кандай пайдо булган- 
лиги, уларнинг баркарорлиги ва бошка хоссалари булса, 
иккинчи томондан, уз табиати билан бир-биридан ф арк 
килувчи ф азалараро  сирт чегараларда содир буладиган 
механик ва электр хоссаларга эга булган сиртларда 
гетероген структураларнинг ривожланиш масаласидан 
иборат. Дисперс системалар ва сирт ходисалар хакидаги 
таълимот техникада (саноат, кишлок хужалиги, табиатни 
куриклаш, сувларни тозалаш  ва бошка сохаларда), 
геология, тупрокшунослик, шунингдек биология хамда 
медицина, фармацевтикада алохида ахамият касб этади. 
Хилма-хил чегара сиртга эга булган мураккаб коллоид 
системалар (биоколлоидлар, биомембраналар) тирик 
организмларда содир буладиган ж араёнлар учун нихоятда 
катта ахамиятга эга.

Коллоид химия замонавий техниканинг курилиш ва 
конструкцион материаллари (бетон котишма, керамика, 
шиша, резина, пластика, сурков мой ва бошкалар) ишлаб 
чикаришда хам катта урин тутади.

Ушбу дарслик олий укув юртларицинг химия факуль- 
тетлари учун мулжалланган программа га мувофик, автор- 
ларнинг Тошкент Д авлат  дорилфунуни ва Тошкент 
Политехника институтида куп йиллар давомида укиган 
лекциялари асосида ёзилди. Дарсликда коллоид химия 
курсига тегишли барча асосий назарий материаллар билан 
бир каторда Узбекистонда коллоид химиянинг ривожлани- 
ши, коллоид химия сохасида узбекистонлик олимларнинг 
эришган ютуклари хам ёритиб берилган. Шунингдек,



дисперс системаларнинг реология асослари хам бошка 
китоблардзгига Караганда анча тулик баён этилдп.

Китобнинг иккинчи нашрига деярли кам узгартиш 
киритилди. Фанат баъзи уринлардагина у кадар  катта 
булмаган тузатишлар амалга оширилди. Чунончи. ка 
пилляр босим, унинг келиб чикиш сабаблари баён этилди; 
электролитлгрнинг коагуляциясини амалга оширншига 
оид Б. Дерягин ва Л . Л андау  формуласи киритилди; 
Б. Дерягиининг кенгайтирувчи босим тушунчасига бир- 
мунча аник изох берилди.

Утилган материални талабалар яхши узлаштиришини 
таъминлаш, назарий коллоквиумларга тайёрланишда 
уларга ёрдам бериш ва малакаларини ошириш максадида 
хар кайси бобнинг охирида утилган темаларга оид бир 
неча савол ва масалалар келтирилди.

Дарслик хакида юборилган таклиф ва мулохазаларни 
авторлар бажону дил кабул килиб, уларнинг муаллифла- 
рига олдиндан ташаккур билдирадилар.



|-б о б. МОДДАНИНГ КОЛЛОИД ХОЛАТИ 
ВА КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ ОЛИНИШИ

1- §.КИРИШ. КОЛЛОИД ХИМИЯНИНГ РИВОЖЛАНИШ ТАРИХИ

Коллоид химия — мустакил фан булиб, бир катор хусусиятлари 
жихатидан бир-бирига ухшаш турли-туман системаларни текширади. 
Коллоид химияни дисперс’ системалар ва сирт ходисаларнинг физик- 
химияси деб караш  мумкин. Кискаси, коллоид химия — сирт х.одиса, 
дисперс система ва уларнинг физик, химиявий хамда механик 
хоссалари хак,идаги фандир. Коллоид химияда текшириладиган 
объектлар проф. Н. П. Песков томонидан 1930 йилларда таъ- 
рифланган икки белги билан характерланади. Улардан бири 
дисперслик  ва иккинчиси гетерогенликдир.

Бирор модданинг майда заррачалари бошка модда ичида 
таркалишидан хосил булган система дисперс система дейилади 
(дисперс сузи лотинча dispergere, яъни таркалмок, булак-булак 
булиб кетмок сузидан келиб ч иккан ). Таркалган модда дисперс фаза, 
иккинчи модда эса дисперсион мух,ит деб номланади.

Хар кайси дисперс ф аза  каттик, суюк ва газсимон агрегат 
холатларда булиши мумкин. Шу сабабли дисперс системаларнинг 
хиллари нихоятда куп. Капилляр-говак моддалар хам дисперс 
системалар жумласига киради. Дисперс системалар табиатда жуда 
куп таркалган, улар техникада турли-туман жараёнларда кенг 
кулланилади. Атроф-мухитимизда мавж уд материаллар — тупрок, 
ёгоч, табиий сув, турли-туман озик-овкат махсулотлари, резина, буёк 
ва хоказоларнинг хаммаси дисперс системаларга мисол була олади.

Дисперс системаларда дисперс ф аза заррачалари катта сиртга эта 
булганлиги сабабли уларнинг сиртидаги атом ва молекулалар 
алохида холатда булади. Купинча коллоид эритманинг сирт кавати 
унинг ички каватидан хатто таркиб жихатидан ф арк килади. 
Бинобарин, кар кандай дисперс системада хакикатан учта фаза: 
дисперс фаза, дисперсион мухит ва сирт фаза мавжуддир. Шунга 
кура коллоид химияда уч мухим муаммо билан иш куришга тугри 
келади, булар: 1) сиртда содир буладиган ходисаларни ва сирт 
каватларни урганиш; 2) дисперс системаларнинг сирт фазага боглик 
хоссаларини урганиш ва 3) дисперс системаларнинг мавжудлик 
шароитларини урганишдан иборат.

Дисперс системанинг баркарорлиги дисперс фаза ва дисперсион 
мухит заррачаларининг катта-кичиклик (дисперслик) дараж асига 

f.’ihk булади. Барча дисперс системалар заррачаларининг катта- 
кичиклигига караб  уч синфга булинади: 1) дагал дисперс системалар
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(суспензия, эмульсия ва купиклар); бу системаларда дисперс фаза 
заррачаларининг улчами 100 нм дан ортик булади; 2) коллоид 
системалар; буларда дисперс ф аза  заррачаларининг улчами 1 нм дан 
100 нм гача булади ва 3) чин эритмалар; дисперс фаза заррачалари
нинг улчами 1 нм дан кичик булади.

Коллоид системаларнинг гетерогенлиги бу системадаги заррача- 
лар орасида чегара сирти, сирт кавати борлигидир; коллоид 
зарраларни одатдаги микроскопда куриб булмайди, чунки модда 
коллоид системаларда жуда кичик заррачаларга кадар  майдаланган 
холда булади. Уларни махсус оптик асбоблар билангина куриш 
мумкин. Коллоид заррачалар  фильтр когоз тешикларидан утиб 
кетади, лекин усимлик ёки хайпон организмидаги мембраналардан 
утмайди. Коллоид системанинг дисперс фазалари дисперсион 
мухитдан маълум сиртлар билан аж ралган  мустакил фазани ташкил 
этади. Шунинг учун коллоид системалар микрогетероген, %атто 
у л ы  рамикрогетероген системалар деб каралади.

Кунчилик олимлар коллоид эритмаларни урганиш натижасида 
коллоид эритмалар одатдаги хакикий эритмаларга ухшайди, лекин 
улардан факат уз заррачалари улчамининг катта булиши билангина 
фарк килади, деган хулоса чикардилар. Шунинг учун катта 
молекуляр массага эта булган юкори молекуляр полимер мо,ги- 
ларнинг хакикий эритмаларини хам коллоид системалар билан бирга 
урганиш маъкул деб топилган.

Шундай килиб, коллоид хим иянинг вазифаси юцори дисперсликка  
эга булган гетероген системаларни, бу системалардаги сирт 
уодисаларини ва юк^ори м олекуляр системаларни урганиш дан иборат. 
Д агал  дисперс системалар хам коллоид химияда урганиладиган 
обьектлар жумласига киради.

Энди коллоид химиянинг ривожланиш тарихи хакида тухтаб 
утамиз. Коллоидлар хакидаги амалий маълумоглар хатто Аристотель 
(Арасту) ва алхимикларнинг ишларида учрайди. Кадим замонлардаёк 
коллоид-химиявий ж араёнлар Хитойда, Хиндистонда, Мисрда. 
Римда. Урта Осиёда, кадимги Русь мамлакатида овкат тайёрлаш, 
тери пишириш, матоларни буяш ва бошка ишларда кулланилиб 
келган.

Д астлаб  коллоид химияга асос солган киши инглиз олими Т. Грэм 
хисобланади. Лекин Грэмдан аввал бу сохада М. В. Ломоносов. 
Берцелиус, Сельми, Мусин-Пушкин. Фарадей, И. Г. Боршчев. 
П. П. Веймарн ва бошкалар хам иш олиб борганлар.

1861 йилда Т. Грэм эриган моддаларнинг пергамент k o f o 3 оркали 
сувга утиш (диффузияланиш) ходисасини текшириб, кристалл 
моддаларнинг (ош тузи, шакар) эри гмалари яхши диффузияланиши- 
ни, лекин алюминий гидроксид, pvx гидроксид ва бошка ме- 
талларнинг гидроксидлари, елим, альбумин, желатина, крахмал каби 
моддалар жуда заиф диффузияланиишни аниклади. Грэм эритмала- 
ри яхши диффузияланган моддаларни кристаллоидлар  деб, ёмои 
диффузияланган ва кристалл тузилишга эга булмаган моддаларни 
коллоидлар  деб атади (коллоид сузн грекча «колло», яъни елим 
сузидан олинган); Грэмнинг фикрича, кристаллоидлар сувда эри-
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ганда чин эритмалар, коллоидлар эриганда эса коллоид эритмалар 
х о с и л  булади. Грэм коллоид эритмаларни олиш ва тозалаш 
у с у л л а р и н и  ишлаб чикди. Унинг баъзи усулларидан хозирда хам 
фойдаланилади. Грэм таълимотига биноан кристаллоидлар колло- 
и д л а р д а н  катта фарк килади. Лекин 1868 йилда Боршчев коллоид 
м о д д а л а р  кристалл холида хам булиши мумкинлигини исботлаб 
берди. Сунгра рус олими П. П. Веймарн Грэмнинг фикрлари тор 
м а ъ н о г а  эга эканлигини исботлади; у коллоид холатда 200 дан ортик 
модда тайёрлаб, хар кандай модда хам шароитга караб  коллоид 
холида хам, кристаллоид холатда хам була олишини курсатди.

Шундай килиб, хар кандай модда хам баъзи шароитда коллоид 
эритма, баъзи шароитда эса чин эритма хосил килиши мумкин. 
Масалан, ош тузи сувда эриганда чин эритма хосил килади, лекин ош 
тузини бензолда эритиб, унинг коллоид эритмасини хосил килиш 
мумкин; совун сувда эриганда коллоид эритма хосил булади, лекин 
совунни спиртда эритиб, унинг чин эритмасини тайёрлаш мум
кин. Демак, коллоид х,олйт матвриянинг узига хос алохида х;олати- 
дир.

Коллоид химиянинг ривожланишида мамлакатимиз олимлари- 
нинг роли жуда катта. Масалан, 1762 йилда М. В. Ломоносов ивиклар 
устида иш олиб борди. У олтиннинг коллоид эритмасидан фойдаланиб 
рангли шишалар тайёрлйди. 1797 йилда Мусин-Пушкин симоб 
металининг коллоид эритмасини хосил килди. 1908 йилда рус 
олими Ф. Ф. Рейс лой суспензияларининг электр хоссаларини 
текшириш; Сабанеев 1889 йилда коллоид эритмаларнинг музлаш 
температураларини у л чаш асосида коллоид заррачаларнинг «молеку- 
ляр» массаларини аниклади. Рус олими Шведов 1889 йилда желатина 
эритмаси мисолида коллоид системаларнинг механик структура 
хоссаларини текширдн. XIX асрнинг бошларида Броун харакатининг 
кашф этилиши коллоид химиянинг ривожланиши учун катта 
ахамиятга эга булди.

1906— 1908 йилларда Смолуховский ва Эйнштейн коллоид 
сиетемалардаги Броун харакати ва диффузия назариясини яратиб, 
коллоид химияни назарий жихатдан бойитдилар. Перрен, Сведберг, 
Ильин каби олимлар Эйнштейн ва Смолуховский назарнясининг 
тугрилигини таж рибада тасдикладилар.

Д. И. Менделеев коллоид химияни табиат хакидаги билимларнинг 
порлок истикболга эга булган янги тармоги деб каради. У узининг 
«Химия асослари» номли китобининг биринчн нашрида (1871 йил) 
«Коллоид химия масалалари физика ва химиянинг барча сохалари 
учун ил гор ва кудратли ахамият касб этиши мукаррар» деб ёзади.

Аиникса Октябрь революциясидан кейин мамлакатимизда колло
ид химия кенг микёсда ривожланди.

Коллоид химиянинг тараккиётида машхуролим А. В. Думанский- 
нинг хам хизмати катта, у коллоид эритмаларнинг ковушоклигини. 
электр утказувчанлигини, оптик хоссаларини урганди.

Проф. н. Г1. Песков коллоид системаларнинг баркарорлик 
назариясини таклиф килди, академик П. А. Ребиндер ва унинг 
шогирдлари коллоид дисперс ва дагал дисперс системаларда
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буладиган адсорбция ходисаларини, шунингдек, уларнинг структура - 
механик хоссаларини текширдилар.

Коллоид ва юкори молекуляр системаларни урганишда олим- 
ларидан В. Н. Каргин, Б. В. Дерягин, И. И. Жуков, Догадкин, 
3. А. Роговин, С. М. Липатов, академик И. В. Петрянов-Соколов, 
И. Ф. Ермоленко, Ф. Д . Овчаренко, К. С. Ахмедов ва бошка 
олимларнинг хизматлари катта.

Коллоид системалар турмуш ва саноатда гоят катта ахамиятга 
эга. Усимлик ва хайвонлар организмининг асосий таркибий кисмлари 
(оксил, кон в бошкзлар) коллоид холатда булади. Синтетик каучук, 
сунъий ипак, пластмасса ва хоказолар ишлаб чикариш технологияси 
хам коллоид химия ютукларига асосланади.

Сунъий ипак ва синтетик материаллар (капрон, лавсан ва 
бошкалар) ишлаб чикаришда буктириш, коагуляция, адсорбция ва 
бошка коллоид-химиявий жараёнлар катта ахамиятга эга. Усимлик- 
лардан  олинган толаларни, хайвонлардан олинган жунни, синтетик 
толаларни буяш учун керакли буёклар хам коллоид системалар 
холида булади. Чарм тайёрлаш саноатида терини буктириш, кул- 
лаш , ошлаш, кулдан ювиш ва хоказо жараёнлар коллоид химия 
усулларига асосланган. Металлургияда, кулолчилик ишларида, 
цемент, пластмасса, сунъий тошлар, рангли шиша, когоз, совун, 
сурков мойлар, лак ишлаб чикаришда хамда техниканинг бошка 
сохаларида, медицина ва кишлок хужалигида коллоид-химиявий 
жараёнларнинг ахамияти нихоятда катта.

2-§. КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАРНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ

Коллоид химияда хам системаларни синфларга булишда коллоид 
системаларнинг бир неча белгилари асос килиб олинади. Барча 
коллоид системалар: а) дисперс ф аза заррачаларининг катта- 
кичиклигига (дисперслик д араж аси га) ,  б) дисперс системаларнинг 
агрегат холатига, в) дисперс ф аза ва дисперсион мухит орасида 
мавжуд булган узаро таъсирларига караб  бир неча синфга булинади. 
Дисперс ф аза заррачаларининг катта-кичиклигига караб  дисперс 
системалар дагал  дисперс, уртача дисперс ва юкори дисперс 
системаларга ажратилади. Улар 1 -ж адвалда  келтирилган.

1 - ж а д в а л

Дисперс системаларнинг заррачалар улчамига кура классификацияси

Дисперс системасининг номи
Дисперс фаза заррачаларининг

улчами, нм (1 нм -  1 • 10 ^ м)
Дагал дисперс системалар 

(суспензия ва эмульсиялар) 103
Уртача дагал дисперс системалар 

(тутун, жуда майда муаллац модда) 102—103
Юцори дисперс системалар 

(коллоид системалар) 1— 102
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Дисперсликни улчаш учун куйидаги формуладан фойдаланилади: 

D =  1  (1.1)а

6 v  е р д а  D — дисперслик, а — дисперс ф аза  заррачасининг кунда- 
танг кесим узунлиги, масалан, сферик заррача  учун а сифатида 
д и а м е т р ,  куб шаклидаги заррача учун кубнинг кирраси / олинади. 
З а р р а ч а н и н г  улчами канча кичик булса, системанинг дисперслик 
д а р а ж а с и  шунча катта булади.

Моддаларнинг майдаланиш даражасини ифодалашнинг иккинчи 
у с у л и  материалнинг солиштирма сирти S COJI ни икки формула би-

лан аниклашдан иборат; биринчиси: S COJI= = y ( M - 1 ) ; иккинчиси:

5 сол= — ; агар V нинг урнига у  ( б у е р д а т — масса, d  — зич-

лик)ни куйсак: S CM=  ^ = y  га эга буламиз. Бу холда хам дис

перслик улчамлиги билан бир хил натижа келиб чикади. Дисперс- 
ликни ифодалашда асосан иккинчи формула ( S COII= - ^ )  к у л л а -

нилади; дисперс системалар учун солиштирма сирт 10— 106 
м2—  атрофидаги кийматларни ташкил этади. Агар солиштирма 
кг

м2сиртнинг киймати 103 — дан ортик булмаса, бундай холда биз дагал

дисперс системага эга буламиз. Булар жумласига суспензия, 
эмульсия ва кукунлар киради.

Коллоид системаларда / нинг киймати 10_7м атрофида (ёки ун- 
дан кичик) булгани учун коллоид заррачаларнинг солиштирма сирти 

104м2/к г  дир; аэрозоллар учун хам ана шундай кийматга 
эгамиз.

Демак, коллоид системалар юкори дисперслик билан характерла- 
нади; лекин коллоид системаларни синфларга аж ратиш да ф акат 
дисперсликнинг узини асосий белги деб хам булмайди. У билан бирга 
бошка хоссаларини хам назарда тутиш керак.

Во. Оствальд дисперс системаларни агрегат холатига караб  
синфларга булишни таклиф килди. Дисперс фаза ва дисперсион 
мукитнинг агрегат холатига каоаб  дисперс системалар 9 хил типда 
булиши мумкин:

1. Г — Г 4. С — Г 7. К — Г
2. Г — С 5. С — С 8. К — С
3. Г — К 6. С — К 9. К — К

Бу ерда Г — газ холатидаги модда; С — суюк модда; К — каттик 
модда. Биринчи уринга дисперсион мухит, иккинчи уринга эса 
дисперс ф аза куйилган.
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Бу системаларнинг биринчиси, яъни Г — Г ф акат  гомоген 
системадир, чунки газга газ кушилса, улар уртасида (одатдаги 
шароитда) хеч кандай чегара сирт хосил булмайди. Шу сабабли 
у коллоид системалар жумласига кирмайди. Колган системаларнинг 
хар бири хам гомоген, хам гетероген холда булиши мумкин. Маса- 
лан, ош тузининг сувдаги эритмаси хам мишьяк (III)-сульфиднинг 
сувдаги коллоид эритмаси хам С — К система типига мисол була 
олади. Лекин замонавий тасаввурларга кура хар кандай реал мод- 
дани хам дисперс система деб караш  уринли хисобланади. Масалан, 
газсимон мухитни олайлик, унда зичлик узгариши (флуктуация) 
туфайли, у киска муддат дисперс система хоссаларига эга булган 
гетероген холат намоён килади. Реал кристалл моддани олсак, 
унда панжара дефекти юзага чикиб, у хам дисперс система хос- 
саларини касб этади. Тоза реал суюкликларга келганда бу ерда 
хам гетерогенликдан кочиб кутулиб булмайди, чунки суюкликда ас- 
социатлар, суюк кристаллар мавжуддир. Шу мулохазаларга кура 
Г — Г системани хам дисперс системалар руйхатида колдиришга 
тугри келади. Дисперс системаларнинг юкорида айтилган барча 
типлари 2-ж адвалда келтирилган (бу ж авдалга чин эритмалар ки- 
ритилган эмас). Одатда юкори дисперсликка эга булган коллоид 
эритма золь  деб аталади. Масалан, кумушнинг коллоид эритмаси 
кумуш золи, темир (III)-гидроксиднинг коллоид эритмаси темир 
(III)-гидроксид золи деб аталади.

2-ж а д в а л

Дисперс системаларнинг типлари

Дисперсион Дисперс фазанинг
му^итнинг агрегат полати Системага мисоллар

агрегат ^олати
газ газ Ер атмосфераси
газ цаттик модда ту тун
газ сукндок булут аэрозоллар 

туман
суюдоик ^аттиц жисм суспензиялар, цаттиц жисмларнинг 

сую ^икдаги коллоид эритмалари
суюцлик газ купиклар
суюдоик суюушк эмульсиялар, сут, сувдаги ёг, нефтдаги сув, 

бензиндаш сув эмульсиялари ва ^оказо
цаггиц жисм газ пемза, пенопластлар, микроговакли жисм- 

лар
^аттик жисм сующих геллар (ивиц жисмлар)
цаттиц жисм цаттиц жисм аралашмалар, цаттиц коллоид эритмалар, 

рангли шишалар

Золларни аташ да дисперсион мухитни хосил килувчи модданинг 
табиати асос килиб олинади; дисперсион мухити сув булган золь — 
гидрозоль, диспенсион мухити органик моддадан иборат золь — 
органозоль  дейилади (хусусан, алказоль, бензозоль каби номлар хам
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раб Туради). Агар дисперсион мухитни газ ташкил этган булса, 
б \нган золь аэрозоль  деб аталади. Туман ва тутун аэрозоллар 
жумласига киради. Суюк дисперсион мухитга эга булган золлар 
ш озоллар  деб аталади (грекча лиос  — суюклик сузидан келиб

чиккан).
Суюкликнинг суюкликдаги дагал дисперс системаси эмульсия, 

каттик жисмнинг суюкликдаги дагал дисперс системаси суспензия  
дейилади.

Дисперс системаларни уларнинг агрегат холатига караб  синфлар- 
га булиш турли-туман коллоид системаларни умумлаштиришда жуда 
к у л а й л и к  тугдиради. Лекин бу классификациянинг хам камчилиги 
бор, чунки дисперс ф аза заррачалари кичиклашиб борган сари турли 
коллоид системаларда дисперс фазанинг агрегат холатлари орасида- 
гп фарк аста-секин йукола боради. Д архакикат , ф араз килайлик, 
иккита коллоид эритма хосил килипган булсин, биринчи эритмани 
хосил килиш учун айни моддани каттик холатда олиб сувда 
эритилган булсин; иккинчи эритма уша модданинг суюк холатдагиси- 
ни сувда эритиб тайёрланган булсин. Албатта бу икки коллоид эритма 
уз хоссалари билан бир-биридан ф арк килмайди.

Шунга кура Зигмонди Во. Оствальднинг классификациясини 
узгартириш кераклигини курсатди. Унинг таклифига мувофик 
коллоид системаларни синфларга аж ратиш да асос килиб ф акат 
дисперсион мухитнинг агрегат холати олиниши керак. У холда 
Во. Оствальд таклиф этган 8 та синф урнини ф акат  учта синф 
эгаллайди. Улардан бирида дисперсион мухит ролини газ бажарса, 
иккннчисида суюклик ва учинчисида каттик модда бажаради. Энди 
учинчи хил классификацияни караб  чикамиз.

Дисперс ф аза  заррачалари билан дисперсион мухит заррачалари 
орасидаги богланишга караб, коллоид системалар лиофоб  ва 
лиофиль коллоидлар деган икки группага булинади (бу терминлар 
грекча « л и о » — эритаман, «фобос» — куркинч ва «ф илео»— яхши 
кураман сузларидан келиб чиккан). Агар дисперсион мухит сув 
булса, лиофоб, лиофиль сузлари урнида гидрофоб  ва гидрофиль  
сузлари ишлатиладн.

Лиофоб коллоидларда дисперс фаза дисперсион мухит билан 
кучли богланмайди; шу сабабли лиофоб золларнинг заррачалари 
алохида молекулалардан иборат булмай, балки бир канча молекула- 
ларнинг агрегатини (уюмини) ташкил килади. Бу системаларда 
коллоид заррачаларнинг улчамлари дисперсион мухит молекула- 
ларнинг улчамларидан бир неча марта катта булганлиги учун 
коллоид заррача билан суюклик орасида чегара сирт пайдо булади. 
Шу сабабли улар ультра-микро!етероген ва микрогетероген система
лар жумласига киради. Маълум бир моддани сукжликка туши- 
ришнинг узи билангина баркарор лиофоб золь хосил килиб 

улмаиди; бунинг учун яна учинчи модда (яъни молекуляр ёки 
электролит-стабилизатор) иштирок этиши лозим.

^1иофоб коллоидларга олтин, платина, кумуш, олтингугурт 
киради11* металл сУльФиДларнинг гидрозоллари ва шу кабилар
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Бу системаларнинг биринчиси, яъни Г — Г ф ак ат  гомоген 
системадир, чунки газга газ кушилса, улар уртасида (одатдаги 
шароитда) хеч кандай чегара сирт хосил булмайди. Шу сабабли 
у коллоид системалар жумласига кирмайди. Колган системаларнинг 
хар бири хам гомоген, хам гетероген холда булиши мумкин. Маса- 
лан, ош тузининг сувдаги эритмаси хам мишьяк (III)-сульфиднинг 
сувдаги коллоид эритмаси хам С — К система типига мисол була 
олади. Лекин замонавий тасаввурларга кура хар кандай реал мод- 
дани хам дисперс система деб караш уринли хисобланади. Масалан, 
газсимон мухитни олайлик, унда зичлик узгариши (флуктуация) 
туфайли, у киска муддат дисперс система хоссаларига эга булган 
гетероген холат намоён килади. Реал кристалл моддани олсак, 
унда панжара дефекти юзага чикиб, у хам дисперс система хос- 
саларини касб этади. Тоза реал суюкликларга келганда бу ерда 
хам гетерогенликдан кочиб кутулиб булмайди, чунки суюкликда ас- 
социатлар, суюк кристаллар мавжуддир. Шу мулохазаларга кура 
Г — Г системани хам дисперс системалар руйхатида колдиришга 
тугри келади. Дисперс системаларнинг юкорида айтилган барча 
типлари 2-ж адвалда келтирилган (бу жавдалга чин эритмалар ки- 
ритилган эмас). Одатда юкори дисперсликка эга булган коллоид 
эритма золь  деб аталади. Масалан, кумушнинг коллоид эритмаси 
кумуш золи, темир (III)-гидроксиднинг коллоид эритмаси темир 
( I I I ) -гидроксид золи деб аталади.

2-ж а д в а л

Дисперс системаларнинг типлари

Дисперсион Дисперс фазанинг
му^итнинг агрегат ^олати Системага мисоллар

агрегат *олати
газ газ Ер атмосфераси
газ цатти* модда тутун
газ сукмушк булут аэрозоллар 

туман
сую^лик цаттиц жисм суспензиялар, цаттиц жисмларнинг 

суюцликдаги коллоид эритмалари
сую^лик газ купиклар
сукн^лик сукмдоис эмульсиялар, сут, сувдаги ёг, нсфтдаги сув, 

бензиндаги сув эмульсиялари ва ^оказо
цаттиц ж и см газ пемза, пенопластлар, микроговакли жисм- 

лар
^aron t жисм суюцлик геллар (иви»; жисмлар)
цаттиц жисм ^аттиц жисм аралашмалар, цаттиц коллоид эритмалар, 

рангли шишалар

Золларни аташ да дисперсион мухитни хосил килувчи м о д д а н и н г  
табиати асос килиб олинади; дисперсион мухити сув булган золь — 
гидрозоль, диспенсион мухити органик моддадан иборат золь — 
органозоль  дейилади (хусусан, алказоль, бензозоль каби номлар хам

ю



• чоаб туради). Агар дисперсион мухитни газ ташкил этган булса, 
бч’идай золь аэрозоль  деб аталади. Туман ва тутун аэрозоллар 
ж \мласига киради. Суюк дисперсион мухитга эга булган золлар 
гиозоллар  деб аталади (грекча лиос —  суюклик сузидан келиб 
чиккан).

Суюкликнинг суюкликдаги дагал дисперс системаси эмульсия, 
к а т т и к  жисмнинг суюкликдаги дагал дисперс системаси суспензия
дейилади.

Дисперс системаларни уларнинг агрегат холатига караб синфлар- 
Га булиш турли-туман коллоид системаларни умумлаштиришда жуда 
кулайлик тчтдиради. Лекин бу классификациянинг хам камчилиги 
бор, чунки дисперс фаза заррачалари кичиклашиб борган сари турли 
коллоид системаларда дисперс фазанинг агрегат холатлари орасида- 
ги фарк аста-секин йукола боради. Д архакикат ,  ф араз  килайлик, 
иккита коллоид эритма хосил килинган булсин, биринчи эритмани 
хосил килиш учун айни моддани каттик холатда олиб сувда 
эритилган булсин; иккинчи эритма уша модданинг суюк холатдагиси- 
ни сувда эритиб тайёрланган булсин. Албатта бу икки коллоид эритма 
уз хоссалари билан бир-биридан ф арк килмайди.

Шунга кура Зигмонди Во. Оствальднинг классификациясини 
узгартириш кераклигини курсатди. Унинг таклифига мувофик 
коллоид системаларни синфларга аж ратиш да асос килиб факат  
дисперсион мухитнинг агрегат холати олиниши керак. У холда 
Во. Оствальд таклиф этган 8 та синф урнини факат учта синф 
эгаллайди. Улардан бирида дисперсион мухит ролини газ бажарса, 
иккинчнсида суюклик ва учинчисида каттик модда бажаради. Энди 
учннчи хил классификацияни караб  чикамиз.

Дисперс ф аза заррачалари билан дисперсион мухит заррачалари 
орасидаги богланишга караб, коллоид системалар лиофоб  ва 
лиофиль коллоидлар деган икки группага булинади (бу терминлар 
грекча «л ио » — эритаман, «фобос» — куркинч ва «филео» — яхши 
кураман сузларидан келиб чиккан). Агар дисперсион мухит сув 
булса, лиофоб, лиофиль сузлари урнида гидрофоб  ва гидрофиль 
сузлари ишлатнлади.

Лиофоб коллоидларда дисперс фаза дисперсион мухит билан 
кучли богланмайди; шу сабабли лиофоб золларнинг заррачалари 
алохида молекулалардан иборат булмай, балки бир канча молекула- 
ларнинг агрегатини (уюмини) ташкил килади. Бу системаларда 
коллоид заррачаларнинг улчамларн дисперсион мухит молекула- 
ларнинг ^лчамларидан бир неча марта катта булганлиги учун 
коллоид заррача билан суюклик орасида чегара сирт пайдо булади. 
ш у  сабабли улар ультра-микрогетероген ва микрогетероген система
лар жумласига киради. Маълум бир моддани суюкликка туши- 
ришнинг узи билангина баркарор лиофоб золь хосил килиб 

Улмаиди; бунинг учун яна учинчи модда (яъни молекуляр ёки 
Э1ектролит-Стабилизатор) иштирок этиши лозим. 
з * 'и°фоб коллоидларга олтин, платина, кумуш, олтингугурт 
оллари, металл сульфидларнинг гидрозоллари ва шу кабилар
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Лиофиль коллоидларда дисперс фаза заррчалари дисперсион 
мухит заррачалари билан кучли богланади ва айни сукжликда 
мустакил равишда (яъни хеч кандай учинчи модданинг иштироки- 
сиз) эрий олади. Лиофиль коллоидларга оксил, желатина, пепсин ва 
молекуляр массалари жуда катта булган юкори молекуляр модда- 
ларнинг эритмалари киради.

П. А. Ребиндер таъбирича, термодинамик жихатдан баркарор 
коллоид-дисперс системаларни лиофиль коллоидлар жумласига 
киритиш керак. Улар учун 0. Улар уз-узича дисперсланиш
кобилиятига эга. Термодинамик жихатдан бекарор дисперс система
ларни лиофоб коллоидлар деб аташ лозим.

«Лиофоб», «лиофиль», «гидрофоб», «гидрофиль» терминлар 
дисперс ф аза ва дисперсион мухит заррачалари орасидаги богла- 
нишларни характерлаш учун ишлатилмокда. Купчилик олимлар 
коллоид системаларни куйидагича уч синфга булишни тавсия 
киладилар:

1. Хакикий коллоидлар (металларнинг гидрозоллари, металл 
сульфидларнинг гидрозоллари ва хоказо).

2. Д арал  дисперс системалар (эмульсия, суспензиялар) ва 
коллоид дисперс системалар (аэрозоллар, ярим коллоидлар ва 
хо казо ) .

3. Юкори молекуляр моддалар ва уларнинг эритмалари (оксил- 
лар, полисахаридлар, каучуклар, полиамидлар ва хоказо).

3-§. КОЛЛОИДЛАРНИНГ ОЛИНИШ УСУЛЛАРИ

Коллоид эритмалар хосил килиш усуллари бир-бирига карама- 
карши икки принципга асосланган. Бу принциплардан бири йирикрок 
заррачаларни майдалашдан, иккинчиси эса молекула ёки ионлардан 
йирикрок заррачалар  хосил килишдан (агрегатлашдан) иборат; 
биринчи хил усуллар диспергация, иккинчилари конденсация 
усуллари дейилади. Коллоид системаларда дисперс ф аза заррачала- 
рининг улчамлари 1 нм дан то 100 нм гача булиши керак. Заррача- 
ларнинг улчами ана шундай булган суюк коллоид системани 
диспергация йули билан хосил килишнинг иккита шарти бор — 
биринчидан дисперс фаза моддаси шу дисперсион му^итда мумкин 
кадар кам эрувчан булиши лозим, иккинчидан системада дисперс 
фаза ва дисперсион мухитдан ташкари яна учинчи модда булиш и  
керак, бу модда коллоид заррачалар  сиртига ютилиб, дисперс 
фаза билан дисперсион мухит заррачалари уртасида мустахкам 
богланишни вужудга келтиради. Коллоид эритмаларни баркарор 
киладиган моддалар стабилизаторлар дейилади. Диспергация усули- 
да коллоид эритмалар хосил килиш учун каттик жисм стабилизатор 
билан бирга кукуй килиб майдаланади ёки электр ёхуд ультратовуш 
ёрдами билан суюклик ичида кукунга айлантирилади.

Каттик жисмни коллоид заррачалар  улчамида майдалаш учун 
коллоид тегирмон ва вибротегирмонлар (1-расм) ишлатилади.

Коллоид тегирмоннинг ишлаши куйидаги икки принципга асосла- 
нади: 1) моддани жуда хам майдалаш учун тез-тез бериладиган енгил
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1 -р а с м . Коллоид тегирмон.

2-р а с м .Металларни электр ёрдами 
билан чанглатиб, коллоид эритма 

хосил килиш схемаси.

зарблар яхши таъсир этади; 2) коллоид тегирмонда бериладиган 
зарба майдаланадиган модданинг бевосита узига эмас, балки 
суюклик оркали берилади. Коллоид эритмаси тайёрланадиган модда 
аввал майдаланади, суюклик (дисперсион мухит) ва стабилизатор 
билан аралаштирилади, сунгра у тешик ())  оркали тегирмонга 
солинади. Суюклик ва унинг ичидаги каттик жисм укка урнатилган 
куракча (2) ёрдами билан тез кориштирилади (куракча минутига 
10 000— 15 ООО марта ай лан ад и ). Н атиж ада суюклик ва каттик модда 
заррачалари жуда тез харакатланади ва харакатсиз тишлар (3) га 
келиб урилиб, майдаланади. Тайёр майдаланган махсулот те- 
гирмоннинг паст кисмидаги тешик (4 ) оркали чикариб олинади.

Коллоид тегирмон ёрдамида буёк, олтингугурт, графит, кварц ва 
бошка моддаларнинг коллоид эритмалари тайёрланади. Коллоид 
олтингугурт медицинада дори сифатида ва кишлок хужалиги 
зараркунандаларига карши курашда ишлатилади.

М е т а л л а р н и  э л е к т р  ё р д а м и  б и л а н  « ч а н г л а т и ш »  
у с у л и .  Бу усулни 1898 йилда Бредиг таклиф этган эди. Бунда 
коллоид эритмаси олиниши керак булган металлдан ясалган иккита 
сим дисперсион мухитга туширилиб, уларнинг бири электр манбаи- 
нинг мусбат кутбига, иккинчиси эса манфий кутбига уланади; симлар 
бир-бирига тегизилиб, электр ёйи хосил килинади, сунгра улар бир- 
биридан бир оз узоклаштирилади. Бу вактда металл эритувчи ичида 
чанглана бошлайди. Баркарор золь хосил булиши учун озгина ишкор 
кушилади. Бу усулда, асосан, «асл металларнинг» золлари олинади 
(2-расм).

Чанглатиш билан коллоид эритма хосил килишда аввал металл 
оугланади, сунгра унинг молекулалари узаро бирикиб, коллоид 
эритма заррачаларини хосил килади; шунинг учун хам бу усул 
конденсацион усуллар каторига киритилади.

Кейинрок бу уйулни Сведберг анча такомиллаштирди. Дисперсион 
УХитни парчаламайдиган ва иситмайдиган ультра юкори частотали 

токлардан фойдаланиб хар хил суюкликларда турли металларнинг
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золларини олишга муваффак булинди. Натрий ва калийнинг 
эфирдаги коллоид эритмалари шу усулда хосил килинган.

У л ь т р а т о в у ш  ё р д а м и д а  « ч а н г л а т и ш »  у с у л и .  Кол
лоид эритмалар хосил килиш учун ультратовуш билан «чанглатиш» 
усули хам кулланилади. Агар ультратовуш тулкинлари майдонига 
бир-бири билан аралашмайдиган иккита суюклик солинган идиш 
куйилса, икки суюкликнинг эмульсияси хосил булади. Бу усул билан 
купгина моддаларнинг коллоид эритмаларини хосил килиш мумкин. 
Совет олимлари Ржевкин хамда Островский бу усул ёрдамида Ag, Pd, 
Sn, Bi металларининг коллоид эритмаларини хосил килдилар.

К о л л о и д  э р и т м а л а р  п е п т и з а ц и я  у с у л и  б и л а н  х а м  
х о с и л  к и л и н и ш и  мумкин. Золнинг коагуляция махсулотинп 
кайтадан коллоид эритма холатига утказиш п е п т и з а ц и я  дейила- 
ди. Пептизаиияни амалга ошириш учун коллоид чукмасига (коагу- 
лятга) бирор электролит кушиб, эритувчи билан аралаштирилади. 
Коллоид эритма олишда ишлатилган электролит пептизатор дейкла
ди. Пептизатор сифатида электролиглар ва баъзи сирт актив 
моддалар ишлатилади. Пептизация тезлигига турли омиллар 
(пептизаторнинг хкмиявий хоссаси, концентрацияси, чукманинг 
холати ва уиинг микдори, температура, аралаштириш тезлиги, p H .  
ультратовуш, радиоактив нурлар ва хоказолар) таъсир этади.

Пептизация мураккаб жараён булиб, у пептизаторнинг дисперси
он мухитга. чукма сиртига адсорбиланишига, сольват каватлар хосил 
булишига ва хоказоларга боглик. Думанскийнинг фикрича пептиза
ция вактида чукма билан пептизатор орасида комплекс бирикмалар 
типидаги бир катор оралик, махсулотлар хосил булади; агар коллоид 
заррачалар  сиртига стабилизаторнинг узи ютилиб коллоид эритма 
хосил килса, бундай пептизация б е в о с и т а  п е п т и з а ц и я  
дейилади; агар коллоид заррачалар  сиртига стабилизаторнинг узи 
ютилмай, балки унинг эрувчи модда билан хосил килган махсу- 
лотлари ютилса, б и л в о с и т а  п е п т и з а ц и я  дейилади. Масалан. 
F e (O H )3 чукмасига F e C b таъсир эттириб, F e (O H )3 нинг гидрозолини 
хосил килиш бевосита пептизациядир, чунки бу холда темир ионлари 
коллоид заррача сиртларига ютилиб, уларга мусбат заряд  беради: 
мусбат зарядли заррачалар  бир-биридан кочганлиги учун чукма 
тезда яна эритувчига таркалади (дисперсланади). F e (O H )3 нинг 
ивик чукмасига HCI нинг кучсиз эритмасини таъсир эттириб, 
Не(ОН)з гидрозолини хосил килиш билвосита пептизацияга мисол 
булади, чунки бу холда пептизатор ролини НС1 билан F e ( O H b  ораси
да содир буладиган реакция махсулоти FeOCI бажаради.

КОНДЕНСАЦИЯ УСУЛИ

Конденсация усули икки хил булади: физик конденсация ва 
химиявий конденсация.

Физик конденсация усули. Физик конденсация усулларидан бири 
дисперсион мухитга каттик жисм бугини юбориш усулидир. Бу усул 
билан симоб, селен, олтингугурт, фосфор золлари олинади. Рус 
олимлари А. И. Шальников ва С. 3. Рогинскийлар модда бугини
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Суюц 
<  цабо

Насос

3 - р а с м .  Шальников ва

к а т т и к  совитилган сиртда конденсат- 
яаб коллоид эритмалар хосил килиш усули- 
ни ишлаб чикдилар. Улар бу усул ёрда- 
мида жуда куп металл ва металлмаслар- 
н и н г  сувдаги хамда органик мухитдаги 
коплоид эритмаларини олишга муваффак 
б^лдилар. Бу олимлар шу йул билан Hg,
Cd, Se, Р, S нинг гидрозолларини, Hg, Cd,
К Rb,' Cs, Na ларнинг органозолларини 
хосил килдилар. 3-расмда Шальников ва 
Р о г и н с к и й  усулида коллоид эритма тайёр- 
л а н а д и г а н  асбобнинг схемаси курсатил- 
ган.

Асбобнинг а кисмига бугланувчи кат
тик модда (масалан, натрий),б кисмига 
дисперсион мухит (масалан, бензол), в 
кисмига суюк хаво солинади. Асбобнинг 
а ва б кисмлари киздирилганда Na ва 
бензол бугланиб, суюк хаво солинган Рогинский усулида коллоид 
в идиш сиртида конденсатланади. Суюк эРитма тайёрланадиган ас- 
хаво олиб куйилгач (бугланиб булгач), 0 НИН1 схемаси-
конденсатланиш натижасида хосил булган коллоид эритма асбобнинг 
г  кисмига йигилади.

Физик конденсация усулларига эритувчини алмаштириш  усули 
хам киради. Бу усулнинг мохиятини куйидаги мисолда курсатиб 
утамиз. Маьлумки, баъзи органик кислоталар этил спиртда яхши, 
лекин сувда ёмон эрийди. Бундай кислоталарнинг сувдаги коллоид 
эритмаларини хосил килиш учун аввал кислота спиртда эритила- 
ди, сунгра хосил булган эритмага аста-секин сув кушиб суюлтирила- 
ди. Сув спирт билан хар кандай нисбатда аралаш а олганлигидан, 
спиртда эриган органик кислотанинг сувли спиртда эрувчанлиги 
пасайиб, унинг сувдаги коллоид эритмаси хосил булади. Шу йул 
билан, масалан, олтингугуртнинг спиртдаги эритмасига сув кушиб, 
олтингугуртнинг сут каби ок коллоид эритмасини хосил килиш 
мумкин.

Химиявий конденсация. Химиявий конденсация усуллари химия- 
вий реакциялар натижасида кийин эрувчан чукмалар хосил 
булишига асосланади. Уларга: 1) кайтарилиш, 2) оксидланиш, 
3) алмашиниш, 4) гидролиз ва бошка реакцияларга асосланган 
усуллар киради.

К а й т а р и л и ш  у с у л и д а  дисперс ф аза чин эритмада бирор 
кантарувчи модда ёрдамида кайтарилади. Мисол тарикасида НАи 
-U эритмасини Н 2Огёки формалин билан кайтариш, кумуш оксидни 

водород билан кайтариш реакцияларини курсатиш мумкин; бу 
Реакциялар куйидаги тенгламалар билан ифодаланади:

1- 2HAuCU +  3H20 2 = 2 [ A u) + 8 H C I + 3 0 2
2. Ag20 + H 2= 2  [Ag] + Н 20
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Бу тенгламаларда золь тарзида хосил буладиган моддалар квадрат 
кавсларга олинган. Кайтарувчи сифатида, купинча гидразин, таннин, 
фенилгидразин, алкалоидлар ва бошка моддалар иш латиладиД айта- 
рилиш усули билан Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ru, Os, Hg, Bi, Си, Те, Se 
золлари хосил килинган.

Олтин золини олишда АиС13ни чумоли альдегид билан кайтариш 
мумкин:

2 А и С 1 з + З Н С Н 0 + 9 К 0 Н = 2 [ А и ] + З Н С 0 0 К + 6 К С 1 + 6 Н 20
Шунингдек, водород сульфидни сульфит ангидрид билан кайта

риш оркали олтингугуртни коллоид холатга утказиш мумкин:

2H2S + S 0 2= 3 [ S ] + 2 H 20

О к с и д л а н и ш  у с у л и д а  молекуляр эритма ни оксидлаш йули 
билан коллоид эритма хосил килинади, масалан, H2S эритмаси 
кислород билан оксидланганда олтингугурт золи хосил булади:

2H 2S + 0 2 - ^ 2 f S ] + 2 H 20

А л м а ш и н и ш  у с у л и  эримайдиган моддалар хосил буладиган 
алмашиниш реакцияларига асосланади. Бу усул билан масалан, 
кумуш хлорид гидрозоли хосил килинади:

A g N 0 3+ N a C I = [ A g C l ] +  N a N 0 3

Мишьяк (III)-сульфид гидрозоли хам шу усулда олинади:

2H3A s0 3+ 3 H 2S-*{As2S3]+ 6 H 20

Алмашиниш усулида хосил буладиган коллоид заррачаларнинг 
улчамлари узаро реакцияга киришувчи эритмаларнинг концентрация- 
ларига боглик булади. Мисол тарикасида:

4FeCl3+ 3 K 4 [F e (C N )6] = F e 4[F e (C N )6]3+12K C I

реакцияси асосида хосил буладиган берлин зангори коллоид 
эритмасини олиб курайлик (булар таж рибада аникланган):

1. Агар темир (III)-хлориднинг 5 мл 0,005 н эритмасига
0,005 н сарик кон тузи эритмасидан 5 мл куйиб, унинг устига 50 мл 
сув кушсак, берлин зангорисининг тиник коллоид эритмаси хосил 
булади.

2. Агар 5 мл 0,1 н FeCl3 эритмасига K.4[F e (C N )6] нинг 0,1 н 
эритмасидан 5 мл куйиб, устига 50 мл сув кушсак, лойка эритма 
хосил булиб, берлин зангориси чукмага тушади.

3. Агар FeCI3 нинг 5 мл туйинган эритмасига K.4[F e (C N )6] нинг 
туйинган эритмасидан 5 мл куйсак, берлин зангорисининг гели хосил 
булади. Унга сув кушиб суюлтириш оркали берлин зангорисининг 
коллоид эритмасини хосил килиш мумкин.
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Демак, энг паст (1-тажриба) ва энг юкори (3-тажриба) 
концентрацияларда олинган FeCl3 ва K-i[Fe(CN)6] эритмалари узаро 
реакцияга киришиб, юкори дисперс коллоид системалар хосил 
килади, лекин уртача концентрацияда олинган эритмалар орасида 
содир буладиган реакциядан (2-тажриба) коллоид система хосил 
булмайди, ф акат  берлин зангори чукмага тушиб, дагал  дисперс 
система хосил булади. Бу тажрибаларни кандай тушунтириш 
мумкин? I холда (яъни, нихоятда паст концентрациядаги реагентлар 
ишлатилганида) мавжуд реагентларнинг хаммаси сарфланиб, нисба- 
тан кам махсулот заррачаларидан иборат майда кристалланиш 
марказлари хосил булади: махсулот заррачаларининг яна купайиши 
учун имконият колмайди. Реагентлар юкори концентрацияларда 
олинганида бирданига жуда куп махсулот заррачаларидан иборат 
кристалланиш марказлари пайдо булиб, реагентларнинг хаммаси 
сарфланиб кетади; майин коллоид система (гель) хосил булади. 
Уртача концентрациядаги реагентлар эритмаларидан фойдаланилга- 
нида дастлаб хосил булган кристалланиш марказлари усишини 
давом эттириб, дагал  дисперс система хосил килади.

Г и д р о л и з  у с у л и  билан, купинча, металл гидроксидларининг 
коллоид эритмалари олинади. Бунинг учун металл тузларини 
гидролизлаб, кам эрийдиган гидроксидлар хосил килинади. Масалан, 
кайнаб турган сувга FeCl3 эритмаси куйилса, F e (O H )3 гидрозоли 
хосил булади:

FeCI3+ 3 H 20 = [ F e ( 0 H ) 3]+ 3 H C l

Сунгра:

F e ( 0 H ) 3+ H C I = f e 0 C l + 2 H 20

Бу реакциялар натижасида хосил булган FeOCl (темир тузи) 
кисман ионларга парчаланади: FeOCIi=*FeO+ + С 1 - . Бу ионлар 
F e (O H )3 заррачалари атрофида ионлар ка'вати хосил килиб, коллоид 
системани баркарор килиб туради.

Сувда кам эрийдиган силикат, вольфрамат ва бошка кислота- 
ларнинг золлари хам шу усулда олинади. Шундай килиб, химиявий 
конденсация усулларининг асоси шундаки, химиявий реакция 
натижасида кийин эрийдиган махсулот хосил булса, у маълум 
шароит яратилганида коллоид холатга утиши мумкин. Бунда реакция 
учун олинадиган дастлабки моддаларни суюлтирилган эритмалар 
холида ишлатиш керак, чунки бу шароитда хосил буладиган 
махсулот кристалл заррачаларининг усиш тезлиги катта булмайди; 
натижада заррачаларининг улчами 1 — 100 нм булган система хосил 
булади. Шу сабабли системанинг седиментацион баркарорлиги 
таъминланади (яъни дисперс ф аза заррачалари  чукмайди). Д а с т 
лабки реагентлардан бирини юкори концентрацияда ишлатиш хам 
мумкин, чунки бу шароитда хосил булган махсулотнинг кристаллари 
сиртида к^ш электр каватлар  хосил булиб, улар системасининг 
агрегатив баркарорлигини таъ м и н л ай д ^__натижада заррачалар
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йириклашиб кетмайди. Системага стабилизатор кушилганида эса хар 
иккала (агрегатив ва седиментацион) баркарорлик таъминланади.

Илгари айтиб утилганидек, коллоид химия юкори молекуляр 
бирикмаларнинг физика-химиясини хам урганади. Маълумки, юкори 
молекуляр бирикмалар асосан икки группага булинади: чизиксимон 
полимерлар ва тармокланган занжирли (ёки уч улчамли) поли- 
мерлар.

Чизиксимон полимерларнинг молекулалари узаро ковалент 
боглар билан бириккан оддийрок заррачалардан тузилган узун-узун 
занжирлардир. Агар ана шундай занжирлар бир-бири билан хар хил 
боглар оркали бирикса, тикилган полимерлар хосил булади. 
Молекулаларнинг узаро шундай бирикиши натижасида уч улчамли 
полимерлар хам хосил булиши мумкин. Чизиксимон полимерлар 
эритувчиларда осонрокэрийди ва купрокэластикликка эга булади.

Юкори молекуляр бирикмаларнинг олиниш методлари VIII бобда 
баён этилади. Полимер моддаларни турли эритувчиларда эритиш 
оркали уларнинг эритмалари хосил килинади. Юкори молекуляр 
моддаларда молекулалар уртасидаги боглар анча мустахкам 
булганлиги сабабли молекулалараро занжирлар уларнинг эритмала- 
рида хам сакланиб колади.

4-§. КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИ ТОЗАЛАШ

Коллоид эритмалар хосил булганда уларнинг таркибида дисперс 
фазадан  ташкари кислота, асос ва тузлар хам булади. Коллоид 
эритма баркарор булиши учун бу эритмада маълум микдорда 
электролитлар хам булиши керак. Лекин коллоид эритмадан ортикча 
микдордаги электролитларни йукотиш зарур. Коллоид эритмадаги 
ортикча электролитни йукотиш учун «диализ», «ультрафильтрация».

«электроднализ», «ультрацентрифу- 
галаш» усулларидан фойдаланилади.

Диализ. 4-расмда оддий диализа
тор курсатнлган; таги хайвон пуфаги 
ёки коллодий * пардадан иборат 
идишга тозаланиши керак булган 
коллоид эритма солинади. Сунгра бу 
идиш сув солинган бошка идишга 
туширилади. Идишдаги сув вакт- 

_ . вакти билан алмаштириб турилади.
4 -р а с м . длин диализатор. Хайвон пуфаги ёки коллодий парда

* Коллодий таркибида 11 % га якин азот булгаииитроцеллюлозанинг спирт билан 
эфир аралашмасидаги эритмаси. Коллодий парда тайсрлаш учун шиша идишга 
коллодий эритмаси солинади. Сунгра идиш айлантирилиб туриб, коллодий эритмаси
дан бушатнлади. Идиш деворларида колган коллодий эритмаси мумкин кадар текис 
таркалиши керак. Сунгра идиш тункарилиб, унинг ичидаги спирт ва эфир тамомила 
буглангунча кутиб турилади. Эфир хиди йуколгандан кейнн идиш тоза сув билан бир 
неча марта чайкалади. Сунгра парданииг четлари к^чирилиб, парда билан шиша 
уртасига сув куйилади ва хосил булган парда шишадан кучириб олинади.
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5-р а с м . Ультрафильтр.

6-р а с м . Электродиализ схемаси.

деворларида жуда майда тешиклар булади (уларнинг диаметри 20— 
30 нм дир). Бу тешиклардан молекула ва ионлар ута олади, лекин 
коллоид эритманинг заррачалари ута олмайди. Коллоид эритмадаги 
электролитлар сувда диффузияланиб, парда оркали коллоид эритма- 
дан чикиб кетаверади. Сувни алмаштириш йули билан коллоид 
эритмани исталган д ар аж ад а  тозалаш  мумкин.

Ультрафильтрация. Коллоид эритмани тешикларининг улчами 
коллоид заррача  улчамларидан кичик булган фильтрлардан 
фойдаланиб хам электролитлардан тозалаш мумкин. Бу усул 
ультрафильтрация дейилади. Энг оддий ультрафильтр 5-расмда 
курсатилган. Бу асбоб воронкасимон идиш булиб, унинг кенг 
томонига коллолийдан тайёрланган мембрана урнатилган.

Фильтрлашни тезлатиш учун воронканинг тор кисми вакуум 
насосга уланади. Тегишли мембрана ишлатиб, коллоид эритмани 
электролитлардан, шунингдек бир золни иккинчи золдан ажратиш 
мумкин. Бунинг учун мембрана тешикларининг диаметри бир золь 
заррачасидан катта, иккинчи золь заррачасидан кичик булиши керак.

Электродиализ. Коллоид эритмаларни тозалашда энг кулай усул 
электродиализ усулидир. Электродиализда одатдаги диализ электр 
токи ёрдами билан тезлатилади. 6-расмда электродиализ схемаси 
курсатилган. Икки мембрана оралигига электролитлардан тозалани- 
ши керак булган коллоид эритма солинади.

Мембраналар туширил! ан идишнинг бир чеккасига анод, иккинчи 
чеккасига катод урнатилади. Идиш оркали электр токи утказилганда 
мусбат ионлар катодга, манфий ионлар эса анодга томон харакат 
килади. Улар мембранадан утиб, идишнинг электродлар туширилган
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кисмларига йигила бошлайди. Тозаланган золь эса идишнинг икки 
мембрана уртасидаги кисмида колади. Электродиализ органик 
коллоидларни тозалашда айникса кенг кулланилади. Саноатда 
электродиализдан желатина, елим ва хоказоларни тозалаш да кенг 
фойдаланилади.

Нихоят, шуни айтиб утамизки, коллоид эритмалар, хусусан 
тозаланган ва стабилизатор кушилган лиофоб коллоид эритмалар 
термодинамик жихатидан бекарор булишига карамасдан жуда узок 
вакт мавжуд була олади. Масалан, 1857 йилда М. Фарадей 
тайёрлаган кизил тусли олтин золи шу кунларга кадар сакланиб 
келмокда. Бундай золь тайёрлаш учун Фарадей олтин тузининг 
сувдаги эритмасидан олтинни ок фосфор билан кайтариш реакция- 
сидан фойдаланган. Шунга асосланиб, коллоид системалар метаста- 
бил мувозанат холатида жуда узок вакт мавжуд була олади, деган 
хулосага келиш мумкин.

Ультрацентрифугалаш. Коллоидларни тозалаш да ва уларни 
турли фракцияларга ажратишда энг куп ишлатиладиган метод — 
ультрацентрифугалаш методидир.

Коллоид эритмаларнн тозалаш учун центрифугадан дастлаб 
1913 йилда А. В. Думанский фойдаланди. Кейинчалик швед олими 
Сведберг (ва унинг шогирдлари) 105 — 106g  га (бу ерда g  — ер 
тортиш кучининг тезланиши) якин тезланиш билан ишлайдиган 
ультрацентрифугалар яратишга муваффак булди. Замонавий ультра- 
центрифугалар ёрдами билан ф акат  гидрофоб коллоид заррачалари- 
нигина эмас, балки оксил ва бошка юкори молекуляр моддаларни хам 
чукмага тушириш мумкин булди.

КОЛЛОИД ХИМИЯНИНГ АХАМИЯТИ

Коллоид химия турмушда ва техникада учрайдиган турли-туман 
жараёнларни ва объектларни урганишда катта ахамиятга эга. 
Коллоид химия методларидан купчилик саноат тармокларида, 
айникса озик-овкат, кун саноати, тукимачилик, резина, сунъий тола, 
пластик массалар, портловчи моддалар, фармацевтика, анилин — 
буёк, нефть казиб чикариш, металлургия саноатларида ва бошка- 
ларда куп фойдаланилади.

Коллоид химия химиявий технологияда катта роль уйнайди. 
Хом ашё ва оралик махсулотларни майдалаш, бойитиш, тиндириш ва 
фильтрлаш, конденсация, кристалланиш ва умуман ^нги фаза- 
ларнинг хосил булиши — бу жараёнларнинг хаммаси дисперс 
системаларда содир булади ва уларда коллоид химия курсида 
урганиладиган хулланиш; адсорбция, седиментация, коагуляция 
каби ходисалар катта роль уйнайди.

Табиатда хам коллоид системалар хар кадамда учрайди. Барча 
тирик организмларнинг, тукималар ва хужайраларнинг асосини 
ташкил этувчи оксил, нуклеин кислоталар, крахмал, гликоген, 
целлюлоза каби моддалар коллоид системалар холида булади. 
Суспензиялар хам табиатда куп таркалган. Гил, тупрок, кумлар 
сувда жуда хам кам эрийди, лекин сув билан чайкалиши натижасида
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суспензиялар хосил килади. Сувда муаллак харакат килаётган зарра 
к а т т а р о к  улчамга эга булса, у тезрок чукади. Урта Осиё ва 
К а в к а з д а г и  дарсларнинг купчилигидан лойка сув окади, уларнинг 
с у в л а р и  купинча сарик тусли булади. Бундай сувларни ишлатишдан 
а ’в в а л  махсус усуллар билан тиндиришга турри келади. Нефть 
к и д и р у в  ишларида, t o f  жинсларини пармалаш ишида гил суспензия- 
дар кенг кулланилади, чунки уларнинг иштирокида пармалаш 
осонлашади. Ж уда куп буеклар хам сувда эримайди, лекин сув билан 
аралаштирилганида суспензиялар хосил булади. Буяш ишида бу 
ходиса, албатта, хисобга олинади. Графит ёг билан суспензия хосил 
к и л а д и .  Бу суспензия сурков мой сифатида ишлатилади. Замонавий 
б и о о р г а н и к  химия фанида хужайра тирик мембрана, нерв толалар, 
ферментларни моделлаштириш энг мухим проблемалардан хисобла- 
нади. Бу пшларда хам коллоид химиянинг роли катта, чунки тирик 
хужайрм на умуман бошка тирик системалар уз фаолиятини коллоид 
химия конунларига мувофик тарзда утказади.

Тупрокни урганиш ва дехкончилик ишида хам коллоидлар катта 
роль уйнайди. Академик Гедройц таълимотига кура, тупрокнинг 
физика-химиявий хоссалари билан унинг хосилдорлиги орасида жуда 
якин богланиш мавжуд. Ушбу китоб авторларидан бири — акаде
мик К- С. Ахмедов томонидан таклиф килинган К- 4 препаратлар хам 
тупрокнинг коллоид-химиявий хоссаларини яхшилашда катта ахам и
ятга эга.

Коллоид системалар саноатда хам куп учрайди. Цемент, чинни ва 
буёкларнинг сифати уларнинг дисперслик дараж асига, дисперс 
фазанинг сув билан узаро таъсирлашишига ва бошка коллоид- 
химиявий омилларга борлик. Чарм, к о р о з , газлама, сунъий ипак, 
озик-овкат ва бошка саноат т а р м о м а р и д а  кенг кулланиладиган 
сунъий ва табиий юкори молекуляр моддалар хосил килиш 
хам коллоид химия конунларига асосланади.

САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. Коллоид системалар каторига нималар киради?
2. Коллоид химиянинг мазмуни, максади ва ахамияти нималардан иборат? 

Коллоид системаларга мисоллар келтиринг.
3. Дисперс системалар кандай принциплар асосида синфларга б^линади? Юкори 

дисперс системани кандай тушуниш керак?
4. Золь, дисперс фаза, дисперсион мухит, лиофиллик, лиофоблик тушунчаларига 

таъриф беринг.
5 - 2 %  ли FeC h эритмаси ва дистилланган сув берилган булса, кандай килиб 

коллоид эритма тайёрлайсиз?
6- Фарадей 1857 йилда олтиннинг тузларини ок фосфор билан кайтариб, олтин 

^олини олишга муваффак булган. Фарадей баж арган тажрибада содир булган реакция 
тенгламаларини ёзинг.
ипо 7. ^ гаР |F e (C N )6] -ЗНгО тузидан 0,1 г олиб, уни 100 мл сувда эритсангиз, неча

* центли эритма хосил булади? Хосил килинган эритманинг 100 мл га 1 % ли C u S 0 4 
Р тмасидан томчилаб к?шиб, жигар ранг тусли золь хосил килиш мумкин. Реакция 

тенгламасини ёзинг.
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II б о б .  КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ 
МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК ВА ОПТИК ХОССАЛАРИ

УМУМИЙ МАЪЛУМОТ

Маълумки, молекуляр-кинетик назарияга мувофик, газ — узича 
бетартиб харакат килувчи заррачалар  (молекула ва атомлар) 
йигиндисидан иборат. Умуман молекуляр-кинетик пазария модда 
заррачаларининг уз-узича харакат  килиш конунларини текширади. 
Бундай харакатлар  хакикий эритмаларда хам катта ахамиятга эга: 
эритмаларнинг баъзи хоссалари эриган модда табиати кандай 
булишидан катъи назар, эритманинг хажм (ёки масса) бирлигида 
булган заррачалар  (молекула ва ионлар) микдорига боглик булади. 
Бу хоссалар эритмаларнинг коллигатив хоссалари  деб аталади. Улар 
жумласига эритмаларда буладиган диффузия ва осмос ходисалари, 
эритмада тоза эритувчи буг босимининг камайиш, музлаш температу- 
расининг пасайиш хамда кайнаш температурасининг кутарилиш 
Ходисалари киради. Коллоид системаларни текшириш натижасида 
уларда хам коллигатив хоссалар мавжуд эканлиги исботланди. 
Уларда хатто, коллоид заррачаларнинг тартибсиз \аракатини 
бевосита кузатиш мумкин эканлиги хам аникланди. Бу тажрибалар 
асосида коллоид заррачаларга мансуб конуниятлар кашф этилди.

Дисперс системаларнинг оптик хоссаларини урганиш натижасида 
коллоидларнинг тузилиши, коллоид заррачаларнинг улчамлари, 
уларнинг шакли ва коллоид эритма концентрациясига оид масалалар 
ёритиб берилди. Айникса коллоидларнинг оптик хоссалари билан 
уларнинг молекуляр-кинетик хоссаларини биргаликда текшириш 
ажойиб самараларга олиб келди.

Еруглик тулкинлари дисперс системалар оркали утганда ёруглик 
кайтиши, ютилиши ёки заррачалар таъсирида ёйилиб кетиши мумкин. 
Еругликнинг дисперс заррачалар  сиртидан кайтиш ходисаси гео
метрик оптика конунларига мувофик равишда содир булади. Ф а к а т  
дисперс ф аза  заррачалари айни еругликнинг тулкин у з у н л и г и д а н  
катта булган холлардагина ёруглик дисперс фазадан кайта олади- 
М асалан, кузга куринувчан (яъни, тулкин узунлиги 380—760 нм 
булган) ёруглик нурлари ф акат  дагал дисперс система з а р р а ч а л а р и -  
дан кайтиши мумкин. Коллоид системаларда дисперс ф аза  заррача
ларининг улчами 380 нм дан кичик булганлиги учун биз бу ерда 
ёругликнинг ёйилиш  уодисасинигина  учратамиз.
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* 5 КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК 
8' ХОССАЛАРИ

Коллоид системаларнинг молекуляр-кинетик хоссаларидан энг 
х и м л а р и  каторига коллоид заррачаларнинг диффузияланиши, 

k 'ovh  харакати, коллоид эритмаларнинг осмотик босими ва 
, ди'ментация ходисалари киради. Седиментация ходисаси купрок 
аагал дисперс системаларда учрайди.

К о л л о и д л а р н и н г  д и ф ф у з и я с и .  Коллоид эритмалардаги 
з а р р а ч а л а р н и н г  хажми ва массаси молекуляр (чин) эритмалардаги 
з а р р а ч а л а р  массасидан бир неча марта катта булганлиги учун 
колпоид эритмадаги заррачаларнинг иссиклик харакати тезлиги ва 
демак, диффузия тезлиги хам кичик булади. Коллоид эритмалардаги 
диффузия тезлиги билан заррачаларнинг улчамлари орасидаги 
богланишни дастлаб рус олими И. Г. Боршчов топган. Боршчов 
диффузия тезлиги заррача радиусига тескари пропорционал эканли- 
гини курсатди.

Диффузия тезлиги Фик аникланган конуниятларга буйсунади. 
Фикнинг биринчи конунига мувофик, эритманинг бир-биридан dx  
ораликда турган икки жойи уртасидаги концентрациялар айирмаси 
dc булса, эритманинг катта концентрацияли жойидан кичик кон- 
центрацияли жойига q юза оркали d t  секундда утадиган модда 
микдори dm  ни (моль хисобида, 1 молда 6 ,0 2 4 -1023 коллоид заррача 
мавжуд) куйидаги тенглама билан хисоблаб топиш мумкин:

dm  =  D -q --^ -d t  (11,1)п ах
dcБу формулада —  чексиз кичик диффузия йули dx  да концентра-

циянинг камайиши булиб, у  концентрация градиенти дейилади: D — 
градиент бирга тенг булганда вакт бирлигида (1 сек) юза бирлиги 
(I см ) оркали утган модда микдорини курсатади ва диффузия 
коэффициенти дейилади. Диффузия жараёнида концентрация узгар-
ган сари унинг градиенти хам узгаради. У холда концентрация- 

нинг вакт буйича узгариши Фикнинг II конуни асосида топилади:

(1с _  п

Ж  lU~  ' d*2 ( И- 0
Л АА ИСТеМаДа ^  см2Д'ек, СИ системасида м2/сек  билан улчанади. 
Д И ф ф у з и я  коэффициенти учун Эйнштейн томонидан 1908 йилда 

.иидаги формула чикарилган:

п  М  1 ^  ь-т (112) D — —. ----- еки D - - -----Л ол П] 6 л ГГ]
Авое^ла ^  — газ константаси, Т — абсолют температура, N  — 
ентиГаД^° СОни’ ^ — дисперсион мухитнинг ковушоклик коэффици- 

» г заррача радиуси, k — Больцман константаси ( k =  1,3806.
• Ю~23 _ _ Ж _  ) 

градус ’ '
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Формуладан мухит температурасининг кутарилиши билан диффу. 
зия тезлигининг ортиши, мухит ковушоклигининг ортиши билан эса 
диффузия тезлигининг камайишини куриш мумкин. Заррача  радиуси 
ва мухитнинг ковушоклиги маълум булса, бу формула ёрдамида 
диффузия тезлигини хисоблаб чикариш мумкин ва, аксинча, 
диффузия тезлиги маълум булганда коллоид заррачаларнинг 
радиусини хисоблаб топиш мумкин. Бу метод — заррача радиусини 
аницлаш нинг диффузион методи деб аталади. Хозирги вактда 
коллоид заррачаларнинг радиусларини топиш учун диффузион 
методдан кенг фойдаланилади. Заррачаларнинг хажмини хисоблаб 
топгандан кейин уни заррачаларнинг зичлигига ва Авогадро сонига 
купайтириб, коллоиднинг молекуляр массасини аниклаш мумкин:

М = Д л г 3р/У

р — заррача моддасининг зичлиги, М  — коллоиднинг молекуляр 
массаси. М асалан, оксилларнинг ана шу усулда топилган молекуляр 
массаси (50 000— 70 000) уларнинг криоскопик усулда топилган 
такрибий молекуляр массасига якин келади. Шундай килиб, 
диффузия ходисаси коллоид заррачалар  улчамларини ва молекуляр 
массасини аниклашда катта ахамиятга эга.

Броун харакати. Коллоид эритмаларни ультрамикроскоп оркали 
текшириб, коллоид заррачалар  доимо харакатда эканлигини кура- 
миз. Ультрамикроскоп кашф килинишидан бир канча вакт илгари 
(1827 йилда) инглиз ботаниги Р. Броун микроскопдан фойдаланиб, 
с'уюкликка аралаш ган гул чангининг тухтовсиз ва тартибсиз 
харакатда булишини аниклади. Кейинрок бориб, бу харакат Броун 
уаракати деб аталадиган булди. Броун шу ходисани хилма-хил 
моддаларда кузатиб, бу тартибсиз харакат модданинг табиатига 
боглик булмай, температурага, суюкликка аралашган заррачанинг 
катта-кичиклигига ва сую^ликнинг ковушоклигига боглик эканлиги
ни топди. Броун харакатининг сабаби узок вактгача аникланмай 
келди. Утган асрнинг иккинчи ярмида газлар кинетик назариясининг 
муваффакиятлари асосидагина Броун харакати сабабини а н и к л а ш  
мумкин булди. Бу назарияга мувофик, суюклик молекулалари хамма 
вакт харакатда булади, улар суюкликка туширилган заррачага  к е л н б  
урилади ва уни бир томондан иккинчи томонга силжитади. Демак, 
Броун харакати сую клик м олекулаларининг иссик^лик уаракатидан 
келиб чик,ади ( 7 - раем).

Коллоид заррачанинг харакат йули доимо узгариб туради, у н и н г  
утган йулини чизиб бориш жуда кийин. Перрен заррачанинг т у р г а н  
жойи маълум вакт ичида канча узгаришини аниклашни таклиф 
килди. Коллоид заррача йулининг маълум вакт ичида узгариши 
заррачанинг силж иши дейилади.

7- раемда мастика суспензиясининг заррачаси хар 30 с е к у н д д а  
утган йулининг текисликдаги проекцияси курсатилган. З а р р а ч а н и н г  
силжиши Броун харакатининг канчалик суст ёки тез б у л а ё т г а н л и г и  
хакида фикр юритишга имкон беради.

1905 йилда Эйнштейн ва 1906 йилда Смолуховский (бир-биридан 
бехабар) Броун харакатининг кинетик назариясини яратдилар.



7-р а с м . Мастика суспензияси зарраларининг 
Броун харакати проекцияси.

Эйнштейн Броун харакатига газ конунларини татбик этиб, 
заррачанинг Д /  вакт ичида уртача силжишининг квадрат кийматини 
аниклаш формуласини топди:

A x 2 =  2 D - A t  (11,4)
бунда D — эриган модданинг диффузия коэффициенти булиб, 

куйидаги формула билан ифодаланади: q _  RT l (II 2)
N 6л/-г) ’

бу ерда N  — Авогадро сони, R  — газ константаси, Т — абсолют 
температура, т] суюадикнинг ковушоклиги, г — шарсимон зар р ач а
нинг радиуси. Агар Эйнштейн тенгламасига D нинг кийматини 
к^йсак:

I ( П '5>
«*

оинштеин — Смолуховский тенгламаси келиб чикади.
1енгламадаги А/ дан бошка барча катталикларни тажрибадан 

топиш ва улардан фойдаланиб, Авогадро сони N  ни хисоблаб 
г 1К,ариш мумкин. Перрен бу формуладан фойдаланиб, мастика ва 
уммигут суспензиялари билан утказилган тажрибаларининг нати- 

ф^лари асосида Авогадро сони 6 ,8 5 -1023 га тенг булишини топди. 
асос™ ^ Г  з а РРач ал аРи билан утказилган 6000 та тажрибаси 
замг>ИДЭ вогадР° с°ни 6 ,0 3 -1023 эканлигини топди, яъни хозирги 
З Д д и ^ 3 Ка(^ л килинган сонга (6 ,024-1023 га) жуда якин натижа 
гини ^ ВДл Б Р°УН харакатининг табиати т \три  изохлаб берилганли- 

и яККол курсатди.



Седиментация. Коллоид заррачалар  табиати  кандай булишидан 
катъи назар, огирлик кучи таъсири остида эритма тагига чукади, бу 
ходиса седиментация дейилади. Седиментация туфайли коллоид 
эритманинг концентрацияси узгаради. Л екин  эритмада Броун 
харакатининг мавжудлиги седиментацияга каршилик курсатади. 
Коллоид заррачанинг улчами канча кичик булса, Броун х ар а к ат и 
нинг таъсири шунча катта булади. Шу сабабли  коллоид эритмаларда 
седиментация нихоятда суст боради. Лекин коллоид зар рачаларга  
марказдан кочувчи куч таъсир эттириш билан седиментацияни 
кучайтириш мумкин. Шу максад учун юкорида айтиб утганимиздек, 
биринчи центрифуга дастлаб 1913 йилда А. В. Думанский томонидан 
кулланилди. Сунгра 1923 йилда Сведберг седиментацияни нихоятда 
тезлаштирадиган жуда кучли ультрацентрифугадан фойдаланишни 
таклиф килди. Бундай центрифугада гидрофоб коллоид заррача- 
ларгина эмас, балки оксиллар ва юкори молекуляр моддаларнинг 
молекулалари хам чукади. Седиментация тезлигини улчаш оркали 
коллиод заррачаларнинг молекуляр массасини топиш мумкин.

Перрен тенгламаси. Перрен 1911 йилда газларнинг кинетик 
назарияси асосида кулга киритилган хулосаларни дисперс система- 
ларга татбик этиш натижасида дисперс системанинг баландликлари 
билан бир-биридан ф арк  киладиган икки зонасининг 1 см3 хаж мида 
булган заррачаларнинг сони орасидаги нисбат билан зоналарнинг 
баландликлари h\ ва h2 уртасида куйидаги богланиш борлигини 
курсатди:

2,3031 л r3g (p  -  р0) (Л2- Л , ) - ^ г  <П ’6)

Бу тенглама Перрен тенгламаси дейилади. Бу ерда р — дисперс 
заррача моддасининг зичлиги, р0 — дисперсион мухит моддасининг 
зичлиги, hi — пастрокдаги зона баландлиги, Л2 — юкорирокдаги зона 
баландлиги, п\ — пастрокдаги зонанинг 1 см3 хажмида булган 
заррачалар  сони, л 2 — юкорирокдаги зонанинг 1 см3 хаж мида булган 
заррачалар  сони. N  — Авогадро сони, g — Ернинг тортиш кучи 
тезланиши, г — заррача радиуси, R  — универсал газ константаси, 
Т — дисперс системасининг абсолют температураси.

Перрен тенгламаси газларнинг кинетик назариясидан келиб 
чикадиган гипсометрик (ёки барометрик) конун формуласига 
асосланади. Агар баландлик h булса, бу баландликдаги хаво  босими 
Р 1 билан Ер сиртидаги хаво босими Р 0 орасида газларнинг кинетик 
назариясига кура куйидаги богланиш (Лаплас тенгламаси)1 мавжуд:

2 ,m -R T \g -% -= M -g -hг  1
Агар бу тенгламадан h ни топсак:

, 2,303- RT . Я0
h =  — г,------- lS“n~M - g  &  Р,

1 Пьер Симон Лаплас (1749— 1827) француз математиги ва физиги.
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к е л и б  чикади. Бундан фойдаланиб, кандай баландликда хавонинг 
босими Ер сиртидаги босимидан икки марта камайишини хисоблаб
чикиш мумкин. Бу холда ~ ~ — 2 булгани учун h куйидагича хисоб-

ланади:

, 2,303# Г. Ро 2,303-8.31-ю7.300. 0 „ ,„5 .
--------- 29Т981--------- ' ^ 2 =  6 ' 10 СМ =  6  КМ-

Демак, хаво босими 27°С да 6 км баландлиги кутарилганидан кейин 
икки марта камаяди. Бу баландликни ф акат  хаво учун эмас, балки 
хар кандай молекуляр массага эга булган газ учун хам хисоблаб 
топиш мумкин.

Перрен у з  тенгламасида гипсометрик конун формуласидаги
—  нисбатни — нисбат билан алмаштирди. У уз тенгламасиниР, П2
синаб куриш натижасида атом ва молекулаларнинг реаллигини 
исботлашга м уваф ф ак булди. Перрен Африкада j/садиган гумми-гут 
номли дарахт  ширасидан чирк (мастика) тайёрлаб, ундан махсус 
центрифуга ёрдамида шарчалар хосил килди. Уларни сувга солиб 
дисперс система тайёрлади. Бу системада ч^кмай коладиган 
шарчаларнинг радиуслари 2,1 * 10 —5 см чамасида эди. Перрен 
микроскоп ёрдамида бир-биридан 1,1 -1 0 -2  см ф арк  киладиган икки 
баландликдаги хажм бирлигида булган заррачалар  сони 100:12 нис- 
батида эканлигини топди. Бу кийматларни уз тенгламасига куйиб, 
таж рибаларидан бирида Авогадро сони 6 ,5 - 1023 га тенг эканлигини 
хисоблаб чикарди:

д,__ 2.303-/? 7-3 | ги___  2.303-8,31-107-293-3___
4яга«(р — р0) (Л2 Л,) gn2‘~ 4-3,14-(2.1 -10—5)3( 1.19—1)981

X ----- -— y l g - ^ - = 6 , 5 *  Ю23
1,1-Ю-2 12

(бу ерда 1,19— дисперс заррача моддасининг зичлиги, 1 — сувнинг 
зичлиги). Перрен хисоблаб чикарган Авогардо сонининг кийматлари 
бошка методлар асосида топилган кийматларга нихоятда якинлиги 
Перреннинг коллоид заррачалар  золда газ молекулаларига ухшаш 
харакатланади, деган тахминини тасдиклади.

Броун харакатини янада батафсил ва чукур текшириш натижаси
да флуктуациялар назарияси  яратилди. Флуктуация деганда, айни 
системанинг микрообъектларидаги зичлик, концентрация ёки бошка 
параметр кийматларининг уртача мувозанат кийматларидан четга 
чикиш ходисаси тушунилади.

М асалан, Сведберг маълумотларига кура олтин золининг 1000 нм * 
хажмида дисперс ф аза  заррачаларининг уртача сони 1,545 га тенг, 
лекин айрим вактларда бу киймат 0 билан 7 орасида булади. Уртача 
Кииматдан четга чикишнинг сабаби шундаки, заррачаларнинг 

етартиб харакати натижасида системанинг микрохажмига келиб 
^°ладиган заррачалар  сони баъзан  куп, баъзан эса кам булиши 

Умкин. Шундай килиб, флуктуация диффузияга карама-карш и
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жараён эканлигига ишонч хосил киламиз, лекин бу иккала жараён — 
заррачалар  иссиклик харакатининг окибати эканлигини унутмаслик 
керак. Дифф узия уз-узича содир буладиган жараён эканлиги 
сабабли, термодинамиканинг иккинчи конунига мувофик, кайтмас 
холда содир булади, флуктуацияларнинг борлиги эса термодинамика
нинг иккинчи конуни статистик характерга эга эканлигини, яъни бу 
конун алохида заррача (ёки оз сондаги заррачалар) учун кулланила 
олмаслигини курсатади. Демак, диффузия ва флуктуация ходисала- 
рининг мавжудлиги — диалектик материализмнинг карама-карши- 
ликлар бирлиги хакидаги конунининг тугри эканлигини курсатувчи 
исботлардан биридир, деб хулоса чикара оламиз.

2- §. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИ АНАЛИЗ КИЛИШ МЕТОДЛАРИ

Дисперс системаларнинг сифатини текширишда одатдаги химия
вий анализдан таш кари  дисперслик дараж аси ва концентрацияни 
аниклаш учун махсус методлар кулланилади. М асалан, дагал 
дисперс системанинг гранулометрик таркиби уни одатдаги майда 
тешикли элаклардан утказиш йули билан аникланиши мумкин.

Суспензия заррачаларининг улчамларини аниклаш учун седи- 
ментацион анализ методидан хам фойдаланилади. Одатда диаметри 
10~6 м ва ундан катта заррачалар  седиментацияга учрайди. 
Седиментацион анализ турли усуллар билан амалга оширилади, 
чунончи: 1) харакатсиз суюклик ичида заррачаларнинг чукиш 
тезлигини улчаш; 2) суспензияни чайкатиб юбориб, харакатдаги 
суюклик ичида дисперс фазани фракциялар шаклида кетма-кет 
чуктириш; 3) суспензия заррачаларини хаво окими таъсирида бир- 
биридан аж ратиш ; 4) марказдан кочирувчи куч майдонида (центри
фуга ёрдамида) дисперс ф аза  заррачаларини чуктириш.

Бу айтиб утилган туртала усулдан биринчиси (дисперс заррача- 
ларни харакатсиз суюкликдан чуктириш) кеиг кулланилади. К.ан-

ча модда чукканлиги тортиш циир- 
ликни улчаш) йули билан аникла- 
нади.

Седиментацион аиализда Н. А. 
Фигуровскийнинг седиментацион та- 
розисидан фойдаланилади (8- раем). 
Бу асбоб нихоятда оддий тузилган: 
кварцдан ясалган (ёки шиша) шайн 
(таёкча) ( / )  бир томонидан металл 
штативга урнатилади; унинг иккинчи 
учида илмокчаси б^либ, унга шиша 
ип (2) ва тарози паллачаси (3 ) или- 
нади; паллача дисперс система (су
юклик) ичига туширилган булади.

8-рас М. Фигуровский тарозисн: Чуккаи модданинг маълум кисми
/ — кварцдан ясалган шайн; 2 — шиша ни: ПЭЛЛаЧЭГЭ ТуШЗДИ.  БуНИНГ НЗТИЖЭ-

з тарози паллачаси. сида паллача массаси узгаради;
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ш а й н н и н г  вазияти хам узгаради. Унинг узгаришини микроскоп 
ёрдамида аник билиб олиш мумкин. Шайннинг узгаришидан 
(Ь о й д а л а н и б  паллачага тушган чукма массаси хисоблаб топилади.

1- мисол. «Конго кизили»нинг сувдаги эритмасида концентрация 
градиенти 0,5 к г /м 3 га тенг; 2 соат ичида 2 5 - 10-4  м2 сирт оркали 4,9-

j o -7 кг модда утган. Диффузия коэффициенти топилсин.
Е ч и ш. Фи к конуни dm  =  D q ^ - d t  ни A m  =  Z)-<7fg r a d -C ]A /

ш а к л и д а  кучириб ёзамиз. Бу ерда д ш  -  модда массаси, q — сирт, 
д /  — вакт, [grad Cl — концентрация градиенти Энди D ни

хисоблаймиз:
Д _  А т _  4 ,9 -10~ 7 _ 51 l0 -g *

?[grad С ] -Д / 25- Ю—ч-0,5-3600-2 * ’ с

2- мисол. Кумуш йодид золида диффузия коэффициенти D — 1,2- 

. 10- 10 м /  с; эритманинг ковушоклик коэффициенти r j = I O — ~ ;
м

температура 298° К булганида кумуш йодид заррачасининг радиуси 
топилсин.

Е ч и ш. Диффузия коэффициенти учун чикарилган формула 
кТД = 6 г Дан г учун ифода тузамиз:

кТ 1,38-10_23-298 . „ 1П_ 9г = — ----- ---------- -------rj------------ ~ =  1,8-10 м
6 0 -л т1 6 -1 ,2 -10-IO -3 ,14 -10_3

ёки 1,8 нанометр.
3- мисол. Аэрозолдаги заррача радиуси 10-8  м, мухит ковушокли- 

ги 1 ,9 -10~7 Н с/м  булса, заррачанинг 15 секунд ичида 298°К даги 
уртача силжиши топилсин.

Е ч и ш. Эйнштейн — Смолуховский тенгламаси
л „2 1 RT-At  . 2 1  кТ- A t  о ,  ~ г.А *  ~~г~' —--------- ни А х  =  - ------------шаклида кучириб езамиз. Бун-3 УУ-л-т]-/- 3 л^л J

Дан д * 2 ни топамиз:

Д ;у 2 =  Л 1 ’3 8 . ,0 —23-298-15■ з .4 5 . 1 0 - 6 м 
3-3,14-1,9 -10 • 10

4- мисол. Олтиннинг коллоид эритмаси берилган. Заррачалар  
Радиуси г =  10 -9  м, эритма ковушоклиги 10-8  Н с /м 2. Бу эритмада 
заррачаларнинг 20°С даги диффузия коэффициенти топилсин.

кТ
I.  д и ф ф у з и я  к о э ф ф и ц и е н т и  L> =  -

топилади:

Е /0 /ч и ш. Диффузия коэффициенти D = - ----- тенглама асосида
ОЛТ]Г

Р  =  1.3в-10-” -293 „ 2ti 5MV c
6 - 3,14  • 10~ 3 - 10~9
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5 - мисол. Олтиннинг коллоид эритмадаги олтин заррачасининг 
Броун харакатини хар 2 с орасида аниклаб мкм (яъни К)" '1 Mj 
чисобида куйидаги силжишлар кузатилган: 1; 2; 2; 3; 1; 1; 2; 2; 1; 2; 3- 
2; 1; 2; 3. Олтин заррачасининг диффузия коэффициенти хисоблансин

Е ч и ш: М асалада келтирилган 15 та силжишнинг уртача 
квадрат кийматини топамиз:

2 I* '2 х — —---п >

2 60 МКМ"’ . 2
х~ =  — гг— = 4  мкм 10

Бу кийматни x 2 =  2D t формулага куйиб, D ни хисоблаймиз:

гх х2 4 мкм2 , 2 / 1 /л— 12 2/D = — = —- -------- 1 мкм / с е к = 1 0  м /сек.
2/ 2-2  сек '  '

3- §. КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ ОСМОТИК БОСИМИ
Чин эритмаларда булгани сингари коллоид эритмаларда хам 

осмотик босим булади. Эритмаларнинг осмотик босими хажм 
бирлигида булган молекулалар ва ионлар сонига тугри пропорцио- 
налдир. Коллоид эритмаларнинг хажм бирлигида заррачалари сони 
кам булгани учун уларнинг осмотик босими (шунингдек, уларда 
эритувчининг музлаш температурасининг пасайиши хам) жуда кичик 
булади.

Худди чин эритмалардаги каби бу ерда хам газ конунларини 
татбик этиш мумкин. Коллоид эритмалар учун Менделеев — 
Клапейрон тенгламаси куйидагича ёзилади:

P-V — —R T  ёки Р = ~ - - ~  (II.7)
N v N

бу ерда ^ —  коллоид заррачаларнинг концентрацияси, яъни коллоид

эритманинг хажм бирлигидаги заррачалар  сони, N  — Авогадро сони, 
Р — осмотик босим. Бу формулани яхши тушуниш учун куйидаги 
масалани ечиб курамиз.

М асала. Олтин золининг 1 литрида 10 г олтин бор; бу коллоид 
эритманинг 27°С даги осмотик босими топилсин. Золнинг солиштирма 
массаси 2 га тенг деб, олтин заррачаларининг хар бир кирраси 
20 нанометрга тенг куб деб олинсин.

Е ч и ш. Энг аввал 10 г олтиннинг эритмада эгаллаган х а ж м и н и  
х,исоблаб чикарамиз: бунинг учун 10 ни 2 га буламиз: 1 0 :2 = 5  см3 ёки 
5 -1021 нанометр3.

Сунгра хар кайси заррачанинг хажмини топамиз: бу хажм 20 
нм3= 8 0 0 0  нм =  8* 103 нм булади. Шундан кейин барча з а р р а ч а -  
ларнинг сонини (v ни) топамиз. Бунинг учун барча з а р р а ч а л а р  
эгаллаган хажмни бир заррача хажмига буламиз:

S 1021 — у /̂ 7"
у = - ^ - у з - = 6 , 3 - 1 0 1'. Энди Р - -  формуладан фойдаланиб, кол-

■ н>ил эритманинг осмотик б о с и м и н и  хисоблаб топамиз:



6 .3 ; j 0 ! l .  62360-3(Ю Q2 м м  си м  у ст  
1000 6 -0 2 4 -1023

у щундэй килиб, бу коллоид эритманинг осмотик босими 0,02 мм
, гт га тенг эканлигини курамиз. сим ' ст- g R T

К о л л о и д  эритмаларнинг осмотик босимини улчаш ва И =  - ^ -

омуладан фойдаланиш натижасида коллоидларнинг молекуляр 
яссалари топилади. Ана шундай уеул билан Зеренсен тухум 

М ьбуминининг молекуляр массаси 43 400 эканлигини, Адер гемогло- 
биннинг молекуляр массаси 67 000 эканлигини топган.

Дисперс системаларнинг седиментация ходисалари хакидаги 
материал «Микрогетероген системалар» бобида баён этилган.

4- §. КОЛЛОИДЛАРНИНГ ОПТИК ХОССАЛАРИ

К о л л о и д л а р н и н г  оптик хоссалари каторига ёругликнинг коллоид 
э р и т м а л а р д а  таркалиши, коллоид эритмаларнинг ранги, ёрутликнинг 
к о л л о и д л а р г а  ютилнши, кутбланган ёругликтекислигининг бурилиши 
( а й л а н и ш и )  хамда ультрамикроскопик ва рентгенографик хоссалари 
киради.

Коллоид эритмаларнинг ранги. Еруглик нури кисмларининг 
танланиб ютилиш ходисаси билан дифракция ходисасининг бирга 
кушилиши натижасида коллоид эритмада бирор ранг хосил булади. 
Коллоид эритмалар (айникса металл золлари) ок рангга, спектрнинг 
барча тусларига нихоят тим кора тусга эга булиши мумкин. 
Золларнинг утаётган ёругликдаги ранги дисперслик дараж асига, 
заррачаларнинг химиявий табиати ва шаклига боглик холда 
узгаради. Айни модда золлари кандай усул билан тайёрланганига 
караб бошка-бошка рангларга эга булиши мумкин (бу ходиса 
полихромия деб ата л ад и ) , чунки бунда золнинг дисперслик даражаси 
катта ахамиятга эга.

Масалан, дисперслик дараж аси юкори булган олтин золларининг 
ранги купинча кизил ва тук сарик булади; дисперслик дараж аси паст 
булган олтин золлари бинафша ва кук туслидир. Дисперслик 
даражаси ортуви билан золнинг ранги айни коллоид эритмани хосил 
килган дисперс ф аза моддасининг бут холатидаги рангига якинлаша- 
Ди. 3- жадвалда кумуш золларининг дисперслик дараж аси ва ранги
хурсатилган.

3-ж а д в а л

Заррачанинг ^лчами, нм Золнинг ранги
— _____ хисобида

79 туц сарик
90 кизил
110 кук-бинафша
160 кук
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AS2S 3 золи — сарик, Sb 2S3 золи — ковок ранг, F e (O H ) 3 золи жигар  
ранг тусларга эга.

Металл золларининг утаётган ёругликдаги ранги ютилган нурнинг 
тулкин узунлигига хам боглик. М асалан , олтиннинг юкори дисперс 
золи оркали ёруглик нури утганда золь тулкин узунликлари 
550,0— 510,0 нм булган яшил нурларнигина ютади. Шунинг учун золь 
кизил тусга кириб туради, чунки физикадан маълумки, яшил ранг 
учун кушимча ранг кизил рангдир. Олтиннинг дисперслик д ар аж аси  
паст булган золлари оркали ёруглик нури утганда золь тулкин 
узунлиги 585,0—575,0 нм булган сарик нурларни ютади; сарик  ранг 
учун кушимча ранг к^к ранг булганлигидан, бу золь кук ранглидир. 
Агар олтин золининг дисперслик д араж аси  нихоятда юкори булса, 
у тулкин узунликлари 480,0—450,0 нм булган кук нурни ютади. Ш\ 
сабабли бундай золь сарик тусда булади.

Коллоид эритмаларда ёругликнинг ёйилиши. Агар жиемга 
тушаётган ёругликнинг тулкин узунлиги жисм заррачаларининг 
улчамларига Караганда анча кичик булса, ёруглик геометрик оптика 
конунларига мувофик жисмдан кайтади. Лекин жисм з а р р а ч а л а р и 
нинг улчамлари тушаётган ёругликнинг тулкин узунлигидан анча 
кичик (масалан, унинг 0 , 1  кисми кадар) булса, у холда содир 
буладиган оптик ходисалар ичида ёругликнинг ёйилиши асосий урин 
тутади. Шунинг учун коллоид дисперс ва дагал  дисперс системалар 
ёруглик нури билан ёритилганида дисперс ф аза  заррачалари  
тушаётган ёруглик нурларини ёйиб юборади.

Дисперс системадан интенсив ё р у м и к  нури утказиб, системага 
ёруглик нури йуналишига нисбатан бирор бурчак билан карагани- 
мизда система ичида ёруг конусни курамиз. Бу ходисани аввал  
Фарадей, сунгра Тиндаль текширган. Шунинг учун бу ходиса 
Тиндаль-Ф арадей эффекты деб аталади.

Т и н д ал ь -Ф ар ад ей  эф ф екти н и  
куриш учун турт киррали шиша 
идишга (кюветага) дисперс система 
солинади-да, кора парда олдига 
куйилиб, проекцион фонарь билан 
ёритилади (9-расм).

Бу таж рибада  ёруг конус хосил 
булади: бунинг сабаби шундаки, 
коллоид зар р а ч а л а р га  туш ган

9-р а е м . Фарадей - Тиндаль ёруглик заррачалар  ТОМОНИДЭН
эффекти. ёйилади, натижада хар кайси зарра-
ча худди ёруглик берувчи нуктадек булиб куринади. М айда 
заррачаларнинг ёругликни ёйиш ходисаси опалесценция  дейилади. 
Чин эритмаларда, тоза суюкликлар аралаш масида ёруглик нихоятда 
кам ёйилади ва Тиндаль-Фарадей эффекти юз бермайди. Уни ф ак ат  
махсус асбоблар ёрдами билан кузатиш мумкин. Б аъ зан  таш ки 
куринишига караб  коллоид эритмани чин эритмадан аж рати б  
булмайди, б\'ндай холларда системанинг коллоид ёки чин эритма 
эканлигини аниклашда Тиндаль-Фарадей эффектидан ф ойдалани
лади.
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Тиндаль-Фарадей эффектининг интенсивлиги золнинг дисперслик 
дараж аси ортиши билан кучаяди. Дисперслик маълум дараж ага  
борганда максимумга етади-да, сунгра пасаяди.

Д агал  дисперс системаларда мухит билан заррача чегарасида 
ёругликнинг тартибсиз кайтиши ва бетартиб синиши натижасида 
ёругликнинг ёйилиш ходисаси кузатилади. Д агал  дисперс система
ларда тулкин узунликлари турлича булган нурлар бир хилда 
таркалади. Агар системага'ок нур тушса, системадан таркалган нур 
хам ок булади.

Лекин коллоид эритма заррачаларининг улчамлари ёругликнинг 
тулкин узунлигидан кичик булгани учун дифракция ходисаси, яъни 
ёруглик заррачани «ураб ^тиб», уз йуналишини узгартириш ходисаси 
вужудга келади.

Коллоид заррачалардан нурнинг ёйилиш ходисаси уша нурнинг 
тулкин узунлигига боглик булади. Р элей1 цонунига  мувофик коллоид 
система оркали ёруглик утганида дифракция туфайли ёйилган 
ёругликнинг интенсивлиги коллоид заррачаларнинг сонига, заррача 
хажмининг квадратига тугри пропорционал, тушаётган нур тулкин 
узунлигининг туртинчи дараж асига тескари пропорционалдир:

бу формулада / о — ёритувчи нурнинг интенсивлиги, /  — коллоид 
заррачадан ёйилаётган нурнинг интенсивлиги, v — системанинг хажм 
бирлигидаги заррачалар  сони, v — хар кайси заррачанинг хажми, 
п\ — коллоид заррачани хосил килган модданинг ёругликни синди- 
риш коэффициенти, « 2  — дисперсион мухитни хосил килган модда
нинг ёругликни синдириш коэффициенти, к — пропорционаллик 
коэффициенти к =  24л3.

Бу тенгламадаги п\ нинг кийматигина модданинг химиявий 
табиатига боглик. Агар дисперс фаза моддасининг ёругликни 
синдириш коэффициенти дисперсион мухитнинг ёругликни синдириш 
коэффициентига тенг булса, бунда'й системада Тиндаль-Фарадей 
эффекти куринмайди. Икки ф аза моддаларининг ёругликни синдириш 
коэффициентлари уртасидаги ф арк  канча катта булса, Тиндаль- 
Фарадей эффекти шунча равшан куринади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, Рэлей формуласини зар р ача
ларнинг улчамлари 40— 70 нм дан катта булмаган системалар 
учунгина куллаш мумкин. Бошкача айтганда, бу формула факат 
коллоид эритмалар учун т^гри формула булиб, уни дагал дисперс 
системадарга татбик этиб булмайди. Тулкин узунликлари кичик 
^Улган бинафша ва хаво ранг нурлар коллоид системаларда яхши 
ейилади, лекин тулкин узунлиги катта булган кизил нур яхши 
еиилмайди. Шунинг учун, коллоид эритма оркали ок нур утганида 
*осил буладиган Тиндаль конуси хаво ранг тусда булади.

Джон Уильям Рэлей (1842— 1919) — инглиз физиги.

3 -3 8 6 33



Рангдор коллоид эритмаларда (ён томонидан нур берганда) 
кузатиладиган опалесценция х,одисаси дихроизм  деб аталади. 
М асалан, зангори тусли олтин золига ён томонидан ёруглик 
берадиган булсак, золь сарик-кизгиш рангли булиб куринади.

Тиндаль-Фарадей эффекти золнинг концентрацияси хакида фикр 
юритишга имкон берди. Рэлей формуласидан фойдаланиб, тажрибада 
v ни (бинобарин заррача радиуси г ни) аниклаш мумкин. Бунинг 
учун аввал J ни топиш кер.ак. Бу ходиса асосида коллоид эритмалар 
концентрациясини аниклаш учун фойдаланиладиган асбоб нефело
метр' дейилади. Ультрамикроскопнинг тузилиши хам Тиндаль- 
Фарадей эффектига асосланган.

Нефелометр. Нефелометрнинг ишлаши синаладиган золда ёйил- 
ган ёруглик интенсивлигини стандарт золда ёйилган ёруглик 
интенсивлиги билан солиштириб куришга асосланган.

Рэлей формуласига кура коллоид эритмада ёйилган ёруглик 
интенсивлиги коллоид заррачаларнинг концентрацияси v га ва 
коллоид заррача хажмининг квадрати V1 га пропорционалдир. Лекин 
w  купайтма золнинг огирлик концентрацияси С га пропорционал 
булгани учун Рэлей формуласига кирган барча константалар урнига 
Ki ни куйиб куйидаги формулани оламиз:

I = K t  ’C - v
Бу формула ёрдамида синаладиган коллоид эритманинг огирлик 

концентрациясини аниклаш мумкин: бунинг учун синаладиган золь 
заррачаларининг улчамлари стандарт золь заррачаларининг улчам- 
ларига тенг булиши керак, бундан ташкари, бу формула ёрдамида 
синаладиган коллоид эритмадаги заррачаларнинг улчамларини хам 
аниклаш мумкин (бунинг учун синаладиган коллоид эритманинг 
концентрацияси стандарт золнинг концентрациясига тенг булиши 
чврак). Нефелометр бир хилдаги иккита цилиндрик шиша идишдан 

иборат булиб, уларнинг бирига стандарт золь, иккинчисига синалади- 
ан золь тулдирилади. Иккала идиш ён томондан ёруглик манбаи 

билан ёритилади. Бу вактда иккала идишда хам Тиндаль эффекти 
вужудга келади. Золлардан ёйилган нур асбобнинг тепа кисмидаги 
окулярга тушади. Синаладиган золнинг концентрацияси стандарт 
золь концентрациясига тенг булмаса, иккала золдан ёйилган 
ёругликнинг интенсивлиги турлича: окулярдан куринадиган иккита 
ярим доиранинг бири ёруррок ва иккинчиси коронгирок булади. 
Золдан ёйилган ёругликнинг интенсивлиги золнинг концентрациясига 
пропорционал булгани учун синаладиган золга ва стандарт золга 
тушган нурлар бир хил сондаги заррачалардан ёйилганидагина 
окулярдаги иккала ярим дойра бир хилда ёритилади. Цилиндрик 
шиша идишлардан бирини юкорига кутариш ёки пастга тушириш 
оркали идишлардаги золларнинг ёритилаётган баландликларини 
узгартириб, окулярдаги иккала ярим доирани бир хил ёритиш 
мумкин.

Иккала ярим дойра бир хил ёритилганда золларнинг ёритилаётган

1 Грекча \гфос булут сузидан келиб чиккан.
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к и е м  баландликлари золларнинг концентрацияларига тескари про-
h Спориионал булади: Агар стандарт золнинг концентрацияси

С, маълум булса, синаладиган эритма концентрацияси С2 хисоблаб 
т о п и л а д и  (hi — стандарт золнинг ёритилган кисми баландлиги, Лг — 
с и н а л а д и г а н  золнинг ёритилаётган кисми баландлиги).

Агар нефелометр ёрдамида синаладиган золдаги коллоид з а р р а 
чаларнинг катта-кичиклигини аниклаш зарур булса, биринчи 
навбатда стандарт эритманинг концентрацияси синаладиган эритма 
кониентрациясига тенг килиб олинади; сунгра окулярдаги иккала 
ярим дойра бирдек ёритилгунча золларнинг ёритилаётган кисми 
баландликлари узгартириб борилади, иккала ярим дойра бирдек 
ёритилганидан кейин синаладиган золдаги коллоид заррачанинг 
хажми куйидаги нисбатда топилади:

бу ерда Vi — стандарт золдаги коллоид заррача хажми.
Ультрамикроскоп. Коллоид эритма заррачаларининг улчами 

100 нм дан кичик булганлиги сабабли уларни оддий микроскопда 
куриб булмайди. Австриялик физик Р. Зигмонди1 1903 йилда 
Тиндаль-Фарадей эффектидан фойдаланиб ультрамикроскоп ясади. 
Оддий микроскоп билан ультрамикроскоп орасидаги ф арк шундаки, 
оддий микроскопда жисм утаётган ёругликда курилади, ультрамикро- 
скопда эса жисм ён томондан ёритилади, демак, унда коллоид 
заррачалар томонидан ёйилган ёругликни курамиз (1 0 - раем).

Ультрамикроскопда манбадан 
тушаётган нур билан куринадиган 
нур бир-бирига перпендикуляр 
булади: манбадан чиккан нур 
микроскопга тушмайди, шунинг 
учун биз бу микроскопда 
коронгиликни курамиз. Агар ман
бадан чиккан нур коллоид зарра- 
чага тушеа, коллоид заррача бу 
нурни ёяди, заррачанинг узи эса 
ёруглик манбаи булиб хизмат Ю-р а с м . Ультрамикроскоп схемаси.
килади, шу сабабли микроскопда караганимизда коронги фонда 
ёругликни курамиз. Ультрамикроскоп ёрдамида маълум хажмдаги 
заррачаларнинг сони хисоблаб топилади, лекин заррачанинг шакл ва 
улчамларини бевосита аниклаб булмайди. Ультрамикроскопиядан 
олинган натижалар асосида баъзи усуллардан фойдаланиб з ар р а 
чаларнинг улчамини тахминан (уртача радиусини) хисоблаб топса 
б?лади.

1 Рихард Зигмонди (1865— 1929). Коллоид химия сохасидаги катта олим. Нобель 
мукофоти лауреата (1925 йил).

Майкл Фарадей (1791 — 1867) — инглиз физиги ва химиги. Электролиз, электро
магнит индукция конунларини кашф этган. Бензол ва изобутаннинг кашфиётчиси. 
Аммиак ва хлорни суюк холатда олган.
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”
Коллоид заррачаларнинг улчамларини аниклаш учун куйидагича 

иш юритилади: ультрамикроскоп кюветасига жуда суюлтирилгац 
золь солиб, микроскопда курилган ёруг нукталар (яъни заррачалар) 
саналади. Санашни бир хил вакт оралигида куп марта такрорлаб, 
уртачасини олиш керак, чунки эритманинг маълум хажмидаги 
заррачалар  сони Броун харакати туфайли узгариб туради. М асалан, 
эритманинг концентрацияси С ва микроскопда куринган ёруг 
нукталарнинг уртача сони п булсин. Агар таркибида п дона заррача 
булган золнинг хажми и булса, бир заррачанинг уртача массаси Cv/n  
булади; биз уни Р билан белгилаймиз: Р = С и/п  иккинчи томондан, 
заррача массаси заррача хажмини заррача зичлигига купайтирилга- 
нига тенг. Агар коллоид заррачаларни бирдек улчамдаги ш арлар деб 
ф араз  килсак, заррача массаси Р — 4 /3  (лг3 d ) (бу ерда d  — заррача 
моддасининг зичлиги). Демак, 4 /3  n r 'd  =  Cv/ n  булади; бундан 
заррачанинг радиуси г ни хисоблай оламиз:

Баъзан  ультрамикроскопик кузатишлар заррачанинг шакли 
хакида тасаввур хосил килишга имкон беради. М асалан, коллоид 
заррачалар  ассиметрик шаклга (чунончи таёкча шаклига) эга булса, 
ультрамикроскопда куринадиган ёруг нукталарнинг равшанлиги 
узгариб туради. Коллоид заррачалар  шаклини электрон микроскоп 
ёрдами билангина аник куриш мумкин.

Электрон микроскоп 1934 йилда кашф этилдп. Бу микроскопда 
катоддан чиккан электронлар окими электромагнит галтакнинг 
магнит майдонига келади. Бу майдон электронларни йигиб, текшири- 
ладиган жисмга юборади. Электронлар жисмнинг зич кисмларидан 
кам, зич булмаган кисмларидан эса куп утиб, иккинчи ва учинчи 
магнит майдонларига боради: натижада флуоресцент экранда ёки 
фотопластинкада жисмнинг катталашган тасвири хосил булади. 
Электрон микроскоп жисмни 100 000 ва ундан хам катта килиб 
курсатади. Бу асбобдан фойдаланиб, коллоид заррачаларни ва хатто 
полимер молекулаларини, металл хамда котишмаларнинг сирт 
тузилишини, вирус ва микробларни хуллас, 0,5— 1 нм катталикдаги 
заррачаларни куриш мумкин. 11-расмда электрон микроскопнинг 
схемаси келтирилган. Коллоид заррачаларнинг ички структураси ва 
унинг турли жараёнлар  вактида узгариши рентгенография ва 
электронография методлари ёрдамида аникланади.

Рентгенография ва электронография. Коллоид системаларни 
текширишда бу методларнинг бири рентген нурларининг, иккинчиси 
эса электронлар окимининг кулланилишига асосланган. Рентгеногра
фия методидан фойдаланиб, коллоид заррачаларнинг ички тузилиши 
хакида маълумот олиш мумкин. Коллоид заррача улчамлари 
нихоятда кичик булганлиги учун коллоид системаларнинг рентге
нография ёрдамида олинган Л ауэ  диаграммалари у кадар  аник 
чикмайди; купинча бу сохада Дебай-Ш еррер диаграммаларини хосил
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килиш билан чегараланилади. Дебай-Ш еррер диаграммаларини 
текшириш йули билан хилма-хил коллоидларнинг купчилиги кри
сталл тузилишга эга эканлигини аниклаш мумкин булди. Айникса 
ofhp металларнинг золлари ва уларнинг бирикмаларидан хосил 
булган золларни текшириш самарали натижалар берди. Бунинг 
сабаби шундаки, рентген нурлари огир металл атомларига тушганида 
нур нихоятда кучли ёйилади: бу ходисага дисперсион мухит у кадар  
халал бермайди. Рентгенография методи юкори молекуляр модда
ларни (айникса, табиий ва синтетик полимёрларни) ва букиш 
ходисасини текшириш да катта ахамият касб этади. Хусусан 
пенициллин, витамин В 12, гемоглобин каби мураккаб моддаларнинг 
тузилиши ф ак ат  рентген-структур анализи методи асосида аниклана- 
ди. Рентгенографик методларни такомиллаштириш йули билан оксил 
молекулаларининг улчамлари ва уларнинг гидратланиши хакида 
кимматли маълумотлар кулга киритилди.

Коллоид системаларнинг дисперс ф аза  сиртини текширишда 
электронография методларидан фойдаланилади. Электронографик 
методлар ёрдамида сирт катламда ётувчи атомлараро масофаларни 
бевосита аниклай оламиз, бу метод билан айникса адсорбцион 
каватларни пухта урганиш мумкин.

Электронларнинг тулкин хоссалари кулланиладиган восита- 
лардан бири электрон микроскопиядир.

Элект,
— — паниаи

тронлар 
fоаи

ЙигуВчи
'линза

Синаладиган 
модда

Орал и к 
т ас 6up

Проекцией 
'линза

■Та сбир

11-р а с м . Электрон микроскоп схемаси.
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Маълумки, одам уз кузи билан тулкин узунлиги 380 нм дан 
760 нм гача булган нурларни кура олади. 380 нонометрдан кичи° 
буюмларни одам кузи курмайди. Лекин электронлар харакатин* 
тезлата оладиган (параллел пластинкалар орасидаги кучлани*
V вольтга тенг булган) электр майдон оркали электронлар окими 
утказилса, жуда кичик тулкин узунликка эга булган электрон ну11 
Хосил килиш мумкин. Бу холда электронларнинг потенциал энергиями
eV, кинетик энергия \-rn v2 га айлана олади:

,,  1 2 - /2We v = - j m v  еки v =  булади.

Кейинги тенгламадаги v ни Де-Бройль формуласи Х =  дан то.

пиб, тулкин узунликни хисоблаб чикариш мумкин; у холда 
куринишдаги тенглама келиб чикади. Бу тенгламадан

курамизки.У катта булган сари электрон «нурининг» тулкин узунлиги 
кичиклаша боради.

Тезлатувчи кучланиш катталиги минг хатто миллион вольтга 
етиши мумкин. Бинобарин, электрон микроскоп ёрдами билан жуда 
кичик объектларни «кура» оламиз, чунки V нинг кийматини 
узгартириш билан узимиз хохлаган тулкин узунликдаги электрон 
нурини хосил килиш мумкин. Рентген — структуранализ методи 
билан бу максадга эришиб булмайди.

Мисол. 10000 вольт кучланиш куйилганида тез харакатланувчи 
электроннинг тулкин узунлиги топилсин.

Е ч и ш. Масалани СИ системасида ечамиз:

/г =  6 ,6 2 6 -10~34 ж. с.; /п =  9 ,108-Ю -31 кг; 
е — 1 ,602-10 ~ 19 Кл. А.= дан фойдалансак:

Я =  . .....6,626- 1Q—34ж. с. 1,2310 " м
V 2.9,108-10-31 • 1,602-10“ 19 Кл. 10000 В

ёки л =  0,0123 нм.

СА вО Я  ВА МАШЦЯАР

1. Коллоид системалар кандай й^ллар билан олинади?
2. Коллоидлар электролитлардан кандай тозаланади?
3. Залларда ёругликнинг ёйилиш (опалесценция) ходисасини кандай т а с а в в Я  

килиш керак?
4. Броун харакати нима ва у кандай табиатга эга? а
5. Броун харакатида заррачанинг уртача квадратик силжиши нималар 

боглик? еН
6. Коллоид заррачалар баландлик буйлаб кай тарзда таксимланади? Г1ерр 

тажрибаси нимадан иборат?



7. З о л л а р н и н г  осмотик босими билан заррача катта-кичиклиги орасида кандай 
rtof^aHHUi бор?8. К о ллои дларн и н г оптик хоссаларини тасвирлаб беринг.

9 К оллои дларн и н г ранглари нималарга боглнк?
Ю Тиндаль-Фарадей эффекти нимадан иборат? 
ц '  Рэлей формуласини талкин килиб беринг.
|2. Нефелометр, ультрамикроскоп ва электрон микроскоп хакида батафеил сузлаб

бери н г.13. Коллоид системаларни текширишда рентгенография ва электронография
у с у л л а р и н и н г  мохиятини айтиб беринг?

14. 1,50-Ю8-^— тезлик билан харакатланаётган электрон учун тулкин узунлик

топилени.
(жавоби *. =  0,485 мм).



III б о б .  СИРТ ХОДИСАЛАР ВА УЛАРНИНГ КОЛЛОИД 
ХИМИЯДАГИ АХАМИЯТИ

1-§. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Маълумки, коллоид системаларнинг барча хоссаларини гетеро- 
генлик ва дисперсликка боглик функциялар ёки бу икки асосий 
белгининг окибатлари деб караш  мумкин. Дисперс системаларнинг 
гетерогенлик ёки куп фазалик белгиси коллоид химияда ф азалараро 
сиртлар, сирт каватлар  мавжудлигини таъминловчи белги сифатида 
намоён булади. Шунга к$'ра коллоид химияда ф азалараро  сиртларда 
содир буладиган жараёнларни урганиш энг мухим вазифа деб 
каралади. Коллоид системалардаги дисперс заррачалар  сферик, 
цилиндрик, купинча номунтазам шаклларда булади. Дисперс 
заррачани энг содда холда барча ёклари а узунлигига (дисперс 
заррача улчамларига) тенг мунтазам параллелепипед деб тасвирлаш 
мумкин.

Дисперс системанинг дисперслилик дараж аси  (D) деганда. 
дисперс заррачанинг улчами — а га тескари киймат D = \ / a  ни 
тушунамиз. Бу уринда купинча яна учинчи термин — солиштирма 
сирт 5 С0Л тушунчаси хам ишлатилиб келйнади. У куйидагича 
таърифланади: ф азалараро сирт катталиги S  нинг айни фаза %ажми 
v га нисбати шу ф азанинг солиштирма сирти деб аталади;

Бу уч характеристика (а, ' / а ,  S™) узаро чамбарчас богланган: агар 
а кичрайса, 1 /а  ва Scm катталашади.

Дисперслик даражасининг катталашиши системада сирт ходиса- 
лар ролининг ахамиятини оширади. Шундай килиб, коллоид 
системаларнинг мик,дор белгиси дисперслик даражаси булиб, унинг 
сифат белгиси гетерогенликдир. Бу иккала белги сирт ходисалар 
билан чамбарчас боглик. Гетерогенликнинг, бинобарин, фазалараро 
сиртнинг мавжудлиги сирт таранглик борлигидан хабар беради. Сирт 
таранглик айни системанинг гетерогенлик даражасини характерлай- 
ди: бир-бирига тегиб турган икки ф аза гетерогенлик жихатидан узаро 
канча куп ф арк килса, ф азалараро сирт таранглик шунча катта 
кийматга эга булади. Ф азалараро сирт катталигининг сирт таранглик 
коэффициентига купайтмаси айни сиртнинг эркин энергияси киймати- 
ни курсатади:

-4 =  <jS (111.2)
бу ерда о — сиртни 1 см катталаштириш учун сарфланадиган иш 
булиб, у сирт таранглик коэф ф ициент  деб* аталади.
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2- § . С И Р Т  Х О Д И С А Л А Р Н И Н Г  С И Н Ф Л А Р Г А  Б У Л И Н И Ш И

Сирт ходисаларни урганиш сирт к,ават таркиби, унинг хоссалари, 
тузилиши. сиртда таъсир этувчи кучлар, сирт энергияси, сиртда 
модданинг uufuauuiu  (адсорбция), хулланиш , флотация, капилляр  
босим, сиртларда хим иявий потенциал ва буг босимининг узгариш и, 
фазалар к,оидасининг дисперс системалар учун  к,улланилиш и  каби 
темаларни уз ичига олади.

Сирт ходисаларни синфларга булишда сирт кават кандай 
эканлигига эътибор берилади. Узаро бир-бирига тегиб турган 
фазалар орасидаги чегара сирт каватлар моддаларининг агрегат 
холатига караб куйидаги синфларга булинади:

1. Газ — суюклик; 2. Газ — каттих жисм; 3. Суюклик — суюклик;
4. Суюклик — каттик жисм; 5. Каттик жисм — каттик жисм.

Сирт ходисаларни синфларга аж ратиш да термодинамиканинг 
биринчи ва иккинчи конунларининг бирлашган тенгламасидан 
фойдаланиш анча кулайлик тугдиради. Д архакикат ,  бу тенгламани 
сирт кават учун куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

A  G =  — S d T  +  V dP adS-\-Y ,V 4dni-\-4> dq  ( 111.3)

бу ерда, a G — изобар потенциал (Гиббс энергиясининг у згар и ш и ), 
S — энтропия, V — хажм, о — сирт таранглик, S — сирт юзаси, rt, — 
компонент ц, нинг химиявий потенциали, п, — компонент i нинг моль 
сонлари, ф — электр потенциал, q — заряд  микдори. Тенглама 
(111.3) Гиббс энергиясининг узгариши иссиклик, механик, сирт 
химиявий ва электр энергиялар узгаришининг алгебраик йигиндиси 
эканлигини курсатади. 15у тенгламадан яна шуни к^риш мумкинки, 
1) сирт энергия Гиббс энергиясига, 2) иссиадикка, 3) механик 
энергияга, 4) химиявий энергияга ва 5) электр энергияга айлана 
олади. Демак, сиртда беш тур ходиса содир булиш имконияти 
мавжуд. Буларнинг хаммасида сирт энергия бошка тур энергияга 
айланиши мумкин. Энергиянинг бу ай лан и ш лари — дисперслик 
даражаси узгарган сари модданинг химиявий реакцияларга кири- 
шиш кобилиятининг адгезия (яъни турли хил формаларга оид 
моддаларнинг молекулалари орасидаги узаротортишиш кучларининг 
намоён булиши) ва когезиянинг (яъни бир тур ф азага оид модда 
молекулалари орасидаги узаро тортишиш кучлари) узгариши билан, 
капиллярлик ходисалари билан, адсорбция (моддаларнинг сиртда 
йигилиши) ва электр потенциалларининг узгариши билан биргаликда 
содир булади.

Икки фаза орасида баркарор чегара сирт мавжудлигининг асосий 
шарти — эркин сирт энергиясининг мусбат ишорали 65'лишидир. Агар 
бу энергиянинг киймати манфий ишорали (ёки ноль) булса, чегара 
сирт мавжуд булмайди, бунда тасодифий флуктуациялар туфайли 
бир фаза иккинчи фазага таркалиб кетади.

3-§. СИРТ ЦАВАТНИНГ УМУМИИ х а р а к т е р и с т и к а с и

Суюк ёки каттик жисмлардан иборат системалардагина фазалар- 
а ро сиртлар мавжуд була олади. Суюк ёки каттик гомоген

41



фазаларнинг ички тузилиши узгариши билан сирт кават  шакли ва 
хоссалари узгаради.

. Суюклик молекулалари доимо харакатда булгани учун унда бук 
босими пайдо булиб, сиртида бурланиш, конденсатланиш каби 
ходисалар тухтовсиз содир булиб туради; бинобарин, суюклик сирти 
доимо янгиланиб туради.

М олекулалараро кучлар мавж уд булганлиги учун суюклик 
маълум калинликдаги сирт хосил килиб туради. Суюклик сирт 
каватининг ички чегараси сиртидан бошлаб суюкликнинг хажмидаги 
тузилиши бошланадиган чукурликка кадар  давом этади. Сирт 
каватнинг калинлиги бир неча молекула диаметрлари катталигига 
тенг. Суюклик молекулалари доимо харакатда булганлиги учун 
суюкликнинг сирт кавати эквипотенциал, яъни сиртдаги барча 
нукталар бирдек потенциал энергияга эга булади.

Каттик жисм сирти дастлаб  кандай шаклда хосил булган булса, 
узок вакт уша шаклда колади. Унинг заррачалари  ф ак ат  у кадар 
сезиларли булмаган тебранма харакат  килишлари сабабли каттик 
жисм сирти радир-будур булади ва узок вакт уз шаклини саклаб 
колади. Каттик жисм сирти эквипотенциаллик хоссани намоён кила 
олмайди. Бинобарин, каттик ва суюк ф азалар  орасидаги сиртнинг 
шакли асосан каттик жисм шаклига борлик булади. Суюклик — 
суюклик (иккита суюклик) орасидаги сирт кават  икки кисмдан 
иборат: унинг бир кисми биринчи суюкликда, иккинчиси эса иккинчи 
суюкликда булади.

1-мисол. Калинлиги а  га, икки томонининг узунлиги В га тенг 
булган плёнка узун томони В  га, иккита киска томонининг хар бири 
а га тенг булган брусок (тусин) ва хамма томонлари а  га тенг булган 
кубнинг умумий ва солиштирма сиртлари топилсин.

Е ч и ш. Плёнкада икки сирт бор. Шунинг учун унинг умумий сирти 
2В 2 га, унинг хажми В га га тенг. Бундан S CM ни топамиз.

Брусокнинг умумий сирти 4Ва  га тенг, хажми В а 2; шу сабабли:

Кубнинг умумий сирти 6 а 2 га тенг; унинг хажми а 3, бинобарин, 
солиштирма сирти:

сиртлари топилсин. Агар унинг хар кайси томони 10 га булинса, 
умумий ва солиштирма сиртлари канчага тенг булади?

Е ч и ш. Хажми 1 см3 булган кубнинг хар кайси сирти 1 см2 дан, 
жами 6 см2 га тенг булади. Бинобарин:

S,
s 2 В2 _  2

В2а ~  а

S,
4В-а  _  4 

В а 2 _  о

6а̂ _Ь_ ш

2- мисол. Хажми 1 см3 булган кубнинг умумий ва солиштирма

S
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Агар уни 10 булакка булсак, унинг хажми узгармайди, лекин унинг 
си рт и  60 см2 булиб колади. Кубикчалар сони 1000 га етади. Хосил 
булган кубикчаларни яна 10 га (ва бир неча марта 10 га) булсак, 
куйидаги 4 - ж адвал  келиб чикади.

4-ж а д в а л

1 смЗ жисм майдаланганда умумий ва солиштирма сиртнинг ортиши

Кубнинг ^ирраси, 
см

Кублар сони 
(доналар)

Умумий сирт, 
см2

Солиштирма сирт 
см *

1 1 6 6

10“ 1 103 6 10 60

10—2 106 6 102 600

10—3 ю9 6 103 6000

10—4 ю12 6 104 60000

ю- 7 ю21 6 107 6 • 107 (6000м2/см3)

4- §. СУЮКЛИКНИНГ СИРТ ТАРАНГЛИГИ ВА ТУЛИЦ СИРТ ЭНЕРГИЯ
Суюкликнинг ички кисмидаги молекулани бошка молекулалар 

хамма томондан бир хилда тортиб туради ва барча кучлар бир- 
бирини мувозанатлайди. Лекин суюклик сиртида турган молекулани 
суюклик ичидаги кушни молекулалар кучлирок тортади,газ фазадаги 
молекулалар уша молекулани жуда оз куч билан тортади. Шу сабаб 
ли суюклик сиртцда турган молекулалар мумкин кадар суюклик ичига 
киришга интилади. Бош кача айтганда, суюклик уз сиртини мумкин 
кадар камайтиришга интилади. Демак, суюклик сиртини катталашти- 
риш учун иш сарф килиш керак. Аксинча, суюклик сирти камайгани- 
да энергия аж ралиб  чикади. Демак, суюкликнинг сирт кавати маълум 
энергия запасига эга. У сую кликнинг сирт энергияси  дейилади.

С ую клик сиртини 1 см катталаштириш учун  сарф к,илиш зарур  
булган энергия мик,дори шу сую кликнинг сирт таранглик коэффици
енти ёки тугридан-тугри сирт таранглиги дейилади.

Термодинамиканинг биринчи ва иккинчи конунларига мувофик 
сирт таранглик изобар потенциалнинг, узгармас температура, уз- 
гармас босим, узгармас моллар сони ва узгармас заряд  булган 
такдирдаги ф азал ар ар о  сиртга нисбатан хосиласидир:

/ а д ( С )  \  ( Ш  4)
\  dS / т.Р.п,

Сирт тарангликнинг улчамлиги сирт бирлигига тугри келадиган 
энергия микдори билан ифодаланади: СГС системасида эр г /см 2 би
лан; СИ системада Ж о у л ь /м 2 билан ёки эрг-дина/см булганлиги учун 
сирт таранглик дина/см  ёки ньютон/м билан ифодаланади. I Жо- 
ул ь /м 2= 1 0 0 0  эрг/см  ; I Н ь ю т о н /м =  1000 дина/см эканлигини хам 
назарда тутиш керак.

Сирт тарангликнинг келиб чикиш сабаби суюклик молекулалари 
орасидаги богланишдир. Айни модда молекулалари орасидаги
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богланиш к.анча кучли булса, уларнинг сирт таранглиги шунча катта 
кийматга эга булади. Бундан куйидаги хулоса келиб чикади: к,утбли 
суюк,ликларнинг суюк,лик-газ чегарадаги сирт таранглиги к,утбси:< 
суюк,ликларнинг сирт таранглигидан катта булади. 5- жадвалда 
баъзи моддаларнинг сирт тарангликлари келтирилган.

5-ж а д в а л

Баъзи моддаларнинг цаво билан чегарадаги сирт таранглиги цисобида
см2

Модда f ,  С а Модда Г, С а

Гелий —270 0,22 Чумоли 25 36,8
Азот — 193 8,27 кислота
Аммиак 10 24,25 Ош тузи 803 113.8
Гексан 25 17,9 Анилин 25 43,2
Углерод (IV) Сув 25 71,95
хлорид 25 25,02 Симоб 25 473,5
Бензол 25 28,2 К^ргошин 350 442,0
Углерод (IV) Олтин 700 1207,6
сульфид 25 31,5 Платина 2000 1819,0
Этил
спирт 25 22,1

1
Ж адвалдан  курамизки, суюкликлар ичида симоб энг катта сирт 

тарангликка эга ундан кейин сув ва органик моддалар туради. 
сикилган газлар эса энг киччк сирт таранглик к^рсатади.

Суюкликларда сирт тарангликнинг температура коэффициенти
т° критик температурага кадар деярли узгармас кийматга эга.

Критик температурага етганда суюк ва газ ф азалар  орасидаги фарк 
йуколиб сирт таранглик нолга тенг булиб колади. Суюклик — 
суюклик системада хам, критик эриш температурада (яъни иккала 
суюклик бир-бирида чексиз эрувчан булиб колган температурадан 
кейин) сирт таранглик нолга тенг булиб колади. Д. И. Менделеев 
1860 йилда (хаво билан чегараланган) суюкликларнинг сирт 

таранглигининг температура билан узгаришига асосланиб, суюк 
ликларда критик температура мавжудлигини олдиндан айтди; 
Эндрюс уни 1869 йилда тажрибада исбот килишга муваффак булди.

Сирт таранглик температура узгариши билан (критик температу
радан анча паст температуралар интервалида):

O i= a 0- a t  ( 111.5 )
тенгламага мувофик тугри чизик буйлаб камая боради. Бу тенглама- 
дан

( • | f ) = c o n s t  ва ^ - = 0  ( Ш -6)
\  аТ Ур дТ2

келиб чикади.

44



Агар сирт каватин характерловчи катталиклар учун термодинами-
кадан Гиббс-Гельмгольц тенгламаси A G = A H  +  T ( d A ° \  ни тат-

\  ) р
бик килсак:

I  « —  Ктг) ,т7)
тенгламага эга буламиз. Бу ерда и — сиртнинг туликэнергияси. Агар 
тенглама (111.7) ни температура буйича дифференциалласак:

ди да да т д*о ди п
~дт~1п~~дтг ~  ~дтг  еки ~дТ~  (Ш,8)

Бинобарин, тенглама (111,5) кулланила оладиган температуралар 
чегарасида сую клик сиртининг умумий энергияси температурага 
боглик, эмас. Ана шу хусусияти учун хам соф сукжликларнинг 
солиштирма сирт энергияси молекулалараро кучларни характерлаш- 
да энг мухим катталиклардан бири хисобланади. Масалан, сув 20°С 
да о =  72,75 э р г /см 2; ы =  118,0 эрг/см 2 (и нинг бу киймати 4°С дан 
100°С га кадар узгармайди). Яна шуии хам айтиб утиш керакки, 
суюкликнинг сирт тараиглиги о сирт бирлиги (1 см ) хосил 
булишининг максимал и> ч булиб, бу жараёнда Гиббс энергиясининг 
^згаришига тенгдир:

Д  G =  (j (111.9)
бу ерда A S  сиртнинг узгариши.

Термодинамиканинг — S  ифодасини куллаб,тенглама

(111.9) асосида янги сирт хосил булишида энтропия узгариши учун 
куйидаги тенгламага эга буламиз:

Щ  a s ^ - a s ( ~ ) p (1ИЛ0)

Агар a G  =  А  Н — Т A S  ни назарда тутсак, янги сирт хосил булиши 
учун энтальпия узгариши куйидаги тенглама билан ифодаланади:

A / / = A S [ « 9 - r ( | f ) , ]  (Ш .11)

Тенглама (10.111) га асосланиб, янги сирт пайдо булишида энтропия
кандай узгариши хакида фикр юрита оламиз. Д архакикат, ~ < ; 0
(яъни температура ошганида сирт таранглик камайганлиги) учун 
A S > 0  булади. Демак, янги сиртнинг х,осил булиш и энтропиянинг 
катталашуви билан содир булади. Бу жараён вактида система ташки 
мухитдан энергия ютади. Юкори дисперс холатдаги махсулот хосил 
булишида А  И нинг киймати бир неча кЖ /м о ль  га тенг булиши 
мумкин. М асалан, юкори дисперс холатдаги натрий бромиднинг 
хосил булиш энтальпияси кристалл натрий бромиднинг хосил булиш 
энтальпиясидан 14,22 кЖ /м о ль  кичик. Хулоса килиб айтганда, янги

' Чунки сув учун тахминан 0.15 га тенг.



сиртнинг хосил булиш жараёни термодинамик жихатдан уз-узича  
содир буладиган жараёндир.

Сирт таранглик суюкликнинг кутбланишини хам характерлайди. 
Бу ерда кутбланиш деганда молекулалар куч майдони интенсивлиги- 
ни тушунмок керак. Лекин суюкликларнинг кутбланишини ха- 
рактерловчи катталиклар (диполь момент М, кутбланувчанлик а , 
мухитнинг диэлектрик константаси е) билан а орасида оддий ифода 
куринишидаги богланиш мавжуд эмас.

Мисол. Симобнинг 25°С даги сирт таранглиги 473,5 эрг/см 2. Си-

=  — 0,2330. Тулик сирт энергия топилсин.
Е ч и ш .  Тенглама /III ,  7 /  асосида и ни хисоблаймиз.

и =  а - 7 ' = 4 7 3 , 5 - 2 9 8 ( - 0 , 2 3 3 0 )  = 5 4 2  эрг/см 2

5- §. БИР-БИРИДА ТУЙИНГАН СУЮКЛИК СИРТЛАРИ ОРАСИДАГИ 
СИРТ ТАРАНГЛИК Г. Н. АНТОНОВ ЦОИДАСИ

Хаво билан ёки узининг буfh билан чегараланган фазанинг сирт 
таранглиги кийматини характерлашда газ фазанинг таъсирини 
хисобга олмаслик мумкин. Лекин бир-бирига туйинган икки суюклик 
сиртлари орасидаги, бошкача айтганда, ф азалараро сирт таранглик 
кийматини характерлашда эса, албатта иккинчи фазанинг молекуляр 
куч майдонини назарга олиш керак, чунки ф азалараро сирт 
таранглик иккала фазадаги молекулалараро куч майдонларининг 
интенсивликлари орасидаги айирмага боглик.

Г. Н. Антонов 1907 йилда бир-бирида маълум дараж ада эрийдиган 
суюкликлар орасидаги сирт тарангликларни улчаш асосида куйидаги 
гакрибий коидани топди: узаро туйинган икки сую клик ф азалариаро  
сирт таранглик yuia сующликларни уаво билан чегараланган  
уолатдаги сирт тарангликлари айирмасига тенг: уни куйидаги 
формула билан ифодалаш мумкин:

0 с, _ (, = 0 е,— ( 111. 12)

'  бу ерда aCl_ Ci ф азалараро сирт таранглик, <тс,_г биринчи тоза су
юклик билан хаво чегарасидаги сирт таранглик, а С1_ г иккинчи тоза 
суюклик билан хаво чегарасидаги сирт таранглик.

6-жадвалда баъзи суюкликлар билан сув орасидаги ф азалараро 
сирт тарангликнинг кийматлари келтирилган (И. И. Жуков 
маълумоти) a Ci_ Cj ларни аниклаш учун а С1_ г ва аС1_ г ларни аник-
лаш да кулланилган методлардан (яъни суюкликнинг капилляр 
найда кутарилиш, томчиларни санаш — сталогмометр, пуфакчалар- 
нинг энг катта босимини аниклашдан) фойдаланиш мумкин.

Икки суюкликнинг ^утблилик дараж алари  орасидаги айирма 
камайган сари уларнинг бир-бирида эрувчанлиги ортади ва 
а с,_г билан а С1_ г орасидаги айирма камая боради. Узаро чексиз
эрийдиган суюкликлар учун бу айирма нолга интилади.

моб учун сирт тарангликнинг температура коэффициенти
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6-ж а д в а л

Баъзи сую ^и к л ар  билан сув орасидаги фазалараро сирт таранглик ^ийматлари

СуЮ1у!ИК f ,  С

Суюцлик билан хаво 
орасидаги, а

Органик суюцлик — сув 
чегараси учун, а

сув цават
учун

Орг.
суюцлик

учун

хисоблаб 
топил ган 
Хиймати

эксперимен- 
тал »;иймати

Бензол 19 63,2 28,8 34,4 34,4
Анилин 26 46,4 42,2 4,2 4.8
Хлороформ 18 59,8 26,4 33,4 33,8
Углерод
(IV)-хлорид 17 70,2 26,7 43,5 43,8
Амил спирт 18 26,3 21,5 4,8 4,8
Крезол 18 37,8 34,3 3,5 3,9

6- §. КАТТИК ЖИСМЛАРНИНГ СИРТ ТАРАНГЛИГИ

Каттик жисмларнинг сирт таранглиги ф акат  бавосита усуллар 
билан аниклана олади. Каттик жисмда молекулалараро тортишиш 
кучлари суюкликдаги молекулалараро тортишиш кучларидан анча 
ортик булгани учун каттик жисмларнинг сирт таранглиги каттарок 
кийматлар билан характерланади. 7- ж адвалда баъзи кристаллар- 
нинг И. И. Ж уков топган сирт таранглик кийматлари келтирилган.

7- жадвалдаги о кийматларини аниклашда В. Томсон (Кельвин) 
нинг эрувчанлик методидан фойдаланилган.

7-ж а д в а л

Баъзи кристалл модцаларнинг сирт тарангликлари

Модда Температура t°, C а, эрг/см

CaF2 30 2500
SrS04 30 1400
BaS04 25 1250
PbF2 25 900
AgCr0 4 26 575
C aS04 • 2H20 30 270
PbJ2 30 130

7- §. КАТТИК ЖИСМ СИРТИНИНГ СУЮКЛИК БИЛАН ^УЛЛАНИШИ

Суюклик ва каттик жисм чегарасида буладиган ходисаларни, 
жумладан, каттик жисм сиртининг суюклик билан хулланишини 
текширишда икки кучни: суюклик молекулаларининг узаро ва 
суюклик молекулалари билан каттик жисм молекулалари орасидаги 
тортишиш кучларини хисобга олиш керак булади.
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12-р а с м . Вертикал каттик 
жисмни хуллаётган суюклик 
ва бундай суюкликнинг гори- 
зонтал каттик жисм сир- 

тига туширилган томчиси.

I. Агар суюклик молекулаларииииг узаро тортишиш кучи 
суюклик молекулалари билан каттик жисм молекулалари орасидаги 
тортишиш кучидан кам булса, суюклик каттик жисмни х^ллайди.

Суюклик сиртига утказилган уринма билан каттик жисм сиртига 
утказилган уринма орасидаги бурчак чет бурчак  (ёки х;улланиш  
бурчаги) деб аталади ва 0  харфи билан ишораланади. Агар-с у ю к л и к  
каттик жисмни хулласа, чет бурчак уткир, яъни В ^ . л / 2  булади. Агар 
0 = 0  булса, суюклик каттик жисмни тула хуллаган булади. 
12-расмда вертикал каттик жисмни хуллаётган суюклик ва суюк
ликнинг горизонтал каттик жисм сиртига туширилган томчиси 
тасвирланган.

I I .  Агар суюклик молекулаларииииг узаро тортишиш кучи 
суюклик молекулалари билан каттик жисм молекулалари орасидаги 
тортишиш кучидан ортик булса, суюклик каттик жисмни хулламай- 
ди. Каттик жисмни хулламайдиган суюклик томчиси каттик жисм 
сир!ида эллипсоид шаклини олади. 13-расмда каттик жисмни 
хулламайдиган суюклик томчиси ва суюкликнинг идиш девори 
ёнидаги сирти курсатилган. Бу холда чет бурчак утмас (яъни 0 >  
> л / 2 )  эканлиги 13-расмда аник курсатилган.

Агар чет бурчак 180° га тенг (яъни 0  =  л) булса, суюклик каттик 
жисмни сира хам хулламайди. Лекин амалда бундай моддалар 
учрамайди; жуда оз булса хам суюклик каттик жисмни хуллайди. 
Шуни хам айтиб утиш керакки, хар бир суюклик баъзи каттик 
жисмларни хуллайди, баъзиларини хулламайди. Масалан, сув тоза 
шиша сиртини хуллайди, аммо парафин сиртини хулламайди; 
симоб шиша сиртини хулламайди, лекин тоза темир сиртини 
Хуллайди. Сув билан хулланадиган каттик жисм сирти гидрофиль  
сирт деб аталади; хулланмайдиган жисмларнинг сиртлари эса 
гидрофоб  ёки олеофиль сиртлар дейилади. Парафин, тальк, графит, 
олтингугурт сиртлари шулар жумласига киради.

Сиртларни сунъий равишда бирор 
суюклик билан хулланадиган ёки 
хулланмайдиган килиш мумкин. М а
салан, бирор каттик углеводороднинг 
сиртига сирт-актив модда суркаб, уни 
сув билан хулланадиган холатга 
келтириш мумкин.

Хулланиш турли технологик жа- 
раёнларда чунончи, руда ва кумир- 
ларни бойитишда катта роль уйнайди. Сувда «камбагал руда»

13 -рас  м. Каттик жисмни 
Хулламайдиган суюклик.
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суспензияси тайёрлаб, унга махсус сирт-актив модда кушилганида, 
кимматбахо руданинг сирти гидрофобланади; буш жинс, яъни кварц, 
силикатлар, охактошлар хулланиб, сув тагига чукади. Суспензия 
оркали хаво окими утказилганида сирти гидрофобланган руда 
заррачалари куник холида суюкликнинг юзига чикади. Бу процесс 
руданинг флотацияси (бойитилиши) деб аталади. Кейинги вактларда 
флотация саноатнинг бошка сохаларида хам кулланиладиган булди.

8- §. *УЛЛДНИШНИНГ МИКДОРИИ ИФОДАСИ

Агар каттик жисм устига бир томчи хулловчи суюклик туширсак 
каттик жисм сирт энергияси уз кийматини камайтиришга интилиб, 
суюклик томчисини ёйилтириб юборади (14- раем).

Каттик жиемнинг газ (хаво) би
лан чегарасидаги сирт таранглигини 
аз .1 оркали ифодалайлик. Каттик 
жисм билан суюклик чегарасидаги 
ф азалараро сирт энергия 0 1 ,2  су
юклик томчисини сикиш йули билан 
узининг кийматини камайтиришга 
интилади. Томчи ичидаги молеку
лалараро кучлар хам суюклик томчи- 
сининг ёйилиб кетишига каршилик 
курсатади. Бу куч раемда ст2,| билан 
курсатилган. Бу учта куч уртасида и  с „  Чет бурчак билан а3., 
мувозанат карор ТОПИШИНИНГ шарти ff32 ва а21 орасидаги богланиш: 
Юнг ТОМОНИДаН чикарилган куйидаги / - хаво; г~суюк.шк; 3-  каттик жисм. 
тенглама билан ифодаланади:

огз.1 =  ог2..ч +  ° » ,1  e o s e .  (111.13)
Бу тенгламадан фойдаланиб, хулланишнинг микдори характеристи- 
каси чет бурчак косинуси эканлигини аниклаймиз:

cos0  =  (111.14)0*1
Тенглама ( 1 11.14) Юнг конуни деб аталади; ундйн куйидаги хулоса 
келиб чикади: суюклик бил-ан каттик жисм уртасида мувозанат карор 
топганида хулланиш чет бурчаги 0  ф акат  сирт чегаранинг молекуляр 
табиатига боглик, лекин томчининг катта-кичиклигига боглик эмас 
(бу тенгламадаги ал,\ ва аг.з ларни бевосита улчаб булмайди, факат  
улар орасидаги айирма хакида фикр юритиш мумкин).

Тенглама (111,14) дан курамизки, cos0  канчалик катта булса, 
хулланиш шунчалик кучли булади; агар 0  уткир бурчак булса, 
c o s 0 > O ;  бу холда каттик жисм айни суюклик билан яхши 
Х^лланади; бундай сирт лиоф иль сирт хисобланади. Агар 0  утмас 
бурчак булса, c o s 0 < O  булиб, бу сирт айни суюклик билан ёмон 
хулланади, у лиофоб сирт дейилади. Демак, 0  =  90° ёки cos0  =  
=  0 булган холат сиртининг лиофиллик ёки лиофоблик чегарасини 
ифодалайди.

Хар кайси модда узининг чет бурчаги кийматига эга. Масалан:
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Модда кварц малахит галенит графит тальк олтин
гугурт

парафин

е 0” 17" 47“ 55—60- 69“ 78“ 105“

by каторда кварцдан парафинга утган сари сув билан хуллани- 
лиш интенсивлиги камая боради.

Бу ерда хам танлаб таъсир этиш кузатилади: х,ар цайси суюклик 
кутбланганлиги жи^атидан узига як,ин цаттик, жисм сиртини 
х,уллайди.

9- §. КОГЕЗИЯ ВА АДГЕЗИЯНИНГ МИОДОРИИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Айни фазадаги модда заррачалари (атом ва молекулалар) 
орасида узаро тортишиш кучларнинг намоён булиши когезия1 деб 
аталади. Когезия модданинг узилишига булган каршилигини, ички 
босими ва хоказо хоссаларини характерлайди. Когезияни енгиш учун 
сарфланадиган энергия модда кундаланг кесим юзининг 1 см2 га 
тугри келадиган иш микдори билан ифодаланади. Агар кесим юзи 
1 см2 булган жисм узилса, 2 см2 янги сирт хосил булади. Шу сабабли 
когезияни енгиш учун бажарилган иш:

Ак =  2а (111.15)

формула билан ифодаланади (бу ерда о синаладиган жисмникг хаво 
билан чегарасидаги сирт таранглиги).

Агар модда бур холатга утса бу холда модда ичидаги молекуляр 
борланишлар узилади ва узилиш энергияси айни модданинг 6yFra 
айланиш энтальпиясига тенг булади:

A H 6yt=  A G 6yf +  T & S 6yr (111.16)

Бу ерда Дббуг— модданинг бурга айланиш изобар потенциали, 
д5бУг — модданинг 6yFra айланиш энтропияси, Т — абсолют темпе
ратура. Каттик жисмларнинг бурга айланиш энергияси айни модда 
кристаллик панжара энергиясига тенг булади.

Р, Т узгармайдиган шароитда мувозанат карор топгандан кейин 
A G  =  0 булади; бинобарин:

д  Нбуг= Т A  S fiy f _ (111.17)
Демак, модданинг 6yFra айланиш энтальпияси канчалик катта булса. 
унинг энтропияси хам шунчалик катта булади.

Агар
ASey. =  A So  — /?1пр (111.18)

1 Когезияни баъзан аттракция деб лам юритилади.
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эканлигини назарга олсак, суюкликнинг бугланиш энтальпияси канча 
катта булса, унинг айни температурадаги буг босими шунча кичик 
булади, деган хулосага келамиз. Суюкликнинг кайнаш температура- 
сида р =  1 атм булгани учун (111,18) ва (111,17) тенгламалар 
асосида

тенгламани оламиз (бунда д # % р  суюкликнинг 6yFra айланиш 
энтальпияси, ДГкайн.— унинг абсолют кайнаш температураси, 
д 5 °  6yFra айланиш вактида энтропия узгариши). Трутон коидасига 
мувофик д 5 ° =  87,86 кЖ/моль (21 ккал/моль),(Ш,19) тенглама- 
дан курамизки, когезияни суюкликнинг кайнаш температураси ва 
бугга айланиш иссиклари кийматлари билан характерлаш мумкин.

Энди адгезияни караб чикамиз. Турли фазалардаги моддалар 
заррачалари орасида узаро таъсир кучларининг намоён булиши 
адгезия деб аталади. Бир модданинг сирти бошка хил модданинг 
сиртига текканида ва бир-бирига тортилганида адгезия ходисаси 
содир булади. Демак, адгезияда бажарилган иш сирт бирлиги учун 
хисобланади. Адгезияда бажарилган ишни фазалараро сирт каватни 
бир-биридан ажратиш учун зарурий энергия деб караш мумкин. Бу 
холда иккита фаза мавжуд булганлиги учун фазалараро янги сирт 
хосил булади. Натижада системанинг дастлабки эркин энергияси 
адгезияда бажарилган иш киймати кадар камаяди. Шунга кура 
Дюпре, адгезияда бажарилган иш учун куйидаги тенгламани таклиф 
килди:

бу ерда Аа — адгезияда бажарилган иш, (Т2.1 — биринчи фаза билан 
хаво чегарасидаги сирт таранглик, 03,1 — иккинчи фаза билан хаво 
орасидаги сирт таранглик, сгг.з— биринчи ва иккинчи фазалараро 
сирт таранглик.

Дюпре тенгламаси энергия сакланиш конунининг адгезия учун 
татбик этилишини ифодалайди. Тенгламадан куриниб турибдики, 
дастлабки компонентларнинг сирт тарангликлари канча катта ва 
фазалараро сирт таранглик канча кичик булса, адгезияда бажарила- 
диган иш шунчалик катта кийматга эга булади. Суюкликлар бир- 
бирида чексиз эриган шароитда фазалараро сирт таранглик нолга 
тенг булиб колади. Бинобарин, икки модданинг бир-бирида эриш 
шарти:

эканлигини курамиз. Когезия энтальпияси 2о га тенглигини назарга 
олиб:

(111.19)

(111.20)
/4а =  <Т 2,1 + 0 3 ,1  — 02.3

Aas^02,l “ЬОЗ.1 ( 111.21)

2<т2,1 + 2(т3.1
2 2

( 111.22)
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ни оламиз. Бу ерда А к — биринчи модданинг когезия энтальпияси, 
А " — иккинчи модданинг когезия энтальпияси. Агар ( II I .  14.15) ва
( I I I .20) тенгламалардан фойдалансак, адгезияда бажарилган иш 
учун куйидаги тенглама келиб чикади:

А а= о 2,(1 -t-c°s6 ) (111.23)
Бу тенгламада асосида Аи ни суюкликнинг сирт таранглиги 02.1 ва 

хулланиш бурчагининг косинусидан хисоблаб чикариш мумкин. 
Адгезия канча кучли намоён булса, cosB шунча катта кийматга эга 
булади. (111,22) тенгламадан курамизки, узаро мувозанатда турган 
икки фаза бир-бирида эриб кетиши учун адгезияда бажариладиган 
ишнинг киймати айни фазалар когезия энтальпиялари йигиндисининг 
ярмига тенг ёки ундан катта булиши керак. Адгезия ходисаси 
фазалараро сирт тарангликнинг уз-узича камайиши натижасида 
келиб чикади; бинобарин, адгезия термодинамик жихатдан уз-узича 
содир була оладиган процесслар жумласига киради. Адгезион узаро 
таъсирнинг катталиги Ван — дер — Ваальс кучлари кийматларидан 
тортиб, то соф химиявий богланиш энергияларига кадар булиши 
мумкин.

10- §. ХУЛЛАНИШ ИССИКЛИГИ
Хулланиш сирт энергиянинг камайиши билан содир буладиган 

уз-узича борувчи жараёндир. Бирор адсорбент суюкликка туши- 
рилганида хулланиш иссиклиги ажралиб чикади. Унинг киймати:

Q =  Scc,r(E,— E 2) (111.24)
билан ифодаланади. Бу ерда Sco.i. адсорбентнинг солиштирма сирти. 
Е  | адсорбентнинг адсорбент — хаво чегарасидаги тулик сирт 
энергияси. £ 2 — адсорбентнинг адсорбент — суюклик чегарасидаги 
тулик сирт энергияси. Дифференциал ва интеграл хулланиш 
иссикликлари булади. Бу иссикликларнинг кийматлари каттик 
жисмни хуллайдиган суюклик микдорларига боглик. Дифференциал 
хулланиш иссиклигини куйидагича таърифлаш мумкин. Маълум 
(х ) мицдор заррачаларни адсорблаб олган суюцлик сиртига чексиз 
кам мик,дор суюк,лик кушилганида ажралиб чик^адиган иссиклик 
мик,дори Qx<j — дифференциал хулланиш иссиклиги деб аталади. 
Унинг катталиги Ж ' моль 1 м2 лар билан ифодаланади. Каттик 
жисм сиртига куйилган томчи устига яна томчилар кушила 
борганида системанинг дифференциал хулланиш иссиклиги камая 
боради. Бинобарин, дифференциал хулланиш иссиклигининг мак- 
симал киймати каттик жисм сиртидаги суюклик микдори нолга тенг 
булган холатдаги хулланишга, яъни фазаларнинг ажралиш чегара- 
сига мувофик келади. Бу киймат экстраполяция усулида аникланади. 
Дифференциал хулланиш иссиклиги доимо мусбат кийматга эга, 
чунки хулланиш пайтида хар доим иссиклик ажралиб чикади Сирт 
суюкликнинг якка-якка молекулалари кавати (мономолекуляр 
кават) билан тулганида Qxd нолга тенг булади.

Термодинамик мулохазалар юритиш натижасида дифференциал 
хулланиш иссиклиги соф адсорбция иссиклигига тенг эканлиги 
аникланди.
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Интеграл хулланиш Q, иссиклиги деганда сирт бирлигига 
х мик,дор суюклик берилганида ажралиб чик,адиган иссиклик 
мик,дорини тушунмок, керак. Айни сирт билан канча куп микдор 
суюклик узаро таъсирлашса, шунча куп интеграл иссиклик ажралиб 
чикади. Интеграл хулланиш иссиклиги билан дифференциал хулла
ниш иссиклиги орасида куйидаги богланиш бор:

X
Qi— \ Qjdx

о
Агар берилган суюклик микдори сирт билан узаро таъсирлашади- 

ган микдордан ортик булса, бу холда кузатиладиган интеграл 
иссиклик тугридан-тугри хулланиш иссиклиги деб юритилади. 
Сиртда мономолекуляр кават хосил булганида Q; тулик хулланиш 
иссиклигига тенг булади. Умумий сирти катта булган системалар 
(кукун ва FOBaK жисмларнинг) хулланиш иссиклиги Ж /м 2 ёки Ж /г 
билан ифодаланади. Купинча унинг кийматлари 5— 1000 Ж /г 
атрофида булади. Хулланиш вактида иссиклик чикариши сабабли 
суюклик хажми катталашишига асосланиб тажрибада хулланиш, 
иссиклигини аниклаш мумкин. Бунинг учун Дьюар идиши олиб унинг 
ичига капилляр найчага уланган пробирка туширилади, бу пробирка- 
га бир-биридан ажратилган синаладиган суюклик ва каттик жисм 
жойланган булади.

Капилляр найчага хажми иссикдан катталашадиган суюклик 
(масалан, толуол) солинган ва найча даражаланган булади. 
Пробирка чайкатилганда хулловчи суюкликка хулланувчи каттик 
жисм (одатда кукун холатда) текканида хулланиш иссиклиги 
чикиши туфайли капилляр найчадаги толуолнинг сатхи баландлаша- 
ди. Бу баландликни улчаб, хулланиш иссиклигини хисоблаб чикариш 
мумкин.

Температура ортишини махсус термометр ёки термопара ёрдамида 
^лчайдиган махсус калориметрлар ёрдами билан хам хулланиш 
иссиклигини аниклаш мумкин.

Куйидаги жадвалда флоридиннинг турли эритувчиларда хулла
ниш иссикликлари келтирилган.

8-ж а д в а л

Флоридиннинг турли эритувчиларда з^улланиш иссикликлари

ХУлланувчи модда Эритувчи Хулланиш иссицлиги 
Ж/г *исобида

Флоридин Ацетон 114,2
Флоридин Этилацетат 77,4
Флоридин Хлороформ 35,2
Флоридин Бензол 23,4
Флоридин Тетрахлорметан 19,4
Флоридин Лигроин (60°дан 80°гача булган 

фракция)
17,6
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Кутбли молекулалардан иборат моддаларнинг кутбли эритувчи- 
лардаги хулланиш иссиклиги катта булади, кутбсиз молекулалардан 
тузилган моддалар эса кутбсиз суюклнкларда катта хулланиш 
иссиклиги намоён килади.

Моддаларнинг хулланиш иссиклигига унинг солиштирма сирти 
нихоятда катта таъсир курсатишини назарда тутиб, П. А. Ребиндер 
бирор модданинг кутбли суюклик (масалан, сув) билан узаро таъсир 
этиш интенсивлигини характерлаш учун улчов сифатида айни модда 
сувда хулланиш иссиклиги Q | нинг углеводородларда хулланиш 
иссиклиги Q2 га нисбатан а  дан фойдаланишни таклиф этди:

Агар а >  1 булса, сирт гидрофиль, а с  1 булганда эса сирт гидрофоб 
булади.

Каттик жисмнинг суюклик билан хулланишига оид турли 
жараёнларда газ фаза (ёки бушлик) билан суюклик чегарасидаги 
сирт сферик (дунг ёки ботик) шаклга эга булганлиги туфайли 
капилляр босим юзага чикади. Сукжликка капилляр найча туши- 
рилганида найча ичидаги сирт дунг булса, сиртда турган молекулани 
суюклик ичига тортадиган молекулалар сони текис сиртдагига 
Караганда камрок булади. Лекин ботик сиртда турган молекулани 
суюклик ичига тортадиган молекулалар сони текис сиртдагига 
Караганда купрок булади. Бинобарин, ботик сирт булган холда 
молекулалар орасидаги узаро тортишув кучлирок ифодаланади. Шу 
сабабдан каттик жисм хулланганида суюклик сиртининг текис 
холати билан сферик холатида намоён буладиган босимлар орасида 
капилляр босим деб аталадиган айрим босим юзага чикади. Уни 
Д Р  билан ишораласак, куйидаги тенгламага эга буламиз:

(бунда Рсф^р сирт ----  сферик сиртли суюклик босими, Ртекиссирт.— текис
сирт хосил килувчи суюклик босими).

Лаплас узгармас температурада бу масалани текшириб, капилляр 
босим икки катталикка боглик эканлигини курсатди. Улардан бири 
суюкликнинг сирт таранглиги, иккинчиси суюклик каттик жисмНи 
хуллаганида хосил буладиган сферик сиртнинг радиусидир. Лаплас 
топтан тенглама куйидагидан иборат:

Бу ерда о — сирт таранглик, R — сферик сирт радиуси. Бу 
тенгламадан курамизки, текис сирт хосил булганида Д Р  =  0 булади

кийматга, ботик сиртли холатда манфий кийматга эга булади.
Лаплас тенгламасининг курсатишича, хажмий фазалар орасида 

капилляр босим д Р  сирт таранглик о ортиши билан ортади, лекин 
сферик радиус ортганда Д Р  камаяди. Яна шуни хам айтиб </тиш

тскис сирт. (111.25)

(111.26)

(чунки Р = о о ; — = 0 ) ,д^нгсиртли холатучун Д Р > 0 ;  д Рм усбат
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керакки, Лаплас тенгламасига асосланиб, суюкликларнинг сирт 
таранглигини улчаш учун пуфакчаларнинг энг катта босимини 
аниклаш методи яратилган.

М и с ол . Буг фазада сув томчисининг радиуси R =  10~3 см булса, 
капилляр босим кандай булади?

Е ч и ш. Лаплас формуласи д Р  =  2о//? дан фойдаланиб д Р  ни 
хисоблаймиз:

2 • 73Д Р  = --- т- =  73,2• 103 дина/см2 ёки 114 мм симоб уст. Демак, 6yF10-з

билан мувозанатда турган сув томчиси ичидаги босим буг фазадаги 
босимдан 114 мм симоб устуни баландлиги кадар катта эканлигини 
топдик.

11-§. КАПИЛЛЯРЛАРДА СУЮКЛИК СИРТИНИНГ УЗГАРИШИ

Агар капилляр шиша найча шишани х,уллайдиган суюклик ичига 
ботирилса, капиллярда суюклик кутарилиб, унинг сирти ботик 
шаклни олади. Ботик сирт тагидаги суюклик босими текис сирт 
тагидаги суюклик босимидан кичик булади. Бунинг натижасида 
кутарувчи куч юзага чикади; суюк
лик устунининг огирлик кучи кута
рувчи кучга тенглашгунча суюклик 
най буйлаб кутарилиб, h баландлик
да кутарилишдан тухтайди. Суюклик 
сиртининг энг пастки нуктаси мениск 
деб аталади. Капилляр найча радиу
сини г, суюклик мениски радиусини 
R, х,улланиш бурчагини 0, сирт 
тарангликни а х,арфлари билан бел- 
гилаб (15-раем), бу катталиклар 
билан h орасидаги микдорий богла- 
нишни топайлик. Сферик сегмент 
билан бир-биридан ажралиб туради- 
ган хажмий фаза а (газ ёки суюк
лик) ва хажмий фаза р (суюклик) 
орасидаги мувозанат холатини 
куздан кечирсак, дастлабки холатда иккала фазадаги босимлар бир- 
бирига тенг булади, уни Р °  билан белгилаймиз.

Суюклик мениски h баландликка кутарилганда р фазадаги босим
дастлабки босим Ро дан кичик булади. Улар орасидаги айирма 

h баландликка эга булган суюклик устунининг огирлик кучи босимига 
тенгдир:

ёки p w = p 0- g h d w
о  о  о

а фазадаги босим h баландликда р<а> =  р °— ghdta)
Бинобарин:

P {a) — P m = g h (d w — dw ) (111.28)

15-расм. Капилляр най чада ба- 
ландга кутарилган суюкликнинг му

возанат холати.
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14- расмда курамизки:

R - -
C O S 0

(111.29)

Агар бу икки тенглама Лаплас тенгламаси билан бирлаштирилса, 
Жюрен тенгламаси номли куйидаги тенглама келиб чикади:

2(7  • C O S 0h
g(dw,- d ,!Xl)(«К (111.30)

Агар а фаза хаво ёки буг булса, бу тенгламадаги d,a) ни эътибор- 
га олмаслик мумкин. Агар суюклик шишани хулламаса (яъни cosB<  
< 0  булганида), /г<0 булади; бинобарин, бу холда суюклик 
капиллярда баландга кутарилмайди, балки суюклик сирти пасаяди.

Суюклик шишани тулик равишда хулласа (c o s 6 = l), бу холда 
f =  R булади ва Жюрен тенгламаси куйидаги оддий шаклни олади:

(111.31)
r - g d  '

бу ерда d —  суюклик зичлиги; сув учун d =  1 г/см3; о=73 эрг/см2. 
г — найча радиуси, g=981 см/сек2 эканлигини назарда тутсак, 0 >  
> 0  булганлиги учун коллоид заррача радиусларига тенг радиусли 
капиллярларда суюклик жуда катта баландликка кутарилишини 
хисоблаб чикариш мумкин. Шунинг учун хам ер ости сувларининг 
тупрок капиллярлари оркали кутарилиши Ерда усимлик оламининг 
мавжудлигини таъминлайди.

Суюкликнинг капилляр найчада кутарилишига асосланиб, сирт 
тарангликни аниклашнинг энг мухим методи яратилган. Бунингуч\н 
куйидаги формула ишлатилади:

h - d

V * o a °
бу ерда о аникланиши керак булган суюкликнинг сирт таранглиги, 
“  унинг капилляр найча ичида кутарилиш баландлиги, d — 
зичлиги, а0 — сувнинг сирт таранглиги, h0 — сувнинг кутарилиш 
баландлиги, do — сувнинг зичлиги.

12-§. СФЕРИК СИРТЛАРДА ХИМИЯВИИ ПОТЕНЦИАЛ 
ВА БУР БОСИМИ

Бугни р фаза, унинг ичидаги суюклик томчисини а фаза деб 
белгилаилик. Сирт сферик шаклга утганида, системанинг химиявий 
потенциали ц хам узгариши мумкин, у холда томчи устидаги туйинган
бур босими Р  хам узгаради, чунки ■—  =^0 дир. Бу холда система

изобар потенциали G нинг узгаришини куйидаги тенгламадан топии! 
мумкин:

d G — — SdT  -(- vdP

( — ( dG \V (IP )  T.n, V ’\dn i )т.Р.п— №

(111.32)
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‘ эканлигини топамиз (бу ерда /г/, л, дан ташкари барча бошка 
компонентлар моль сонларини курса^ади). Бир компонентдан иборат 

I (/= 1) икки фазали системада сферик сиртнинг хосил булиш жараёни 
К учун химиявий потенциал узгариши куйидаги формула билан 

ифодаланади:

d\x, =  vadP  — V'd(^-y-^ (111.33)

Бу ерда и суюкликнинг парциал моляр хажми; уни биринчи карашда 
доимий катталик деб олиш мумкин. Шунга кура:

2а -v (111.34)
келиб чикади (бу ерда, — текис сиртдаги химиявий потенциал, ц — 
сферик сиртдаги химиявий потенциал). Мувозанат холатда 
Жуюкл-к— ц бур булгани учун:

И с у к ж  =  И (П  +  R T ln P 'ёки ц °=  ц (7-) +  RT lnP0,= M T )+ R T in P '*  
Бу кийматларни ( I I I .33) тенгламага куйиб:

2 ovRT  In— =р° г
( I I I .35)

I тенгламани оламиз. Бу тенглама Томсон (Кельвин) тенгламаси 
I дейилади.

13-§, СУЮКЛИКЛАРНИНГ ЁЙИЛИБ КЕТИШИ

Агар бир сиртга бир томчи суюклик томизилса, баъзан сиртга 
ёйилиб кетади, баъзан уша томизилган жойида тураверади. 
Томизилган суюкликнинг ёйилмаслигига сабаб томчи билан сирт 

, орасида Юнг тенгламаси ( I I I ,  13) га мувофик мувозанат карор 
I топишидир; лекин иккала холда хам системанинг эркин энергияси 

минимум кийматга эга буладиган холатга эришади.
Томчи жисм сиртида ёйилиб кетишлиги учун томчи моддаси билан 

I сиртни ташкил килган модда орасидаги адгезион эффект уша 
I суюклик заррачалари орасидаги когезион эффектдан ортик булиши 

керак:

Ла> Л ,  ( II I3 6 )
Агар Аа — Ак айирма мусбат кийматга эга булса, суюклик жисм
сиртида ёйилиб кетади. Акс холда томчи ёйилиб кетмайди. Гаркинс бу 

 ̂ айирмани суюкликнинг ёйилиб кетиш коэффициенти деб атади.

f — Aa — Л» =  Оз.| — 02,3 -02.1 ( I I I .37)
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9-ж а д в а л
20*С да баъзи суюцликларнинг сув сиртида ёйилиб кетиш 

коэффициентлари (Гаркинс буйнча)

Ёйиладиган суюклик f, эрг/см2 Ёйиладиган суюклик f, эрг/см2
«-пропил спирт 49,0 Монойодбензол —8,8
к-октил спирт 36,7 Водород сульфид —6,9
Олеин кислота 24,6 Монобромбензол —3,3
Хлорбензол 2.3 Медицинада ишлатиладиган — 13,5
Октан 0,2 вазелин мойи

9- жадвалда баъзи моддаларнинг сув сиртида ёйилиб кетиш 
коэффициентлари келтирилгаи.

Температура кутарилганда купинча адгезия эффекти кучайиб 
когезия эффекти пасаяди. У холда ёйилиб кетмайдиган суюклик 
томчиси ёйилиб кетиши, хулламайдиган суюклик хуллайдиган булиб 
колиши мумкин. Ундан ташкари, суюкликка адгезияни кучайтирувчи 
баъзи кушимчалар кушилганида хам ёйилмайдиган суюклик 
ёйиладиган булиб колади. Масалан, сув сиртида ёйилмайдиган 
суюкликка кутбланган моддалар кушилса, ёйилмайдиган суюклик 
томчиси ёйилиб кетади. Сув сиртида уз-узича ёйиладиган суюклик 
молекуляр-кинетик кучлар таъсири билацсувнинг сиртига таркалиб, 
мономолекуляр кават хосил килади. Агар сув сиртига суюклик куп 
микдорда куйилган булса, мономолекуляр кават хосил булгандан 
кейин ортиб колган суюклик сиртнинг бир жойида томчи шаклида 
жойланиб колиши мумкин.

САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. Сирт ходисалар кандай синфларга булинади? (Бу саволга жавоб беришда 
Узаро бир-бирига тегиб турган фазалараро чегара сиртлар назарда тутилсин).

2. Икки фаза орасида баркарор чегара сирт мавжудлигининг асосий шарти 
нимадан иборат?

3. Сирт кават кандай параметрлар билан характерланади? Солиштирма сирт 
нима?

4. Каттик жисм сирти суюклик сиртидан нималар билан фаркланади?
5. Сирт энергия кандай хисоблаб топилади?
6. Сирт таранглик нима? У кандай катталиклар билан Улчанадн?
7. Сирт таранглик киймати билан модда тузилиши орасида богланиш борми?
8. Симоб — сув — сикилган газлар каторида сирт таранглик кандай узгаради?
9. Сирт таранглик температура ортгапида кандай узгаради?
10. Сирт каватни характерловчи катталиклар учун Гиббс-Гельмгольц тенгламаси- 

ни куллаб, суюклик сиртининг умумий энергияси температурага боглик эмаслигини 
исбот килинг.

11. Янги сирт хосил булишида энтропия кандай узгаради?
12. Г. Н. Антонов коидаси нимадан иборат?
13. К,аттнк жисмларнинг сирт тараигликлари хакида нималар биласиз?
14. Хулланиш ходисаси, чет бурчак, хУлланиш иссиклиги тушунчаларига таъриф 

беринг.
15. Когезия ва адгезия микдорий жихатдан кандай характерланади?
16. Суюкликнинг капилляр босими нимадан иборат?
17. Лаплас тенгламаси нималарга асосланган? Конун кандай таърифланади?
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18. Суюклик сирти капилляр найларда кандай куринишларда булади? Жюрен 
тенгламасини ёзиб беринг.

19. Томсон (Кельвин) тенгламаси нимадан иборат?
20. Юнг тенгламаси кандай катталиклар орасидаги боглаиишни курсатади?
21. Суюкликнинг сув сиртида ва бошка сиртларда ёйилиб кетиш шартларини 

айтиб беринг.
22. Суюкликнинг ёйилиб кетиш коэффициенти деганда нима тушунилади?
23. Суюкликнинг сув сиртида ёйилишига сирт-актив моддалар кандай таъсир 

курсатади?
24. Куйида келтирилган хулланиш иссикликлари кийматлари (10-жадвал) 

асосида Ребиндер усулига кура сиртларнинг кайсилари гидрофиль ва кайсилари 
гидрофоб эканлигини курсатинг.

25. Капилляр шиша сувга ботирилса, капилляр ичида суюклик h баландликка 
кутарилади. Бу холда суюкликнинг капилляр босими текис снрт тагидаги капилляр 
боеимдан каттами ёки кичикми? Уша найча симобга ботирилганида суюклик сирти А,

• баландлик кадар пасаядн. Бу холда суюкликнинг босими текис сирт тагидаги боеимдан 
каттами ёки кичикми?

26. Айни суюклик кайси сиртдан купрок бугланади: ботик сиртданми. текис 
енртданми ёки дунг сиртданми? Бу саволга жавоб беришда куйидаги куринишда 
ёзилган. Томсон тенгламасидан фойдаланинг:

АР  2 аМ 
ро R Td ■г

Бу тенгламада Р" суюкликнинг текис сиртдаги нормал босими, дЯ-^-сферик 
сиртдаги суюклик босими билан текис сиртдаги суюклик босими орасидаги айирма, 
М  — суюкликнинг молекуляр массаси, d суюкликнинг зичлиги, г — капилляр 
радиуси (ёки суюклик томчисинииг радиуси), R — газ константаси.

27. Юкорида келтирилган Томсон тенгламаси асосида радиуси г— 10_6 см булган 
сув томчисинииг буг босими текис енртли сувнииг буг босимидан неча процент ортик 
эканлигини хисоблаб чикаринг (7" =  300°/С)

(Жавоби 14%)

10-ж а д в а л

Баъзи сиртларнинг 25'С даги здпланиш иссикликлари 
(кал/см2 ёки кал/г ^исобида)

Каттик; жисм Н 20 да CCI4 да С6Н 6 33 Н - С бН 14 да

ТЮ 2 рутил 550 ^
СМ2

240 - 135 —
Г

А120 3 400—600 кал
см2

100^
Г

sio2 400—600 кал
с м 2

270 100^
Г

BaS04 490 ^
см2

220

Тефлон-6 л кал о ---
см2 ~

47

Агар-агар

(Думанский)

4 4 , 8 г̂ 1 ,2 8
Г̂
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IV. Б О Б .  АДСОРБЦИЯ

1-§. УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКА

Барча дисперс системаларда дисперс фаза заррачалари сиртида 
эркин энергия запаси булади. Сирт энергия уз табиати жихатидан 
потенциал энергия булганлиги учун термодинамиканинг иккинчи 
конунига мувофик хар кандай жисм узининг сирт энергиясини 
мумкин кадар камайтиришга интилади; жисм сиртида эркин 
энергияни камайтирадиган жараёнлар содир булади. Шунинг учун 
хам коллоид (ва умуман дисперс) системалар термодинамик 
жихатдан бекарор системалардир: уларда доимо дисперс фаза 
заррачалари сиртини камайтирадиган жараёнлар (масалан, коагуля
ция) содир булиши мумкин.

Сирт энергиянинг камайишига олиб борувчи жараёнлардан бири 
суюклик ёки каттик жисм сиртида бошка моддаларнинг йирилиш 
ходисасидир. Суюклик ёки к,аттик, жисм сиртида бошца модда 
молекулалари, атомлари ёки ионлари йитлиши адсорбланиш 
дейилади. Умуман моддага ташки мухитдан бошка моддаларнинг 
ютилиши сорбция дейилади.

Уз сиртига бошка модда заррачаларини ютган модда адсорбент 
(сорбент), ютилган модда эса адсорбтив (сорбтив) деб аталади. 
Масалан, аммиакли идишга киздирилиб, сунгра совитилган кумир 
солинса, кумир аммиакни ютиб, унинг босимини камайтиради. Кумир 
бошка (H 2S, СОг ва хоказо) газларни хам юта олади. Айникса 
хавосиз жойда киздирилган, яъни активланган кумир газларни яхши 
ютади, чунки бунда кумирнинг актив сирти ортади. Акаде
мик Н. Д. Зелинский активланган кумирнинг адсорблаш хоссасига 
асосланиб, биринчи жахон уруши даврида противогаз ихтиро 
килинган *.

Адсорбцияга оид дастлабки илмий текшириш ишлари рус 
олими Т. Е. Ловиц номи билан боглик. У 1792 йилда эритмаларни 
турли кушимчалардан тозалаш учун каттик адсорбент сифатида 
кумирдан фойдаланди.

Адсорбция ходисаси факат кумиргагина эмас, балки бошка барча 
ровак моддаларга хам хосдир. Масалан, турли геллар уз сиртига хар 
хил буёкларни ютади.

* Н. Д. Зелинский (1861 — 1953) — академик, Социалистик Мехнат Кахрамони;
Н. Д. Зелинский органик катализ, нефть химияси сохаларида илмий ишлар олиб 
борган; у нефтдан жуда куп кимматбахо махсулотлар олишга муваффак булган.

Ютилган модда заррачалари хамма вакт модда сиртида 
колавермайди, баъзан ютувчи модданинг ички томонига хам 
диффузияланиши мумкин. Агар модда каттик жисм сиртига ютилса, 
бу ходиса адсорбция (ёки узаро химиявий таъсир руй бермаса, 
физикавий адсорбция) деб, унинг ички кисмига (хажмига) ютилган- 
да эса абсорбция деб аталади. Агар модда гетероген системада 
(масалан, газ билан адсорбент орасида) буладиган химиявий 
реакция туфайли ютилса, бу ходиса хемосорбция (ёки активланган 
адсорбция) дейилади. Хемосорбция вактида янги фаза вужудга 
келади. Хемосорбция купинча, каттик жисмнинг барча хажмига 
таркалади. Натрон охак билан сульфит ангидрид орасидаги 
хемосорбция бунга мисол була олади. Хемосорбция реакция 
тезлигига ва адсорбтивнинг реакция махсулотлари кавати оркали 
диффузияланишига боглик булгани учун хемосорбция тезлиги катта 
чегарада узгариб туриши мумкин. Хемосорбция, одатда кайтмас 
жараёнлар жумласига киради. Бу холда адсорбциянинг иссиклик 
эффекти химиявий бирикмаларнинг хосил булиш иссикликларига 
якин келади. Баъзан уз критик температурасидан паст температура- 
даги газ сорбция вактида каттик жисм ровакларида (капиллярлар- 
да) конденсатланиб суюкликка айланади. Бу ходиса капилляр 
конденсация дейилади.

Агар суюклик адсорбент сиртини яхши хулласа, адсорбентдаги 
капилляр ичида ботик мениск пайдо булади, сунгра колган 6yF ана 
шу мениск устида суюкликка айланиб, адсорбентнинг барча 
ровакларини суюкликка тулдиради. Капилляр конденсация икки- 
ламчи ходиса булиб, унинг вужудга келишида адсорбцион кучлар 
(яъни каттик сирт билан бур молекулалари орасидаги таъсир 
кучлари) иштирок этмайди, балки суюкликнинг ботик менискига 
бурнинг тортилиши асосий роль уйнайди. Капилляр конденсация 
катта тезликка эга; у бир неча минут давомида тугайди.

Адсорбланган газ каттик жисм сиртида бир ёки бир неча катлам 
молекулалардан иборат булиши мумкин. Шунга караб адсорбланиш 
мономолекуляр ёки полимолекуляр адсорбланиш деб номланади.

Газ ёки бур физикавий адсорбланганида куйидаги турт белги 
кузатилади: 1) адсорбция деярли катта тезлик билан боради;
2) адсорбция кайтар тарзда боради: 3) температура ошганида 
адсорбланиш камаяди: 4) адсорбциянинг иссиклик эффекти киймат 
жихатидан суюкланиш ёки бурланиш иссикликларига якин булади.

Адсорбция ходисаси каттик жисм билан суюк жисм уртасида, 
каттик жисм билан газ уртасида суюклик билан газ уртасида ва бир- 
бирида кам эрийдиган икки суюклик уртасида содир булиши мумкин.

Адсорбланиш даражаси ютувчи ва ютилувчи моддаларнинг 
табиатига, температурага, газнинг босимига (ёки эритманинг 
концентрациясига), шунингдек, адсорбентнинг солиштирма сиртига 
борликдир. •

Эритмадан модданинг адсорбланишини аниклаш учун
f _ n(Np-N) (iy l)

« А о л
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формуладан фойдаланилади. Бу ерда Г  — адсорбция, п — эритма 
даги модданинг умумий моль сони. No — модданинг эритмадаги 
адсорбцияга кадар моль кисми, N — адсорбциядан кейинги моль 
кисми, т  — адсорбент массаси. Газ ва суюкликларнинг каттик 
жисмга адсорбланишини улчаш учун (агар адсорбент солиштирма 
сирти 10 м2/гдан катта булса) адсорбент тарзида тажрибадан аввал 
ва кейин бевосита тортилади, сунгра адсорбция хисоблаб топилади 
Адсорбция кинетикаси (яъни адсорбциянинг вакт буйича узгариши) 
Мак-Бен ва Бакр таклиф килган пружинали тарозида аникланади 
Бунда шиша най ичидаги пружинага илинган шиша косачага 
адсорбент солинади ва найдаги хаво суриб олинади. Сунгра найга 
адсорбиланадиган модда буги юборилади. Адсорбент бугга туйгани- 
дан кейин унинг массасининг ортишига (пружинанинг чузилишига) 
караб адсорбентга ютилган буг микдори аникланади.

Газнинг суюклик сиртида адсорбланиши бевосита улчанмайди. Б \  
холда суюкликнинг сирт таранглигини улчаб, бундан кейинги 
параграфларда келтирилган Гиббс тенгламаси асосида адсорбция 
хисоблаб чикарилади.

Адсорбциянинг иккинчи характеристикаси адсорбция вактидан 
иборат.

Адсорбиланган молекула адсорбцион каватда канча вакт 
давомида истикомат килиши а д с о р б ц и я  в а к т и  деб аталади, бу 
катталик адсорбланган молекуланинг адсорбент сиртида канча вакт 
туришини («яшашини») курсатади. Агар молекула билан сирт 
орасида хеч кандай тортишиш кучлар мавжуд булмаса, бу вакт 
катталиги молекуланинг тебраниш даври, яъни 10-12— 10“ 13 секунд 
чамасида булади, вакт /0 билан белгиланади. Агар молекула билан 
сирт орасида тортишиш кучлари мавжуд булса, молекулани сиртда 
тутиб турган кучни енгиш учун зарурий энергия олгандагина 
молекула сиртдан ажраб кетади. Молекула бу энергияни иссиклик 
харакатнинг флюктуацияси туфайли олиши' мумкин. 1924 йил
да С. Я. Френкель адсорбция вакти билан температура орасидаги 
богланиш Учун тенглама таклиф килди. Адсорбция вакти Френкель 
тенгламаси га

мувофик узгаради; бу ерда Q — молекула билан сирт орасидаги 
узаро таъсир энергияси (адсорбциянинг моляр иссиклиги) to =  
=  10“ 13— 10“ 12 сек, яъни молекула билан сирт орасида хеч кандай 
тортишиш кучлар мавжуд булмаган шароитдаги адсорбция вакти.

2- §. АДСОРБЦИОН МУВОЗАНАТ
Адсорбция ходисаси хам худди суюкликнинг бугланиши, модда

нинг сувда( эриши каби кайтар жараёндир. Бу ерда бир-бирига 
карама-карши икки жараён булади: бири модданинг ютилиши булса. 
иккинчиси ютилган модданинг адсорбент сиртидан чикиб кетиши 
(яъни десорбция) дир.

Хар ка;ндай кайтар жараёндаги каби, бу ерда хам ютилиш 
жараёни аввал тез боради, сунгра ютилиш ва ажралиб чикиш
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жараёнларининг тезликлари бараварлашиб, система адсорбцион 
мувозанат х,олатига келади. Одатда, адсорбцион мувозанат жуда тез 
(секундлар ва баъзан минутлар давомида) карор топади. Масалан, 
циста кумир сиртида ССЬ нинг адсорбиланиш мувозанати 20 се- 
кунддан кейин, Ог ютилганида 2,5 соатдан сунг карор топади. Агар 
адсорбцион мувозанат узок вакт давомида карор топмаса, адсорбция 
бошка хил жараёнлар билан мураккаблашган дейиш мумкин.

Адсорбцион мувозанат хам динамик мувозанатдир. Адсорбцион 
мувозанат холати температура узгарганда узгаради.

Адсорбция жараёни иссиклик чикариш билан боради. Адсорбция 
вактида ажралиб чикадиган иссиклик адсорбция иссиклиги дейила
ди. Адсорбцион мувозанатнинг силжиши хам Ле-Шателье принципи- 
га буйсунганлиги учун температура кутарилганида мувозанат модда 
кам ютиладиган томонга караб силжийди. Десорбция жараёни, 
аксинча, иссиклик ютилиши билан боради. Ш у сабабли, температура- 
ни ошириш оркали адсорбентга ютилган моддани купрок кайтадан 
чикариш мумкин. Агар адсорбент билан адсорбтив уртасида 
химиявий реакция содир булса, (хемосорбция) адсорбцион мувоза
нат карор топмайди; бу холда адсорбция кайтмас жараён 
характерига эга булади.

3- §. АДСОРБЦИЯ ИССИКЛИГИ ВА ЭНТРОПИЯСИ

Физикавий адсорбцияда хам, хемосорбцияда хам иссиклик 
эффекти кузатилади, яъни иссиклик чикади. Хемосорбцияда ажралиб 
чикадиган иссиклик микдори химиявий реакцияларнинг иссиклик 
эффектиГа якин келади. Физикавий адсорбцияда ажралиб чиккан 
иссиклик калориметрлар ёрдамида улчанади, лекин бунда олинган 
натижалар такрибий булади, чунки адсорбция ва демак, иссиклик 
чикиши анча вактга чузилади. Адсорбциянинг интеграл иссиклиги ва 
дифференциал иссиклиги деган тушунчалар киритилган. 1 г адсор
бентга газ ёки буг ютилганда чиккан умумий иссиклик микдори 
адсорбциянинг интеграл иссиклиги дейилади ва ушбу формуладан 
топилади:

<?иит — Q/m

бунда: Q — ажралиб чиккан умумий иссиклик микдори (Ж ) ,  m — 
адсорбен массаси (г). Адсорбентга маълум микдорда модда 
ютилгандан кейин яна бир моль ютилганда ажралиб чиккан иссиклик 
адсорбциянинг дифференциал иссиклиги дейилади, яъни 
qm̂ =dQ/dn. Адсорбция иссиклиги айни газнинг конденсация
иссиклигидан анча катта булади. Адсорбция иссиклиги билан газ 
босими орасида куйидаги богланиш бор:



бу ерда Я,—температура Т\ га тенг булганида карор топган 
адсорбцион мувозанат холатидаги газ босими; Р 2— Т2 да карор
топган адсорбцион мувозанатдаги газ босими; q — адсорбция иссик
лиги:

В — универсал газ константаси.
Адсорбция иссиклигини нихоятда сезгир адиабатик ва изотермик 

калориметрлар ёрдамида аниклаш мумкин. Адсорбция вактида 
иссиклик жуда кам микдорда суст ажралиб чикади. Ш у сабабли 
адсорбция иссиклигини аниклашда бир катор эксперементал кийин- 
чиликларни енгишга тугри келади.

Адсорбланиш жараёнига статистик механика методларини 
куллаш натижасида конфигурацион интеграл ва конфигурацион 
дифференциал энтропиялар учун куйидаги ифодалар олинган. 
Интеграл энтропия:

_ 0) + /„0 ] (IV . 4)

бу ерда 0 — сиртнинг молекулалар билан банд булган кисми. 
Больцман константаси: к=-N̂

Дифференциал энтропия:
S D= - K l n - ~  (IV.5)

4- §. КАТТИК ЖИСМ СИРТИДАГИ АДСОРБЦИЯ
Каттик жисм хам, худди суюклик каби, сирт энергия ва демак, 

сирт таранглигига эга булади. Лекин хозиргача каттик жисмнинг 
сирт таранглигини аник улчаш усули маълум эмас. Дагал ва 
билвосита усуллар билан топилган натижаларнинг курсатишича, 
масалан, B a S O t нинг сирт таранглиги 1250 эрг/см1’ га, Pb F\ ники 
900 эрг/см* га, СаИг ники эса 2500 эрг/см га тенг.

Каттик жисм сиртида газнинг адсорбланишини микдор жихатдан 
характерлаш учун ё газ босимининг камайиши ёки адсорбент 
массасининг ортиши улчанади.

Адсорбентнинг сирт бирлигига (1 м2 га) ютилган модданинг моль 
хисобидаги микдори солиштирма адсорбция дейилади. Солиштирма 
адсорбцияни топиш учун адсорбцион мувозанат вактида ютилган 
модда микдорини (моль хисобида) адсорбент сиртига булиш керак:

бу ерда Г  — солиштирма адсорбция; х — ютилган модда микдори; 
s —  адсорбент сирти.

Лекин каттик говак адсорбентларнинг (кумир, силикагель ва 
хоказоларнинг) сиртини улчаш жуда кийин булгани учун амалда 
солиштирма адсорбцияни топишда ютилган модда микдори адсор
бент массасига булинади:

Г  — х /т
бу ерда х —  ютилган модданинг грамм хисобидаги массаси; 
т —адсорбентнинг грамм хисобида олинган массаси. Х,ар кандай
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адсорбент маълум (узига хос) микдордан ортик моддани юта 
олмайди. Модданинг сирт бирлигига (1 м2 га) ютилиши мумкин 
булган энг куп микдори максимал солиштирма адсорбция дейилиб, 
Г*, билан белгиланади.

Каттик жисмларда буладиган адсорбция ходисасини текшириш 
, натижасида кутбланган адсорбентлар кутбланган моддаларни ва 

ионларни яхши адсорблаши, кутбланмаган адсорбентлар эса 
кутбланмаган моддаларни яхши адсорблаши аникланган.

Агар кутбланмаган адсорбент сиртида СООН, ОН, N H 2 ва шулар 
каби кутбланган группаси булган органик моддалар эритмалардан 
адсорбиланса, бу молекулаларнинг кутбланмаган радикаллари 
адсорбентга йуналгани холда молекуланинг кутбланган группалари 
кутбланган суюкликка томон йуналади. Агар ютилувчи моддада 
адсорбент таркибидаги атом ёки атомлар группаси булса, у модда 
яхши адсорбланади. Кутбланган ва гетероген адсорбентларнинг 
сирти сувни яхши, лекин бензолни (кутбланмаган) ёмон адсорблай- 
ди, булар гидрофиль адсорбентлар дейилади. Аксинча, адсорбент 
сувни ёмон, лекин бензолни яхши адсорблаган булса, у гидрофоб (ёки 
лиофоб) адсорбент дейилади. Масалан, кумир гидрофоб адсор
бентларнинг типик вакили, силикагель эса гидрофиль адсорбентлар
нинг вакилидир.

Адсорблаш максадлари учун активланган кумир жуда куп 
ишлатилади. Активланган кумир говак модда булиб, асосан, 
углероддан иборат. Турли органик моддаларнинг хаво кирмайдиган 
жойда киздирилишидан хосил булган кумирда хар хил смолалар 
булиб, улар кумирнинг тешикларини бекитиб куяди. Бу смолаларни 
йукотиб, кумирнинг говаклигини ошириш максадида кумир махсус 
ишланади, яъни активлаштирилади. Кумир кандай шароитда 
активланганига караб, ё кислоталарни ёки асосларни купрок 
адсорблайди. Масалан, 900°С да активланган тоза кумир 
кислоталарни адсорблайди; 400— 450°С да активланган кумир 
асосларни яхши адсорблаб, кислоталарни адсорбламайди. Н. А. Ш и
лов активланган кумир уз сиртида кислота ёки асосларни адсорблаш 
сабабини кумирга ишлов берилаётганда унинг сиртида бирикмалар, 
яъни асос ёки кислота характерига эга булган оксидлар хосил 
булишидандир, деб тушунтирди.

А. Н. Фрумкин фикрича, активланган кумирда худди газ электрод 
хоссаси каби хосса бор; масалан, кислород иштирокида активланган 
кумир худди кислород электрод вазифасини утаб, сув иштирокида 
уз сиртига О Н - ионларни ажратиб чикаради. Бундай кумир факат 
кислоталарни адсорблаб, асосларни адсорбиламайди. Лекин водород 
иштирокида активланган кумир худди водород электрод хоссаларига 
эга булади, шунинг учун уз сиртига эритмадан Н + ионларни ажратиб 
чикаради ва факат асосларни адсорбилайди.

Адсорбция билан боглик ишларда, кумирдан ташкари, бошка бир 
адсорбент — силикагель х,ам куп ишлатилади. Силикагель силикат 
кислотанинг сувсизлантирилган гелидир. Силикагель кислота 
характерига эга булган адсорбентлар каторига киради, у асосан 
асосларни адсорблайди.
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Эритмаларда буладиган адсорбция вактида, эриган модда билан 
бир каторда, эритувчи хам адсорбланиши сабабли, эритувчи 
сифатида сув олинса, адсорбент сифатида кумир (гидрофоб) 
ишлатилади, аксинча, сувсиз эритмалар учун адсорбент сифатида 
силикагель (гидрофиль) ишлатилади.

Адсорбция жараёни химиявий технологияда катта роль уйнайди. 
Масалан, газ аралашмаларини ажратиб тозалашда актив кумир, 
силикагель, коллоид моддалар каби адсорбентлар ишлатилади. 
Адсорбциядан кокс газларидан бензол олишда фойдаланилади. 
Бунинг учун актив кумир билан тулатилган адсорберга адсорбент 
туйингунча газ аралашмаси юборилади. Сунгра адсорберга 100°С ли 
сув буги берилади; сув бури кумирга ютилган бензолни сикиб 
чикаради. Натижада, бензол ва сувдан иборат система хосил булади: 
бензол сувда эримаслиги учун энди бензолни ажратиб олиш кийин 
булмайди. Газлар аралашмасини ажратишда кетма-кет десорбция 
утказилади. Аввал паст температурада газлар аралашмаси адсор- 
бентга юттирилади. Кейин аста-секин киздирилганда газлар узининг 
кайнаш температурасига мувофик адсорбентдан чика бошлайди. Шу 
тарика гелий ва бошка инерт газлар олинади.

Органик моддаларни рангли кушимчалардан тозалашда хам 
активланган кумир ишлатилади. Масалан, фосген ва хлорпикринлар- 
нинг парчаланиш реакциялари:

С0С12 +  Н20^2НС1 +  С 0 , ва 
CCI3NO2 +  2Н20 ^ С 0 2 +  ЗНС1 +  H N 0 3

да активланган кумир катализатор сифатида ишлатилади.

5- §. ФРЕЙНДЛИХ ФОРМУЛАСИ

Узгармас температурада каттик адсорбент сиртига ютилган газ 
ёки эриган модда микдори билан адсорбент массаси орасидаги 
богланиш Фрейндлихнинг адсорбция тенгламаси деб аталадиган 
куйидаги эмпирик формула билан ифодаланади:

j_
x/m — kC" (1V.6)

бу ерда: л: — ютилган модданинг грамм хисобидаги микдори. т  — 
адсорбентнинг грамм хисобида олинган массаси; С — эритманинг 
адсорбцион мувозанат вактидаги концентрацияси; k ва п — 
тажрибадан топиладиган узгармас кийматлар. k адсорбцияланувчи 
модда табиатига боглик. Агар С= 1 ва т  =  \ булса, k =  x булади.

п нинг киймати 1,5 билан 5 орасида булади. 11- жадвалда баъзи 
моддалар учун k ва п нинг кийматлари курсатилган.

12-жадвалда хайвон кумирида сирка кислотанинг (25°Сда) 
адсорбиланиши мисолида Фрейндлих формуласини синаб куриш 
натижалари келтирилган.

Узгармас температурада адсорбиланган модда микдорининг 
концентрацияга (С) ёки босимга (р) борликлигини курсатувчи 
графиклар адсорбция изотермалари дейилади.
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^айвон кумирида адсорбиланган баъзи моддалар учун к ва п кийматлари

Модданинг номи к п
Сирка кислота 2,99 1,92
Ацетон 5,12 1,92
Изоамил спирт 7,93 3,85
Бром 23,12 2,94

12-ж а д в а л

Сирка кислотанинг 25% С да кон кумирда адсорбланиши

С, моль/л ^исобида х/т  /эксперимент х /т  Фрейндлих 
формуласи буйича

0,018 0,47 0,47
0,031 0,62 0,62
0,062 0,80 0,80
0,126 1,11 1,08
0,268 1,55 1,49
0,471 2,04 1,89
0,882 2,47 2,47
2,785 3,76 4,01

1б-расмда адсорбция изотермасининг графиги курсатилган, 
бунда абсциссалар укига эритманинг концентрацияси, ординаталар 
укига эса тажрибада топилган солиштирма адсорбция куйилган.

Эритма концентрацияси паст булганда адсорбциянинг тез ортиши 
графикдан куриниб турибди, концентрация катталашганида ад
сорбция кам ортади, нихоят, маълум бир концентрациядан кейин, 
гарчи концентрация ортиб борса хам, адсорбция узгармай колади.

Фрейндлих формуласи асосида адсорбцияни хисоблашдан аввал 
бу формулага кирган k ва п константаларнинг сон кийматларини 
топиш керак булади. Уларни топиш учун, купинча, график усулидан 
фойдаланилади, Н а  л ни график усулида топиш учун Фрейндлих 
формуласини логарифмик шаклда ёзамиз:

lg x/m =  \gk+ \/п lg С

Сунгра, абсциссалар укига lg С ни, ординаталар укига эса lg х / т  ни 
куйиб, Фрейндлих формуласининг логарифмик координаталарда 
чизилган графигини хосил киламиз: IgC ва lg х / т  тажриба йули 
билан топилади. Фрейндлих формуласининг логарифмик шакли 
биринчи даражали тенглама булганлиги учун lg х / т  ва lg С 
орасидаги богланиш графикда АС тугри чизиги билан ифодаланади 
(17- раем). Графикдаги ОА чизиги lg k га тенг булади; графикдан
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с о Ь ,С

16-р а с м . Адсорбция изотер- 
маси.

17-расм. Фрейндлих фор 
муласининг логарифмик ко- 
ординаталарда чизилган 

графи ги.
lg/г топилгандан кейин k ни билиш кийин эмас. Графикдаги а 
бурчакнинг тангенси 1/л га тенг булади. Шундай килиб, бир неча 
концентрацияларда х / т  ни аниклаб lgC ва lg х / т  нинг графигидан 
Н а  л ни топа оламиз.

Фрейндлих формуласи уртача концентрациялар учунгина тугри 
натижалар беради, лекин кичик ва катта концентрациялар, шу- 
нингдек, катта босим учун тугри натижалар бермайди.

6- §. ЛЕНГМЮРНИНГ МОНОМОЛЕКУЛЯР АДСОРБЦИЯ 
НАЗАРИЯСИ

1916 йилда Ленгмюр * адсорбция изотермаси учун янги назария 
таклиф килди. Ленгмюр назариясига мувофик:

1. Газ ёки эриган модда молекулалари каттик жисмнинг хамма 
жойларига эмас, балки унинг абсорбцион марказлар дейиладиган 
кисмларига адсорбланади; бошкача айтганда адсорбцион марказ 
мувозанатланмаган кучга эга, барча адсорбцион марказлар энерге
тик жихатдан бир-бирига тенг таъсир курсатади.

2. Адсорбцион кучлар факат бир молекула улчамига тенг 
масофада уз таъсирини курсата олади: шунинг учун бу атом газ 
фазадан ёки эритмадан ёлгиз битта атом ёки битта молекулани 
тортиб олиши мумкин (мономолекуляр адсорбция).

3. Молекулаларнинг адсорбиланиш тезлиги уч факторга:
а) Молекулаларнинг 1 секундда сиртга келиб урилиш сонига,

б) сиртда тасодифан ушланиб коладиган молекулалар сонига ва
в) сиртнинг молекулалар билан банд булмаган кисмига; десорбция 
тезлиги эса молекулаларнинг банд жойлардан кетиш тезлигига 
боглик; адсорбцион мувозанат карор топганида адсорбиланиш 
тезлиги десорбиланиш тезлигига тенг булади.

4. Адсорбиланган молекулалар бир-бирига таъсир курсатмайди. 
Адсорбент билан адсорбиланган молекулалар орасида таъсир этувчи

* Ленгмюр Ирвинг (1881 — 1957) — америкалик физик-химик, Нобель мукофоти 
лауреати (1932).
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кучларнинг табиати химиявий кучларга якин булади. Шу назария 
асосида чикарилгаи Ленгмюр формуласи (каттик жисмга газ 
адсорбланган такдирда) куйидагича ёзилади:

Г =  а ~  (IV.7)
бу ерда Г  — адсорбиланган газ микдори; а хамда в — шу изотермага 
хос узгармас катталиклар; Р  — газ босими.

Ленгмюр тенгламаси Фрейндлих формуласидаги камчиликлардан 
холидир. Бу тенглама катта ва кичик босимларда буладиган 
адсорбцияни тугри акс эттиради. Дархакикат, босим жуда кичик 
булса, Ленгмюр формуласининг махражидаги вР  киймат бирдан 
жуда кичик булади, уни хисобга ч;лмаслик хам мумкин: у холда 
Ленгмюр формуласи Г= а-в-Р  шаклини олади; бу формула 
адсорбциянинг газ босимига тугри пропорционал равишда узгариши- 
ни курсатади. Диаграмманинг Г  =  а-в-Р конунга буйсунадиган 
кисми адсорбциянинг Генри сох,аси дейилади, чунки Генри конунига 
мувофик, маълум хажм суюкликда эриган газиинг огирлик микдори 
газ босимига тугри пропорционал булади:

m =  k-P
бу ерда, т  — газнинг огирлик микдори, Р  — газ босими, k — 
пропорционаллик коэффициенти. Агар абсциссалар укига газ босими, 
ординаталар укига айни хатм суюкликда эриган газ микдори 
куйилса, тугри чизикдан иборат диаграмма хосил булади. Адсорбци
янинг паст босимга тегишли сохасида хам адсорбланган модда 
микдори босимга тугри пропорционал булади: Г= а-в-Р. Шу 
сабабдан паст босим шароитида содир буладиган адсорбция — Генри 
сохасидаги адсорбция деб юритилади.

Тажрибадан хам худди шу натижа чикади. Газ босими катта 
булганда формуланинг махражидаги вР  ни хисобга олмай булмайди. 
чунки у бирдан анча катта булади: бу холда 1 ни назарга олмаслик 
мумкин; шунинг учун Ленгмюр формуласи (босим катта булганда) 
Г = а  шаклни олади. Бу ифода адсорбциянинг босимга боглик 
эмаслигини курсатади. Дархакикат, газ босими катта булганда 
адсорбция максимумга етгандан кейин босим ортса хам адсорбция 
узгармай колади.

Эритмаларда содир буладиган адсорбция учун Ленгмюр формула
си куйидагича ёзилади:

Г = Г 00. , C'k - (IV.8)“  1+Л-С '  '
бу ерда Г  — солиштирма адсорбция; Г  — максимал солиштирма
адсорбция; С — эритманинг адсорбцион мувозанат вактидаги кон-
центрацияси: k — константа.

Баъзан бу формула куйидагича ёзилади:

Г = Г  — —  (IV.9)00 в+С  '  ’
бу ерда в=  1 /At
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Бу формуладаги в нинг физик 
маъносини топиш учун Г= -^Гав
булган холни олайлик. Бу х.ол учун 
Г ао =  2Г булади. Бунда Ленгмюр
формуласи куйидагича ёзилади:

Г = 2  Г fi4* С

18-р а с м . Ленгмюр тенгламасининг 
графи ги.

бундан в= с  келиб чикади. Демак, 
солиштирма адсорбция максимал 
адсорбциянинг ярмига тенг булгани- 
да (яъни адсорбент сиртидаги барча 

актив марказларнинг ярми банд ва ярми буш булганда) b эритманинг 
концентрациясига баравар булади.

Ленгмюр тенгламасидаги константаларини (яъни в ва Гоо ни) 
аниклаш учун график усулдан фойдаланилади (18-расм). Бунинг 
учун Ленгмюр формуласи куйидагича ёзилади:

+ С

Тажрибадан топилган 1 /С кийматлар абсциссалар укига, 1/Г  
кийматлар эса ординаталар укига куйилади. У вактда 18- расмдаги 
график хосил булади. Бу графикдаги ОБ чизиги 1/Г^га тенг; бун
дан Г», ни топиш мумкин. Графикдаги а бурчакнинг тангенси 
в/Г „та  тенг. Г х ва tga маълум булгандан кейин в ни хисоб
лаб чикариш мумкин.

Ленгмюр уз формуласини текис сиртли моддалардан (шиша, 
слюда) иборат адсорбентларга газларнинг ютилиши мисолида 
текшириб курди. Ленгмюр тажрибаларидан олинган натижалар 
унинг формуласи буйича топилган кийматларга баравар булиб 
чикди. Ленгмюр назарияси газларнинг адсорбланиши натижаси
да мономолекуляр кават хосил булишини кузда тутади ва сиртни 
текис деб карайди. Ленгмюр назарияси эритма билан газ орасида

1У-р а с м . Полимолекуляр 
алеорбцияни характерловчи 

изотерма чизиги
20-рас м. Характеристик 

диаграмма.
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буладиган адсорбция учун яхши натижалар олган булса-да, каттик 
жисм сиртида газнинг адсорбланишини тула талкин кила олмайди. 
Тажриба курсатдики, 16- расмда келтирилган адсорбция изотермаси- 
дан бошкачарок изотермалар хам учрайди (19- раем). Бу диаграмма- 
нинг А нуктасида Ленгмюр изотермаси кескин равишда юкори 
кутарилади. Бинобарин, адсорбтивнинг адсорбентга богланиши 
мономолекуляр кават хосил булганидан кейин хам тухтамайди. 
Бундай изоте\)маларнинг шаклини факат капилляр конденсатланиш 
содир булиши билан талкин килиб б^лавермайди; говак булмаган 
адсорбентлар ишлатилганида хам (яъни капилляр конденсатланиш 
содир булмаган холларда хам) 20- раемдагига ухшаш адсорбцион 
изотермалар (характеристик диаграммалар) хосил булаверади.

Бу ходисани тушунтириш учун 1916 йилда Поляни полимолекуляр 
адсорбция назариясини майдонга ташлади.

7- §. ПОЛЯНИНИНГ ПОЛИМОЛЕКУЛЯР АДСОРБИЛАНИШ
НАЗАРИЯСИ

Ленгмюр назариясига кура биринчидан адсорбцион кучлар 
маълум атомлар атрофида локалланган булиб, уларнинг табиати 
химиявий кучлар табиатига якин; иккинчидан, адсорбент сиртига 
ютилган модда мономолекуляр кават хосил килади. Лекин адсорбци
он кучлар бир молекула улчамидан катта масофаларда хам 
уз таъсирини курсата олса, ундай холларда полимолекуляр 
адсорбцион каватлар хосил булиши мумкин.

Полянининг полимолекуляр адсорбция назарияси куйидагиларга 
асосланади: 1. Адсорбцион кучлар атомлар атрофида локалланмаган 
Ван-дер-Ваальс кучлари каби соф физикавий кучлардан иборат.
2. Адсорбент сиртида актив марказлар йук, адсорбцион кучлар 
адсорбент сирти якинида таъсир этади ва уз таъсирини курсата 
оладиган потенциал майдон юзага чикади, лекин сиртдан жуда узок 
масофада бу потенциалнинг таъсири нолга тенг булиб колади.
3. Адсорбент сиртида адсорбцион кучлар адсорбтивнинг битта 
молекуласи улчамларига Караганда каттарок масофада таъсир этади 
ва полимолекуляр кават хосил булади; шу сабабли адсорбент устида 
(адсорбция вактида) адсорбтив молекулалари билан банд буладиган 
адсорбцион х,ажм мавжуд булади. 4. Айни молекуланинг адсорбент 
сиртига тортилиши адсорбцион фазада бошка молекулаларнинг бор- 
йуклигига боглик эмас. 5. Адсорбцион кучлар температурага боглик 
эмас, бинобарин температура узгарганида адсорбцион хажм узгар- 
майди.

Адсорбцион потенциалнинг асл маъноси 1 моль адсорбтивни 
майдоннинг айни нуктасидан газ фазага кучириш учун сарф килиш 
зарур булган ишдан иборат. Адсорбцион потенциал адсорбент ва 
адсорбцион хажм орасидаги чегарада максимал кийматга эга булиб, 
адсорбцион хажм билан газ чегарасида нолга тенг. Адсорбцион хажм 
кичиклашиши билан адсорбцион потенциалнинг камайиб бориши 
20-расмда курсатилган. Бу диаграмманинг куриниши температура 
узгариши билан узгармайди, шунинг учун хам уни Поляни 
характеристик диаграмма деб атади.
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Поляни куйидагича фикр юритиб, характеристик диаграмма 
чизиш мумкинлигини курсатди. Адсорбцион хажмнинг суюклик 
билан газ чегарасида ётувчи г нуктасига мувофик келадиган 
потенциал ф, ни 1 моль газнинг Т температурада сикилиши учун сарф 
килинадиган иш деб караш мумкин:

Ф i— \vdP (IV . 10)

бу ерда, Pi — суюклик сиртидаги туйинган буг босими; р0 — газ 
фазадаги босим.

RTАгар v =  —- деб фараз килсак, ф, учун куйидаги тенглама келиб 

чикади:

Ф,=  J v d P = R T \  ^ = / ? П п А  (IV . 11)
р. р.

Тенглама (IV . 11) даги р, купчилик моддалар учун маълум р„ ни 
эса тажрибадан аниклаш мумкин. Суюклик билан тулган адсорбцион 
хажм Vc эса 1 грамм адсорбентга мувофик келади. Уни vc= T-v  
тенгламадан хисоблаб топиш мумкин. р0 нинг бир неча кийматлари 
учун vc хам ф, ни топиб характеристик диаграмма ясаш мумкин.

Ленгмюрнинг мономолекуляр адсорбция хамда Полянининг 
полимолекуляр адсорбция назариялари биринчи карашда бир-бирига 
зиддек булиб туюлади; аслида бу икки назария бир-бирини 
тулдиради, баъзи моддалар учун Ленгмюр тенгламаси тажрибага 
турри келадиган натижалар берса, бошка моддалар учун Поляни 
назарияси яхши натижаларга олиб келади. Поляни назарияси факат 
соф физикавий адсорбция ходисаси содир буладиган холлар учун 
татбик этила олади. Ленгмюр назариясидан эса озгина хато билан 
хам физикавий хам химиявий адсорбция ходисаларида фойдаланиш 
мумкин. Лекин майда ровакли адсорбентларда говакларнинг ички 
юзасида содир буладиган адсорбцияни талкин килиш учун Ленгмюр 
назариясини куллаб булмайди, чунки адсорбентнинг майда ровакла- 
рида полимолекуляр адсорбция содир булади.

8-§. БЭТ НАЗАРИЯСИ

Брунауэр, Эмметва Теллер (БЭТ ) 1935— 1940 йилларда Ленгмюр 
ва Поляни тасаввурларини умумлаштириб ва кенгайтириб, буглар- 
нинг адсорбланишига дойр янги назария яратдилар. Бу назариянинг 
асосий коидалари куйидагилардан иборат:

1. Адсорбент сиртида энергетик жихатдан бир хил кийматга эга 
булган ва адсорбтив молекулаларини тутиб тура оладиган актив 
марказлар мавжуд; 2. Адсорбент сиртига адсорбланган молекулалар 
бир-бирига хеч кандай таъсир курсатмайди; 3. Адсорбент сиртига 
адсорбланган молекулаларнинг биринчи каватини иккинчи кават



хосил булишига имкон берадиган 
марказ деб карат мумкин, иккинчи 
кават уз навбатида учинчи кават 
хосил булиши учун имкон берувчи 
марказдир ва хоказо; 4. Биринчи 21-расм. БЭТ назарнясида кабул 
Каватдан бошка барча (иккинчи, килинган полимолекуляр адсорбция 
учинчи ва ундан кейинги) каватлар- схемаси.
даги молекулаларнинг статистик
холат йигиндилари худди суюкликнинг статистик холат йигиндиси 
каби булади, деб тахмин килинади.

Демак, БЭТ  назариясига кура, адсорбланган фаза айрим-айрим 
молекула-лар занжиридан иборат комплекслардан ташкил топади; 
биринчи каватдаги молекулалар адсорбент билан бевосита бирикади; 
бир молекуляр занжир бошка молекуляр занжирга энергетик 
жихатдан таъсир курсатмайди (21-расм).

БЭТ назариясининг юкорида келтирилган барча коидаларини 
шартли мулохазалар деб караш мумкин. Ундан ташкари БЭТ 
назариясига мувофик, суюкликнинг хар бир молекуласи факат икки 
молекулага — тепасидаги ва тагидаги кушни молекула гаги на таъсир 
курсатиши мумкин; хакикий суюкликларда эса хар бир молекулага 
атрофидаги барча молекулалар таъсир курсатади. БЭТ  назариясида, 
худди Ленгмюр назариясидаги каби, адсорбция изотермасини 
характерловчи тенглама чикаришга муваффак булинган. Бугларнинг 
адсорбция изотермаси учун БЭТ  назариясида чикарилган тенглама 
куйидаги куринишга эга:

г = Г  _________ ------------  HV 12)«« (,—Р / Р 0) \ \ - \ - ( К —1)Р/Яв] v 1 V. 1 6 )

бу ерда К  — полимолекуляр адсорбциянинг мувозанат константаси,
Р

Р „ — айни температурада туйинган буг босими, —  бугнинг нис-

бий босими, Г  — адсорбтивнинг адсорбент сиртидаги концентрация- 
си. Лпах— адсорбент сиртидаги барча актив марказлар туйинганда
адсорбтивнинг адсорбент сиртидаги концентрацияси. Р  — бугнинг 
айни шароитидаги босими.

Бу тенгламани келтириб чикаришда полимолекуляр адсорбция 
куйидаги процесслар асосида юзага чикади, деб фараз килинган: 

буг+эркин сирт якка-якка комплекслар-fQi 
буг+якка комплекслар куш комплекслар+Z. 
буг+куш комплекслар учламчи комплекслар+ L  ва хоказо. 
Полимолекуляр адсорбциянинг мувозанат константаси:

K = q - e x р ( - 2 ^ )

(Q — L ) адсорбциянинг соф иссицлиги дейилади.
Агар буг туйиниш холатидан анча узок булса, К ^  1 булади. Бу 

холда адсорбция натижасида адсорбент сирти мономолекуляр кават
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Г(1-Р/Р„)
Р/Ро

о Р/Ро

билан конланади, тенглама 
(12, IV ) Ленгмюр тенгламаси 
(9. IV ) га айланади. Агар 
Рнинг киймати Р 0 га якинла 
шиб борса, буш актив марказ
лар сони камаяди ва Р  — Р о 
булганида буг хажмида кон
денсатланиш содир булади. По
лимолекуляр адсорбция изо- 
термаси учун БЭТ назария 
тенгламасини куйидаги кури 
нишга келтириш мумкин.

22- р а с м.
Рнинг —  га
Ро

богликлигини ифодалайдиган адсорбция 
изотермаси.

Тажрибада топилган Р/Ро кийматлар ординаталар укига,

Р / Р 0 нинг кийматлари абсциссалар укига куйилади. У холда, 
масалан, CaF? га N H 3 нинг адсорбиланиши учун 22-расмдаги график 

хосил булади. Бу графикдаги ОА ч и ч и р и  1 / ( Г тах*К ) га тенг.

даланиб К  ва Г тах ни топиш мумкин.
Ленгмюр назариясида Г тах маълум булганидан кейин битта 

молекула эгаллаган сиртни хисоблаб топиш мумкин:

бу ерда N — Авогадро сони. Г тах кийматини оддий моддаларнинг
паст температуралардаги буглари учун аниклаб адсорбентнинг 
солиштирма сиртини хисоблаб топиш мумкин:

БЭТ  назарияси бир катор камчиликларга эса булишига карамай, 
физикавий адсорбцияни талкин килишда эыг яхши ва энг фойдали 
назария хисобланади.

Капилляр конденсатланиш жуда майда говаклари булган 
адсорбентлар сиртида содир булади. Ана шундай ровакларда ботик 
мениск хосил булиши сабабли адсорбтив бурлари текис сиртдаги

_j
Графикдаги а бурчакнинг тангенси г к га тенг. Бундан фой-

S ,.,„— Г  П1;1У ■ N -Sn (IV . 15)

9-§. КАПИЛЛЯР КОНДЕНСАТЛАНИШ
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туйиниш босими (Р „ ) дан паст босимларда конденсатланади. Бу 
вактда адсорбентнинг капиллярлари деворларида дастлаб полимоле
куляр каватлар хосил булади, улар йигилиб, капиллярни хуллайди- 
ган ва уни тулдириб борадиган суюкликка айланади. Агар суюклик 
капилляр деворини хулламаса, албатта хеч кандай ботик мениск 
пайдо булолмайди.

Сферик ботик шарсимон мениск радиуси г билан мениск устидаги 
туйинган бур босим Р  орасида Томсон (Кельвин) тенгламаси 
куринишидаги богланиш мавжуд:

Р = Р 0 ехр < (IV.16)

бу ерда V- суюкликнинг моляр хажми, Р 0 — текис сиртдаги 
туйинган буf босими. Дунг мениск булганида бу тенглама плюс ( +  ) 
ишора билан, ботик менискда эса манфий ишора билан олинади. Бир 
томони текис цилиндрик мениск учун (IV . 16) тенглама куйидагича 
ёзилади:

Р = Р „  ехр ( — % )  (IV.17)

Демак, цилиндрик мениск устидаги 6yF босими шарсимон мениск 
устидаги бур босимидан ортикдир. Бу хол капилляр конденсация учун 
айрим ахамият касб этади. Томсон формуласидан фойдаланиб 
капилляр конденсатланиш юз бериши мумкин булган капиллярнинг 
максимал радиусини хисоблаб чикариш мумкин.

Капилляр конденсатланиш юз бериши учун биринчи шарт сорбент 
ровакларида суюклик менисклари хосил булишидир. Дастлаб майда 
(радиуси кичик) роваклар суюкликка тулади, босим ошиши билан 
кенг роваклар хам суюклик билан бирин-кетин тула бошлайди. Бур 
туйинганида хамма роваклар суюклик билан тулган булади. Шуни 
хам айтиб утиш керакки, капилляр конденсатланиш адсорбцион 
кучлар таъсирида эмас (яъни 6yF молекуласи билан адсорбент 
сиртининг узаро таъсири натижасида эмас), балки бур молекулала- 
рининг суюкликнинг сферик сиртига тортилиш кучи таъсирида юз 
беради.

М. М. Дубинин потенциал назария методини ривожлантириб, 
бурларнинг актив кумирга адсорбиланиш изотермаси учун куйидаги 
тенгламани таклиф килди:

r = - £ « x p [ - * £ ( l g  £ ) ’ ]  ( IV. 18)

1 Ульям Томсон (Лорд Кельвин) (1824— 1907) англиялик машхур физик, 
электростатика, электродинамика, гидродинамика ва математика сохаларидаги 
кашфиётлари билан машхур, у температуранинг абсолют шкаласинн яратган ва 
хоказо.
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бу ерда k — факат адсорбент хоссаларига боглик константа, бурнинг 
моляр хажми, Р 0 — айни температура учун туйинган бур босими, 
Р  — адсорбент сиртидаги бур босими, Т — абсолют температура, 
Уо — капилляр ровак хажми. М. М. Дубинин тенгламасидан 
адсорбентларнинг микроговак хажмларини аниклашда фойдалани
лади. Бунинг учун адсорбция изотермаси IgP ва ( * S " ^ ) 2 коор-

динаталарида хосил килинади. Ордината укини кесиб утган чизик 
lg-^r га тенг булади. Ундан У0 топилади.

10-§. АДСОРБИЛАНИШ ГИСТЕРЕЗИСИ

Капилляр конденсатланиш билан бирга борадиган адсорбцияда 
«адсорбланиш гистерезиси» ходисаси учрайди. Бу холда адсорбла- 
ниш ва десорбланиш изотермалари бир чизикда ётмайди. 23-расмда 
сув бугининг силикагелга адсорбиланиш ва десорбиланиш изотерма
лари келтирилган. Абсциссалар укига сув бугининг мувозанат 
босимлари (кПа хисобида), ординаталар укига I г силикагелга 
ютилган сув микдори (миллимоль хисобида) куйилган. Диаграмма- 
нинг маълум участкасида десорбиланиш изотермаси адсорбиланиш 
изотермасидан юкорида ётади. Расмдан курамизки, адсорбция 
изотермаси диаграмманинг факат АВ кисмида батамом кайтар 
тарзда содир булади. Изотерма В  нуктадан бошлаб кайтмас тарзда 
давом этади. Шу нуктадан бошлаб микдор m\ га тенг сув массасига 
иккита босим Р\ ва Рг тугри келади. Адсорбиланишдаги босим 
Р  десорбланишдаги босим Яг дан катта булади: P i> / Y  Диаграмма- 
да В ЕД С В  билан курсатилган «сиртмок» хосил булади. Бу ходиса 
адсорбланиш гистерезиси деб аталади. Гистерезис ходисаси купинча, 
капилляр конденсатланишдан келиб чикади. Адсорбиланишда ка
пилляр деворларида адсорбланган хаво катлами булгани учун 
деворнинг хулланиши кийинлашади. Капиллярнинг суюклик билан 
тулиши ва суюклик менискининг хосил булиши кечикади. Десорбила- 
нишда эса хеч кандай кечикиш содир булмайди, чунки капиллярлар 
суюклик билан тула хулланган булади (Зигмонди). Шу сабабли

суюклик билан капилляр девор- 
лари орасида хосил буладиган чет 
бурчаклар адсорбция вактида де
сорбция вактидагидан кура дои
мо катта булади. Натижада капил- 
лярни тулдирган суюклик мениск- 
ларининг ботиклиги адсорбция 
вактида десорбциядагидан доимо 
кам ва бир хил микдор ютилган 
суюкликка турри келадиган буг 
босими адсорбция вактида де
сорбциядагидан катта булади.

Щ51 81,04 /2/,ЖПа

23-р а с м . Адсорбиланиш гистерезиси 
(силикагелга сувнинг ютилиши).
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11-§. АДСОРБЕНТЛАР ВА УЛАРНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Хар кандай адсорбентнинг газларни ютиш кобилияти унинг 
говаклигига, физик хоссаларига боглик булади. Газлар кристалл 
адсорбентдан кура аморф адсорбентга яхширок адсорбланади, 
чунки аморф адсорбент сирти текис булмай, гадир-будур булади. 
Кристалл адсорбентда эса асосан кирра ва чуккилар адсорбцияда 
иштирок этади. Адсорбентларнинг энг мухим хоссаларидан бири 
уларнинг говаклиги хисобланади. Ровакларнинг хажмини улчаш 
учун поромер дейиладиган махсус асбоб кулланилади. Ровак 
адсорбентларнинг солиштирма сирти катта булади.

Эритмаларда содир буладиган реакциялар натижасида чукма 
холида ажралиб чикадиган (масалан, барий сульфат) ёки каттик 
жисмларни майдалаб тайёрланадиган ноговак адсорбентларнинг 
солиштирма сиртлари кичик булади ( I — 10 м’/г); улар кам 
ишлатилади. Купрок ишлатиладиган ноговак адсорбентлар жумласи- 
га органик ва кремний органик моддаларнинг чала ёниш махсулотла- 
ри (кора курум, ок курум), шунингдек кремний галогенидлари (SiCl4, 
SiF^HHHr сув буги билан гидролизланиш махсулотлари (аэро- 
силлар) киради. Бу адсорбентларнинг солиштирма сиртлари 100 м /г 
га етади.

Ровак адсорбентлар одатда кукун холида ишлатилмасдан, 
мустахкам гранула ёки таблетка шаклида ишлатилади. 13-жадвалда 
ноговак ва говак адсорбентларнинг баъзи характеристикалари 
келтирилган.

13-ж а д в а л
Говак ва ноговак адсорбентларнинг баъзи характеристикалари

Адсорбент
ХИЛИ

W  м2/г Дисперслиги 
ва структураси

Вакиллари

Ноговак

адсорбентлар

Говак адсор
бентлар

1— 10

100

100— 1000

дагал дисперс, макроговак 
структура 

юцори дисперс, микроговак 
структура 

корпускуляр пурсилдо^ 
структура, кристаллик 
структура

оксидлар, тузлар

фафитланган курум, оц 
Курум, аэросил 

силикагель, алюмогель, ак
тивланган кумир, говак 
шиша, цеолитлар

1 Аэросил — SiCl4 ва Sif'4 нинг сув буги иштирокида гидролизланиши натижа
сида хосил буладиган кукун модда.

Ровак адсорбентларнинг энг мухимлари активланган кумир ва 
силикагелдир. Кумирда ютиш кобилияти борлиги X V II I  асрдаёк 
маълум булган. Лекин 1915 йилда академик Н. Д. Зелинский актив 
кумир хосил килиш усулини таклиф килди ва уни Э. Л. Кумант билан 
хамкорликда резина никобли универсал противогаз учун ишлатди. 
Кумирни активлаш усулларидан бири писта кумирга ута кизиган сув 
бути беришдан иборат; сув буги ёгочнинг курук хайдалиш вактида
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„ ларини тулдириб куйган чирк моддаларни
хосил булган, кумир РОвак ладди Кумирни активлашнинг замонавий 
ювиб юбориб, кумирни тоз'д^ д/\ Дубинин рахбарлигида яратилди. 
методлари хамдустликда итИрМа СИрТИ ЮОО м2/г га етади. Актив 
Актив кумирларнинг соли СуВ 6v f h h h  ёмон, углеводородларни
кумир гидрофоб адсорбент 3 } v v
яхши адсорбилайди. ^чун силикат кислотани сувсизлантириш 

Сув бугини юттириш л ган гидрофиль адсорбент — силикагель 
натижасида хосил булад Маркали силикагеллар ишлаб чикари- 
ишлатилади. Саноатда тур/ r г
лади- ,и газ каттик адсорбентга ютилганида газ

Кичик концентрациядаг факат актив марказларига адсорбла- 
молекулалари адсорбентн хосил Килади. «Адсорбентнинг актив 
ниб, мономолекуляр кав гидаги КуЧ майдони туйинмаган атом ёки 
маркази» адсорбент сир^т дгйр газ дзининг критик температура- 
атомлар группасидан и ор __^а адсорбланса, газ босими ортиши 
сидан паст температурал , полимолекуляр адсорбцияга айла- 
билан мономолекуляр адсс'г
нади- )И ва босимнинг пасайиши ютилган газни

Температуранинг орти сабабли моддаларни хаво мухитидан 
десорбцияга учратади. ларни тозалашда адсорбцион-десорбцион 
ажратиб олишда, газ ва бу» к/лланилади.
методлар саноат микесид<^ига ЭрИтмадаги эриган модда адсорби- 

К,аттик адсор ент <-'иР МОдда билан бирга эритувчи модда хам 
ланганида, албатта, эрига гмада буладиган адсорбция «ракобатли» 
ютилади. Шунга кура, эр 1Лан эритувчи адсорбент сиртини банд 
характерга эга. э(5увчи электролитлар хам, ноэлектролитлар
этишга интилади. Эритма/ н Щунга ^  адсорбция /„лекуляр
хам адсорбиланиши мум . я  дейИладиган икки синфга булинади. 
адсорбция ва ионли адсор‘ ra jaHmQ ютилади ^сорбц иям и  
Купинча моддалар аДс° Ь ент сиртини суюклик билан ювишда 
амалга оширишда адсор _agH элюция, ювиш учун ишлатилган 
фоидаланилади ва бу ж .^чаш  
суюклик эса элюент деб а 1

« -§ . ЭРИТМА с и г '™ " *  « л а д и г а н  а д с о р б ц и я

А ,  бошка бир модда кушсак, суюкликнинг
tap бирор суюкликка ЦуНКИ потенциал энергиянинг минимумга 

сирт таранглиги узгаради,  ̂ суюклик узининг сирт энергиясини 
интилиш коидаси1а муво*. сабабли, суюкликнинг сирт таранглиги- 
камаитиришга интилади. V »  суювдик* сиртига ЙИРИнла бНошлайди.
Н^тижааа Исуюкаикка°сол11 нган модданинг сиртки каватдаги кон
центрацией суюклик ич|'даги концентрациясидан фарк килади. 
Rvhhhp натижасида эоитм 1 ичидаги осмотик кучлар хам узгаради.

У Р : лтда хам, ички каватларда хам уз кон-чунки эритма сиртки интилади. бу ер^а *ам
центрациясини ср р опади: бир томондан, адсорбция процесси 
динамик мувозанат карор а интилиш принципига мувофик эриган 
эркин энер|иянинг мин му иккинчи ТОмондан, осмотик кучлар
моддани суюклик сиртига f1 3 1
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туфайли десорбция жараёни содир булиб, эритма концентрацияси 
барча хажм ичида бараварлашишга интилади. Натижада адсорбци
он мувозанат вужудга келади.

Суюклик сиртида буладиган адсорбция мусбат ва манфий 
адсорбцияларга булинади. Масалан, сувга органик кислота ёки спирт 
(ёхуд альдегид, кетон, мураккаб эфир, оксил ва хоказолар) 
аралаштирилса бу моддалар сувнинг сирт каватида куп йигилиб 
колиб, сувнинг сирт таранглигини анча камайтиради. Бу ходиса 
мусбат адсорбция дейилади.

Лекин шундай моддалар хам борки, улар сув сиртига тушиб 
колса, сувнинг сирт таранглигини ошириб юборади: эркин энергия
нинг минимумга интилиш принципига мувофик бундай моддаларни 
суюклик уз сиртидан чикариб юборишга интилади; лекин эритмадаги 
осмотик кучлар моддаларнинг барча молекулаларини суюклик 
сиртидан чикариб юборишга йул куймади. Шунинг учун бундай 
моддалар суюкликнинг сирт таранглигини салгина оширади. Булар 
каторига ош тузи ва бошка электролитлар киради. Бу ерда буладиган 
ходиса манфий адсорбциядир. Суюкликнинг сирт таранглигини 
камайтирувчи моддалар сирт актив моддалар, суюкликнинг сирт 
таранглигини купайтирувчи моддалар эса сирт ноактив моддалар деб 
аталади. Сирт актив модданинг сирт таранглиги суюкликнинг сирт 
таранглигидан кам булади.

Сирт-актив ва сирт-ноактив моддалардан ташкари шундай 
моддалар хам борки, улар суюкликка кушилса суюкликнинг сирт 
таранглиги узгармайди. Бундай моддалар сирт фарцсиз моддалар 
дейилади. Булар каторига дисахарид ва полисахаридлар киради.

13-§. ГИББС ТЕНГЛАМАСИ
Суюклик сиртидаги адсорбция билан суюкликнинг сирт тарангли^ 

ги орасида микдорий богланиш борлигини 1876 йилда В. Гиббс 
топди. Гиббс тенгламаси куйидагича ёзилади:

Г = —— ( I V.  1)RT dC у '
бу ерда Г  — эриган модданинг суюклик сирти бирлигига йигилган 
микдори, С — эритма концентрацияси, R — газ константаси, Т —
абсолют температура, концентрация узгаргаида сирт тарангли-

гининг узгариши.
ни П. А. Ребиндер сирт активлик деб атади.

Эритма концентрацияси (С ) узгарганда сирт таранглик а 
камайса, ~  манфий, лекин адсорбция ( Г )  бу хол учун мусбат

кийматга эга булади. Бошкача айтганда модда суюклик сиртида 
адсорбиланади. Агар эритма концентрациясининг ортиши билан

1 Джозайя Виллард Гиббс (1839— 1903)- америкалик физик, химиявий термоди
намика ва статистик физикага асос солган олимлардан бири.
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суюкликнинг сирт таранглиги купайса, — - мусбат кийматга эга
булади, унда адсорбция содир булмайди; бундай эритмада эриган 
модданинг концентрацияси суюкликнинг сирт каватида унинг ички 
каватларидагига Караганда кам булади. Жуда кичик концентрация-
ларда С ни ДС га тенг деб фараз килиб, ™  ни га алмаштир-

сак, Гиббс тенгламаси Д а=  — RTT  шаклида ёзилади. Сирт-актив 
моддалар учун минус ишорани ташлаб юбориш мумкин; агар 
Г  урнига 1/5 ни куйсак,

S-Ao =  RT  (IV . 2)
тенгламани оламиз.

Бу тенглама худди идеал газнинг холат тенгламасига ухшайди. 
Ленгмюр бу тенгламадан фойдаланиб, турли сирт-актив модда
ларнинг эритмалари билан утказган тажрибалари асосида газ 
константаси R  ни аник хисоблай олди. Демак, эритма концентрацияси 
нихоятда кичик б^лганида сирт-актив модданинг молекулалари 
эритманинг сирт каватида «газ» холатида булади, дейиш мумкин.

Суюкликка сирт актив моддалар адсорбиланганда суюкликнинг 
сирт таранглиги анчагина камаяди. Масалан, сувга органик кислота 
(НСООН, СНзСООН ва хоказо) кушилганда сувнинг сирт тарангли
ги камаяди. 24-расмда сувнинг сирт таранглигига турли кислота- 
ларнинг таъсирини курсатувчи диаграмма тасвирланган; улардан 
бири (25-расм, А) сувнинг сирт таранглиги кислота концентрацияси- 
нинг ортиши билан камайишини курсатади; иккинчиси (24-расм, 
Б) кислота концентрациясининг ортиши билан Г  нинг узгаришини 
курсатади. Диаграммадан куринишича, чумоли кислота бошка 
органик кислоталарга Караганда сувнинг сирт таранглигини энг кам 
пасайтиради. Чумоли кислота хамма кислоталарга Караганда кам 
адсорбиланади, лекин валериан кислота, аксинча, сувнинг сирт 
таранглигини энг куп пасайтиради, демак, у энг куп адсорбиланади. 
Сирка кислота, пропион кислота, ёг кислоталар адсорбция жихатидан 
олганда, бу иккала кислота орасида туради.

Дюкло-Траубе1 коидасига мувофик, кислота таркибида битта СН 2 
группанинг ортиши билан кислотанинг сув сиртидаги адсорбилани- 
ши тахминан 3,2 марта ортади. Дюкло-Траубе коидаси кислоталар 
альдегидлар, аминлар, мураккаб эфирлар ва бошка органик 
моддалар учун хам татбик килиниши мумкин.

Дюкло-Траубе коидаси органик кислоталарнинг факат суюлти- 
рилган эритмалари учунгина кулланилади, чунки суюлтирилган 
эритмаларнинг сиртида кислота молекулалари узунасига ётади. 
Шунинг учун турли о р г а н и к  к и с л о т а л а р  с у в г а  оз мик- 
д о р д а  к у ш и л с а ,  сувнинг сирт таранглигини турлича пасайти
ради. Лекин туйинган эритма сиртида кислота молекулалари 
кутбланган кисмларни эритма томонига каратиб, кундалангига

1 Траубе Исидор (I860- 1943) — немис физик-химиги.
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24-расм. А — сувга турли кислоталар кушилганда сув сирт 
таранглигининг кислота таркибига караб камайиши. Б сувга 
турли кислоталар кушилганида кислота концентрацияси ортиши 

билан адсорбциянинг узгариши.
ётади; шунинг учун туйинган эритма сиртида молекулалар эгаллаган 
%ажм эритма таркибидаги углеводород радикали катталигига боглик, 
эмас. Бошкача айтганда, сувга органик кислотадан куп цушилса, 
сувнинг сирт таранглиги, кислота цЦшилишидан к,атъи назар, бир хил 
даражада камаяди.

Эритмаларнинг сирт таранглиги билан уларнинг концентрацияла- 
ри орасидаги богланиш поляк олими Шишковский Б. А .1 тенгламаси 
оркали ифодаланади:

сто — а =  В1п (1+Л-С) (IV . 3)

бу ерда ао — тоза эритувчининг сирт таранглиги, о — эритманинг 
сирт таранглиги, А ва В эмпирик константалар. Киевлик 
олим Б. А. Шишковский бу тенгламани эмпирик равишда 1909 йилда, 
Ленгмюрдан 8 йил аввал кашф этган.

Ленгмюр, Гиббс ва Шишковский формулаларидан фойдаланиб, 
Шишковский тенгламасидаги В константанинг:

B = R T T  оо (IV . 4)

эканлигини топамиз. Бу формула эритманинг сирт таранглигини 
турли концентрацияларда улчаш йули билан В топилгандан кейин 
чексиз солиштирма адсорбция Г  оо ни хисоблаб чикаришга имкон 
беради. Г  оо маълум булгач туйинган эритма сиртида битта молекула 
банд килган жойни ва адсорбцион каватнинг калинлигини хисоблаб 
чикара оламиз.

1 Шишковский Б. А. (1873— 1931) — Поляк физик-химиги. Киев унивсрситетинн 
тугатган. Кейинчалик Киев университетида профессор булиб ишлаган.
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Адсорбнланган молекулаларга туйинган 1 см2сиртдаги молекула
лар сони (Wo) пи топиш учун Г  оо ни (яъни 1 см' сиртга ютилган 
моддаларнинг моль сонини) Авогадро сонига купайтириш керак:

No— foo •N
Бундан адсорбцион каватда битта молекула эгаллаган сирт

 ̂=  Гоо-N (IV.5)
булади.

Агар Гос ва эриган модданинг солиштирма массаси [d\ хамда 
унинг молекулалар массаси [М] маълум булса, адсорбцион каватнинг 
калинлиги (яъни молекулалар мономолекуляр кават хосил килиб 
жойлашганлиги учун хар кайси молекуланинг узунлигини) хисоблаб 
чикариш мумкин. Агар адсорбцион кават калинлигини h десак, 
1 см* сиртда адсорбланган модданинг микдори h-d булади: иккинчи 
томондан, бу микдорни топиш учун Г  оо ни модданинг молекуляр 
массасига купайтириш керак:

h-d — Г  ~уМ
бундан:

, МГоо 
h =  - d-

Текширишларнинг курсатишича, бу усулда топилган q — айни 
сирт-актив моддадаги гидрофиль группаларни характерлайди, лекин 
молекуланинг бошка кисмларидаги атомлар сонига боглик булмайди. 
Масалан, пальмитин кислота С 1 5 Н 3 1 С О О Н  ва стеарин кислота С|7 
Н 3 5 С О О Н  учун топилган q нинг кийматлари бир-бирига тенг, яъни
0.22 нм2.

Лекин адсорбцион каватнинг калинлиги (яъни молекуланинг 
узунлиги) кислота таркибида СН 2 группанинг купайиши билан ортиб 
боради. Кислота таркибидаги СНг группа битта ошганда адсорбцион 
каватнинг калинлиги 0,13—0,15 нм ортади.

Суюкликда купик хосил булган вактда хам суюкликнинг сирт 
таранглиги пасаяди. Масалан, сувга совун кушилганда унинг сирт 
таранглиги пасаяди.

14-§. ГИББС ТЕНГЛАМАСИНИНГ КЕЛТИРИБ ЧИКАРИЛИШИ
Гиббс тенгламаси икки усулда келтириб чикарилиши мумкин:

1. Соддалаштирилган усул (Во. Оствальд усули). 2. Термодинамик
усул.

Б и р и н ч и  у с у л д а  Г иббс тенгламасини келтириб чикариш учун 
куйидагича мулохаза юритилади. Фараз килайлик, сирти s га тенг 
булган суюкликка 1 моль модда адсорбиланган булсин. У холда 
адсорбция r= \ / s  га тенг булади. Суюклик хажмида 1 моль сирт- 
актив модда бор булсин. Сирт-актив модданинг жуда оз кисми 
суюклик хажмидан суюклик сиртига утди, деб фараз килайлик. Бу 
холда суюкликнинг сирт таранглиги da кадар узгаради. Модда 
суюклик хажмидан унинг сиртига утганида осмотик босимни енгиш 
учун иш бажаради; бу ишнинг киймати Vdn га тенг булади (бу ерда 
V — эритманинг хажми, dzi — суюклик сиртига утишидан аввалги ва 
кейинги осмотик босимлар орасидаги айирма).
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Сирт энергиянинг узгариши тескари ишора билан олинган осмотик 
ишга тенг булиши керак.

sdo =  — Vdn
V/ =  /?7'/зх ни ва суюлтирилган эритмалардан осмотик босим 
концентраиияга пропорционал эканлигини эътиборга олсак, у холда:

Ш — И ч Ь — Ц - Л Ся С
1 RTбулади. Агар бу ифодага S  =  \/Г ни куйсак j4cs = ---dC ни

оламиз. Еки
„____ С do_

—  RT dC

келиб чикади
И к к и н ч и  усул .  Термодинамиканинг I ва II конунларига 

мувофик, сирт энергияни эътиборга олган такдирда изобар потенциал 
билан химиявий потенциал орасидаги богланиш икки компонентли 
система учун куйидагича ёзилади:

G =  as-\-M\n.\ + М г -«2  (IV . 6)

G нинг тулик дифференциалини топайлик:

dG =  ads +  s d o nid/ti -\-n\d[i\ -+- л2̂ м-2 +  М-г̂ л-г (IV . 7)

иккинчи томондан,

d G =  — sdT +  VdP +  ads +  ц^Л| ^idrii (IV . 8)
Энди (IV . 6) ва (IV . 7) ларни бир-бирига тенглаб, кискартириб, 
узгармас температура учун куйидаги тенгламани оламаз:

sdo-\-n\d\ii-\-ri2d\i2 =  0 (IV.9)

Эритмани икки кисмдан иборат деб караш мумкин; биринчиси — 
эритманинг сирт фазаси, иккинчиси — эритманинг хажмий фазаси. 
Сирт фаза учун тенглама (IV.9) кулланилади; эритманинг хажмий 
фазаси учун

л ’ djii +  ri'd\i2 =Q  (IV . 10)
кулланилади. Тенглама (IV . 10) дан:

П
dfil = ---Г -d[l2-ПI

«о2 v «Агар тенглама (IV . 9) даги dfii урнига---- ни куисак
п \

do % П 1̂ 2' 1 
s 
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хосил булади бу ерда П2 сирт фазада п\ моль эритувчига бириккан
п°

эрувчи модданинг моллар сони; п ,—\—  хажмий фазада моль эри-
П 1тувчига бириккан эрувчи модданинг моллар сони. (IV . 11) тенглама- 

нинг чап томони сирт фазадаги адсорбция киймати Г  ни ифодалайди:
р _ da

~ ~ Ш 7  (IV. 12)
Суюлтирилган эритмалар учун =  +  In С булганлиги сабаб 
ли узгармас температурада */ц.2+ =  RTd\nC булади. Тенглама 
(IV. 12) даги d\i2 урнига R7d \п С ни куйсак, Гиббс тенгламаси 

р _ С da
W  ‘ Не

келиб чикади.
15-§. ИККИ СУЮКЛИК ЧЕГАРАСИДА БУЛАДИГАН 

АДСОРБЦИЯ
Агар бензой кислота эриган сувга бензол аралаштирсак, бензой 

кислота молекулаларииииг адсорбцион кавати хосил булади 
(25-расм).

Бу вактда бензой кислотанинг кутбланган группаси СООН сувга 
томон, кутбеиз радикали CeHs эса бензолга томон караган булади. 
Натижада икки суюклик чегарасида бензой кислота молекулалари- 
нннг баркарор кавати хосил булади.

Агар сув ва бензол аралашмасига кутбеиз радикали хамда СООН, 
ОН, NHa ва хоказо каби кутбли группалари булган органик моддалар 
кушилса, бу модда молекулаларииииг кутбли группалари сувга, 
углеводород радикаллари эса бензолга караб жойлашади.

Адсорбиланган молекулалардан иборат каватнинг хосил булиш 
ходисаси эмульсиялар олишда ва эмульсияларнинг баркарор 
булишида жула катта ахамиятга эга. Э м у л ь с и я  бир схюкликнинг

бошка бир суюкликда таркалган ва 
у билан аралашмайдиган томчилари- 
дан иборат. Агар сувга бензол кушиб 
чайкатилса, дархол бензолнинг сув
даги эмульсияси хосил булади; бу 
эмульсия сувга таркалган бензол 
томчиларидан иборат. Бензолнинг 
сувдаги эмульсияси баркарор эмас, 
чунки бензол томчилари бир-бирига 
кушилиб, йирик томчилар хосил 
килади ва бирмунча вакт утгандан 
кейин сув сиртига кутарилиб, бензол 
каватини хосил килади.

Лекин бир-бири билан аралаш
майдиган бундай икки суюкликка 
озгина сирт-актив модда (масалан, 
совун) кушиб чайкатилса, хар кайси 
томчи сиртида сирт-актив модданинг 
мустахкам адсорбцион кавати хосил
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булади ва бу кават томчиларнинг бир-бири билан бирлашиб, йирик 
томчи хосил килишига йул куймайди, чунки хар бир томчи сиртидаги 
адсорбцион каватда сирт актив модда молекуласининг кутбли кисми 
кутбли суюкликка томон, кутбсиз кисми эса кутбсиз суюкликка 
томон караган булади.

Эмульсияларни баркарор кила оладиган сирт актив модда 
эмульгатор дейилади. Улар каторига органик кислоталар, совун, 
аминлар ва бошка бирикмалар киради.

16-§. ИОНЛАР АДСОРБЦИЯСИ
Эриган модда заррачаларининг суюклик сиртида ва унинг 

хажмида баравар (бир текис) таркалмаслиги натижасида суюк 
фазада сирт чегара вужудга келади. Бу ходиса эриган модда 
суюкликда молекулалар холида булганида хам, ионлар холида 
булганлигида хам руй бераверади. Лекин эритманинг сирт каватида 
ионлар концентрацияси эритма хажмидагига Караганда кам булади, 
яъни бу ерда манфий адсорбция вужудга келади. Эритма сиртида 
ионларнинг манфий адсорбиланиши уларнинг гидратланиш энергия
си катта эканлигидан келиб чикади. Шунинг учун сув молекулалари 
эритманинг сирт каватида турган ионларни эритма ичига кучлирок 
тортади. Катионлар анионларга Караганда купрок гидратланганидан 
эритманинг сирт каватида анионлар концентрацияси катионлар 
концентрациясидан ортик булади. Натижада эритманинг сирт кавати 
манфий зарядга эга булиб колади. А. Н. Фрумкин турли ани- 
онларнинг суюклик сирт каватига манфий заряд бериш хусусиятини 
текшириб, куйидаги лиотроп каторни тузишга муваффак булди:

C N S - > C I0 4> J  > M n O f > N 0 3"  В г ~ > C l~  > О Н ~  >  F~
Бу каторга анионлар суюкликнинг сирт каватига манфий заряд 
бериш хусусиятининг пасайиши (гидратланиш хусусиятининг орти- 
ши) тартибида куйилган. Сувда электролитлар эритилса сувнинг сирт 
таранглиги ортади чунки анорганик тузлар сувга манфий адсорбла- 
нади.

Ионлар коллоид заррачалар сиртида айникса, яхши адсорблана- 
ди, шу сабабли, коллоидларда электр зарядининг микдори ва 
ишораси шу ионларнинг борлигига боглик.

Каттик жисмга биринчи навбатда шу жисмнинг кристаллик 
панжараси таркибида булган ионлар адсорбланади; масалан, А1 
(ОН )з га биринчи навбатда А13+ ёки О Н - ионлар адсорбланади.

Баъзан адсорбент уз таркибидаги ионлардан бирини электролит 
ионларига алмаштиради. Бундай адсорбция алмашиниш адсорбция- 
си дейилади. Алмашиниш адсорбцияни (масалан, турли модда- 
ларнинг гилга адсорбланишида) кузатиш мумкин. Бунда гил 
сиртидаги водород ионлари К +, Na+ ва бошка ионларга алмашина- 
ди. Бунинг натижасида гилнинг дисперслик даражаси ва хоссалари 
узгаради. Гил анионларни хам адсорблайди.

Агар электролит эритмасидаги анион ва катион эквивалент 
микдорида адсорбиланса, молекуляр адсорбция юзага чикади. Агар 
таркибида бир неча модда аралашмаси булган эритма калин
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адсорбент устунидан (масалан, адсорбент 
билан тулдирилган найдан) утказилса, ара- 
лашмадаги х,ар кайси модда адсорбентнинг 
маълум кисмларига адсорбланади; натижада 
адсорбент каватида бир неча зона хосил 
булади (26-расм). Бу ходисани дастлаб рус 
ботаниги М. С. Цвет1 кузатган эди. Цвет 
1903 йилда хлорофиллни ана шу метод билан 
текширди. Рангли модда — хлорофилл ад
сорбент устундан утказилганда турли ранг- 
даги зоналар хосил булади. Бу усул хрома
тографии адсорбцион анализ деб аталади. 
Ш у усул ёрдамида аралашманинг компо- 
нентлари бир-биридан ажратиб олиниши 
мумкин. Хроматографнк адсорбцион анализ 
моддаларнинг адсорбентга танлаб ва кет.ма- 
кет ютилишига асосланган. Хозирги вактда 
рангсиз моддаларни хам хроматографик 
усулда бир-биридан ажратиб олиш мумкин. 
Бунда адсорбент сифатида, купинча махсус 
тайёрланган алюминий оксид, Са(ОН)?. 
MgO, СаСОз, Са3(Р 0 4)2. силикагель, крахмал, 

26-расм. Хроматогра- канд кукуни, тальк ва бошка модда.kip 
фик адсорбцион колонка, ишлатилади (26-расм). Ажратилиши керак

булган эритма шундай адсорбентлар тулди
рилган колонкага солинганида (бунда сув насоси ёрдамида 
колонкадаги хаво пастдан суриб турилади) унинг таркибий 
кисмлари узининг мойиллигига караб турли адсорбентларга ютила- 
боради; купинча каватлар бир-биридан кескин ажралган булмай, 
бир-бирига жуда якин жойлашади. Унда хар кайси каватни 
(хроматограммани) очиш учун мувофик эритувчилардан фойдалани- 
лади. Ш у тарика керакли модда ажратиб олинади; уни яна кайтадан 
адсорбентга юттириб, ютилиш зонаси кенгайтирилади. Зоналарни 
найчадан чикариб ва чегара чизцкларидан кесиб, маълум эритувчи 
ёрдамида ажратиб олинади; бу процесс эмоция дейилади. Хрома
тографик адсорбцион анализ жуда мураккаб органик аралашма- 
ларни ва сийрак-ер металларнинг бирикмаларини бир-биридан 
ажратиб олишда катта ахамиятга эга. Хроматографик адсорбцион 
анализ методини рус олимлари М. М. Дубинин, Е. Н. Гапон ва 
бошкалар мукаммаллаштирдилар. Бу методнинг радиохроматогра
фия деб аталадиган ва нишонланган атомлардан фойдаланадиган 
тури тез ривожланмокда. Радйохроматография методидан мухим 
текширишларда фойдаланиш яхши натижа бермокда. Узбекистан  
олимлари рузанинг химиявий таркибини аниклашда бу методни 
биринчи булиб кулладилар.
"  Хозир хроматографиянинг так,симланиш, к,огоз ёрдамида олио

1 Цпет М. С. (1872— 1919)— рус ботаниги ва биохимиги.
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бориладиган, чукма х;осил булиши билан богланган, ион алмашиниш 
газ хроматографияси каби турлари бор. Лекин булар ичида ифн 
алмашиниш, таксимланиш, газ хроматографиялари катта ахамия^а 
эга.

И он  а л м а ш и н и ш  х р о м а т о г р а ф и я с и .  Бунда ион алма
шиниш жараёни пермутит ва цеолит дейиладиган анорганик 
адсорбентлар, шунингдек ионитлар ёки вофатитлар дейиладиган 
органик адсорбентлар ёрдамида амалга оширилади. Пермутит 
Na2[AI2S i3O|0]-5H2C^KH Na20-A l20 3-3Si02-5H20 таркибли алюмоси-' 
ликат булиб, у каолин, ортоклаз ва сода аралашмасини киздириб 
суюклантириш натижасида олинади. Пермутит эритмага туширилса, 
унинг натрий ионлари кальций, магний, темир каби ионлар билан 
алмашинади, масалан:

Na2 [A l2S i3O,0] + C a 2+ -^ _C a [A I2S i3O 10] +  2Na +
Сувни кальций тузларидан тозалаш учун сув цилиндрик найга 
жойланган пермутит доналаридан аста-секин утказилади. Перму- 
титнинг тозалаш хусусияти камайганида у ош тузининг туйинган 
эритмаси билан ювилади; бу вактда кальций ионларининг урнини 
натрий ионлари олади; шундан кейин пермутитни яна кайтадан 
ишлатиш мумкин. Сув техникада шу тарика тозаланади.

Тупрокдаги калий ва аммоний ионларининг ёмгир суви билан 
ювилиб кетишига йул куймайдиган цеолитларнинг таъсири хам худди 
пермутитларники каби булади (чунки пермутитни сунъий цеолит деб 
караш мумкин). Цеолит таркиби (Са, Na2)0 - A l20 3-4Si02-6H20  дан 
иборат. Пермутит ва цеолитларни рентген нури ёрдамида текшириш 
натижасида уларнинг кристалл панжараси халкасимон тузилганлиги 
ва унда каналлар борлиги аникланди; бу каналларга сув ва сувда 
эриган тузларнинг ионлари жойлашади. Ана шу ионлар цеолит 
панжараси таркибига кирган ионлар билан алмашина олади. Каттик 
сиртда ионларнинг алмашиниш жараёни Б. П. Никольский тенглама
си билан характерланади. Бу тенглама куйидаги куринишга эга.

г / 2 с/2
Бу ерда Г\ ва Г 2 — адсорбент сиртига ютилган ионлар микдори, 
2 |, г2 — ионларнинг зарядлари, С\ ва С2 — алмашинувчи ионлар
нинг мувозанат концентрациялари, К  — ионларнинг айни сорбентга 
адсорбиланиш кобилиятига боглик булган алмашиниш константаси. 
Б. П. Никольский тенгламаси графикда тугри чизик билан 
ифодаланади.

Ион алмаштирувчи махсус полимерлар ёки смолалар (ионитлар) 
синтез килина бошлагандан кейин ион-алмашиниш хроматографияси 
нихоятда тез тараккий килди. Барча ионитлар икки группага: 
катионитлар ва анионитларга булинади. Катионит уз катионларини 
бошка катионларга алмаштира оладиган модда булиб, унинг таркиби 
жуда куп сульфогруппаларга эга булган полиэлектролитли юкори 
молекуляр моддалардан иборат (27-расм). Катионитларга амберлайт
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27- раем .  Ионитнинг тузилиш схемаси.

JR  — 100, дауэкс — 50, совет катионитлари КБ-4, СБС, КУ-2 ва 
бошкалар мисол була олади.

Анионитлар анионларни алмаштирувчи ионитлар булиб, улар 
таркибида гидроксил иони ёки амин группалари булган юкори 
молекуляр моддалардан иборат; мисол тарикасида амберлайт 
ЭД Э  — 10, П Э К  дауэкс-2, вофатит-М, совет анионитлари ЭД Э  — 10, 
П Э К  ва хоказоларни курсатиш мумкин. Бир грамм ионит 3— 10 мил
ли-эквивалент ионни алмаштира олади. Бу унинг алмаштириш 
c u f u m u h u  курсатади.

Ионитлар сирти катта булган моддалар; улар катталиги 
0,3— 1,5 мм доналар холида ишлатилади.

Катионитлар формальдегидни фенолсульфокислота ёки фенолкар- 
бон кислоталар билан поликонденсациялаш оркали олинади; стирол 
сульфокислоталарни полимерлаб хам катионитлар олиш мумкин.

Фенолсульфокислотадан хосил килинган смолаларнинг кислота 
формаси каттик сувни юмшатиш учун кулланилади. Сувни юмша- 
тишда ионитнинг водород ионлари кальций ва магний ионларига 
алмашинади: масалан:

ионит— Нг-{-Са2->-ионит—Са-|-2Н +
Катионлар ютилгандан кейин сувда кислота хосил булиб колади. Уни 
анионитларга юттириш мумкин. Шундан кейин сув хамма минерал 
моддалардан тозаланади. Катионитни кайтадан ишга солиш учун уни
3—5 %  ли НС1 ёки суюлтирилган H2SO 4 эритмаси ом пан ювиш керак.

Кейинги йилларда фенолсульфокислотадан хосил килинган 
смолалар металл ионларини бир-биридан ажратишда, ишлаб 
чикариш колдиклари сифатида чикариб ташланадиган окава
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сувлардан турли моддаларни тутиб колишда, шунингдек, органик 
моддалар олишда катализаторлар сифатидаишлатилмокда.

Анионитлар формальдегидни ароматик ёки алифатик аминлар 
билан конденсатлаш оркали олинади. Сувни кислоталардан тоза- 
лашда анионитлардан фойдаланиш куйидагига ухшаш реакция- 
ларга асосланади:

ионит—ОН +  НС1-*-ионит—С1-(-Н20

Аиионитларни кайтадан ишга солиш учун NaOH, Na2C 0 3 ёки 
N H 4OH эритмалари билан ювиш керак. Хозирги вактда анионитлар 
кислоталар аралашмаларини ажратиш, лимон кислотани тозалаш, 
канд шарбатини тузлардан тозалаш, кислотали газ ва тузларни 
юттириш учун хамда катализатор сифатида ишлатилади.

Т а к с и м л а н и ш  х р о м а т о г р а ф и я с и  найларда олиб бори- 
лади. Бунинг учун силикагель, крахмал ёки целлюлоза билан 
тулдирилган найнинг тепасидан аввал бирор эритувчи (масалан, сув) 
куйиб, адсорбентлар хулланади, сунгра найнинг тепасидан ажрати- 
лиши керак булган аралашма ва унинг устидан бирор бошка 
эритувчи куйилади. Аралашма таркибидаги моддалар иккала 
эритувчи уртасида узининг таксимланиш коэффициентларига муво- 
фик таксимланади, баъзи моддалар эса адсорбентга ютилганича 
колади.

Г а з  х р о м а  г о г р а ф и я с и  аралаш моддаларни бир-биридан 
ажратишда кулланилади. М. С. Цвет кашф этган хроматографик 
методнинг вариантларидан бири газ хроматографиясидир. Бу метод 
газлар аралашмаси адсорбентлар устидан утганида аралашма 
компонентларининг адсорбентга танлаб ютилишига асосланган. Газ 
хроматограф асосан уч кисмдан иборат: 1) дозатор, 2) най,
3) детектор. Дозатор асбобни бир йула ёки вакт-вактида газлар 
аралашмаси билан таъминлаб туради. Найга адсорбилаш хусуси- 
ятлари узаро куп фарк киладиган бир неча адсорбент жойланади. 
Газлар аралашмаси най оркали утганидан кейин детекторга тушади. 
Детектор газлар аралашмасидаги компонентларнинг концентрация- 
лари йигиндисини ёзиб курсатади. Хроматограф газлар аралашмаси
даги комионентлар концентрациясининг йигиндиси билан вакт 
орасид&.-и богланишни диаграмма (хроматограмма) тарзида курса
тади. Диаграммада хар кайси компонентга оид максимум чизиклар 
хосил булади. Уларга караб газлар аралашмасининг таркиби 
аникланади.

17-§. ХИМИЯВИЙ АДСОРБЦИЯ

Химиявий кучлар хисобига амалга ошадиган адсорбция хемо
сорбция ёки химиявий адсорбция деб аталади. Лекин физик 
адсорбция билан химиявий адсорбция орасига кескин чегара куйиш 
кийин. Бир адсорбент билан бир адсорбтив орасида маълум Шароитда 
физик адсорбция содир булса, бошка бирор шароитда х у д д и  у Ш а



икки модда орасида химиявий 
адсорбция кузатилиши мумкин. 
Купинча, аввал физик адсорбция 
содир булиб, кейин химиявий ад
сорбция юзага чикади.

Физик адсорбция билан химия- 
. вий адсорбция орасидаги фарклар 

куйидагидан иборат: 1) физик 
адсорбция — батамом кайтар, хи
миявий адсорбция кайтмас жара- 

' ёндир; 2) физик адсорбциянинг 
иссиклик эффекти 9—33 кЖ/моль 
атрофида булади; бу киймат мод

данинг конденсатланиш иссиклигига якин келади; химиявий ад
сорбциянинг иссиклик эффекти 500 кЖ/моль га етиши мумкин; бу 
киймат химиявий реакцияларнинг иссиклик эффектларига якин 
келади: 3) физик адсорбцияда узига хослик, яъни танлаб таъсир 
этишлик кам ифодаланган; химиявий адсорбцияда бу хусусият 
узининг очик ифодасини топган; 4) температуранинг узгариши физик 
ва химиявий адсорбцияга турлича таъсир курсатади: температура 
ошганида физик адсорбция сусаяди, химиявий адсорбция, аксинча, 
кучаяди. Бунинг сабаби шундаки, хемосорбция узига хос активланиш 
энергиясини (40— 120 кЖ/моль) талаб киладиган жараёндир. 
Шунинг учун хам химиявий адсорбция активлашган адсорбция 
хисобланади. Химиявий адсорбция химиявий кучлар таъсирига 
боглик эканлиги сабабли уни амалга ошириш хам кийин; купинча бир 
хил таркибли модда адсорбиланганида бошка таркибли модда 
десорбиланади. Бу ерда десорбция аввал адсорбент сиртига ютилган 
модданинг бу сиртдан кетиши эмас, балки хемосорбция туфайли 
адсорбент сиртида хосил булган бирикманинг парчаланишидан 
иборатдир. Хемосорбцияда сирт молекулалар билан канчалик куп 
тулиб борса, жараён учун шунча куп энергия талаб килинади. Бу хол, 
адсорбент сиртида турли катталикдаги активланиш энергиялари 
талаб киладиган турли актив марказлар борлигини курсатади. 
28-расмда углерод (П)-оксиднинг палладийга адсорбиланиш изо
термаси курсатилган. Паст температурада физик адсорбция содир 
булади; температура к^тарилганида маълум температурада актив- 
ланган адсорбция бошланиб кетади; физик адсорбция жуда оз 
даражада боради. Бунда активланган адсорбция учун хос максимум 
кузатилади. Жуда юкори температурада адсорбция яна камаяди, 
чунки бу пайтдан бошлаб сиртда хосил булиб колган бирикмалар 
парчалана бошлайди; 5) физик адсорбция асосан Ван — дер — 
Ваальс кучлари туфайли содир булади; адсорбент билан адсорбтив 
Уртасида стехиометрик нисбатлар кузатилмайди: химиявий ад
сорбцияда асосий роль химиявий кучлар зиммасига тушади.

Химиявий адсорбция учун мисол тарикасида кислороднинг 
кумирга адсорбиланишини келтириш м.умкин. Кумир сиртида 
валентликлари банд булмаган углерод атомлари кислород билан

28-расм. Углерод (П)-оксиднинг 
палладийга адсорбиланиш диаг

раммам.
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валент кучлар оркали бирикади. Н. А. Шилов1 бу каби оралик 
махсулотларни сирт бирикмалар деб атади. Бу ерда мустакил янги

ta3a хам, мустакил янги модда хам хосил булмаганлиги аникланди. 
дсорбтив билан бириккан атом айни вактда сиртнинг ички 

кисмларидаги атомлар билан хам бирикишиб туриши маълум булди. 
Узига кислород ютган кумир киздирилганида кислород десорби- 
ланмади, балки углероднинг оксидлари ажралиб чикди. Бу хол физик 
адсорбция билан химиявий адсорбция орасига кескин чегара куйиш 
кийин эканлигидан дарак беради.

МАСАЛА ЕЧИШГА ДОИР МИСОЛЛАР

1-мисол. Кирраси / га тенг булган кубнинг солиштирма сирти 
х,исоблансин.

Е  ч и ш .

<; — s — 6/2 — 6 у — р — I

2-мисол. Радиуси г га тенг булган шарнинг солиштирма сирти 
топилсин.

Е  ч и ш .
о _ S _ 1яг2 _ 3

СО Л  ~ у  " 4 / З л г 3  ~

3-мисол. 2 г платина кирраларининг узунлиги 10-ь см булган
мунтазам кублар шаклида майдаланган. Платинанинг солиштирма
огирлиги 21,4 г/см3 эканлигини назарда тутиб, умумий сирт
кэтталиги топилсин.

Е ч и ш .  Кубнинг солиштирма сирти 5С0Л=6// эканлигидан фои-
даланиб, аввал Sco-1 ни хисоблаб чикарамиз:

S  = 1 = - ®  = 6-106 см-'с̂ол I 10-6

Сунгра 2 г платина эгаллаган ^ажмни топамиз:

1/ = ^ = — =  9,35-10“ 2 см3
d 21,4

Шундан кейин умумий сиртни хисоблаймиз:
с _ 5  . l/=6- 106 см-1 -9,35-10“ 2 см3 =  56,08-104 см2°  СОЛ.

ёки 56,08 м2; демак, 5 =  56,08 м2
4-мисол. Таркиби С а Н |7 СООН булган кислотанинг 50 мг/л 

концентрациядаги эритмаси берилган. Бу эритманинг 10°С даги сирт 
таранглиги 57,0-10~3 н/м. Эритма сиртидаги ортикча кислота 
микдори, яъни Г  топилсин (моль/м" хисобида).

1 Н. А. Шилов (1872— 1930) — атокли рус олими, химиявий кинетика, адсорбция
ва эритмалар сохасида илмий ишлар олиб борган.
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К ч и ш : Буни ечиш учун Г  =  — — дан фойдаланамиз. Сув

нинг Ю °С даги сирт таранглиги а =  74,22• 10—3 эканлигини спра- 
вочникдан топамиз. Кислота концентрациясини моль/л га айлантира- 
миз:

С = - ~ -  моль/л; сунгра Г  ни хисоблаймиз:

г  _  С А о _______ 0,05 57,0- 10- J — 74,22-10 _3
RT\C  158-8,314-103-283 ' 0.05/158 =

=  7,318-10-®
моль/м2. Г  нинг киймати 0 дан катта булганлиги учун мусбат 
адсорбция кузатилади.

5- мисол. 0,2 см3 симоб кирраларининг узунлиги 8•10—6 см 
булган кублар холида булинган. Симобнинг зичлиги 13,546 г/см1 
эканлигини назарда тутиб, шу симобдаги заррачалар сони топилсин.

Ь ч и ш .  m = V-d  дан фойдаланиб 0,2 см3 симоб массасини 
топамиз:

т  — 0,2-13,546=2,709 ч 
бир заррача хажмини топамиз:

У„ =  1Л=  (8- 10-б) 3 =  5,12-10-16 см3 
Битта заррача массаси то  ни топамиз:

т 0=  K0-d =  5,12-10-'6-13,546=6,94- Ю ” 15 г.

Заррачалар сонини топиш учун барча заррачалар массаси (умумий 
масса)ни битта заррача массасига буламиз:

ДГ =  _ 2 ,?в9 ____ q g _  I Q 14
mo “ 6,94 -10- 15 ’ U

6- мисол. Турли концентрациялардаги сирка кислота эритмалари- 
дан 20°С да 100 см3 дан 3 та намуна олиб, уларнинг хар бирига 3 кг 
катталикдаги активланган кумир парчаси солинди. Адсорбциядан 
аввал ва адсорбциядан кейин бу эритмаларнинг хар биридан 50 см3 
дан олиб, у 0,1 н NaOH эритмаси билан титрланди. х / т  топилсин, бу 
ерда х — адсорбиланган кислота микдори 
массаси, г.

I
адсорбциядан аввал 50 см3 кисло- 

тани титрлаш учун сарфланган 
0,1 эритмасининг хажми 5,5

адсорбциядан кейин 50 см3 кисло- 
тани титрлаш учун сарфланган
0,1 эритмасининг хажми 1,2

Е ч и ш :  Адсорбциядан аввал 100 см3 эритманинг нормалли- 
ги,титри ва СНзСООН нинг грамм хисобидаги микдорларини 
топамиз. Адсорбцияга кадар 1 н а м у н а  у ч у н :

нормаллиги:

), т  — адсорбентнинг

II I I I

10,6 23,0

3,65 10,2
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100 см3 эритмадаги СН3СООН микдори а, =  100-Т\ =0,066 г.

I I  н а м у н а  у ч у н ;
'|0.6-0,1 п л о юнормаллиги N-2 — — ^ — =0,0212.

iVo-60 ,
титри Г2=-ущ-=0,001272/см3.

100 см3 эритмадаги СНзСООН микдори а2=  100-7  ̂=  0,1272 г.
23-0 1I I I  н а м у н а  у ч у н :  нормаллиги Д/3= —̂ ^-=0,0460.

Титри Ti — N3-60/1000 г/см3, 100 см эритмадаги СНзСООН нинг 
микдори аз =  7'з-100=0,2760 г. Худди ana шундай катталикларни 
адсорбциядан кейин хам топамиз:

N\ =  1,2 • 0,1 /50=0,024;Т\ =  N\ • 60/1000=0,000144 г/см3; 
а\ =  Т\-100=0,144 г.

N2=3,65-1/50=0,0073; T2 =  N\ -60/1000=0,000438 г/см3

а = Т \ \ - 100=0,0438 г.

А^= 10,2-0,1/50=0,0204; П  =  Л^-60/1000=0,01224 г/см3

а\ =  Т\-100=0,1224 г.

Энди х/m ни, яъни 1 г кумирга ютилган СНзСООН микдорини 
топамиз:

1 н а м у н а  у ч у н  х, =  а, — a!:x,/m= a i — aj/m =
0,066-0,0144 n n i 7 „= -----------=  0,0172 г.

W, = -5^ 1= 0,0111; титри 7 - , = ^  =0,0066 г/см3; .

I аз - а з 0,2760—0,1224 х3 =  а3— а'3\ хз/т= ~ ~ - - = —----т—:--- = 0,0512г.т  о

САВОЛ ВА ТОПШИРИКЛАР

1. Адсорбция, абсорбция, сорбция, физик ва химиявий адсорбция, капилляр 
конденсатланиш тушунчаларига таъриф беринг.

2. Газ ва буглар физик адсорбиланганида кандай белгилар кузатилади?
3. Газ ва суюк моддаларнинг каттик жисмга адсорбиланишини кандай методлар 

билан аниклаш мумкин?
4. Адсорбиланиш мувозанати нимадан иборат?
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5. Френкель формуласини ёзиб, унинг мазмунини тушунтириб беринг.
6. Адсорбциянинг интеграл ва дифференциал иссикликларига таъриф беринг. 

Адсорбция иссиклнги билан газ босими орасида кандай богланиш бор?
7. Максимал солиштирма адсорбция деб нимага айтилади?
8. Фрейндлих формуласи билан Ленгмюр формуласи орасида кандай фарк бор?
9. Ленгмюр формуласидаги константалар кандай аникланяди?
10. Полимолекуляр адсорбция учун Поляни назарияси нимадан иборат? Униж 

афзаллик ва камчиликлари хакида нималарни айтиш мумкин?
11. М. М. Дубинин тенгламаси хакида кандай хулоса чикариш мумкин?
12. Адсорбиланиш гистерезиси нимадан иборат?
13. Адсорбентларни кандай сиифларга булиш мумкин?
14. Активланган кумир кандай тайёрланади?
15. Эритмаларда буладиган адсорбциянинг характери хакида нималарни 

биласиз?
16. Мусбат ва манфий адсорбция тушунчаларига таъриф беринг.
17. Гиббс тенгламаси нимани ифодалайди? Бу тенгламани кандай килиб келтириб 

чикариш мумкин?
18. «Сирт активлик» нимадан иборат?
19. Дюкло-Траубе коидасига таъриф беринг.
20. Б. А. Шишковский тенгламаси нимани ифодалайди?
21. Фрумкиннинг лиотроп кагори нимадан иборат?
22. Ионитлар нима? Улар неча хил булади? Никольский тенгламаси нимани 

ифодалайди?
23. Химиявий адсорбция нимадан иборат? Хемосорбция физик адсорбциядан 

нималар билан фаркданади?
24. I г олтинни майдалаб, кирраларининг узунлиги 5-10 1 см булган кубиклар 

хосил килинган, олтиннинг зичлиги 19,3 г/см'* эканлигини назарда тутиб, умумий сирт 
катталигини хисоблаб топинг. (Ж  а в об и : 62,18 м2).

25. Симоб золи диаметри 6 -10 6 см булган шарлардан иборат. 0,5 см3 симобдан 
хосил килинган ана шундай заррачаларнинг умумий сирти топилсин. Симобнинг 
зичлиги 13,546 г/см3.



V б о б. СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАР

1-§. СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАРНИНГ УМУМИИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Академик Г1. А. Ребиндер суюлтирилган эритмалар учун Гиббс 
таклиф килган тенглама:

р __ С da
~  ~~RT~dC

даги ~  ни «сирт-активлик» деб атаганини юкорида айтиб утдик. Бу 
dC

тенгламадаги Г  — модданинг сиртдаги концентрацияси унинг хаж
мий концентрациясидан канча ортик эканлигини курсатади; у «о^тик- 
ча микдор» деб х.ам, «гиббс адсорбцияси» деб хам аталади: С — 
модданинг хажмий концентрацияси.

ни аниклаш учун аввал абсциссалар укига С ни, ординаталар
dC

укига а ни куйиб а — С диаграмма гузилади (29-раем); сунгра бу 
диаграммадаги о — С чизикка изотерманинг бошланиш нуктасидан 
уринма ^тказиб, уни С укига кадар етказилади; шундан кейин уринма 
билан С — уки орасидаги бурчак тангенси олинади;

* = - ( - ё - ) = |е»

бу ерда g — сирт-активлик. Манфий га эга булган моддалар

учун Г  мусбат кийматга эга. Агар -^->-0 булса, модда сирт-но-

актив хисобланади. Кенг маънода Кара
ганда барча органик моддаларни лам 
сирт-актив моддалар жумласига кири- 
тишга тугри келади, чунки хар кандай 
органик моддани олмайлик, унинг сирт- 
активлик таранглиги сувнинг сирт та- 
ранглигидан кичик. v сувга нисбатан 
сирт-активлик курсатади. Лекин кат
тик жисмларнинг сирт таранглиги сув
нинг сирт таранглигидан анча кат
та; демак, сув каттик моддага нисбатан 
сирт-активлик намоён килиши керак.
Бундан курамизки, сув фазалар чегара- 
сининг характерига караб, баъзан сирт- 
ноактив, баъзан сирт-актив модда були
ши мумкин.

29-р а с » .  Сирт-актив модда
нинг хажмий концентрацияси 
билан унинг сирт таранглик ора

сидаги богланнш.
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Лекин «сирт-актив модда» деган тушунча бу каби кенг маънода 
ишлатилмайди. У махсус, анча тор маънода ишлатилади. Умум 
томонидан кабул килинган таърифга кура сирт-актив модда 
молекулалари дифиль равишда тузилган хамда анча катта сирт 
активликка эга булган органик бирикмадан иборатдир. Бундай модда 
молекуласининг бир кисми сувга нисбатан каттарок мойиллик намоён 
килди; бу кисмини гидрофиль группа ташкил этади; иккинчи кисми 
углеводород радикали булиб, у гидрофоб группадан. иборат. Спирт, 
фенол, карбон кислота, органик аминлар, сульфокислоталар ва 
уларнинг тузлари ва бошка хил органик бирикмалар ана шундай 
дифиль молекулалардан тузилган. Уларнинг таркибидаги —ОН. 
— NHo, —СООН (карбоксил группа), —S 0 3H (сульфогруппа) ва 
хоказолар кутбли группаларни ташкил килади. Сирт-актив моддалар 
асимметрик тузилишга эга; шунинг учун кам улар сув-хаво (сув-буг), 
сув-углеводород (сув-ёг), сув-каттик жисм каби сиртларга адсорби
ланади. Сирт-актив моддани Q }—  шаклида (ёки шаклда) 
белгилаш мумкин; бу шаклнинг дойра кисми кутбли группаларни 
тугри чизик кисми эса углеводород радикалларини билдиради. Сув 
молекулалари орасидаги когезия кучлари бу моддаларнинг сувдаги 
эритмаларидан уларнинг углеводород группаларини икки фаза 
орасидаги чегара сиртга йуналтиради. Молекуланинг гидрофиль 
кисми сувда, гидрофоб кисми кутбеиз фазада булганида изобар 
потенциал минимал кийматга эга булади.

2- §. СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАРНИНГ ТУРЛАРИ

Барча сирт-актив моддалар сувдаги эритмаларида диссоциланиш 
кобилиятига караб ионоген ва ноионоген сирт-актив моддаларга 
булинади. Ионоген сирт-актив моддалар-катион сирт-актив, анион 
сирт-актив ва амфотер (амфолит) сирт-актив, моддаларга ажрати- 
лади.

К а т и о н  с и р т - а к т и в  м о д д а л а р  сувда диссоциланса. сирт- 
актив катионлар хосил булади. Улардан энг куп учрайдиганлари 
жумласига бирламчи, иккиламчи, учламчи алифатик ва ароматик 
аминларнинг тузлари, шунингдек, алкилга алмашинган аммоний 
асосларнинг тузлари киради. Мусбат зарядли заррачаларга эга 
булган дисперс системалар хосил килишда хам катион сирт-актив 
моддалардан куп фойдаланилади. Улар яхши флокулянт — коагу
лянт сифатида сувни тозалаш ва курилиш ишларида кулланилади.

А н и о н  с и р т - а к т и в  м о д д а л а р  сувда сирт-актив анионлар 
хосил килади. Саноат микёсида кенг кулланиладиган анион сирт- 
актив моддалар жумласига куйидаги моддалар киради: а) баъзи 
карбон кислоталар ва уларнинг тузлари (чунончи СиНзбСООЫа — 
натрий стеарат (совун), С | 7Н з з С О О Ы а — натрий олеат, 
С|5Нз|СООНЫа — натрий пальмитат) б) алкилсульфатлар (алкил- 
сульфат кислота тузлари) — R 0 S 0 20Me, в) алкиларилсульфо- 
натлар — RArSOjOMe, г) бошка типдаги анион гидрофиль группала
ри булган моддалар (фосфатлар, тиофосфатлар ва хоказо) киради.
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Хозирги вактда таркибида С ю  дан С 17 гача углерод атомлари 
булган синтетик ёг кислоталарнинг тузлари анион сирт-актив 
моддалар сифатида кенг кулланилмокда: улар усимлик ва хайвон- 
лардан олинадиган органик ёг кислоталарнинг урнини босмокда. 
Алкилсульфат ва алкилсульфонатлар сувда яхши диссоциланади; 
улардан кислотали ва ишкорий эритмаларда хам фойдаланиш 
мумкин. Бундай моддалар Узбекистан Фанлар Академиясининг 
химия институти ходимлари томонидан куплаб олиниб, халк 
хужалигининг турли сохаларида кенг кулланилмокда.

А м ф о т е р  с и р т - а к т и в  м о д д а л а р  таркибида иккита 
функционал группа булиб, улардан бири кислота ва иккинчиси асос 
характерига эга. Таркибида карбоксил ва амин группалар булган 
моддалар амфотер сирт-актив моддалар жумласига киради. Улар 
мухитнинг pH кийматига караб анион сирт-активлик ёки катион сирт- 
активлик намоён кила олади:

RNH (CH 2)„CO O _ - ^ = R N H (C H 2)„COOH = ^ ^ R N H 2(CH 2)„COOH +
анион-актив ишкорий амфотер кислотали катион

мухитда сирт-актив мухитда актив
модда

Ноионоген сирт-актив моддалар сувда эриганида ионларга 
парчаланмайди. Ноионоген сирт-актив моддалар тайёрлаш учун 
этилен оксид С Н2—С Н 2 спиртларга, карбон кислоталарга, аминларга,

" V
алкилфенолларга ва бошка органик моддаларга таъсир эттирилади, 
Масалан, «ОП» маркали полиоксиэтиленланган алкил спиртларнинг 
хосил булишини куйидаги тенглама шаклида ифодалаш мумкин: 

ROH +  лСН2 СН2->- RO (O CH 2CH2)„OH

Алкилфенолларнинг полиоксиэтилланган эфирлари кир ювишда 
кенг кулланилади.

П. А. Ребиндер барча дифиль сирт-актив моддаларни хак,ик,ий 
эрувчан сирт-актив моддалар ва коллоид сирт-актив моддалар деган 
икки группага булди. Хакикий эрувчан сирт-актив моддалар 
жумласига — кичик радикалга эга булган дифиль эрувчан органик 
бирикмалар (куйи спиртлар, феноллар, органик кислоталар, улар
нинг тузлари, аминлар ва хоказо) киради. Бу моддалар туйиниш 
даражасига мувофик келадиган концентрацияларга кадар молекуляр 
дисперс эритмалар хосил кила олади. Лекин улар сирт-актив модда 
сифатида кам ишлатилади.

Коллоид сирт-актив моддалар алохида диккатга сазовордир. 
«Сирт-актив моддалар» термини хам айнан ана шуларга оид. 
Коллоид сирт актив моддаларнинг ажойиб хусусияти шундаки, улар 
термодинамик жихатдан баркарор коллоид (лиофиль) дисперс 
гетероген системалар хосил кила олади. Уларнинг мухим характерис- 
тикалари куйидагилардан иборат:
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а) сирт-активлиги юкори;
б) мицеллалар хосил буладиган критик концентрациядан юкори 
концентрацияларга эга булган лиофиль-коллоид эритмалар хосил 
кила олади;
в) коллоид сирт-актив моддаларнинг эритмаларида солюбилиза
ция ходисаси кузатилади. Бу ходисанинг мохияти куйидагича. Агар 
бирор сирт-актив модданинг етарли концентрациядаги эритмасига 
сувда эримайдиган органик модда (алифатик ёки ароматик углеводо
род, гептан, керосин, мой-б^ёк ва хоказо) солинса, бу модда коллоид 
тарзда эриб, тиник эритма хосил килади.

Коллоид сирт-актив моддалар кучли адсорбланиш хоссасига эга. 
Бундан аввалги бобда органик кислоталарнинг сув сиртида 
адсорбиланиши ва бу ходиса кислота таркибидаги СН2 — группалар 
сонига боглик эканлигини (Дюкло-Траубе коидасига мувофик, модда 
таркибидаги СН2 — группа сони битта ошганида сирт-активлик 
3,2 марта ортишини) куриб чикдик. Сирт-активликни аниклашда 
чексиз суюлтирилган эритма асос килиб олинади.

Органик кислота таркибида СН2 — группалар сони канча куп 
булса, у суюкликка адсорбланганда суюкликнинг сирт таранглиги 
шунча куп камаяди, чунки СН2 группалар суюклик сиртида шунча куп 
жойни эгаллайди. Лекин сиртнинг хаммаси сирт-актив модданинг 
мономолекуляр кавати билан тулганида Ленгмюр айтган туйиниш 
содир булади. Бу вактда кислота молекулаларнинг СООН кисми сувга 
ботиб, углеводород радикалларидан иборат кисми суюклик сиртида 
худди тик таёкчалар каби жойлашади. Бу холда адсорбция учун 
куйидаги формулага асосланидади:

Сирт-актив модданинг концентрацияси нихоятда кичик булган 
сохаларда адсорбиланиш Генри конунига мувофик равишда содир 
булади. Модданинг суюклик сиртидаги концентрацияси унинг 
хажмий концентрациясидан бир неча марта ортик булади.

Бу холда Гиббс тенгламаси — ~ - =  — RT  ёки g— ART  (V, 1)

шаклида ёзилади (бу ерда g — А =  Г/С . Сирт-актив модда

лар (масалан, ювиш воситалари, совунлар) сувнинг сирт таранглиги
ни 73 эрг/см2дан 27—30 эрг/см2га кадар камайтиради (бунда сирт- 
актив модда концентрацияси С ^  10_6 моль/см3 атрофида булади).

3-§. КОЛЛОИД СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАРНИНГ 
ГИДРОФИЛЬ-ЛИПОФИЛЬ БАЛАНСИ (ГЛБ)

Сирт-актив моддаларнинг адсорбиланиш хусусиятини характер- 
лашда уларнинг сирт активлигидан ташкари, яна бошка, уларнинг 
амалда кулланилиши учун ахамиятга сазовор булган катталик- 
гидрофиль-липофиль баланс (ГЛ Б ) тушунчаси хам киритилган 
(липофиль термини липос ёг сузидан келиб чиккан). Сирт-актив
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модданинг ГЛ Б  сони модда таркибидаги кутбли группанинг 
гидрофиль хоссалари билан углеводород радикалларининг липофиль 
хоссалари орасидаги нисбатни характерлайди. ГЛ Б  с&иини аниклаш 
учун сирт-актив моддаларнинг мицеллалар хосил килиш хусусияти- 
дан ва уларнинг эмульсияларни баркарорлаш хоссаларидан фойда
ланилади. Бу уринда Гриффин методи энг куп кулланилади. Гриффин 
сирт-актив модданинг ГЛ Б  сонини аниклаш учун унинг мой-сув ёки 
сув-мой типидаги баркарор эмульсиялар хосил килиш кобилиятини 
асос килиб олади. Шартли равишда ГЛ Б  калий олеат учун 20 га, 
натрий олеат учун 18 га, триэтаноламин учун 12 га, олеин кислота 
учун I га тенг деб кабул килинган. Эмульгаторнинг таъсир этиш 
интенсивлиги унинг ГЛ Б  сонига боглик. ГЛ Б  киймати 3— 6 булган 
эмульгаторлар иштирокида С/М  (сув-мой1) типидаги эмульсиялар 
хосил булади: ГЛБ-лари 8— 13 булган эмульгаторлар иштирокида 
эса М/С (мой-сув) типидаги эмульсия хосил булади. Эмульгатор 
табиатини ва унинг концентрациясини узгартириш йули билан сув- 
мой типидаги эмульсияларни мой-сув типидаги эмульсияга айланти- 
риш мумкин.

4-§. МИЦЕЛЛЯР ЭРИТМАЛАР ВА МЕЦЕЛЛА ХОСИЛ ЦИЛУВЧИ 
СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАР

Хакикий эритма билан коллоид эритма оралигида булган 
системалар узок вактларга кадар яримколлоидлар деган ном билан 
аталиб келди. «Яримколлоид» термини билан бир каторда яна 
«семиколлоид» термини хам учраб турар эди. Лекин эндиликда бу 
терминлар урнига «лиофиль система», «мицелляр эритма», «мицелла 
хосил килувчи сирт-актив моддалар» деган терминлар кулланилмок- 
да. Бу системалар хакикатан хам уз хоссалари жихатидан хакикий 
эритма билан коллоид эритма орасидаги вазиятни эгаллайди. Бундай 
системаларда модда шароитга караб баъзан хакикий эритма 
холатида, баъзан эса коллоид эритма холатида булади. Бунинг 
сабаби шундаки, айни эритувчи ичида ион, молекула холатидаги 
эрувчи модда заррачалари билан коллоид холатдаги модда заррача
лари орасида мувозанат карор топади. Унинг холати температура 
узгариши билан узгаради. Бундай системалар жумласига турли 
совун эритмалари, ошловчи моддалар (таннинлар), алкалоидлар ва 
бошка моддаларнинг эритмалари киради. Бу моддалар таркибида 
к,утбсиз радикал хам (масалан, углеводород занжирлари), кутбли 
функционал группа хам булади.

Бундай системалар фойдали казилмаларни бойитишда мухим 
ахамиятга эга. Пульпага ана шундай системалар кушилганида 
флотацион реагентнинг руда сиртига ардсорбланиши яхшиланади.

«Совунлар» деганда илгари факат туйинган органик кислота- 
ларнинг ишкорий металлар билан хосил килган тузлари тушунилар 
ва улар кир ювиш воситаси сифатида каралар эди. Лекин тез 
фурсатда факат совуиларгина эмас, балки сульфокислоталарнинг

Яъни сувнинг мойдаги эмульсияси.
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тузлари CnH 2n+iS0 3Me лар хам кир ювиш воситалари эканлиги 
аникланди. П. А. Ребиндер таклифига кура етарли даражада 
узунликка эга булган углеводород занжирли хамда гидрофиль 
кутбли функционал группага эга булган сирт-актив моддаларни хам 
совунлар ва умуман ювиш воситалари жумласига киритиш мумкин. 
Совун эритмалари (умуман, ювиш воситалари) дисперс системалар 
учун стабилизаторлик вазифасини бажаради.

П. А. Ребиндер фикрича, совуннинг кир ювиш таъсири бир катор 
коллоид-химиявий жараёнлар натижасидир, чунончи, кирнинг намла- 
ниб ивиши, пептизацияга учраши, эмульсия холатига утиши ва 
стабилланиши каби боскичлардан иборат. Ювилувчи модда сирти — 
кир-ювиш воситаси орасидаги узаро таъсир интенсивлигининг 
ошишига чайкатиш, аралаштириш, иситиш каби тадбирлар ёрдам 
беради. Бу таъсирлар натижасида купик хажми ортиб, унинг узи 
мустахкамланади ва кирнинг ювилган сиртга кайта ёпишиши 
кийинлашади.

Совун эритмалари деярли осон кайтарувчи эритмалар жумласига 
киради. Агар бу эритма суюлтирилса мицеллалар емирилиб, совун 
молекулалари холига кайтади. Совун молекулалари дифиль (икки 
^утбдан иборат) сирт-актив моддалар булганлиги учун улар дисперс 
фаза сиртига адсорбилана олади; бунинг натижасида ёппа мицелляр 
каватлар хосил булиши мумкин. Демак, совун эритмаси коллоид ва 
дисперс системалар иштирок этган мухитда уз баркарорлигини 
оширади: коалесценция ва коагуляцияларнинг амалга ошиши кийин- 
лашади.

Совун эритмалари таъсирида углеводородларнинг сувда эрувчан- 
лиги анча ортади, чунки бу вактда совун молекулалари билан 
углеводород молекулалари узаро тортишув кучлар таъсирида бир- 
бири билан бирикиб, йирик ассоциатлар хосил килади. Совун 
молекуласидаги кутбли ионоген группалар сув томон йуналиб, 
углеводород группалар бир-бири билан бирлашади, натижада 
мицеллалар келиб чикади; ионоген группалар ана шу мицеллалар 
томонидан адсорбланиб, углеводород звенолар орасига урнашади 
ва системани баркарор холатга келтиради. Бу ерда солюбилизация 
жараёни содир булади. Моддаларнинг сирт-актив моддалар мицелла- 
ларида эриш ходисаси солюбилизация дейилади.

Фойдали казилма рудаларини бойитишда, сунъий чарм, клеёнка, 
резина ва бошка материаллар тайёрлаш учун зарурий реагентлар 
танлашда солюбилизация ходисасига катта эътибор беришга тугри 
келади.

5-§. КАТТИК ЖИСМ МУСТАХКАМЛИГИНИНГ АДСОРБЦИЯ ТУФАЙЛИ 
ПАСАЙИШИ. П. А. РЕБИНДЕР ЭФФЕКТИ

Кумир ва фойдали казилма рудаларни бойитишда ва бри- 
кетлашда шихтанинг монодисперс (яъни улчамлари бир-бирига 
якин) булиши нихоятда катта ахамиятга эга. Бунинг учун шихта 
(руда ёки кумир) майдалангандан кейин хилма-хил килиб сортлаш
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керак булади. Каттик жисмни майдалаш учун унинг мустахкамлипи- 
ни пасайтиришга тугри келади, чунки модданинг мустахкамлиги 
^анча кичик булса, уни майдалаш шунча осон булади. Йирик жисм 
майдаланганида жуда куп майда-майда жисмлар-парчалар хосил 
булиши сабабли умумий сирт катталашади; бинобарин, майдаланиш 
ходисаси янги сиртнинг пайдо булиши билан . содир буладиган 
х.одисадир; демак, бу ерда хам сирт ходисалар катта роль уйнайди. 
Академик П. А. Ребиндер таъбирига мувофик «Каттик модданинг 
майдаланиши атроф-мухит билан чегараланган янги сиртларнинг 
аста-секин ривожланишидан иборатдир», «каттик жисмнинг мустах- 
камлиги-уша жисмда содир буладиган сирт ходисаларга боглик 
ходисадир». П. А. Ребиндер курсатдики, к,аттик, жисмнинг мустал;- 
камлиги уша жисм сиртида содир буладиган адсорбция уодисалари 
туфайли пасайиши керак. Бу коида кейинчалик Ребиндер эффекти 
деб аталадиган булди. Бу ходисанинг мохияти шундаки, каттик 
жисмга сирт-актив модда адсорбиланганида каттик жисм моддаси- 
нинг деформацияга ва майдаланишга курсатадиган каршилик 
таъсири, сирт таранглиги камаяди; шу сабабли бу моддани майдалаш 
учун керак булган энергия киймати хам камаяди.

Каттик модданинг майдаланиши микродарзлар пайдо булишидан 
бошланади; бу дарзларга ташки мухитдан сирт-актив модда 
ютилиши сабабли майдаланиш нихоятда осонлашади. Ундан таш- 
кари, адсорбланган модда дарзлар сирти буйлаб нисбатан тез хара- 
катланиб диффузияланади. Натижада каттик модданинг мустахкам
лиги жуда тез пасайиб кетади. Бу ходиса к,аттик, модда мустахкамлиги- 
нинг адсорбция туфайли пасайиши деб аталади. Масалан, то р  
жинсларни пармалашда сирт-актив модда кушиш туфайли пармалаш 
тезлигини 60% ошириш мумкин. Каттик жисм мустахкамлигини 
пасайтирувчи моддалар жумласига сувни хам киритса булади. Сув 
охактошнинг каттиклигини 27 % , кварцнинг каттиклигини 22% 
пасайтира олади.

Б. В. Дерягин ва И. И. Абрикосова таклиф этган назарияга 
мувофик, икки каттик жисм сиртлари орасидаги юпка ховол жойга 
суюклик кириб олса, ана шу суюклик кавати «кенгайтирувчи 
босим» курсатиб, сиртларни бир-биридан ажратишга харакат 
килади. Улар уз назарияларини каттик сирт орасига жойлашган 
юпка хаво кавати мисолида тажрнбада исботладилар. Хосил 
килинган натижага кура, бу босим катталиги сиртлар орасидаги 
кават катталигига боглик эканлиги маълум булди. Слюда минерали- 
даги пластинкалараро бушликларга сув берилса, слюда гидрофиль 
модда булганлиги учун сувни узига тортиб олади; сиртлараро 
каватда кенгайтирувчи босим юзага чикканлиги сабабли слюда 
булаги тезда парчалана бошлайди.

T of жинсларини пармалашда сувга турли кушимчалар аралашти- 
риш яхши натижалар беради. Масалан, кварцли алюмосиликатларни 
пармалашда сувга Na + , С1~, А13+ каби ионлари бор моддалар 
кушиш, карбонат тог жинслар (охактош; мергель) ни пармалашда 
эса Na + , C l~, SO;;, Са2+ каби ионлар бор моддалар кушиш 
яхши натижалар беради. Бу максадлар учун ушбу китоб муаллифла-
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ридан бири (К- С. Ахмедов) рахбарлигида яратилган полиэлектро- 
литлар ишлатиш хам катта фойда келтиради («Полиэлектролитлар» 
бобига каранг).

Сирт-актив моддалар кумир ва бошка фойдали казилмаларни 
брикетлашда хам катта ахамиятга эга.

6-§. АДГЕЗИВЛАР
Суюклик каттик жисмга адсорбланганида бир каттик сиртнинг 

иккинчи каттик сирт билан ёпишиш (адгезион) таъсири ошиши 
мумкин. Каттик сиртларнинг узаро ёпишишига ёрдам берувчи 
моддалар адгезивлар деб аталади. Улар куйидагича синфларга 
булинади.

I. Органик адгезивлар. 1. Нефть асосида тайёрланган адгезивлар 
(нефть-битумлар, гудронлар ва мазут). 2. Каттикёнувчи казилмалар 
асосида тайёрланган адгезивлар (смолалар, чирклар, кокслаш ва 
ярим-кокслаш колдиклари). Улар жумласига тошкумир асосида 
тайёрланган адгезивлар, табиий газ асосида тайёрланган адгезивлар 
хам киради. 3. Х,айвонлардан олинадиган моддалардан тайёрланган 
адгезивлар: казеин, желатина, альбумин ва хоказо. 4. Усимлик 
моддалар асосида тайёрланган адгезивлар: крахмал, ширач ва 
хоказо. 5. Юкори молекуляр бирикмалар асосида тайёрланган 
адгезивлар (эпоксид смолалар, полиакриламид ва хоказо).

II. Анорганик адгезивлар. 1. Алюмосиликатлар (геллар). 2)Суль- 
фатлар-кальций сульфат (гипс), магний сульфат. 3. Карбонатлар- 
кальций карбонат (охактош), магний карбонат (магнезит), кальций- 
магнийли карбонат (доломит). 4. Цементлар (портландцемент, 
роман-цемент ва бошка цементлар). 5. Фосфатлар. 6. Эрувчи шиша. 
7. Силикальцитлар. 8. Ишлаб чикариш колдиклари (шлаклар, чуян 
кириндилари ва хоказо).

III. Мураккаб адгезивлар. 1. Органик моддалар билан минерал 
моддалар аралашмаси асосида тайёрланган адгезивлар. 2. Органик 
моддалар асосида тайёрланган мураккаб адгезивлар (сульфат-спирт, 
барда ва хоказо). 3. Анорганик моддалар асосида тайёрланган 
мураккаб адгезивлар.

Моддаларни брикетлаш учун кукун холатдаги модда берк идишда 
катта босим остида сикилади; босим таъсирида зичланиш содир 
булиб, модда брикетга айланади. Брикетлар турли шаклларда 
тайёрланиши мумкин.

Кумирни брикетлаш ишида сирт-актив моддаларнинг ролини 
караб чикамиз. Купинча кунгир кумир брикетланади, бу билан унинг 
сифати яхшиланади. Баъзан кумирни брикетлаш учун ёпиш тирувчи  
модда сифатида кумирнинг уз таркибида мавжуд моддалардан 
фойдаланилади. Лекин юкори нав кумирларни брикетлашда махсус 
турли ёпиштирувчи моддалар ишлатилади.

Кейинги вактларда яхши нав кумирларни брикетлаш учун нефть 
асосида тайёрланган адгезивлар билан бир каторда синтетик 
полимерлар асосида тайёрланган ёпиштирувчи материаллардан хам 
фойдаланилмокда. Мисол тарикасида полиакриламид (ПАА) нинг
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кумирга адсорбланиш таъсирини караб чикамиз. Полиакрила- 
миднинг

. . . СН2- С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- С Н - С Ы 2. ■ • 

сн=о с=о с=о

n h 2 n h 2 n h 2

кумирга адсорбланиш механизми куйидагича тушунтирилади: поли
акриламид таркибида кутбли атом группалар мавжуд булиб, улар 
кумирнинг хавода оксидланишидан хосил буладиган актив марказ- 
ларга адсорбланади (актив марказлар таркибида фенол, карбоксил, 
оксид ва пероксид группалар борлиги аникланган). Бу жараёнда 
сувнинг роли хам катта. Сув молекулалари хам кумирга адсорбла- 
нишга интилади. Улар бу жихатдан гуё полиакриламид молекулалари 
билан ракобатлашади. Ш у сабабли полиакриламид кумирга дархол 
эмас, маълум вакт утгандан кейин адсорбланади. Бирмунча вакт 
утгач, полиакриламиднинг полимер занжирлари узилиб, унинг 
кумирга адсорбиланиши жуда тезлашиб кетади.

Адсорбциянинг боришига айни системада булган газ ва суюк- 
ликларнинг табиати (уларнинг лиофиль ёки лиофоб моддалар 
эканлиги), шунингдек, каттик модданинг майдаланиш даражаси ва 
бошка омиллар хам таъсир этади. Брикетларнинг сифатини ошириш 
максадида сирт-актив моддалар куллаш анча унумли натижалар 
беради.

САВОЛ ВА ТОПШИРИЦЛАР

1. Сирт-актив модда ва сирт-активлик деганда нима тушунилади?
2. Сирт-активлик тушунчасига П. Л. Ребиндер кандай таъриф берган?
3. Кандай шарт кониктирилганида модда сирт-ноактив холатга айланади?
4. Сирт-актив моддаларнинг хоссаларида лиофиль па лиофоб группалар кандай 

ахамиятга эга?
5. Сирт-актив моддаларнинг турларини айтиб беринг. Улар жумласига кайси 

моддалар киради?
6. Сирт-актив моддалар таъсир этишида мухитрН нингахамияти нимадан иборат?
7. Анион-актив ва катиои-актив моддалар хакида нималар биласиз?
8. Хакикий эрувчан ва коллоид эрувчан дифиль сирт-актив моддалар хакида 

нималар биласиз?
9. Солюбилизация деганда кандай ходисани тушунасиз?
10. Коллоид сирт-актив моддаларнинг гидрофиль-липофиль баланси (ГЛБ)  

нимадан иборат?
П. Мицелла хосил килувчи сирт-актив моддалар хакида нималар биласиз?
12. П. А. Ребнндер эффекти нимадан иборат?
13. Б. В. Дерягин ва И. И. Абрикосова кандай назария таклиф килишган?
14. Адгезнвлар деб ни мага айтилади? Уларнинг такрибий классификацияси хакида 

нималар биласиз?
15. Брикетлаш ва бунда адсорбциянинг ахамияти хакида сузлаб беринг.



V I б о б .  КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР 
ХОССАЛАРИ

1-§. КУШ ЭЛЕКТР КАВАТ ХАКИДА т у ш у н ч а

Фазалараро сиртда содир буладиган электр ходисаларни (худди 
адсорбциядаги сингари) ортикча сирт энергиясининг мавжудлик 
окибати ва фазалар орасидаги узаро таъсирларнинг самараси деб 
караш мумкин. Гетероген система узининг сирт энергиясини 
камайтиришга интилиши натижасида сирт каватдаги кутбли молеку
ла, ион ва электронларнинг харакати маълум йуналишда узгаради. 
масалан, ионлар химиявий потенциали катта булган фазадан 
химиявий потенциали кичик булган фазага утади; окибатда бир- 
бирига тегиб турган фазалар чегарасида катталик жихатидан узаро 
тенг, лекин карама-карши ишорали зарядлар хосил булади. Шунинг 
учун узининг потенциалига, зарядига ва бошка хоссаларига эга 
булган цуш электр к,ават вужудга келади ва мувозанат холат карор 
топади (чунки хосил булган потенциал ионларнинг бир фазадан 
иккинчи фазага утишига каршилик курсатади). Фазалараро электр 
ходисалар дисперс системаларнинг стабилланиш, коагулланиш, 
электрокапилляр ва электрокинетик хамда ион алмашиниш хоссала
рини тушуниш учун ахамиятга эга булганидан бу процессларнинг 
умумий назарияси коллоид химия курсида муфассал баён этилади, 
улар илм-фаннинг бошка сохаларида (масалан, электрод жараёнлар 
назариясида, яримутказгичлар химиясида, каталитик жараёнлар ва 
биология сохаларида) хам катта ахамиятга эга.

К,уш электр каватнинг хосил булиши хакида уч хил механизм 
таклиф килинган. Улардан биринчиси-ион ёки электрон тарзидаги 
заряднинг бир фазадан иккинчи фазага утишидан иборат. Масалан, 
газ фаза билан чегараланиб турган металл уз ионларини газ фазага 
бера олади. Бу жараён вактида бажарилган ишнинг катталиги 
металлдан электронни чикариб юбориш учун керакли иш киймати 
билан улчанади. Металлдан электроннинг чикиб кетиш интенсивлиги 
температура ортган сари орта боради; бу ходиса физика курсида 
термоэлектрон эмиссия деб аталади. Унинг окибатида металл мусбат 
зарядга, газ фаза манфий зарядга эга булиб колади. Чегара сиртда 
хосил булган электр потенциал электронларнинг металлдан янада 
чикиб кетишига каршилик курсатади ва системада мувозанат карор 
топади. Газ фазада металл сиртидаги мусбат зарядга тенг манфий 
заряд пайдо булади; бинобарин, куш электр кават хосил булади. Бир 
хил зарядли ионнинг бир фазадан иккинчи фазага купрок утиш и 
натижасида куш электр кават хосил булиши учун сувда кам 
эрийдиган кумуш йодид чукмаси билан сув орасидаги сирт,кават 
мисол була олади. Кумуш ионлари йод ионларига Караганда купрок
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гидратланиши туфайли кумуш ион^щари сув фазага нисбатан купрок 
утади. Шунинг учун кумуш йодн _ц сиртига манфий зарядли йод 
йонлари купрок адсорбланиб ко л ад ^и .  Дна шу манфий ионлар чегара 
каватда мусбат зарядли кумуш и о ^ л а р и н и  узига тортиб нейтралла- 
ниб туради. Энди сувга кумуш н и т - р а т  (яъни сувда яхши эрийдиган 
кумуш тузи) кушсак, кумуш и о н л а р я н и н г  электрохимиявий потенциа- 
ли ортиб кетади. Шунинг н а т и ж а с и д а  кумуш йодид сиртидан йод 
ионлар эритмага купрок ута бош ла Д ди . Чукма сирти мусбат зарядли 
булиб колади, йод ионлар эса арши ионлар вазифасини утай 
бошлайди; баъзан бу ходиса авт оа^сорбц ия  дейилади, чунки бундай 
чегара сиртга уша сирт моддаси т а р к и б и д а г и  элемент иони купрок 
адсорбцияланади. Бунга асослани <5 Фаянс ва Панет чегара сирт 
зарядини аниклаш учун куйидаги коидани таърифладилар:

бирор эритмага бирор фаза тг^Ширилса, эритмадан уша фаза 
моддаси таркибига кирган эл ем ен т  ионлари биринчи навбатда 
адсорбиланади. Бинобарин, эритма * -а  туширилган фаза чегарасининг 
заряди уша ионларнинг заряди и ш о .р а с и  билан бир хил булиб колади. 
Куш электр кават хосил булиш инин г  иккинчи механизми каттик фаза 
таркибига кирмайдиган ионларни л г  ф азалараро  сиртга танланиб 
адсорбиланишидан иборат. Бу Хо„лда системага аралаш иб колган 
кушимча моддалар таркибидаги и о н л а р  адсорбланади. Масалан, 
металл — сув системасига NaCl эр> итмаси кушилса, металл сиртига 
хлорид ионлар танлаб а д с о р б и л а  нади. Металл сиртида ортикча 
манфий заряд  (хлорид ионлар к а в а ~ г и )  ва эритманинг металл сиртига 
якин кисмида натрий ионларидан и Сю рат мусбат заряд  кавати пайдо 
булади. Агар металл ва сувдан ибо р а т  системага ионоген сирт-актив 
модда кушсак, бу модда молеку^- j асининг органик кисми металл 
сиртига адсорбланиб, молекула таркибидаги иккинчи ион сув 
фазада карши ион вазифасини ут- а й  бошлайди. Сирт-актив модда 
узаро аралашмайдиган икки суюк ф ь .азалар  сиртига (масалан, бензол- 
сув сиртига) хам адсорбиланиш к» мумкин. Бу холда сирт-актив 
модданинг кутбли кисми сув ф ^ з а  томонга йуналади; у ерда 
диссоциланиб, сув ф аза сиртида ма-^^лум ишорали электр кават хосил 
килади; сирт-актив модданинг к у т б е и з  кисми сиртнинг зарядланиши- 
ни таъминлайди.

Куш электр кават хосил булиш л  нинг учинчи механизмини караб 
чикамиз. Ф араз килайлик, икки ф а з а д а н  иборат системага ионларга 
ажралмайдиган модда кушилган булиб, у ф азалар  чегарасига 
адсорбилана олмасин. Бундай х о ^ ц л ар д а  фазаларни ташкил этган 
моддалар таркибидаги ^утбли м о л е х у л а л а р  уз вазиятини бирор фаза 
томон узгартириб, чегара сиртга м \ ^ сбат ёки манфий ишорали заряд 

еради. Айни фаза зарядининг HLxjopacn к,уйида келтирилган Кён 
оидасига мувофик аниклана о л а д _ ц : бир-бирига тегиб турган икки 

(разаоан к^айси бирининг диэлектри к  сингдирувчанлиги катта булса, 
уша фаза мусбат зарядланади. СНувнинг диэлектрик константаси 
(сингдирувчанлиги) нихоятда к а т ~ г а (е == 81) бинобарин, сув ва 

ПТИК жисмдан иборат системад. .а  хосил буладиган цуш электр
* атда сувга туширилган к а т т и к ^  модда сирти купинча манфий 

рядга, сув сирти эса мусбат зар у ^ д р а  эга булади.
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2- §. ЭЛЕКТРОКЛПИЛЛЯР *ОДИСДЛАР

Агар бирор суюк фазанинг хеч кандай нарса билан банд булмаган 
буш сиртига электр заряд  берсак, суюклик узининг сирт таранглигини 
камайтириб юборади. Бунинг сабаби шундаки, сиртдаги узаро кушни 
заррачалар  бир хил ишорали заряд  кабул килганидан кейин бир- 
биридан узоклашиб, улар орасидаги узаро тортишув кучлари 
(бинобарин, суюкликнинг сирт таранглиги), камайиб кетади. Агар 
суюклик сирти буш булмай, аввал, масалан, мусбат зарядга эга 
булган булса, бундай сиртга манфий заряд  берганимизда суюклик 
сирт таранглигининг камайиши карама-карш и зарядлар микдорлари 
орасидаги нисбатга боглик булади.

Ф азалар чегарасида булган заряднинг ( потенциаллар сы'шрмаси- 
нинг) сирт таранглигига таъсирини ифодаловчи цодисалар-электро- 
капилляр уодисалар  деб аталади. Улар куш электр каватда содир 
булади. Бу ходисаларни урганиш натижасида заряд  киймати билан 
сирт таранглик орасида богланиш борлиги аникланади, ана шу 
богланишнинг график тасвири электрокапилляр эгри чизик,лардан 
иборат. Электрокапилляр ходисаларни энг аввал электролитларнинг 
сувдаги эритмалари билан симоб чегарасидаги сиртлар мисолида 
1873 йилда Липпман узи яратган капилляр электрометр ёрдамида 
текширди. Кейинчалик унинг тадкикотлари Гуи (1910 йил), 
А. Н. Фрумкин (1919 йил) ва бошка олимларнинг ишларида 
ривожлантирилди.

Ф араз килайлик, симоб метали симоб тузининг суюлтирилган 
эритмасига тушириб куйилган булсин. Симоб ионларини сувнинг 
Кутбли молекулалари узига тортиб олиши с^бабли симобнинг сирт 
таранглиги камайиб кетади. Энди симоб тузи эритмасидаги симоб 
сиртига манфий электр заряд  бериб бу сиртни кутблай борсак, 
симобнинг сирт таранглиги билан симоб сиртининг заряди орасида 
богланиш борлигини кузата оламиз. Симоб сиртидаги мусбат заряд 
камайган сари симоб билан эритма чегарасида сирт таранглик орта 
боради. Симоб сиртидаги барча мусбат зарядлар нейтралланиб 
булганидан кейин, яъни симоб сиртининг заряди нолга тенг 
булганида сирт таранглик катталиги максимал кийматга эришади. 
Симоб сиртида манфий заряд  оширилаверса, симоб билан эритма 
чегарасидаги сирт таранглик камая бошлайди.

Агар абсциссалар укига симоб сирти
даги электр заряд  кийматлари, ордината- 
лар укига симоб билан эритма орасидаги 
сирт таранглик куйилса, парабола шакли- 
даги диаграмма хосил булади (30-расм).

Бу диаграммада симоб билан эритма 
орасидаги сирт тарангликнинг максимал 
киймати кузатиладиган нуктада симоб 
сиртининг электр заряди нолга тенг (<ро) 
булади. Бу нуктада сирт таранглик заряд- 

30- р а с м .  Электрокаиилляр га боглик булмайди, бинобарин, бу ерда 
диаграм м а.
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i fL = 0 булади. Лекин бу нуктада электр потенциалнинг хакикий 
dy

к и й м а т и  нолга тенг булмайди, бу ерда ф акат  сиртдаги потенциал 
карама-карши гашки потенциал билан -тенглашаДи, холос.

3- §. ЛИППМАН ТЕНГЛАМАСИ
Ф азалараро сиртнинг эркин энергияси камайиши натижасида 

унинг электр энергияси ортади. Термодинамика конунлари асосида 
сирт энергия билан электр энергия орасидаги богланишни топиш учун
IV бобда Гиббс тенгламасини келтириб чикарганимиз каби мулохаза 
юритамиз. У ерда биз сирт энергия билан химиявий энергия 
орасидаги богланиш (Гиббс тенгламасини) чикарган эдик. Энди сирт 
энергия билан электр энергия орасидаги богланишни топамиз.

Электр энергияни фdq  оркали белгилайлйк (бу ерда ф — электр 
потенциал, q — заряди);  сунгра химиявий энергияни эътиборга 
олмаган холда термодинамиканинг I ва II конунлари тенгламасини 
ёзайлик:

dG  =  — SdT  -(- VdP -{- ads  +  фdq  (VI. I)
бу ерда 5  — энтропия, Т — температура, V — хажм ва А* — босим, 
s — сирт, а — сирт таранглик.

Тенглама (VI. 1)даги ads  сирт энергия узгаришини ифодалайди. 
Агар босим ва температура узгармас кийматга эга булса, тенглама 
(VI. I) куйидаги куринишни олади:

dG  =  ads  - f  фdq (VI. 2)
G нинг тулик дифференциали:

dG =  ads-\-sdo-\-((dq-i-qd<p (VI.3 )

дан иборат. Агар (VI.3) тенгламадан^ (VI.2) тенгламани айириб 
ташласак:

sdo  +  qd(f>=Q (VI.4)
ни оламиз. Агар (VI.4) тенгламадаги хадларнинг хар бирини 
куш электр кават сирти катталиги s га Йулсаква q\s нисбатни qs 
билан ифодаласак:

(VI- 5)

ифода келиб чикади. Бу тенглама Липпманнинг 1 тенгламаси деб 
аталади. Бу тенгламадаги qs катталик 1 см2 сиртга тугри келадиган 
сирт заряд катталигини курсатади; электрокапилляр эгри чизикка 
туширилган уринма билан эгри чизик орасидаги бурчакнинг тангенси 
q s га тенг: к,уш электр к,аватнинг дифференциал c u f u m u  (С )  ушбу
нисбат билан аникланади: С =  - ^ - .Б у  кийматни (VI. 5) ифодага 

куйсак, куйидаги тенглама олинади:

С =  (11.6)
dif d<{? ■
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Липпман тенгламаси курсатишича, электрокапилляр эгри чизик-
нинг кутарилиш сохаси (диаграмманинг чап кисми) учун —  >  о

d (р

унинг пасайиш (унг) кисми учун ^ - < 0  ДИР- Агар qs =  0 булса,

бундай нукта ноль зарядли нук,та деб аталади; унинг жойла- 
шиш нуктаси системанинг изоэлектрик нуцтасига якин туради. 
Тенглама (VI. 6 ). Липпманнинг иккинчи тенгламаси дейилади. Бу 
тенглама а нинг <р га бомиклиги маълум булганда куш электр кават- 
нинг сигимини аниклашга имкон беради. Липпман тенгламаларини 
Гиббснинг адсорбция тенгламаси асосида хам келтириб чикариш 
мумкин. Д архакикат , ц =  ц 0+/?77пС  дан фойдаланиб Гиббс тенг
ламаси » 

г* С do .. г, гг> р  do и do р
Г =  -R T dF  еки К Т Г = 7 ы с  нинг УРнига ~ 1 1 М = Г  <VL 7 ) 

ни ёза оламиз. Адсорбланган ионлар 1 см2 сиртга qs= F -n -F  кадар 
заряд  бера олади (бу ерда tiF — бир моль ионнинг зар я д и ) . Агар (VI. 
7) тенгламанинг иккала томонини F га купайтирсак,

do р  п
— ^ ~ r -nF = 4 -

nF

келиб чикади. Агар d\i нинг киймати бир моль ион металлдан 
эритмага упанидаги  эркин энергиянинг узгариши булиб, nFd<p =  
=  га тенг эканлигини назарга олсак:

do

4- §. КАПИЛЛЯР ЭЛЕКТРОМЕТР

Илгари айтиб утилганидек, дастлабки капилляр электрометрии 
1873 йилда Липпман яратди. Унинг схемаси 31- расмда кетирилган. 
Бу электрометрда симоб ишлатилишига сабаб, биринчидан унинг 
сирт таранглигини улчаш ^улай; иккинчидан, симобдан фойдала- 
нилганида ташки манба ёрдамида ф азалараро электр потенциални 
узгартириш хам осон булади. Ундан ташкари, симоб кутбланувчан 
металл, симоб оркали ток утказилганида симобда хеч кандай 
электрод реакциялари содир булмайди. Бинобарин, симобга берилган 
заряд  факат  симобдаги электр потенциални узгартириш учун 
сарфланади.

Капилляр электрометр куйидагича тузилган. Ичига симоб  
солинган капилляр най А нинг бир учи ташки ток манбаининг бир 
кутбига уланади, иккинчи учи эса, электролит солинган идиш В га 
туширилади. Идиш В каломель электрод С оркали ташки манбанинг  
иккинчи кутби билан туташтирилади. Капилляр А даги симобнинг  
пастки кисми идиш В га солинган электролит эритмаси га текканида  
икки фаза (симоб ва электролит) орасида потенциаллар айирмаси  
пайдо булади; натижада симобнинг сирт таранглиги камаяди. Шу
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А симоб солинган капилляр; В — эритма 
солингаи идиш; Н — резина най. С  калом ель 
электрод, Е  ва Д  —  клем м алар ; F  —  симибли 

шар.

3 1 - р а с  м .  Капилляр электрометр 
схемаси:

32-р а с » .  Э лектрокапилляр эг- 
ри чизикнинг ноионоген сирт- 
актив модда иштирокида уз-

гариши:
I — Na.)S04 эритмаси; 2 — N a2S 0 4 «ритма 
сига СгНьСООН куш нлган : 3 — N agSO . 
э р и т м а с и г а  С зН тС О О Н  куш нлган

вактда капилляр А даги симоб сиртининг баландлиги узгаради. 
Капилляр А нинг унг томонида турган симобли шарни юкорига 
кутариб (ёки пастга тушириб), капилляр А даги симоб баландлиги 
аввалги холига келтирилади. Сирт таранглик кийматини аниклаш 
учун мувозанат карор топганида сирт таранглик кучи симоб 
устунининг босим кучига тенг булиши кераклигидан фойдаланилади:

бу ерда г капилляр А нинг пастки кисми айланасининг радиуси, d  — 
симобнинг зичлиги, g — ер тортиш кучининг тезланиши.

Сунгра Е, D кием клеммаларга ташки манбадан ЭЮК бериб, 
симоб кутбланади. Каломель электрод кутбланмвйди. Яна капилляр 
А даги симоб баландлиги ;узгаради. Симобнинг пастки сиртининг 
вазияти лупа ёрдамида каралади. Симобли шар F ни юкорига 
кутариш ёки пастга тушириш натижасида капилляр А даги симоб 
баландлиги дастлабки холатга келтирилади. Янги баландликни улчаб 
узгарган сирт таранглик хисоблаб чикарилади. Топилган кийматлар- 
ни ординаталар укига, зарядларни абсциссалар укига куйиб электр 
капилляр эгри чизик диаграммаси хосил килинади.
„ Хосил килинган диаграмманинг маълум нуктасига уринма 
утказиб, заряд  зичлиги qs топилади:

2nro =  nr2h - g 'd  ёки р =  h'r 'Z'd (VI. 9)

. da

Хосил килинган натиж алар Липпман 
эканлигини тасдиклади.

тенгламасининг т ^ р и
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5- §. СИРТ-АКТИВ МОДДАЛАР АДСОРБЛАНИШИНИНГ ЭЛЕКТРО
КАПИЛЛЯР ЭГРИ ЧИЗИК КУРИНИШИГА ТАЪСИРИ

Агар эритмада сирт актив модда иштирок этса, электрокапилляр 
эгри чизик уз шаклини кескин узгартиради, чунки сирт-актив модда 
симобга адсорбиланиб (электр потенциал таъсиридан таш кари) 
кушимча таъсир курсатади ва симобнинг сирт таранглигини 
узгартириб юборади. Бу узгаришларнинг катталиги сирт актив 
модданинг табиатига ва унинг концентрациясига боглик. Ундан 
ташкари, икки фазанинг чегара сиртига адсорбиланадиган сирт- 
актив модда микдори Липпман тенгламаси й^л куйган потенциал 
катталигига х,ам боглик. Агар сирт-актив модда сезиларли дараж ада 
ионоген характерга эга булмаса, у сиртнинг электр потенциали кичик 
(сирт таранглиги катта) сохаларига купрок адсорбиланади. Бу 
хулосани тажрибада синаб куриш учун куйидаги уч хил шароитда 
электрокапилляр диаграммалар олинган (3 2 -раем): 1) электролит 
сифатида тоза натрий сульфат эритмаси ишлатилган; 2 ) натрий 
сульфат эритмасига пропион кислота С2Н5СООН кушилган; 3) нат
рий сульфат эритмасига ёг кислота С3Н 7СООН кушилган. Расмдан 
куриниб турибдики, ноионоген сирт-актив модда иштирок этганида 
электрокапилляр эгри чизикнинг максимуми пасаяди, лекин абсцис
салар уки буйлаб силжимайди. Ионоген сирт-актив модда иштирок 
этганида максимум пасайибгина колмасдан, абсциссалар уки буйлаб 
силжийди хам. О Н - , SO /2 - , СО3 , H P O f  каби анионлар электро

капилляр эгри чизик шаклига деярли 
таъсир курсатмайди, чунки бу ионлар 
сувга нисбатан сирт-активлик намоён 
килмайди; улар кучли равишда гидрат- 
ланади ва симоб сиртига адсорби- 
ланмайди. Лекин C l~ ,  B r~ , C N S - , J - , 
S -  каби анионлар сирт-активлик курса
тади; уларнинг симоб сиртига адсорби- 
ланиши

C l - < B r - < C N S - < J - < S 2-

Каторида кучайиб боради. Бу ионлар 
иштирокида электрокапилляр эгри ч и 
зикнинг максимуми пасаяди ва м а н ф и й  
потенциаллар томонга с и л ж и й д и .  

ЗЗ-р а с м .Анионлар адсорбилан- 33-расмда КОН, КС1, КВг, KCNS, KJ, 
ган ш ароитда электрокапилляр 5  л а р  иштирокида ХОСИЛ к и л и н г а н  
д и агр ам м а  м акси м у м л ар и - „ „ г  г

нинг узгариш и. электрокапилляр диаграммалар келти
рилган. Сирт-актив анионлар адсорби- 

ланганда ф азалараро  сирт таранглик камайибгина колмай, эгри 
чизик максимумлари манфий потенциаллар томонига силжийди.

77i3 + , Л /3+ каби сирт-актив катионлар иштирокида эса тескари  
богликлик кузатилади, яъни электрокапилляр эгри чизик макси
мумлари пасайиб, мусбат потенциаллар томонга силжийди.
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6- §. КУШ ЭЛЕКТР КАВАТНИНГ ТУЗИЛИШИ *АКИДАГИ 
4 НАЗАРИЯЛАР

Куш электр каватнинг тузилиши хакида тасаввур яратилганига 
100 йилдаи ошди. Бу давр ичида куш электр кават  тузилиши 
хакидаги тасаввурлар асосли равишда узгариб борди. Куш электр 
кават хосил булиши хакидаги тасаввурни дастлаб Квинке илгари 
сурди. Куш электр каватнинг тузилишини биринчи марта Гельмгольц 
ва Перрен тушунтириб бердилар. Уларнинг фикрича, куш электр 
кават худди ясси конденсатор каби тузилган булиб, зарядлар  
фазалар чегарасида иккита карама-карш и ионлар катори шаклида 
жойлашади. Икки каватнинг бири каттик жисм сиртига бевосита 
ёпишиб туради, иккинчиси (яъни биринчига нисбатан карама-карш и 
зарядли кават) эса суюклик мухитида булади. Каватлар орасидаги 
масофа жуда кичик булиб, унинг калинлиги молекулаларнинг (ёки 
сольватланган ионларнинг) радиуслари катталигига якин булади. 
Гельмгольц фикрича, куш электр кават куйидаги тартибда келиб 
чикади. Дастлаб, каттик ф аза сиртига мусбат ёки манфий ионлар 
адсорбиланади; улар сиртда плюс ёки минус ишорали ионлар кавати 
хосил килади. Бу кават потенциалбелгиловчи к,ават деб аталади. 
Эритмадаги карама-карши ишорали ионлар каттик ф аза сиртидаги 
аввал адсорбиланиб олган ионларга мумкин кадар якин жойланишга 
интилади. Н атиж ада оралиги 1—2 молекула радиусига тенг булган 
карама-карши зарядли ионлардан иборат куш электр кават  пайдо 
булади. Уларнинг бири 
каттик фаза сиртидан, ик
кинчи — эритма мухити- 
дан жой олади (3 4 -раем
А).

Бундай КУШ электр 
кават ичида электр потен
циалнинг [фймати худди 
конденсатордаги  каби 
(турри чизик буйлаб) кес- 
кин узгариши лозим; куш 
электр кават сиртидаги 
электр киймати qs нинг 
катталиги ясси конденса
тор назариясига мувофик 
ушбу тенглама:

©

©
©  -

© 
- ©  

©

©
©

L

Яш = 4л/ (VI. 10) 34-р а с м .
А — Гельмгольцнинг куш  электр кавати , В — Гун ва Чепменнннг 
куш  электр кавати ; Г — Ш тсрннинг куш  электр кавати . <ро— 
терм одинамик потенциал; d — адсорбцион ка в а т  калинлиги.асосида аникланиши мум 

кин. Бу тенгламада е — 
мухитнинг диэлектрик
константаси, I — карама-карш и зарядли каватлар  орасидаги масо- 
фа, ф„ — каттик ф аза билан эритма орасидаги потенциаллар 
аиирмаси. 3 5 - раемда Гельмгольц ва Перрен тасаввур килган 
куш электр каватнинг тузилиш схемаси келтирилган.
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Расмнинг штрихланган кисми эритмани ифода
лайди (кават ичида харакат килиб турувчи ионлар 
расмда курсатилмаган). Расмда -|-q  ва ~ q  
сиртлар орасидаги пунктир чизик электр потенци
ал кийматининг узгаришини курсатади. Бу киймат 
каттик ф аза билан эритма орасидаги потенци- 
аллар айирмасини хам ифодалайди.

Биринчи карашдаёк, агар ионлар суюклик 
ичида доимо содир булиб турадиган Броун 
(иссиклик) харакатида иштирок этмасагина, 
юкоридаги тенглама максадга мувофик булур эди, 
деган мулохаза келиб чикади. Шунга ва бошка 
камчиликлари борлигига кура, Гельмгольц ва 
Перрен назарияси замонавий коллоид химияда 
энди ф акат  тарихий ахамиятга эга булиб колган. 
Бу схеманинг асосий камчилиги яна шундаки 
Гельмгольц ва Перрен каватлар орасидаги масо- 
фани жуда кичик (молекула радиусига тенг) деб 
ф араз  килганлар. Гидродинамик текширишлар 
каттик ф аза сиртига ёпишган суюклик каватининг 
калинлиги Гельмгольц назариясидагига кара- 
ганда бир канча марта катта эканлигини курсатди. 
Бу назарияга кура каттик ф аза ва эритма 
орасидаги умумий потенциал билан электрокине- 

тик потенциал бир-биридан ф арк килмаслиги керак эди. Вахоланки, 
улар бир-биридан ф арк килади. Гельмгольц — Перрен назарияси 
кейинчалик М. Смолуховский томонидан ривожлантирилди. У бу 
назариядан электр кинетик ходисаларни тавсифлаш учун фойда- 
ланди.

Гуи ва Чепмен назарияси. Бир-биридан бехабар холда 1910 йилда 
Гуи ва 1913 йилда Чепмен куш электр кават тузилиши хакида 
узларининг назарияларини таклиф килдилар. Бу назарияга кура, 
куш электр кават хосил булишида бир томондан карама-карши 
зарядларни икки кават  шаклида йигишга интилган электростатик 
тортишув кучи ва, иккинчи томондан, ионларни суюклик ичида 
таркатувчи Броун (иссиклик) харакат кучи борлиги катта ахамиятга 
эга. Гуи ва Чепмен куш электр кават таркибидаги карши ионлар 
цавати диффуз (ёйик,) тузилишга эга деб ф араз  килдилар (34- раем, 
В ) . Бу назария Гельмгольц ва Перрен таклиф этган фикрлардаги бир 
канча камчиликларни бартараф килишга муваффак булди. Гуи ва 
Чепмен назариясига мувофик, каттик ф аза сиртидаги электр кават 
узига эквивалент микдорда эритмадан карама-карш и ишорали 
зарядларни тортиб олиб, моноион кават  хосил килишга интилади, 
лекин суюклик ичидаги иссиклик харакати бу ионларни эритма 
хажмига таркатиб туради. Шу сабабли каттик фазага бевосита якин 
жойда карама-карш и ионлар концентрацияси энг юкори кийматга 
эга булади, каттик фазадан  узоклашган сари карши ио н л ар  
концентрацияси камая боради. Эритма билан каттик ф аза ч е г а р а с и д а  
каттик фазадаги зарядлар  каватининг электр майдони нихоятда 
кучли
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35-р а с м . Гельм
гольц ва Перрен 
тасаввур  килган 
куш электр кават 

схемаси: 
е — кар ам а-к ар ш и  за р я д 
л ар  орасидаги  м асоф а, 
ц к атти к  ф аза  билан 
эритма орасидаги  потен- 

ц и аллар  айирмаси.



булади; каттик ф аза сиртдан узок- 
л аш ган  сари бу электр майдоннинг 
кучи аста-секин заиф лаш а боради, 
куш  каватнинг карши ионлари иссик

л и к  харакати таъсиридан купрок 
ей и л а  бошлайди, ва, нихоят, улар
нинг концентрацияси эритма ичидаги 
концентрация™ тенглашиб колади. 
j j jy  тарика каттик ф аза билан 
богланган  карши ионларнинг муво
з а н а т  холатда турувчи динамик диф
ф у з  ёйик, к,авати вужудга келади.
Д и ф ф у з  каватнинг калинлиги ион
ларнинг кинетик энергияларига 
богли к  булиб, абсолют нолга якин 
тем ператураларда карши ионлар
нинг хаммаси каттик ф аза  сиртига 
як и н  жойлашади. Бинобарин, абсо
л ю т  нолда куш электр кават  ясси
конденсатор тузилишига эга булади. 36- расмда Гуи ва Чепмен 
назариясига  мувофик куш электр каватнинг тузилиш схемаси 
курсатилган. Схемадан куринадики, бу холда потенциал Гельмгольц 
П еррен назариясидаги каби тик чизик буйлаб эмас, балки эгри чизик 
бу йл аб  пасаяди.

Гуи ва Чепмен ионларнинг диффуз каватда каттик фазанинг 
потенциал майдони ва Броун харакати таъсирида таркалиши 
Больцман  конунига буйсунади, деб ф араз  килдилар. Шунга 
асосланиб, каттик фазадан х масофада карши ионлар концентрация-

36-р а с м .  Гуи-Чепменнинг куш 
электр к ават  схемаси:

е — адсорбцион ка в а т  калинлиги, АВ — 
сиикаланиш  текислиги, х — м асоф а.

си Больцман тенгламаси асосида куиидагича топилади:
W

с „ - с ^  <V1 " >
Б у  ерда W  =  ZZ-ф — бир моль ионни эритма ичида каттик ф аза 
сиртидан х масофага кучириш учун зарур булган иш, Г — Фарадей 
сони, Z — ион заряди; ф — масофа х булган жойдаги потенциал 
(х =  0 булганида ф =  ф0; агар х =  оо булса, ф =  0 булади).

Каттик фаза чегарасидан х масофада эритманинг хажм бирлиги- 
Даги ионлар концентрацияси р, куйидаги тенглама асосида топи-
•пади:

Р* =  F (Z + ■ Cs +  Z ■ Сх) =  F (ZX ■ С0е
+

RT
W_

+ z_. С0е ~ ~ )  бу ер
д а  W + =  ф • Z+F; W -  =  ф • Z_- F ёки умумий куринишда

Px=F'ZZr Cal-e КТ (VI. 12)

Ф изикадан маълумкн, заряднинг хажмий зичлиги р билан 
Потенциал' <р орасидаги богланиш Пуассон тенгламаси оркали 
Ифодаланади:

« —386 и з



e
V 2a> = ( IV .  13)

бу ерда e — мухитнинг диэлектрик константаси,

V

Текис шаклдаги диффуз куш электр кават калинлиги сиртнинг 
эгрилик радиусига нисбатан жуда кичик булганлигини назарга 
олсак, бу холда заряд  зичлигининг ф акат  х уки буйлаб узгаришини 
эътиборга олиш билан чегаралана оламиз:

(VI. 13) ва (VI, 14) тенгламалардаги ифодаларни (12. VI) тенглама- 
га куйсак, куйидаги Пуассон — Больцман тенгламасини хосил 
киламиз:

Бу тенгламани интеграллаганимиздан кейин сиртдаги потенциалнинг 
масофага мувофик узгариши билан эритманинг хоссалари орасидаги 
богланишни ифодалайдиган тенглама олишга муваффак буламиз. 
Гуи ва Чепмен ана шундай тенглама чикариш учун куш электр кават 
хакида куйидаги фаразияларни кабул килдилар: куш электр кават 
текис (ясси) шаклга эга; ионлар ф акат  зарядли нукталардан иборат, 
уларнинг хажминй «йук» деб кабул килиш мумкин; ионлар эритма 
хажмидан куш электр каватга утганида ф акат  электростатик 
кучларга карши иш бажаради.

Умуман, Пуассон — Больцман тенгламаси анча мураккаб тенгла
ма хисобланади. Биз бу ерда уни ф акат  кучсиз зарядланган сиртлар 
учунгина ечамиз. Бу холда Больцман функциясидаги экспоненционал 
ф.чкторини у  билан ишоралаб:

дан дастлабки хадларни олиш билан чегараланиш мумкин. Биринчи 

интеграллашни х = о о  булганида ш =  0 ва ——= 0  шарт билан ба-daжарамиз.
Пуассон — Больцман тенгламасининг унг ва чап кисмини

2 dm „
га купаитираилик, у холда

(VI. 15)

(VI. 16)

(VI. 17)
еки

( V I . 18)

хосил булади.
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Ихтиёримизда бинар симметрик электролит эритмаси бор, деб 
фараз киламиз: бу холда С0+ = С а  =  С ва Z + = Z _ = Z  (бу ерда 
Z доим о бирдан катта). Энди Пуассон-Больцман тенгламаси

. C ( ^ F,r/RT +  e~ ^ /RT — 2) ('VI. 19)

шаклга эга булади. Агар бу ифодадан квадрат илдиз чикарсак,
!Ь- нинг х  га мувофик узгариши учун ифода келиб чикади: 
dx

_^L= _  -yJ &nCf r  ( f F*/2R1 _ e -^/2RT^ (VI.20)

(20. VI) тенглама Г у и — Чепмен тенгламаси дейилади. Унинг 
асосида куйидаги хулосаларга келамиз:

а) сиртдан узоклашган сари карши ионлар концентрацияси пасая 
боради. Унинг пасайиши д/С га тескари пропорционал равишда
содир булади (бу ерда С — эритма концентрацияси); б) диффуз 
куш электр кават калинлигига валентлиги катта ион (бир хил 
концентрацияда олинган) валентлиги кичик ионга Караганда кучли 
таъсир курсатади.

Куш электр кават калинлиги. Бу тушунчани шартли тушунча деб 
караш мумкин, чунки диффуз куш кават доимо узгариб туради. 
Лекин шунга карамасдан куш электр кават калинлиги узига хос 
катталикка эга. КУШ электр каватдаги (яъни потенциал-белгиловчи) 
ионларнинг сирт зичлиги:

оо

q = - \ 9dx.  ( \  1.21 )
о

Бу формуладаги минус ишора потенциал-белгиловчи ионларнинг 
заряди диффуз каватдаги ионлар зарядига карама-карш и ишорали 
эканлигини билдиради. Агар

4 ndx2

эканлигини эътиборга олсак,

q e = \ ^ - d x = - - U ^ )  (VI. 22)
о i nd x  dx )  х= а

еки

е Л tfaF-z'C. . . . .
у ^ 7 - * ф 0  ( V L 2 3 )

Агар Д  / 8я/” г^  ни К билан белгиласак, qe=  ~--ф0 (VI. 24) 
у e R T  4ji

келиб чикади. Бундан фойдаланиб, куш электр каватнинг диффе
ренциал ва интеграл сигимларини топиш мумкин:
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dqe q
дифференциал c h f h m , - —  интеграл сигим. Потенциал катта

булмаган холларда дифференциал ва интеграл сигимлар бир-бирига 
тенг булади:

С = — = — ■ С =  еК
d<Pо Фо ’ 4 л (VI. 25)

Хона температурасида /С =  3 -1 07д/С га тенг (агар 2 = 1  ва С =
=  1 булса). Демак, бир валентли анион ва катиони бор электро- 
литнинг 1 м эритмаси учун куш электр кават сигими:

80-3- КГ 
4-3,14 =  200  м икроф арада/см2.

Гуи-Чепмен назарияси электрокинетик ходисаларни яхши изох 
килишга имкон берди. Лекин у коллоидларнинг кайта зарядланиш 
ходисасини, валентлиги бир хил булса-да, табиатлари бошка-бошка 
булган анионлар таъсирини тушунтириб беролмади; у суюлтирилган 
коллоид эритмалар учунгина кулланила олди; Гуи-Чепмен тенглама- 
сини концентрланган коллоид эритмалар учун бутунлай куллаб 
булмади. Бу кийинчиликларнинг хаммаси О. Штерн назариясида 
бартараф  килинди.

Куш электр каватнинг тузилиши хакида О. Штерн назарияси. 
Куш электр каватнинг тузилиши хакидаги 1924 йилда Штерн таклиф

килган назарияда Гельмгольц-Пер- 
рен ва Гуи-Чепмен назариялари 
бирлаштирилади. Бу назарияни яра- 
тишда Штерн куйида баён этилган 
икки фаразияни олдинга суради. 
Биринчидан, хар кандай ион узига 
хос аник улчамга эга. Иккинчидан, 
ионлар Ван-дер-Ваальс кучлари т а ъ 
сирида узига хос равишда каттик 
ф аза сиртига адсорбилана олади. 
Лекин карши ионлар каттик фаза 
сиртига ион радиусидан каттарок 
масофага кадар  якинлаша олмайди, 
чунки Ван-дер-Ваальс кучлари элект
рик табиатга эга булмаганидан улар
нинг таъсири масофа катталашиши 
билан тезда сусайиб кетади; бу 
кучлар сиртдан тахминан 0,1—0,3 нм 
узок масофаларга кадаргина уз таъ 
сирини курсата олади. Штерн фикри- 
га мувофик, карши ионларнинг ф а 
кат бир кисми каттик ф аза якинида

куш3 7 - р а с  м . О. Ш терннинг 
электр к ават  схемаси:

АВ — си й калаш  чегараси , <т - бир-иккн моле
кула диам етрига тенг текнс конденсатор си р тл а
ри орасидаги  м асоф а (Гельм гольц-П еррен та- 
саввурн ф а р а з  ки л ад и ган ). Эритма суюлти- 
рилганда д и ф ф уз к а в а т  кенгайиб, <£ — потенци
ал каттал аш ад и . Э лектролит к^ш илганида ак- 
синча диф ф уз к а в а т  тораяди . у*— потенци

ал кичнклаш ади.
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j _2 молекула радиусига тенг масофада (у б билан белгиланган)
Ге л ьм го л ь ц  (ёки адсорбцион) каватни хосил килади. Сиртдаги 
(яъни потенциал белгиловчи) ионлар зарядини батамом компенсация
ми! учун зарур булган карши ионларнинг колган кисми эса диффуз 
(ёйик) тартибда жойланади (37-расм, Г). Штерн диаграммасининг 
бу кисми Гуи-Чепмен диаграммасидаги каби булади.

Шундай килиб, куш электр каватнинг тузилиши каттик фаза 
сиртида заряднинг хосил булиш механизмига эмас, балки зарядлар- 
нинг сиртда жойланишига боглик эканлигини курамиз.

Штерн таклиф килган куш электр каватнинг тузилиш схемаси
37 -расмда келтирилган. Бу ерда ср------- каттик ф аза сиртидаги барча
ионлар потенциали, (рд — Гельмгольц кавати ичида нинг паа- 
йиши, (фх — Ф<5) эса ф0 нинг диффуз каватда пасайиши, бинобарин:

ф О = ф & + ( *о — фб)
АВ — «сийкалиш» текислиги.

Штерн назарияси коллоид заррачаларнинг кайта зарядланиш 
ходисасини тушунтира олди, чунки Штерн фикрича, куш электр 
каватнинг тузилишига карши ионлар табиати катта таъсир курсата
ди. Агар эритмага электролит кушилса, диффуз кават  кискариб, 
карши ионлар адсорбция каватга купрок йигила бошлайди, бунинг 
натижасида куш электр кават  Гельмгольц — Перрен схемасига якин 
тузилишга эга булиб колади, бунда дзета-потенциал киймати 
камаяди1. Агар эритма суюлтирилса, диффуз кават, аксинча, 
катталашади ва дзета-потенциал купаяди.

Куш электр кават тузилишига карши ионларнинг хилма-хил 
валентликка эга эканлиги хам катта таъсир курсатади, чунки Штерн 
фикрича, диффуз каватнинг калинлиги ва адсорбция каватдаги 
карши ионлар сони уларнинг валентлигига богликдир. Бинобарин, 
карши ионнинг валентлиги канча катта булса, диффуз кават 
шунча юпка ва дзета-потенциал шу кадар кичик кийматга эга булади.

Агар барча карши ионларнинг валентликлари бир хил булса, 
куш каватнинг тузилишига бу ионларниниг к,утбланиш ва гидратла
ниш хоссалари  уз таъсирини курсатади. Купрок кутбланувчан карши 
ионлар кушимча адсорбцион кучларни пайдо килиши сабабли 
куш электр кават купрок кичиклашади. Анионлар катионларга 
нисбатан катта радиусга эга булганлиги учун улар купрок 
кутбланади. М асалан, N a + нинг радиуси (0,096 нм)С1~ ион радиуси 
(0,81 нм дан) анча кичик, шунга K yp a N a + нинг кутбланувчанлиги а  =  
=  0 ,1 9 -10-24 см3; хлорники а  =  3 ,6 -10 -24 см3. Шу сабабдан анионлар 
каттик фазага купрок адсорбиланади. Д архакикат ,  табиатда 
учрайдиган жуда куп каттик жисмларнинг сирти манфий зарядга эга 
булади.

Ионнинг радиуси катталашган сари унинг гидратланиш хусусияти 
пасаяди. Бинобарин, кам гидратланадиган ион куш электр кават 
Калинлигини купрок кискартиради.

' Дзета-потенциалнинг т а ъ р и ф и  ксйинрокда  берилган.
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Энди Штерн назариясини микдорий жихатдан караб чикамиз. 
Штерн назариясига кура, каттик фаза сиртидаги электр заряднинг 
абсолют киймати q адсорбцион <71 ва диффузион <72 каватлардаги 
зарядларнинг абсолют кийматлари йигиндисига тенг:

q =  +  <72 (VI. 26)
Штерн <71 ни хисоблаш учун худди Ленгмюр адсорбция изотермасини 
хисоблаш учун куллаган методга якин методдан фойдаланди. У 1 — 1, 
2— 2 каби симметрик электролитлар учун куйидаги тенгламаларни 
Хосил килди:

Г + =  Гмах------------------ ------------------  (VI. 27)
I + ------ехр[ (0 +  +  Fztft )RT]

С  ОО

Г =  Г„ах-------- j----------!------------------- (VI. 28)
1 +  —  ех р [(в  — Fztpb)/RT]

С<х>
Бу ерда 0 +  ва 0 _ мусбат ва манфий ионларнинг узига хос равишда 
адсорбиланиш потенциаллари. (27. VI) ва (28. VI) тенгламалардаги 
экспонентнинг сурати ионларнинг умумий адсорбиланиш потенциали- 
ни, яъни 1 моль ионни эритма хажмидан адсорбент сиртига келтириш 
учун сарф килиниши зарур булган иш микдорини ифодалайди. 
Адсорбцион каватнинг заряди q t адсорбцион сирт бирлигига тугри 
келган мусбат ва манфий зарядлар айирмасига тенг:

<7 =  F • г ( Г +  -  Г _ )  (VI. 29)
Диффузион кават заряди q2 ни хисоблаш учун Гуи-Чепмен назарияси 
тенгламасидан фойдаланиш мумкин:

«>= V ^ [ exp( l r ) - exp( - S r ) ]  |VI30'
Энди (VI, 29) ва (VI, 30) ифодалардан фойдаланиб, qi учун куйи
даги тенгламани о л ам и з:_______

,  -  й , 1 Ч Г - ) +  y ^ [ e x p ( ^ ) - e x p ( - ^ ) ]  ( V I . » )

Эритма суюлтирилганда <7, тез пасаяди, натижада куш электр кават 
тузилиши Гуи-Чепмен схемасига якин шаклни олади. Агар эритма 
концентрацияси оширилса, куш электр кават Гельмгольц моделига 
якинлашади.

Куш электр каватнинг тулик chfhmh С куйидагича хисоблаб 
топилади:

с = т Ф ~  (VI- 32)

Бунда См — адсорбцион (молекуляр) конденсатор chfhmh, CD — 
диффуз кават chfhmh.

Ся = ---- q—  (VI. 33)
Фо — Фй
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Молекуляр конденсатор сиримини Штерн узгармас киймат деб кабул 
к и л д и .  Сд эса электролит концентрациясига боглик. Штерн н аза 
р и я с и  асосида хисоблаб чикарилган электр c h f h m  кийматлари 
тажриба йули билан топилган кийматларга жуда якии булиб чикди. 
Бинобарин, Штерн назарияси Гуи-Чепмен йул куйган камчиликлар- 
дан бири булган сирим масаласини турри хал кила олди.

Куш электр кават ту- 
зилиши хакидаги назария- 
ларни рус олимлари А. Н. 
фрумкин ва Б. В. Д е 
рягин янада ривожланти- 
риб, янги назария яратди- 
лар. Бу назарияга кура, 
суюк ва каттик фазалар- 
нинг бир-бирига нисбатан 
х а р а к а т л а н и ш  сирти  
(«сийкалиш текислиги») 
каттик фазадан маълум 
масофа узокка жойлаш- 
ган булади (38- расмда 
тп чизиги билан тасвир- 
л а н г а н ) .

Куш электр каватнинг 
тузилиши хакидаги хозирги назария асосида электр-кинетик, электр- 
капилляр ходисаларга ва лиофоб коллоид заррачаларнинг тузили
шига хам да баркарорлигига оид муаммолар коникарли тарзда ечила 
олди.

7- §. ЭЛЕКТР-КИНЕТИК ПОТЕНЦИАЛ

Коллоид заррачаларнинг сирти катта булгани учун ионлар уларга 
осон ёпишади, яъни адсорбиланади. Адсорбиланган шу ионлар 
коллоид эритмаларнинг баркарорлигига таъсир этади. Коллоид 
эритма ичидаги барча заррачалар  мусбат ёки манфий зарядга эга 
булиб, бу заррачалар  бир-биридан кочади, бу эса коллоид 
эритманинг баркарор булишига олиб келади. Зарядланган  коллоид 
заррача сирти эритмадан карама-карш и зарядли ионларни тортиб 
олишга интилади, натижада заррача билан суюклик орасида, худди 
конденсатордаги каби, карама-карш и зарядли ионлар кавати, яъни 
куш электр кават вужудга келади.

Илгари куш электр кават  бир-бирига параллел икки сиртдан 
иборат деб ф араз  килинган (38- р аем ) . Гельмгольц фикрича, бу икки 
кават орасидаги масофа 0,1—0,2 нм га якин булиши керак эди. Гуи- 
Чепмен назариясига кура заррачага икки хил куч таъсир этади: 
булардан бири электростатик куч булиб, коллоид заррачалар  
ионларни ана шу куч билан тортади, иккинчиси эса суюклик 
заррачаларининг Броун (иссиклик) харакат кучи булиб, бу куч 
карама-карш и зарядли ионларни таркатиб юборишга интилади. Бир- 
бирига карама-карш и ана шу электростатик ва диффузион кучлар 
таъсири остида коллоид заррача якинида карама-карш и зарядли

38-р а с м . КУш электр каватнинг хозирги  
зам онда кабул килинган схем аси.
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ионларнинг диффузион атмосфераси хосил булади. Заррача  сиртидан 
узоклашган сари карама-карш и зарядли ионлар концентрацияси 
камая боради.

38- расмдаги СО чизиги диффузион кават чегарасини, NC — 
каттик ф аза сиртидан суюклик ичкарисига кадар булган масофани 
курсатади. 2—3 молекула радиуслари калинлигидаги суюк фаза 
каттик ф аза билан бирга харакатсиз колади. Бу каватдаги 
потенциал-белгиловчи ионлар хам харакатсиз колади. Гельмгольц 
куш электр кавати хосил булишида иштирок этган карши ионлар хам 
(суюклик харакат килган пайтда) харакатсиз колади. Карши 
ионларнинг колган кисми диффуз каватни ташкил этади. Уларнинг 
концентрацияси каттик фаза сиртидан узоклашган сари камая 
боради.

Суюк,лик к,атгик, заррачага нисбатан (ёки заррача суюкликка 
нисбатан) х;аракат к,илганида к,уш электр каватнинг адсорбцион ва 
диффузион к,аватлари чегарасида х,осил буладиган потенциал 
электро-кинетик потенциал дейилади. У дзета (£) харфи билан 
белгиланади ва дзета-потенциал деб юритилади.

Электрокинетик потенциалдан таш кари яна термодинамик потен
циал хам мавжуд; термодинамик потенциал каттик заррача сирти 
билан суюклик ичидаги умумий потенциаллар айирмасини курсатади.
38- расмга караб  электрокинетик ва термодинамик потенциаллар 
бир-биридан нима билан ф арк килишини тушуниб олиш кийин эмас. 
Масалан, каттик заррача сирти MN га маълум сондаги анионлар 
адсорбиланган булсин, бу сиртда анионлар булганлиги учун унга 
суюклик ичидаги катионларнинг сиртдаги анионлар сонига тенг сони 
тортила бошлайди. Бу катионларнинг бир кисми адсорбцион каватга 
утади, колган кисми диффузион каватни хосил килади. Термодина
мик потенциал катталиги сиртга адсорбиланган барча анионлар 
билан суюкликнинг адсорбцион ва диффузион каватларидаги ушанча 
катионлар орасидаги умумий потенциаллар айирмасини курсатади.

Электрокинетик потенциалнинг катталиги эса сиртга адсорбилан
ган анионлар сонидан адсорбцион кават  таркибига кирган катионлар 
сонини олиб таш лаганда коладиган катионлар сони билан сиртнинг 
анионлари орасидаги потенционлар айирмасини курсатади. 38- расм
даги пунктир чизик ткп нинг чап томонида (адсорбцион каватда) 
анионлар сони катионлар сонига Караганда ортик булади; бу 
чизикнинг унг томонида диффузион каватда хам катионлар мавжуд; 
бу иккала каватдаги катионлар йигиндиси заррачага  ёпишган 
анионлар сонига тенг. Демак, электрокинетик потенциал термодина
мик потенциалнинг ф акат  маълум кисмини ташкил этади. 38- расмда 
абсциссалар укига оралик масофа, яъни заррача сиртидан суюклик 
ичкарисигача булган масофа, ординаталар укига эса потенциаллар 
айирмасининг катталиклари куй ил ган. Расмдан куриниб турибдики, 
масофа ортган сари потенциал киймати камайиб боради. Сиртнинг 
узида потенциал энг катта кийматга эга; унинг киймати M N  га тенг; 
бу киймат е харфи билан курсатилган; е нинг киймати гермодинамик 
потенциалга тенг. Адсорбцион кават  билан диффузион кават 
чегарасидаги потенциал катталиги nk га тенг; бу £, харфи билан
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к у р с а т и л г а н ;  £ нинг киймати электрокинетик потенциални курсатади. 
С у ю к л и к н и н г  С нуктасида потенциал нолга тенг, чунки бу ерда куш 
электр каватнинг'таъсири тугайди.

Эритмадаги барча ионлар концентрацияси электрокинетик потен
циал катталигига таъсир этади; эритмада ионлар концентрацияси 
камайса, улар каттик заррача сиртидан узоклашгани сабабли, куш 
электр каватнинг калинлиги ортади. Куш электр кават катталашган- 
да карши ионларнинг бир кисми адсорбцион каватдан диффузион 
каватга утади, натижада дзета-потенциал ортади. Агар диффузион 
каватдаги ионларнинг хаммаси адсорбцион каватга утса, у холда 
куш электр кават калинлиги адсорбцион кават  калинлигига тенг 
булиб колади. Бу вактда дзета-потенциал нолга тенг булиб колади, 
лекин термодинамик потенциал узгармайди. Дзета-потенциал кийма- 
тини хисоблаш ва коллоид заррача зарядининг ишорасини аниклаш 
учун электрофорез ва электроосмос ходисаларини текшириш натиж а
сида кулга киритилган маълумотлардан фойдаланилади.

8- §. ЭЛЕКТРОФОРЕЗ ВА ЭЛЕКТРООСМОС

Коллоид заррачалар маълум зарядга эга булганлиги учун 
коллоид эритмага таш каридан электр токи берилганда заррачалар 
бирор электродга томон харакат килади; манфий заррача мусбат 
электродга, мусбат заррача манфий электродга томон боради. 
Коллоид заррачаларнинг ташки электр майдон таъсирида харакат 
килиш ходисаси электрофорез ёки катафорез дейилади. Бу ходисани 
1807 йилда Москва университетининг профессори Рейсс биринчи 
булиб кашф этган. Рейсс бир парча 
лойга икки найни (А ва В найларни) 
урнатиб, бу найларга тозалаб ювилган 
кум солди ва иккала найга бир хил 
баландликда сув куйди (39-расм).
Сунгра бу сувга уша вактда электрнинг 
бирдан-бир манбаи булган Вольт устуни 
электродларини туширди. Ток юборил- 
гандан бир оз вакт утгач, мусбат 
электрод туширилган найдаги сув лой- 
каланди: лой заррачалари секин-аста 
кутарилиб, сувда суспензия хосил кила 
бошлади. Лекин шу билан бир вактда 
бу найдаги сув камая борди, манфий 
электрод туширилган найда эса сув кутарила бошлади. Рейсс бу 
тажрибаси билан лой заррачалари манфий зарядли эканлигини 
•исботлади. Шу йул билан электрофорез усулида коллоид заррачалар
нинг зарядларини аниклаш мумкин булди.

Рейсс тажрибасида биз икки ходисани курамиз: булардан бири 
лои заррачаларининг мусбат электрод томон харакати булса, 
иккинчиси суюкликнинг манфий электрод томон харакат килишидир. 
Суюкликнинг электр майдонида говак жисм (диафрагма) оркали 
электродлар томон харакат килиши электроосмос дейилади. Электро
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осмос йуналишига караб суюклик заряди ишорасини аниклаш 
мумкин. Рус олимлари И. Жуков ва Б. Никольский электроосмос 
ходисасидан фойдаланиб сувни тозалаш усулини топдилар. 

Электрофорезнинг чизикли тезлиги:
к • • Е ■ £

и = ----- ---------- (VI. 34)

бу ерда е — диэлектрик константаси, ео =  8,854 • 10~ 12 — ёки 
е0 =  8,854 • 10_ |2 кл2м_ | Ж о уль -1  булиб, диэлектрик константа-

нинг вакуумдаги кийматини СИ системасида курсатади; СГС 
системасида ео нинг киймати 1 га тенг. ri — ковушоклик. Тенглама 
(34. VI) — Гельмгольц-Смолуховский тенгламаси деб аталади.

Электрофорез методидан фойдаланиб, коллоид системаларнинг 
дзета-потенциалини аниклаш мумкин. Дзета-потенциални хисоблаб 
топиш учун куйидаги формуладан фойдаланса булади:

I =  К* ' l ul (VI. 34а)

бу ерда £ — дзета-потенциал, г) — суюкликнинг ковушоклиги, и — 
коллоид заррачанинг электрофорездаги чизикли тезлиги, Е — 
берилган потенциаллар айирмаси, / — икки электрод оралиги, яъни 
капилляр узунлиги, К =  4 (цилиндрик шаклдаги заррачалар  учун), 
К =  6  (кичик сферик заррачалар  учун),е суюкликнинг диэлектрик 
константаси.

Электрофорезни текшириш натижасида коллоид заррача кандай 
зарядга эга эканлигини ва дзета-потенциал кийматини аниклаш 
мумкин. Цилиндрик шаклдаги заррачаларнинг дзета-потенциалини
аниклаш учун £ =  дан ёки сферик шаклдаги заррачалар  учун

£ — дан фойдаланамиз. Бу ерда Н =  Е/1 (Е  — потенциаллар
айирмаси; I — электродлараро масофа, т) — ковушоклик па- с  хисо
бида; l n a - s = 1 0  пуаз). Дзета-потенциал киймати эритмадаги 
электролит ионлари концентрациясига ва уларнинг зарядига боглик. 
Электролит концентрацияси канчалик катта булса, дзета-потенциал 
киймати шунчалик кичик булади. Диффузион каватдаги барча карши 
ионлар адсорбцион каватга утиб кетса, дзета-потенциал киймати 
нолга тенг булиб колади. Лаборатория ишларида дзета-потенциални 
аниклаш учун солиштирма электр-утказувчанликни улчашдан фой- 
даланиш кулай булганлиги сабабли Гельмгольц-Смолуховский 
формуласини куйидаги шаклга келтирилади:

т]-ш-к 
/•е-е0

(VI. 35)

бу ерда к — солиштирма электр-yi казувчанлик, ш — хажмий тезлик
ш - л г2и
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Чукиш ва окиб чикиш потенциаллари. Купгина коллоид эритма- 
ларни текшириш натижасида коллоид заррачаларнинг заряди 
золнинг  табиатига богликлиги аникланди. Металл оксидлари ва 
г и д р ок си д л ар и н и н г  золлари мусбат зарядли, кумуш, оХТин, платина, 
олтингугурт ,  металл сульфид ва  силикат кислота золлари манфий 
зарядли булади.

Коллоид заррачалар  зарядининг ишораси золнинг кандай усулда 
ол и н и ш и га  хам борлик. Масалан, A g N 0 3 га КВг таъсир эттириб, 
AgBr золи олишда КВ г  дан ортикрок микдорда кушилса, хосил 
булган золь манфий зарядли, A g N 0 3 дан ортикрок микдорда 
кушилганда эса золь мусбат зарядли булади. Коллоид заррачалар 
зарядининг ишораси кандай булишидан катъи назар, коллоид эритма 
электронейтрал булади; коллоид заррачаларнинг заряди эритма 
ичидаги карши ионларнинг заряди билан мувозанатланиб туради. 
Дисперс системаларда учрайдиган электрокинетик ходисалар ж ум ла
сига электрофорез ва электроосмосдан ташкари яна куйидаги икки 
ходисани киритиш мумкин: 1) орирлик кучи таъсири остида каттик 
фаза коллоид эритмадан чукканида каттик фаза билан суюклик 
чегарасида электр потенциал пайдо булади (Дорн эффекти). У чукиш 
потенциали деб аталади. Бу ходиса электрофорезга карама-карш и 
ходиса деб каралади; электрофорезда электр потенциал таъсиридан 
каттик жисм заррачалари харакатланган булса, чукиш потенциал 
юзага чикишида фазаларнинг бир-бирига нисбатан харакати 
натижасида электр потенциал хосил булади; 2 ) агар суюклик босим 
таъсири остида капилляр найдан окиб чикса, суюкликнинг чикиш 
жойида электр потенциал — «ок,иб чик,иш потенциали» пайдо булади 
(Квинке эффекти). Бу ходиса электроосмосга карама-карш и 
ходисадир: электроосмос ташки электр майдон туфайли юзага 
чикади: «окиб чикиш потенциали» эса босим остидаги суюклик 
харакати туфайли хосил буладиган электр потенциалдир.

Коллоидларда окиб чикиш потенциали билан куш электр 
каватнинг тузилиши орасида маълум богланиш бор: куш электр 
каватнинг диффузион кисмида ионлар концентрацияси канча катта 
(бошкача айтганда, дзета-потенциал канча катта) булса, окиб 
чикиш потенциалининг киймати хам шунча катта булади. Окиб 
чикиш потенциалининг киймати ташкаридан бериладиган босим 
катталигига хам пропорционал булади:

£ок,нк -  ^  (VI. 36)

бу ерда £ окчнк— окиб чикиш потенциали (вольт), Р — суюкликни 
харакатга келтирувчи босим (Н /м 2), k — капиллярларни тулдирув- 
чи суюкликнинг солиштирма электр-утказучанлиги (ом-1  М - 1 ), 
е° — 8,854 X 1 ( Г 12 ф /м .

Электрокинетик ходисалар геология, тупрокшунослик, агротехни
ка ва техниканинг турли сохаларида кенг кулланилади. Масалан, 
улар суспензияларни сувдан тозалашда, ёгоч ва торфни куритишда.
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тоза каолин хосил килишда, машиналар деталларини буяшда катта 
ахамиятга эга.

Электрокинетик ходисалар коллоид химиянинг узида хам катта 
роль уйнайди. Коллоид системанинг дзета-потенциали катталиги 
айни системанинг агрегатив баркарорлиги учун характеристика була  
олади.

9- §. КОЛЛОИД ЗАРРАЧАЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ХАКИДА МИЦЕЛЛЯР НАЗАРИЯ

Рус олимлари А. В. Думанский, Н. П. Песков, С. М. Липатов,
А. Н. Фрумкин хамда чет эллик олимлар Фаянс, Кройт ва бошкалар 
куш электр кават назариялари асосида коллоид заррачаларнинг 
тузилиши хакида мицелляр назария яратишга муваффак булдилар. 
Д астлаб  бу назарияни коллоид химияда урганиладиган барча 
объектлар (шу жумладан, лиофиль золлар) учун татбик этиш 
мумкин, деб ф араз килинди. Лекин кейинчалик олиб борилган 
текширишлар мицелляр назариянинг ф акат  лиофоб коллоидларга 
тааллукли эканлигини аник курсатди. Лиофиль золлар, яъни юкори 
молекуляр ва полимер моддаларнинг эритмалари тамомила бошка 
тузилишга эга эканлиги аникланди.

Мицелляр назарияга мувофик, хар кандай лиофоб (гидрофоб) 
коллоид эритма икки кисмдан иборат: уларнинг бири — мицеллалар 
б^либ, иккинчиси интермицелляр суюцликдир. Мицеллалар — алохи- 
да коллоид заррачалар  булиб, улар золнинг дисперс фазасини 
ташкил этади. Интермицелляр суюклик эса уша золнинг дисперсион 
мухитидан иборат; унинг таркибида эритувчидан таш кари яна бошка 
эриган моддалар (электролит ва электролитмаслар, мицелла тарки
бида учрамайдиган бирикмалар) булади.

М и ц е л л а— оддий молекулаларга Караганда анча мураккаб 
тузилишга эга. Унда икки кием — нейтрал модда — ядро ва куш 
каватдан иборат сиртки ионоген к,исм мавжуд. Мицелланинг ядроси 
жуда куп атом ёки молекулалардан таркиб топган нейтрал модда 
булиб, уни ионлар куршаб туради. Лиофоб коллоид эритма таркибида 
булган электролит ионлари золни баркарор килиб туради; шунинг 
учун хам улар ионли стабилизаторлар деб аталади. Ядро ва унга 
адсорбиланган ионлар биргаликда гранула  ёки коллоид заррача  
дейилади. Гранула маълум зарядга эга булгани учун унинг атрофида 
карама-карш и зарядли ионлар йигилади, лекин бу ионлар заррачага 
заифрок тортилиб туради ва дисперсион мухитнинг бир кисмини 
ташкил килади. Шундай килиб мицелла — грануладан ва унинг 
атрофидаги карама-карш и зарядли ионлардан иборат системадир. 
Мицелла электр майдон таъсир этмаган шароитда электронейтрал 
булади. Уни интермицелляр суюклик куршаб туради. Буларни 
куйидагича схема шаклида ёзиш мумкин: гранула, яъни коллоид 
заррача =  ядро +  куш адсорбцион кават, мицелла =  грану
ла +  карама-карш и зарядли ионларнинг диффуз кавати, золь =  ми
целла +  интермицелляр суюклик; гранула (коллоид заррача) ва 
мицеллани куйидаги схема шаклида тасвирлаш мумкин:

124



Ядро Адсорбцион Адсорбцион Д иф ф уз ка-
цават наватдато царши ватдаги кар-

ионлар щи ионлар

коллоид заррача (гранула)

_____________________ мицелла______  _________________________________

Мисол тарикасида темир (I II)-  гидроксид золини куриб чикамиз. 
Бу золни хосил килиш учун темир ( I I I ) -х ло р и д  эритмаси иссик 
холатда гидролиз килинади. Реакцияни олиб боришда икки шартга 
риоя килиш керак: I — майда кристаллар хосил булиши учун реакция 
суюлтирилган эритмаларда утказилади, II — куш электр кават хосил 
булиши учун реакцияга киришувчи моддалардан бири мул микдорда 
олинади. Гидролиз реакцияси куйидаги тенглама билан ифодала
нади:

FeCI3 +  3H 20  F e (O H ) 3 +  ЗНС1
F e(O H )3 нинг сиртдаги молекулалари HCI билан реакцияга 

киришиб, ионли стабилизатор FeOCl молекулаларини хосил килади:

F e (O H ) 3 +  НС! ^  FeOCl +  2Н20
FeOCl молекулалари диссоциланиб, FeO"1" ва С1~ ионларни хосил 
килади:

FeOCl F eO + +  С1“
Таркиби жиуатидан коллоид ядро таркибига як,ин булган ионлар 

коллоид заррачалар сиртига адсорбиланади  деган эмпирик коидадан 
фойдаланиб, темир ( I I I ) -  гидроксид Золининг тузилишини куйидаги 
шаклда ёзиш мумкин:

п Fe(O H )3 m  FeO+ ( т —дс)С1 хС1
Ядро Адсорбцион Адсорбцион ца- Д иф ф уз ца-

к;ават ватдаги царши ватдаги цар-
ионлар ши ионлар

коллоид заррача (гранула)

мицелла

Темир ( I I I ) - гидроксид золидаги ядро F e (O H ) 3 дан, гранула 
F e (O H ) 3 ва унинг сиртига адсорбиланган F eO + ва кисман С1 
ионлардан иборат булиб, бу заррача мусбат зарядга эга эканлиги 
схемадан куриниб турибди. Гранулада мусбат зарядлар С1~ ионлари 
билан нейтралланган эмас, шунинг учун С1_ ионлар гранулани 
куршаб олади, натижада тамомила нейтрал мицелла хосил булади.

Энди манфий зарядли золь сифатида AS2S 3 золини куриб чикамиз. 
Бу золни хосил килиш учун арсенит кислотага H2S таъсир эттириш 
керак; содир буладиган реакция куйидаги тенглама билан ифодала
нади:

2H3A s 0 3 +  3H2S =  As2S 3 +  6Н20
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Эритмада ортикча микдорда булган 
H2S бу системада ионли стабилиза
тор ролини уйнайди. H2S ионларга 
диссоциланади:

H2S ^ t H S -  +  Н +
Бу ионлардан H S ~  ионлари (эмпи
рик коидага мувофик) мицелла- 
нинг ядроси (As2Ss) га адсорбилана
ди, шунинг учун бу системада
m |A s2S31 — ядро, m [As2S 3JnH S _ — 
агрегат,

{m[As2S 3]H S~, (л — х ) Н + }~ — 
гранула.

{m[As2S 3]«H S - , (п — jc)H+ }~ -f- 
-f- дгН+ — мицелладир.

40- расмда As2S 3 мицелласи схе
матик равишда тасвирланган. Яна 
бир мисол тарикасида силикат кисло

та золини куриб чикамиз. Бу системада ядро ролини S i0 2, ионли 
стабилизатор ролини S i0 3~ утайди. Силикат кислота молекулалари 
куйидаги схема буйича диссоциланади:

rtH2Si0 3 ^ : n S i ( ^ -  +  2пН +
Шунинг учун силикат кислота золининг мицелласида карши ион 

(Н + ) ларнинг сони SiOj;-  ионлар сонига Караганда икки баравар 
куп булади; бу ерда т [S i02] — ядро, \т [S i02] „SiO.?-. 2 ( п - х )  
Н+} гранула, [т [S i02]„S iO f- ,  2 ( r t - x ) H +}~ +  2*Н + -  ми
целладир.

Энди AgBr золининг тузилиши билан танишиб чикайлик. Агар 
AgBr нинг суюлтирилган эритмасига ортикча микдорда КВг  
кушилса, ионли стабилизатор вазифасини КВг утайди ва гранула 
манфий зарядланади, чунки бу вактда Вг~ ионлари адсорбиланади; 
бу ерда m [A gB r]— ядро, {m[AgBr • яВг — агрегат, jm[AgBr] .
• яВ г~ , (п x)fe+ }~ — гранула, (m[AgBrJ • лВг, (n — x) k^) ~ +  
- f  х К + — мицелладир.

Агар AgNC>3 ортикча булса, ионли стабилизатор вазифасини 
A g N 0 3 бажаради; гранула мусбат зарядли булади; бу системада 
m[AgBr] — ядро, m[AgBr]rtAg+ — агрегат, jm[AgBr], rcAg+ , (п
— Ar)N03- }— гранула, \т [A g B r |-n A g  + , (л — x ) N 0 3_ )+ + x N 0 3- — 
мицелла булади.

Мицеллаларнинг ядролари кристалл моддалардан тузилган 
булади. Бу кристалларнинг хосил булиш механизмини 1953 йил
да В. А. Каргин ва 3. Я. Берестнева аникладилар: улар коллоид 
заррачаларнинг хосил булишини электрон микроскопда текшириб, 
янги назария яратдилар; бу назарияга мувофик, коллоид заррача 
хосил булиш механизми икки боскичда боради: дастлаб шарсимон
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аморф коллоид заррачалар  хосил булади, сунгра коллоид система- 
нинг эскириши давомида бу заррачалар ичида майда кристаллчалар 
вужудга келади. Натижада аморф заррача ичида маълум кучланиш 
пайдо булиб, заррача кристалланади ва бу кристалларЧлицелланинг 
ядросини ташкил этади.

Кристалланиш жараёни турли коллоид системаларда турлича 
тезлик билан боради. В. А. Каргин ва 3. Я. Берестнева олган 
натижаларга кура, кристалланиш жараёни олтин золида (хона 
температурасида) золь тайёрланганидан 5 минутдан кейин, ванадий 
(У )-оксид золида 1 соатдан кейин, алюминий гидроксид золида 
тахминан 1 суткадан кейин, силикат кислота золида тахминан
2 йилдан кейин тамом булади.

10- §. КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР 
УТКАЗУВЧАНЛИГИ

Коллоид эритмаларнинг электр утказувчанлиги иккита таркибий 
кисмдан ташкил топади: бири — коллоид заррачаларнинг харакати- 
дан келиб чиккан электр утказувчанлик, иккинчиси — коллоид 
эритмада иштирок этувчи электролитлар туфайли вужудга келадиган 
электр утказувчанликдир. Шу сабабли коллоид эритманинг электр 
утказувчанлиги коллоид заррачаларнинг хамда золдаги ионларнинг 
заряди, сони ва харакатчанлигига боглик булади. Коллоид эритмада 
бегона ионлар нихоятда кам булса, (масалан, юкори д ар аж ад а  
тозаланган оксил ва полиэлектролитларнинг коллоид эритмаларида) 
электр утказувчанлик натижаларидан фойдаланиб, заррачаларнинг 
солиштирма зарядини ёки харакатчанлигини аниклаш мумкин. Лекин 
бу йул билан лиофоб коллоидларнинг электр утказувчанлигини 
аниклаш кийин.

Коллоид эритмаларнинг электр утказувчанлигини юкори частота- 
ли электр майдонида текшириш оркали уларнинг диэлектрик 
хоссалари хакида фикр юритиш мумкин. Купчилик лиофоб коллоид 
эритмаларда заррачаларнинг электр зарядлари ассиметрик равишда 
таксимланади. Шу сабабдан коллоид заррачалар деярли катта 
диполь момент кийматига эга булади ва электр майдонида 
ориентацияланади. Ана шундай коллоид эритмаларнинг диэлектрик 
константаси нихоятда катта булади.- М асалан, тоза сув учун е =  81, 
лекин таркибида 1 % V2O 5 золи булган эритма учун е =  400. Амино
кислота, оксил, нуклеин кислоталарнинг диэлектрик константалари 
хам анча катта; лекин купчилик лиофоб коллоид эритмалар учун е 
нинг кийматлари кичик булади.

Майдон частотасининг кенг интервалида диэлектрик константани 
урганиш натижаларидан коллоид химияда куп фойдаланилади.

VI БОБГА ДО ИР  МИСОЛ ВА МАСАЛАЛАР
1- мисол. Кумуш хлориднинг коллоид эритмасини хосил килиш 

учун 25 см3 0,02 н КС1 эритмаси 125 см3 0,005 н AgNOs эритмаси билан 
аралаштирилади. Хосил килинган золнинг ядроси, гранула ва 
мицелласининг формулаларини ёзинг.

127



Ечиш. Эритмалардаи кайси бири ортикча микдорда эканлигини 
аниклаймиз. КС1 нинг мг-экв м икдори—2 5 - 0 ,0 2  =  0,05 мг-экв 
A g N 0 3 нинг мг-экв м икдори— 125 0,005 =  0,625 мг-экв. Реакция 
учун 0,5 мг-экв КС1 га 0,5 мг-экв A g N 0 3 керак булади. Демак, A g N 0 3 
мул олинган. Бу мисолда. mfAgCI] — коллоид заррача ядроси, 
{m[AgCl] •nAg+ агрегат, ( и— jc)N03_ }+ — гранула,

(m lA gC lj-nA g^, (п — x)N O ^}+ x N 0 3_ — мицелладир.
Агар киска шаклда ёзсак, мицелланинг формуласи куйидагича 

булади:
f(m A gCl)nA g + ( n - J c ) N 0 3' ] ' +  jcNOf

2- мисол. Лой гидрозоли заррачаларининг электрокинетик по
тенциали 48,8 мВ га тенг. Электродларга берилган ташки потенци
аллар айирмаси 220 В. Электродлараро масофа 44 см. Золнинг 
ковушоклиги 10 _3 Па. с, диэлектрик константаси е =  81. Заррачалар  
сферик шаклга эга. Электрофорез тезлиги топилсин.

Ечиш. Масалани ечиш учун £ =  — ва Н =  Е/1 формула-

лардан фойдаланамиз: Н =  Е:1 =  2 2 0 :0 ,4 4 = 5 0 0  В/м. Сунгра и ни 
хисоблаймиз:

81-500 .0 ,0488  1 , 1 в с  1п_ 5 ,
“  =  ё л Т  =  6 ^ ,i4 -o ,o o i • =  ! ' 165-10 м / с - ( Б У е Рд а

э 9-_' «электрик константа», яъни ео нинг киймати.)

3- мисол. As2S3 золининг заррачалари 10 минут ичида 14,36 мм йул 
босган. Ташки потенциаллар айирмаси 240 В. Заррачалар  цилиндрик 
шаклга эга. Электродлараро масофа 30 см. Мухитнинг диэлектрик 
константаси 81; суспензиянинг ковушоклиги 1,005-10~3 Па. с; дзета- 
потенциал топилсин.

Ечиш. Н — Е/1 асосида Н ни топамиз: #  =  240,030 =  800 В/м.

Сунгра $ =  ^  дан фойдаланамиз.

и =  14,36/1000-10-60 =  2 ,4 -10- 5 м/с; т) =  1 ,005-10~3 Па.с,
«

е =  81:9- 109ф /м ;  Н =  800 В /м ,

„ 4лгш 4 -3 ,1 4 -1 , 00 5 -10_ 3 - 2 , 4 - 10_ s - 9 - 1 0 ~9 . .  n c  D
s  -  - J - -----------------------------------8Г .800----------------------------------- 4 | '9 5 м В -

VI БОБГА Д О И Р  САВ ОЯ ВА М АШ КЛАР

1. Куш электр каватнинг хосил булиши хакида нималар биласиз? Унинг келиб 
чикиш механизмлари хакида нима дея оласиз?

2. Гельмгольц, Гуи, Штерн назариялари нимадан иборат?
3. Ф аянс ва Панет коидаси нимадан иборат?
4. Элсктрокапилляр ходисаларга мисоллар келтиринг. Элсктрокаиилляр гра- 

фиклар кандай чизилади?
5. Липпман тенглам алари нималар хакида маълумот беради? Л и п п м а н н и и г  

биринчи ва иккинчи тенгламаларини тушунтириб беринг.
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6 Электрокапилляр ходисаларни таж рибада текшириш натиж алари хакида 
б а т а ф с и л  сузлаб беринг

7 С ирт-актив  м о д д а л а р н и н г  а д с о р б и л ан и ш и  э л е к тр о к ап и л л я р  г р а ф и к л а р д а
к а н д а й  акс этади? i '

8 Гуи-Чепмен н азарня сини  аитиб  беринг.
9̂  Термодинам ик потенциал б и л ан  электрокинетик  потенциал би р -б и р и д ан  нима

билан ф арк килади?
10. Электрокинетик потенциал кандай методлар билан улчанади; унинг 

к а т т а л и г и н и  кандай хисоблаб топиш мумкин?
11. Чукиш ва окиб чикиш потенциаллари нимадан иборат?
12. Электрофорез ва электроосмос хакида нималар биласиз?
13. Коллоид зар р ач ал ар  кандай тузилган? Ядро, агрегат, гранула, мицелла, 

адсорбцион кават, диффузион кават, интермицелляр суюклик туш унчаларига таъриф 
беринг.

14. Темир •(Ш )-гидроксид, миш ьяк (III)-су л ь ф и д , кумуш бромид золларининг 
тузилиш схсмаларини чизиб беринг.

15. Г е(О Н )а золига 200 В таш ки потенциаллар айирмаси берилган; электродлара- 
ро масофа 22 см; золь 15 минутда 2 см силжиган; диэлектрик константа г =  81: 
м у х и т н и н г  ковушоклиги Т1 =  10_ 3л а -С ; заррача  сферик ш аклга эга. Ана шу 
м а 1 > л у м о т л а р  асосида дзета-потенциални хисоблаб чикаринг. (Ж авоби: 51, 17 мВ.)

Гб. 0,02 л 0,01 н KJ эритмасига 0,028 л 0,005 н AgNCb эритмаси кушиб AgJ золи 
хосил килинган. by  золнинг заррачаси мусбат зарядлими ёки манфий зарядлим и? Шу 
коллоид система мицелласининг формуласини ёзинг.

17. AICI.1 тузи эритмасига мул микдорда водород сульфид юбориб. AI2S.i нинг золи 
хосил килинган Реакция шароитнни назарга олиб, хосил булган золь мицелласининг 
заряди кандай ишоралн эканлигини аникланг, унинг тузилиш схсмасини ёзинг.

18. 0,008 н КВг ва 0,009 н AgN O) эритмаларидан б аравар  хаж м да аралаш тириш  
натижасида кумуш бромид золи хосил килинган. Шу золь заррачасинннг заряди ва 
мицелланинг формуласини ёзинг.

19. 1, Ь(Ы Оз)г нинг 0,035 л 0,003 н эритмасига 0,0025 М KJ эритмасилан канча 
кушнлганнда кургошин йодид золи хосил булади? Шу золь мицелласининг ф ормуласи
ни ёзинг.
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V I I  б о б .  ЛИОФОБ ЗОЛЛАРНИНГ БАРКАРОРЛИГИ 
ВА КОАГУЛЯЦИЯСИ

1-§. КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАРНИНГ БАРКАРОРЛИГИ

Коллоид система дисперс фазасининг солиштирма сирти катта 
булганлиги сабабли система эркин сирт энергияси хам катта булади. 
Шунинг учун коллоид системалар термодинамик жихатдан баркарор 
булмайди. Термодинамиканинг иккинчи конунига мувофик, эркин 
энергия минимумга интилиши керак. Коллоид заррачалар билан 
суюклик орасидаги чегара сирт камайганидагина коллоид системада 
эркин сирт энергия минимумга эриша олади.

Айникса, дисперс фазаси билан дисперсион мухити орасида 
кучсиз узаро таъсир мавжуд булган лиофоб коллоид системалар 
бекарор булиб, вакт утиши билан уларнинг дисперслик даражаси 
узгаради, яъни йириклашади. Йириклашиш процессининг тезлиги 
турли коллоид системаларда турлича булади. Мисол тарикасида 
дисперслик дараж аси  20—30 йил давомида узгармайдиган олтин 
золларини ва бирор модда кушилганида бир неча секунд мобайнида 
емирилиб, коллоид холатини йукотадиган системаларни келтириш 
мумкин.

Лиофоб золларда дисперслик дараж анинг камайиши икки йул 
билан содир булиши мумкин: бир кайта кристалланиш натижасида 
майда заррачаларнинг йирик заррачаларга бирикиш ёки сингиш 
процесси булса, иккинчиси-дисперс фаза заррачаларининг бир- 
бирига ёпишиб йириклашувидир.

Коллоид заррачаларининг молекуляр кучлар таъсирида узаро 
бирлашиб йириклаша бориш процесси коагуляция дейилади. Йирик
лашиш процесси баъзи коллоидларда жуда тез, баъзиларида эса анча 
узок вакт давомида содир булади. Коагуляцияга учраган системада 
дисперс фаза заррачалари суюклик ва каттик жисмнинг солиштирма 
массаларига караб  идиш тубига чукиши (седиментация) ёки 
эмульсиядан иборат суюк кават  холида аж ралиб колиши (коацерва- 
ция) мумкин. Дисперс фазасининг заррачалари огирлик кучи таъсири 
остида сезиларли дараж ада  чукмайдиган дисперс системалар 
седиментацион баркарор системалар дейилади. Профессор Н. П. Пес
ков фикрича дисперс системаларнинг баркарорлиги икки хил: 
агрегатив ва кинетик (ёки седиментацион) булади.

Дисперс системаларнинг агрегатив баркарорлиги дисперс систе 
манинг узига хос дисперслик даражасини саклаш, яъни к о а г у л я ц и я г а  
учрамаслик хусусиятидир. Агрегатив баркарорликнинг са ба би  
ик кит а :  биринчидан, коллоид заррачалар  бир хил зарядга эга булади ,
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инчидан,  коллоид заррачани эритувчининг молекулалари куршаб 
л и б з а р р а ч а  атрофида сольват кобиклар хосил килади. Система

нинг агрегатив баркарорлиги золь таркибига, унинг заррачалари 
ту зи л иш и г а  ва коллоид эритма кандай холатда эканлигига боглик-

ДИ^Дисиерс системанинг седиментацион баркарорлиги дисперс фаза 
заррачаларининг огирлик кучи (ёки марказдан кочувчи куч) 
т а ъ с и р и д а  дисперсион мухитдан аж ралмаслик кобилиятини курсата
ди Седиментацион баркарорлик диффузияга ва броун харакатига 
борлик. Заррачаларнинг дисперсион мухитдан аж ралиб чикиш 
тезлиги  хам уларнинг броун харакати интенсивлигига ва солиштирма 
массасига боглик.

Суспензия ва эмульсияларда заррачаларнинг улчамлари анча 
катта булганлигидан улар уз-узича харакат кила олмайди, яъни 
уларда диффузия деярли содир булмайди. Шунинг учун суспензия ва 
эмульсиялар седиментацион жихатдан баркарор эмас. Демак, дагал  
дисперс системалар седиментацион жихатдан баркарор булмаган  
микрогетероген системалардир.

Коллоид эритмаларнинг дисперслик дараж аси юкори булганидан 
уларнинг мицеллалари уз-узича харакат кила олади, яъни коллоид 
эритмаларда диффузия содир булади. Шунинг учун коллоид 
эритмалар седиментацион жихатдан барк,арордир. Лекин коллоид 
эритмадаги заррачалар хар хил таъсирлар остида бир-бири билан 
бирикиб йириклаша олади ва коллоид системанинг дисперслик 
даражаси камаяди. Н атиж ада, система уз баркарорлигини йукотади. 
Шунинг учун коллоид системалар агрегатив баркарор булмаган 
микрогетероген системалардир.

Чин (молекуляр) эритмаларда эриган модда заррачалари билан 
эритувчи уртасида чегара сирт хосил булмайди. Шунинг учун бу 
системалар бир жинсли (гомоген) булади. Улар сифат жихатидан 
коллоид эритмалардан хам, дагал  дисперс системалардан хам фарк 
килади. Чин эритмаларда заррачалар  бир-бирига кушилиб йирик- 
лашмайди, бу эритмаларда заррачалар  уз-узича харакат хам килади. 
Демак, чин эритмалар агрегатив ва седиментацион баркарор гомоген 
системалардир.

2- §. КОЛЛОИД ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ АГРЕГАТИВ 
БАРКАРОРЛИК ФАКТОРЛАРИ

Лиофоб коллоидларнинг агрегатив баркарорлиги хакидаги 
тасаввурларни бешта группага булиш мумкин:

1- Ионлар ёрдамида стабилланган лиофоб коллоидларнинг 
агрегатив баркарорлиги электролит ионининг зарядига боглик.

унга кура Шульце-Гарди коидаси Б. В. Дерягин ва Л. П. Лан- 
даунинг « z1 — конуни» шаклида ифодаланади (бу ерда Z a — ион 
заряди). Бу конун куйидагича таърифланади: коллоид заррача- 

арнинг электр потенциали уртача к,ийматга эга булган уолларда  
лектролит ионининг коагуляциялаш чегараси Z“ га боглик, равиилда 

Дерягин ва Л. Л андау  куйидаги формулани таклиф
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Бу формулада: const — маълум константа, е — эритувчининг ди
электрик константаси, А — Вандер-Ваальс кучларига оид катталик 
(константа), z — коагуляцияни амалга оширувчи ионнинг заряди, 
k — Больцман константаси, I — электрон заряди, у  — электролит- 
нинг коагуляция килиш концентрацияси.

2. Лиофоб коллоидларнинг агрегатив баркарорлигига оид 
структура — механик факторлар хакидаги тасаввурлар (П. А. Ребии- 
дер) куйидагидан иборат: коллоид заррача сиртида ивиксимон 
структура кават хосил булиб, бу кават юпкаланишга каттик 
каршилик курсатади: бунинг натижасида коллоид заррачаларнинг 
Ван-дер-Ваальс кучлари таъсир этадиган масофага кадар узаро 
якинлашиши кийинлашади. Демак, структур — механик жихатдан 
Караганда коллоидларнинг коагуляцияси заррача сиртининг лиофил- 
лигига хам боглик.

3. Коллоид системанинг агрегатив баркарор булишига «кенгай- 
тиручи р»г суюклик ковушоклигининг катта-кичиклиги, заррача 
сиртига якин турган чегара суюклик каватининг полимолекуляр 
хоссалари катта таъсир курсатади. Агрегатив баркарорлик фактор- 
ларидан бири заррачанинг сольватланишидир.

4. Агрегатив баркарорлик фактори системанинг термодинамик 
хоссаларидан келиб чикади. Бунда асосий ролни системанинг 
энтропия фактори утайди. Дисперс системанинг маълум бир сохасида 
энтропия фактори коагуляция процессига каршилик курсатиши 
мумкин.

5. Стерик (фазовий) факторлар хакида куйидагича мулохаза 
юритиш мумкин. Баркарор коллоид системалар хосил булиши учун 
дисперс фаза сиртида стабилизаторнинг адсорбцион каватлари 
булиши керак. Бир заррачанинг адсорбцион кавати иккинчи 
заррачанинг адсорбцион каватини коплаши натижасида системанинг 
эркин энергияси ортади; бу холда иккала заррача бир-бирига 
каршилик курсатади — улар бирлашмайди. Агар стабилизатор 
сифатида полимер ишлатилган булса, узаро итарилишда энтропия 
фактори маълум ахамиятга эга булади.

3- §. КОЛЛОИДЛАРНИНГ КОАГУЛЯЦИЯСИ
Модда коллоид холатга утганида унинг сирти жуда ортиб кетиши 

хакида юкорида айтиб утилди. Шунинг учун коллоид эритмаларда 
дисперс фаза билан дисперсион мухит уртасида чегара сиртнинг 
потенциал энергияси катта булади. Эркин энергия мин иму мга  
интилади, деган принципга мувофик, коллоид эритма фазалар 
уртасидаги сирт энергияни камайтиришга интилади. Шу са б а б л и  
коллоид заррачалар  йириклашиб умумий сиртни камайтиради. 
Коллоид эритма заррачаларининг бир-бири билан кушилиб, йирикла- 
шиш ходисаси коагуляция (коагулланиш) дейилади. Й и р и к л а ш г а н  
заррачалар  огирлик кучи таъсири остида эритманинг юкори 
кисмларидан паст кисмларига туша бошлайди, нихоят заррачалар 
эритмадан ажралади. Уз-узича буладиган коагуляция анча узок вакт

const-E2- ( kT)3
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этади. Коагуляцияни турли воситалар ёрдамида тезла- 
ДЗВ. мумкин. коагуляция уч хил й^л билан: золга электролит кушиш, 
зол га  бошка коллоид кушиш ва золни киздириш йули билан
тезлаштирилади.

4. §. ЗОЛГА ЭЛЕКТРОЛИТ К?Ш ИШ  НУЛИ БИЛАН ВУЖУДГА 
КЕЛТИРИЛАДИГАН КОАГУЛЯЦИЯ

Кол л ои д  химия сохасида дастлаб ишлаган олимлар Сельми, Грэм 
на Ф а р а д е й  металларнинг гидрозолларига электролит кушилганида 
к о аг у л яц и я  руй беришини кузатганлар. Фарадей бу ходисани олтин 
гидрозол ид а  кузатди. Электролит кушилганда вужудга келадиган 
коагуляцияни  мукаммал урганиш куйидаги хулосаларга олиб келди:

Г. Агар коллоид эритмага хар кандай электролитдан етарли 
м и кд о р да  кушилса, коагуляция содир булади. Коагуляция содир 
булганлигини бевосита куриш мумкин булса, у очик, коагуляция , 
к^риш мумкин булмаса, яширин коагум ц ия  дейилади.

2. Очик коагуляция булиши учун электролит концентрацияси 
к оа г ул яц и я  концентрацияси (коагуляция чегараси) кийматидан 
ортик бу л и ш и  керак.

3. Коагуляцияга электролитнинг факат  бир иони (коллоид 
заррача зарядига карама-карш и зарядли иони) сабаб булади. 
Мусбат зарядли коллоидлар анионлар таъсиридан, манфий зарядли 
коллоидлар эса катионлар таъсиридан коагуляцияланади.

4 . Айни коллоиднинг коагуляция чегараси биринчи навбатда 
коагуляциялаётган ион валентлигига боглик булади. Коагуля- 
циялаетган ионнинг валентлиги катта булса, унинг коагуляциялаш 
хусусияти хам кучли булади. Тажриба курсатишича, агар бир 
валентли катионнинг коагуляциялаш хусусиятини 1 десак, икки 
валентли катионники тахминан 70, уч валентли катионники эса 
тахминан 550 булади. Электролитнинг коагуляция концентрацияси 
(коагуляция чегараси) 1 л золга кушилган электролитнинг милли 
моль миклорлари билан ифодаланади. 15-ж адвалда AS2S3 ва

15-ж а д в а л
AS2S3 золини (концентрацияси 1,86 г /л )  ва F e(O H >3 золини (концентрацияси

0,823 г /л )  коагуляцияловчи алектролитлар концентрацияси

As2s 3 Fe(Om3

электролит
коагуляция
ловчи ион

электролит
нинг концен-

электролит
коагуляция
ловчи ион

алектролит- 
нинг концен

трацияси
NaCI
KCI
CaCI2
ВаС12
А1С13
Ce(N0 3)3

NaT
К+
С а2+
Ва2+
А13+
Се3+

5 1 ,0  ммоль/л 
49,5 — «— 
0,65 —
0,69 — «—
0,093 
0,080 —

KCI
KNO3
K2SO ,
К2СГ2О7

C I -
N 0 3
s o f -
Сг20 ^ -

9.0 м оль/л
12.0 — 
0,205 — 
0,195 —
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F e (O H ) 3 гидрозолларини коагуляцияловчи электролитларнинг кон- 
центрациялари курсатилган.

Шульце ва Гарди электролит ионининг валентлиги билан унинг 
коагуляциялаш кучи орасидаги богликликни аниададилар. Ш уль
ц е — Гарди коидаси дейиладиган бу богликлик куйидагича таъ- 
рифланади:

коагуляцияловчи ионнинг валентлиги к,анча катта булса, унинг 
коагуляциялаш кучи шунча куп ва коагуляция концентрацияси 
шунча кам булади.

Бу коида такрибий характерга эга; масалан, баъзи бир валентли 
органик асослар ионларининг (морфин иони ва бошка ионларнинг) 
коагуляциялаш таъсири икки валентли ионларникидан юкори 
булади; бир хил ионлар (масалан, N 0 3") билан бириккан Li~, N a~. 
К +, Rb C s + катионларнинг манфий коллоидларни коагуляциялаш 
таъсири куйидаги тартибда узгаради:

Cs + > R b  + > N H 4+ > K  + > N a  + > L i  +
С1~, В г~, NO37 J -  ионларнинг мусбат коллоидларни коагуляциялаш 
таъсири (катион бир хил булганида):

C l - > B r - > N 0 3- > J ~
каторга мувофик келади. Бу каби каторлар коллоид химияда лиотроп 
к,аторлар дейилади.

Илгари коллоид эритмага электролит кушилганда коллоид 
заррачаларнинг заряди нолга тенг булиб колади, деб ф араз к и л и н а п  
эди. Лекин Повис ва Эллис текширишларининг курсатишича, бу 
хулоса таж рибада тасдикланмади. Повис коагуляция содир булиши 
учун грануланинг заряди ва дзета-потенциали батамом нолга тенг 
булиши шарт эмаслигини AS2S 3 золи мисолида курсатди; дзета- 
потенциал маълум кийматга эга булганда хам коагуляция вужудга 
келаверади. Золь сезиларли тезлик билан коагуляциялана бошлаган 
вактдаги дзета-потенциал критик дзета-потенциал дейилади. Купчи- 
лик золлар учун критик дзета-потенциалнинг киймати 25—30 милли- 
вольтга тенг. Купинча, дзета-потенциалнинг киймати коагуляция 
вактида 70 мв дан 30— 25 мв гача пасаяди. Лекин дзета-потенциалнинг 
пасайиши коагуляциянинг асосий сабаби эмас: баъзан дзета- 
потенциал коагуляция вактида кам Узгаради.

5- §. КОЛЛОИДЛАРНИНГ БАРКАРОРЛИГИ ВА КОАГУЛЯЦИЯСИ 
ЛАКИДА ФИЗИК НАЗАРИЯ

Коллоид системаларнинг агрегатив баркарорлиги ва коагуляция
си хакидаги хозирги назария 1945 йилда рус олимлари Б. В. Д ер я 
гин ва Л . Д. Л андау  томонидан таклиф килинди. Бу н а з а р и я г а  
мувофик, заррачалар  орасида узаро тортишиш ва узаро итарилиш 
кучлари таъсир этади. Заррачалараро  масофа узгарганида система- 
даги потенциал энергиянинг узгаришини аниклаш учун абсциссалар 
укига маёрфа, ординаталар укига системанинг потенциал энергияси- 
ни куйиб, «потенциал энергия диаграммаси» хосил килинади.
4 1 - расмда ана шундай диаграмма келтирилган Бундай д и а г р а м м а



зи ш д а  узаро итарилиш энергиялари 
м у с б а т  узаро тортишиш энергиялари эса 
м а н ф и й 'иш ора билан олинади. Кайси 
м а с о ф а д а н  бошлаб икки коллоид заррача 
узаро тортила бошлайди? Деган саволга:
« В а н -д е н - В а а л ь с  кучлари туфайли торти- 
пиш кучи броун харакати кучидан ортган 
м а с о ф а д а н  бошлаб заррачалар тортиша- 
ди», деб жавоб бериш мумкин.

Узаро электростатик итарилиш кучла- 
рига келганда, Б. В. Дерягин курсатишича 
итарилиш А, ва А2 коллоид зар р ача
ларнинг ион атмосфералари бир-бирини 
куршаб олган масофадан бошланади 
(42- раем). Коллоид заррача (мицелла)лар орасидаги узаро таъсир 
кучлари одатдаги кулон кучларидан фарк килади: Б. В. Дерягин бу 
зарралар орасида кенгайтирувчи Р дейиладиган алохида кучлар 
таъсир этишини курсатшига муваффак булди1.

Кенгайтирувчи босим келтириб чикарувчи итарилиш кучларини 
жуда катта резервуарга туширилган иккита параллел пластинкалар 
мисолида куриб чикамиз. Ф араз килайлик, суюклик ичига боти- 
рилган икки пластинка орасида юпка суюклик кавати бор ва бу 
пластинкалар босим Р таъсирида уз вазиятини саклаб турган булсин 
(43- раем). Суюкликнинг иккита кавати бир-бири билан механик 
мувозанатда туриши учун куйидаги шарт бажарилиши лозим: кенгай
тирувчи Р кучи dP  сирт бирлиги учун хисобланган электростатик узаро 
таъсир кучи — qdq> га тенг булиши керак (минус ишора куйилиши- 
нингсабаби шундаки, бу иккала куч карама-карши йуналишга эга):

d P =  — qd(f ёки d p -\-q d y  =  o
(бу

( V I I . 1 )

ерда q — заряд зичлиги, ф — потенциал). Пластинкалар 
орасидаги хар бир пластинкадан / масофада турувчи текисликдаги 
босимни Р | билан, пластинкалар ташкарисидаги суюклик хажмининг 
босимини Р0 билан белгилайлик. Бу холда кенгайтирувчи Р бу иккала 
оосим орасидаги айирмага тенг булади:

л =  Р 1- Р о  (VII.2)
Урта каватдаги электр потенциаллар ф £. га; пластинкалардан 

ташкарида электр потенциал эса нолга тенг булсин Энди ( У П . 1 )  
тетл ам ан и  интегралласак, куйидаги ифодага эга буламиз:

л  =  Р | — Ро — \ qd<p (VII.3)
Кенгайтирувчи босимни куйидагича тушунмок керак О раларида сольват 

каватлари мавжуд булган икки заррачани бир-бирига икинлаштириш учун уларни 
ир-оиридан ажратиб турган «кенгайтирувчи;» босимни ен1ишга етарли иш баж ариш  

керак, о> аж ратиб турган босим — суюклик (сув) билап ларрача сирти орасида 
• олекулнр тутуниш кучлари борлиги туфайли Заррачалар  орасидаги масофа 

скартирилганида ф азалараро  сиртлар бир-бирини коплаши натиж асида бунёдга 
ади. Демак, уни заррачалар  орасидаги масофани мувозанат холатда саклаб  колиш 

аксН системага таш карндан бернлнши керак булган ортикча босим деб караш  мумкин, 
холда бу куч таш каридан к?йилмаса, заррачалар  бир-бири билан ёпишнб кетади.
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42-р а с м . Коллоид заррачалар  о р а 
сида узаро итариш кучларининг 

бунёдга келиш схемаси.

43-р а с м . С ольват кават би
лан бир-биридан аж ралган  икки 
пластинка орасидаги масофа 
кискартирилганда ёрувчи босим- 

нинг бунёдга келиши.

Зар яд  зичлиги q ни топиш учун Гуи ва Чепмен тенгламаси
(VII.4)

q =  F - z ( C + — C - ) = F - C ™ - z ( e *т — е  R T )

дан фойдаланиш мумкин. Агар суюкликни ион зарядлари z  га тенг 
бинар электролит эритмаси деб фараз килсак, Гуи ва Чепмен 
тенгламаси куйидаги куринишни олади:

ZF  
~RTiQ— — 2zF- (VII.5)

У холда ёрувчи босим учун

(VII.6 )

келиб чикади. Узаро итарилиш энергияси Uо ни эса:

Uo =  2 \  ndl (VII.7)

га мувофик хисоблаш мумкин.
Б. В. Дерягин ва унинг шогирдлари электролитларнинг сувдаги 

эритмалари билан олиб борган тажрибаларида (УП.6 ) тенгламани 
суюлтирилган эритмалар учунгина татбик этиш мумкинлигини 
курсатдилар. Б. В. Дерягин иккита сферик заррача орасидаги узаро 
итарилиш энергиясини хисоблаб топишга хам муваффак булди.

Золнинг баркарорлигига таъсир курсатувчи иккинчи куч — 
заррачалар орасида узаро тортилиш кучларидир. Бу кучлар табиати 
жихатидан худди икки нейтрал заррача орасида таъсир этувчи 
кучларга ухшайди. Молекулалараро кучларнинг келиб чикиш 
сабабларидан бири диполлар орасидаги узаро таъсир (Дебай 
эффекти), иккинчиси бир молекуланинг иккинчи молекула таъсирида 
кутбланиши (Кеезом эффекти) ва учинчиси — махсус дисперсион 
кучларнинг (Ф. Лондон кучларининг) пайдо булишидир.
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6- §. ВАН-ДЕР-ВААЛЬС КУЧЛАРИ ЕКИ МОЛЕКУЛАЛАРАРО
КУЧЛАР

Нейтрал атомлараро ёки молекулалараро (уларнинг радиуслари- 
дан каттарок масофаларда) таъсир этадиган жуда заиф узаро 
тортишув кучлари Ван-дер-Ваальс кучлари ёки заррачалараро  
кучлар деб аталади. Битта модда молекулалари ёки атомлари 
орасида узаро тортишиш кучларининг намоён булиши когезия , турли 
хил моддаларнинг молекулалари орасидаги тортишиш кучларининг 
намоён булиши эса адгезия  деб аталади.

М олекулалараро кучлар уч хил: ориентацион, индукцион ва 
дисперсион кучлар куринишида булади; молекулалараро таъсирнинг 
умумий энергияси бу уч эффект энергиялари йигиндисига тенг:

и  =  и ор +  и иш+ и лк (VII 8 )

Ориентацион эффект ф акат  кутбли молекулалари орасида юзага 
чикади. Кутбли молекулалари бир-бирига якинлашганида уларнинг 
бир хил ишорали кутблари бир-биридан кочади, карама-карш и 
ишорали кутблари бир-бирига тортилади. Н атиж ада кутбли молеку
лалар  фазода маълум тартибда жойлашади (ориентацияланади). 
Ориентацион эффект энергияси айни модданинг кутбланувчанлигига 
ва молекулалараро масофага тугри пропорционал булади; темпера
тура кутарилганида заррачаларнинг тартибсиз харакати кучайиб, 
кутбли заррачаларнинг батартиб ориентацион вазияти узгаради ва 
ориентацион эффект камаяди. Кеезом (1912 й) оддий ориентацион 
эффект энергиясини хисоблаш учун куйидаги формулани таклиф 
килди:

и - — а т г — ?  <v "-9»

ц — диполь момент, Uov— ориентацион таъсир энергияси, г — ди- 
полларнинг марказлараро масофаси.М — Авогадро сони, R — газ 
доимийси, Т — абсолют температура. Ориентацион эффект энергияси 
катта диполь моментга эга булган моддалар (масалан, сув, аммиак) 
орасида кучли намоён булиб, углерод (И )-о кси д  каби моддалар 
заррачалари орасида (уларнинг диполь моменти кичик булганлиги 
сабабли) кучсиздир.

Индукцион кучлар кутбли ва кутбеиз молекулалар орасида 
вужудга келади. Кутбеиз молекула якинига кутбли молекула 
келганида кутбеиз молекула кутбланади. Унинг кутбли молекулага 
якин кисмида карама-карш и, узок кисмида эса бир хил ишорали 
зарядлар хосил булади. Натижада кутбеиз молекула индукцион 
диполга айланади. Иккита кутбли молекула орасида хам индукцион 
эффект вужудга келиши мумкин, чунки улар бир-бирига якинлашган- 
да узаро индукция туфайли уларнинг кутбланувчанлиги ортади. 
Кутбланувчанликлари бир-бириникига тенг булган икки молекула 
орасида вужудга келадиган индукцион эффект энергиясини Дебай 
таклиф этган куйидаги формула билан хисоблаш мумкин:
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—  2 u 2 -<x В
U**a— ^ ------ -pr (V II.10)

бу ерда а  — молекуланинг кутбланувчанлиги (деформацияланувчан-
лиги), г — молекулалараро масофа, ц — диполь момент, UHH1-_ин-
дукцион эффект энергияси.

Индукцион эффект энергияси ориентацион эффект энергиясидан 
деярли 10—20 марта кам. Дебай формуласига кура индукцион таъсир 
энергияси температурага боглик эмас, бу формулани чикаришда 
иккинчи молекула изотроп деб ф араз килинган.

Д и с п е р с и о н  к у ч  л а р. К> гбспз, кам ку гб.ш ва кутбли мод
даларнинг молекулалари орасида дисперсион кучлар хам вужудга 
келади. Шу туфайли масалан, азот, водород, метан каби кутбсиз мо
лекулалар хатто инерт газларнинг атомлари хам узаро тортишади. Бу 
кучларнингтабиатини 1930 йилда инглиз олими Ф. Лондон аниклади. 
Унинг фикрича, молекулани атомлардаги электрон булутлар зичлиги- 
нинг флуктуацияси туфайли бир лахзада узининг катталик ва 
йуналишини узгартириб турадиган микродиполь деб тасаввур килиш 
мумкин. Бир молекулада вужудга келган микродиполь кушни 
молекула микродиполи билан узаро тортишиши мумкин. Шунинг учун 
заррачалар  узаро якинлашганда бир-бири билан тортишади.

Дисперсион Узаро таъсир энергиясини хисоблаш учун куйидаги 
такрибий формула таклиф килинган:

^ н с = - ^ ^ = - £  ( 1П .11)

Бу ерда И — Планк доимийси, — «нолинчи» энергияга мувофик 
келадиган тебраниш частотаси, а  — кутбланувчанлик. Агар /гуо =  /  
эканлигини назарга олсак (бу ерда J — молекуланинг ионланиш 
потенциали):

------ 4  (V H -llo)4л° г

Дисперсион кучлар аддитивлик хоссага эга. Масалан, адсорбент ва 
адсорбтив молекулаларида пайдо булган дисперсион кучлар узаро 
жамланиб адсорбент ва адсорбтив молекулаларининг бир-бирига 
купрок тортилишини таъминлайди. Дисперсион кучлар аддит ивли ги-  
ни эътиборга олиб, адсорбентда х масофа узокда булган газ 
молекулаларининг потенциал энергиясини хисоблаш учун куйидаги  
формула чикарилган:

y f= _ - ( VI I . 12) 
бУт -*3

бу ерда Ur — потенциал энергия, NA— Авогадро сони, Vm — а д с о р 
бентнинг моляр хажми, А\  — константа (у адсорбтив ва ад со рб ент  
молекулалараро дастлабки узаро таъсирни и ф о д а л а й д и ) .  П о л и м о л е 
куляр адсорбцион кават хосил булишини талкин килишда, Ur 
эътиборга олинади.
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Л п поиентацион, индукцион ва дисперсион кучлар учун таклиф  
f L  иЛодаларни бир-бирига кушсак, икки молекула орасидаги  

^ортишиш кучлар энергияси U учун куйидаги тенгламага эга

буламиз:
2ц4Я 2цга За2/  _____ D (V II.13)
3 RTr6 г6 4 гь г6

ёки бУ е Рда Д =  Л +  В +  С. Моле

к у л а л а р а р о  кучлар физик ва коллоид химияда катта ахамиятга эга, 
чунки моддаларнинг физик хоссалари (суюкланиш температураси, 
катталиги,  иссикдан кенгайиш коэффициенти, мустах,камлиги ва х.о- 
казо) молекулалараро кучларга боглик.

Молекулалараро кучлар факат тортишиш кучлари эканлигини 
алохида таъкидлаб утамиз. Улар химиявий таъсир кучларидан 
принципиал фарк килади (химиявий кучларда тортишиш ва 
итаришиш мавжуд). Молекулалараро таъсир энергияси кичиклиги 
(0,4—4,2) кЖ /м оль) билан хам химиявий богланиш энергияси 
(80— 1500 кЖ /м оль) дан кескин ф арк килади. Молекулалар орасида
узаро итарилиш кучлари хам мавжуд. Уларнинг энергияси га 

пропорционал равишда узагаради.

7- §. УЗАРО МАЪЛУМ М АСО ФА Д А ТУРГАН ИККИ ЗАРРАЧАНИНГ 
БИР-БИРИГА ТОРТИЛИШИ

Агар молекулалараро кучларни Fm билан белгиласак, U — —
— D/r" тенгламани дифференциаллаб ва D ни а билан алмаштириб. 
Fm учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

Fm =  — ^ r = - 6 a - r ~ 7 ( V I I . 14)

(VII.13) тенгламадаги минус ишора молекулалар узаро тортилганида 
энергия камайишини ифодалайди. Тенглама ( V I I .  14) даги минус 
ишораси эса масофа г камайганида заррачалар  орасидаги гортилиш 
кучи ортишини курсатади. Бу тенгламадаги константа а узаро 
тортилаетган молекулаларнинг табиати кандай эканлигига боглик 
холда кенг чегарада узгаради. ( V I I . 13) ва ( V I  1.14) тенгламалар 
узаро тортишувчи молекулалар орасидаги масофа уша молекула
ларнинг радиусларига нисбатан куп марта катта булган (масалан, 

азлардаги каби) холлардагина кулланила олади. Бу холда 
стемадаги барча жуфт молекулаларнинг узаро тортилиш энергия-

• арии и жамлаб, хамма молекулаларнинг тулик энергиясини хисоб- 
,р  чик а2риш мумкин Ундан ташкари, Ван-ден-Ваальс тенгламаси 

) ( V ~ b ) = R T  даги тузатма кийматидан фойдаланиб хам 
константа а ни аниклаш мумкин.
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Узаро I масофадаги икки заррачанинг бир-бири билан тортилиш 
энергиясини хисоблашда хам юкорида келтирилган мулохазалар 
К^лланилади. Бу борада болгар олими Шелудко куйидаги формулани 
келтириб чикаришга муваффак булди:

бу ерда q — хажм бирлигидаги заррачалар  сони, А — Гамакер 
константаси:

таклиф килган кенгайтирувчи р ифодасига молекулалараро торти- 
лишни хисобга олувчи хад сифатида киритилган, Б. В. Дерягин 
ва И. И. Абрикосова Fm нинг кийматини аниклашга муваффак 
булдилар. Улар топган кийматлар тугри эканлигини инглиз олими 
Китченер, голланд олимлари Спарнет, Овербек ва бошкалар 
тасдикладилар.

Лекин (VII. 16) формула заррачалар орасидаги масофа 20 нм гача 
булган холлардагина т ^ р и  келади. Шунга кура рус олими 
Е. М. Лившин янги назария таклиф килди. Унинг назариясига 
мувофик хар кандай мухитда ф акат  вакт ва фазо буйлаб флуктуаци- 
яланиб турадиган электромагнит майдон мавжуддир. Бу майдон 
тулкинлари фазода таркалиб, кушни жисмларга утади ва уларнинг 
молекулалари билан узаро таъсирлашади. Ана шу узаро таъсир 
натижасида икки кушни модда орасида узаро тортилиш юзага 
чикади; хатто бу икки модда бир-биридан у кадар катта булмаган 
бушлик билан аж ралган  булса-да, тортилиш кучлари пайдо 
булаверади. 30 нм дан кам масофа билан аж ралган  икки кушни 
модда учун тортилиш кучи куйидаги формуладан хисоблаб топилади:

бу ерда В — модданинг ф акат  диэлектрик коэффициентига боглик 
булган константа.

Коллоид химияда текшириладиган объектлар бир-биридан суюк
лик кавати билан аж ралган  сиртлар булганлиги учун (VII. 16) ва 
(VII. 18) тенгламалардан коллоид химия максадлари учун тулик 
фойдаланиш мумкин: бу холда факат  А ва В константаларнинг 
кийматлари моддаларнинг хамда шу моддалар орасидаги суюк
ликнинг табиатига боглик эканлигини назарда тутиш керак булади. 
Шу сабабдан кенгайтирувчи Р кучининг молекулалараро тортилишни 
хисобга олувчи хади баъзан  мусбат, баъзан манфий кийматга эга 
булиши мумкин.

(V II .15)

F ди
~д!

яд2-а  __ __А_
(V II .16)т 613 6 л-13

(V II .17)
Минус ишора билан олинган Fm нинг киймати Б. В. Дерягин

(VII. 18)
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8- §. КОАГУЛЯЦИЯ ТЕЗЛИГИ

Коагуляция процесси, худди химиявий реакциялар каби, маълум 
вакт ичида содир булади; шунинг учун у кинетик х а р а к т е р а  эга.

Коагуляция тезлиги коллоид система заррачаларининг броун 
харакатига, уларнинг узаро таъсирига (бошкача айтганда зар р ача 
ларнинг узаро тортишиш сфераси радиуси катталигига ва диффузия 
коэффициенти Д  га) ва системадаги заррачаларнинг дастлабки 
концентрацияси п0 га боглик.

Коагуляция содир булишининг назарий жихатдан энг содда 
жараёнини куйидагича тасаввур килиш мумкин: агар иккита заррача 
бир-бири билан бир марта тукнаш гандаёк узаро бирикиб, йирикрок 
заррача хосил килса бундай коагуляция тез коагуляция  дейилади ва 
унинг тезлиги коллоид заррачаларнинг броун харакати интенсивлиги- 
га боглик булади, лекин кушиладиган коагуляцияловчи электролит 
концентрациясига боглик эмас. Агар коагуляция тезлиги коагуляция
ловчи электролит концентрациясига боглик булса, бундай коагуля
ция — суст коагуляция дейилади. Тез коагуляция назарияси 
1916 йилда М. Смолуховский томонидан яратилган.

Смолуховский назариясига мувофик, коллоид заррачалар  уртаси
да узаро итарилиш кучи борлигидан бу заррачалар  бир-бири билан 
бирика олмайди. Лекин улар бир-бирига жуда якинлашган пайтда бу 
заррачалар узаро тортишади. Электролит кушилмаган золда коллоид 
заррачалар  бир-биридан хийла узок турганлиги сабабли, коллоид 
эритма баркарор булади.

Коллоид эритмага электролит кушилганидан кейин заррачалар 
бир-бирига якинлашиб, узаро тортиша бошлайди; бунинг натижаси
да коллоид суст коагуляцияланади. Электролитдан яна кушилса, 
коагуляция тезлашиб кетади-да, заррачалар  бир-бири билан бирла- 
ша бошлайди.

Энди Смолуховскийнинг тез борадиган коагуляция кинетикаси 
хакидаги математик назарнясини куриб чикамиз. Коллоид эритма
нинг барча заррачалари бир хил радиусли шарлардан иборат ва бу 
заррачалар  броун харакати таъсири остида бир-бири билан 
тукнашиб коагуляцияланади, деб фараз килайлик. Коагуляция 
процессини бимолекуляр реакция деб караймиз: А +  В = А В  (бу ерда 
А ва В тамомила бир хил заррачалар).

Бимолекуляр реакция тезлиги куйидаги конунга булсунади:

=  К ( а - х ) 2 (V II .19)

бу ерда а — дастлаб олинган заррачалар сони, х — коагуляция- 
ланган заррачалар  сони, t — вакт, k — реакциянинг тезлик кон
стантаси.

Агар формуладаги а урнига щ  ни (дастлаб коллоид эритмада 
булган заррачалар  сонини) куйсак:



ифода хосил булади. Бу ифодадаги по—х  урнига nt ни куямиз (л, — 
коллоид заррачаларнинг t вакт утганидан кейинги сони) ва —dx =  
= d n o  эканлигидан фойдаланиб, юкоридаги ифодани интеграллай- 
миз:

По

6 yHaaHi~ i = f c ' ё к и  п,=ттЬй ( v l I -2 0 >

бу ерда k — «кушалок» заррачаларнинг хосил булиш эхтимоллигига 
пропорционал катталик (тезлик константаси); k ни топиш учун 
куйидаги формуладан фойдаланамиз:

6 =  4л DI
бу ерда D — диффузия константаси, I — заррачалар  уртасида 
тортишиш кучлари таъсир этадиган масофа.

Агар барча заррачалар  ярим коагуляцияланиб булган вактни т
харфи билан белгиласак, у холда Я/ =  у  булади; бундан

т = и ^ ёки ' = l b  <V IL21>
Бу кийматни fit формулага куйсак:

л, =  — ёки £ „  =  _ ? £ _  (VII.22)
1+ -  1+ -  

Т Т

Албатта коагуляция вактида «кушалок» заррача яна битта 
заррачани кушиб олиб уч кават заррача, бошка «кушалок» заррача 
билан кушилиб «турт кават» заррача хосил килиши мумкин. 
Коагуляция давомида заррачаларнинг умумий сони £л тезда 
камаяди. / вакт утганидан кейин барча тартибдаги заррачаларнинг 
умумий сони:

1 л = » П + * Ь й *  <V II-23>
44- расмда £л нинг узгариши £л  чизиги билан, «якка» зар р ача
ларнинг камайиши п> чизири билан, «кушалок» заррачалар  сонининг 
камайиши лг чизиги билан, «уч кават» заррачалар  сонининг 
камайиши эса яз чизиги билан курсатилган. Расмда яз чизиги аввал 
кутарилади, сунгра пасаяди, яъни «кушалок» заррачалар  сони 
аввал максимумга етиб, сунгра камаяди, чунки «уч кават», «турт 
кават» ва хоказо заррачалар  хосил була бошлайди. М. Смолуховский 
i тартибдаги заррачаларнинг t вакт утганидан кейинги сонини 
куйидаги формула билан хисоблаш мумкинлигини курсатди:

ч - г '

n i= ^ S j +x ( V I I ' 2 4 )
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Шундай килиб, «якка», «кушалок», «уч 
к а в а т »  заррачалар  сонииинг коагуляция 
ж а р а ё н и  мобайнида узгариш динамикаси 
к у й и да г и  тенгламалар билан ифодалана
ди:

п, по

П 2 =

IПо— т

е + т )

Ч т ) '
п 3 = (V1I.25)

тида коллоид заррачалар  со
ва ХОказО. нининг Узгариш диаграммаси.

44- расмдан курамизки, пз, заррачалар  сонининг t билан 
узгариш диаграммаси максимумга эга, лекин «якка» заррачалар  ва 
энг «йирик» заррачалар  диаграммасида максимум учрамайди. 
Бундан ташкари, «якка» заррачаларнинг сони барча заррачаларнинг 
йигиндиси £„ га Караганда тезрок камаяди, заррача йириклашган 
сари унинг диаграммасида максимум пасая боради. Смолуховский 
назарияси таж рибада (заррачалар  сонини ультрамикроскопда санаш 
оркали) бир неча марта текшириб курилди ва унинг тугри эканлиги 
тасдикланди.

С у с т  к о а г у л я ц и я .  М. Смолуховский фикрича, заррачалар 
орасида содир буладиган тукнашувларнинг етарли дараж ада 
самарадор эмаслигидан (яъни энергетик говни енгаолмаганидан) суст 
коагуляция келиб чикиши керак. Шунинг учун Смолуховский «тез 
коагуляция учун яратилган назарияни суст коагуляцияга хам куллаш 
мумкин, бирок бу холда эффектив тукнашувлар хиссасини хисобга 
оладиган коэффициент а  ни киритиш керак», деган фикрни майдонга 
ташлади. У холда суст коагуляция учун тезлик константаси:

k =  4nD la (VII,26)

тенглама билан ифодаланади; бошка формулаларга хам а  коэффици
ент киритилган холда улар уз шаклини саклаб  колади. Смолухов- 
скийнинг суст коагуляция хакидаги фикрлари тасдикланмади.

Суст коагуляция кинетикаси хакидаги мукаммал назария 
1934 йилда рус олими Н. А. Фукс томонидан яратилди. Бу масалани 
биз кейинрок куриб чикамиз.

9- §. ЭЛЕКТРОЛИТЛАР АРАЛАШ МАЛАРИ ТАЪСИРИДА 
БУЛАДИГАН КОАГУЛЯЦИЯ

Коллоид эритмаларга электролитлар аралашмаси кушилганда уч 
Хол булиши мумкин:

1. Бир электролитнинг коагуляциялаш кобилияти иккинчи 
электролитникига кушилааи. Бу ходиса электролит таъсирининг
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• Антагонизм u0f
----------Аддитиблик
------ Сенсибилизация

45-р а с м . Электролитлар 
аралаш м аси таъсири ос- 
тида буладиган коагу

ляция.

аддитивлиги дейилади. Масалан, бир зол
ни коагуляциялаш учун биринчи электро
литдан Сщ миллимоль/л, иккинчи электро- 

(2
литдан ~ ~  миллимоль/л керак булса 

бу иккала электролит аралашмасидан
МИЛЛИМОЛЬ/ Coi . С 02

\ ~ 2 2 керак булади.

2. Бир электролитга иккинчи электро
лит кушилганда биринчи электролитнинг 
коагуляцион таъсири кучаяди. Бу ходиса 
сенсибилизация дейилади. Бунда золгаQ
биринчи электролитдан м м о л ь / л

кушилган булса, коагуляцияни вужудга 
келтириш учун иккинчи электролитдан

ммоль/л эмас, масалан,

С 02 MN

“ з кушиш керак булади.

3. Бир электролитнинг коагуляциялаш таъсири бошка электро
лит кушилганида камаяди. Бу ходиса антагонизм деб аталади. 
Электролитлар аралашмаси таъсирида коагуляция вужудга келиши
45- расмда курсатилган (расмдаги Coi аралашмадаги биринчи 
электролитнинг, Сог иккинчи электролитнинг концентрацияси). 
Л . К. Лепинь ва А. В. Бромберг AgJ гидрозолининг электролитлар 
аралашмаси таъсирида коагуляцияланишини текшириб

KCI +  K N 0 3 

K2 S O 4 -)- K N O 3

K4 [F e (C N )6] + K N 0 3
KNQ. +  M g S 0 4 

К2СгО, - f M g S 0 4 

KNO3 -j- Се, ( S 0 4)3 

K2S04 +  Th(N03)4

аралаш малар таъсиридан аддитивлик,

аралаш малар таъсиридан антагонизм содир 
булишини топдилар.

Ю. М. Глазман HgS гидрозолининг электролитлар а р а л а ш м а с и  
таъсиридан коагуляцияланишини текшириб, LiCl-j-CaCl2 а р а л а ш м а  
таъсиридан сенсибилизация (ёки синергизм), L iC l+ C o C U  а р а л а ш м а  
таъсиридан антагонизм, NH^Cl +  SrCU аралаш ма таъсиридан эса 
аддитивлик булишини кузатди. Золлар коагуляцияланганида, к уп ин 
ча, сенсибилизация ва антагонизм ходисалари содир бул ад и  
Аддитивлик ходисаси кам учрайди.
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к лоид эритмаларнинг электролитлар таъсиридан коагуляция
ми и ни урганиш натижасида коллоидларнинг кбайта зарядланиши  

Ла£ И татган ходиса аникланди. Виз бу ходисани платина золининг 
мир ( I I I ) - хлорид таъсиридан коагуляцияланиши мисолида куриб

ЧИ*Ттатина гидрозоли манфий зарядли; унинг тузилишини куйидаги
ча тасвирласа булади;

[ (m P t)3 r tO H - , 3(п  — х) Н + }~. ЗхН +
Дна шу золга темир ( I I I ) -  хлорид эритмасидан кушиб борамиз. Агар 
кушилган электролитнинг концентрацияси 0,0833 ммоль/л дан кам 
бЬпса. золда коагуляция булмайди, у манфий зарядлигича колади. 
Агар кушилган электролитнинг концентрацияси 0,0833 ммоль/ л дан 
ортик (масалан, 0,2222 ммоль/ л) булса, платина золи батамом 
коагуляцияланади.

Агар кушилган электролитнинг концентрацияси янада катта 
масалан, 0,3333 ммоль/л ёки 6,667 ммоль/л булса, золда коагуляция 
тамомила содир булмайди. Бунда золь мусбат зарядли булиб колади, 
чунки коагуляция чегарасидан ортик микдорда кушилган мусбат 
зарядли Fe + ионлари коллоид заррача сиртига адсорбиланиб олади. 
Темир ионлари уч валентли булганлиги учун адсорбция жуда тез 
содир булади. Натижада платина золининг заррачалари мусбат 
зарядга эга булиб колади. Энди золь заррачасининг тузилишини 
куйидаги формула билан ифодалаш мумкин:

{(m Pt),  « F e (O H )3, g  Fe3+}+ 
бу ерда m, п ва g  маълум сонлар. Агар кушилган FeCl3 нинг 
концентрацияси 16,3300 ммоль/л га етса, золь яна коагуляцияланади 
ва электр майдонининг хеч кайси кутбига томон харакат килмайди; 
энди коагуляция манфий зарядли С1~ ионлар таъсиридан вужудга 
келади (16 -ж ад вал).

16-ж а  д в а л

10-§. КОЛЛОИДЛАРНИНГ КАИТА з а р я д л а н и ш и

Платина золининг темир (1Н )-хлорид таъсирида коагуляцияланиш и

FeCl, нинг концентрацияси 
ммоль/л >(исобида

Коагуляциянинг содир 
булиш-булмаслиги

Электрофорез вацтида 
золнинг царакати

0,0208 Содир булмайди Анодга томон
0,0557 Содир булмайди Анодга томон
0,0883 Т^ла содир булади Харакат кузатилмайди
0,2222 Тула содир булади Харакат кузатилмайди
0,3333 Содир булмайди Катодга томон
6,6670 Содир булмайди Катодга томон
16,3300 Тула содир булади Харакат кузатилмайди

Золга кушиладиган электролит концентрацияси ошириб борилга- 
нида коагуляция содир булиши билан булмаслигининг алмашиниб 
келиши коагуляция зоналари, бошкача айтганда, нотурри к,аторлар 
Деб аталади.
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Коллоидларнинг коллоидлар таъсиридан коагуляцияланиши.
Коллоид эритманинг карама-карш и зарядли бошка коллоид билан 
хам коагуляцияланиши юкорида айтиб утилди. Коллоидларнинг 
коллоидлар билан коагуляцияланиши (узаро коагуляция) уларнинг 
зарядига ва концентрациясига боглик булади.

М асалан, AgJ нинг мусбат ва манфий золлари уртасида (улар 
эквивалент микдорда олинганда) буладиган узаро коагуляцияни 
куйидаги схема билан курсатиш мумкин:

[nAgJ] - x J - + [ « A g J ]  •*A g+ -»-(2ri-f-jt)AgJ
Агар мусбат зарядли золдан ортик микдорда кушилган булса, золь 
мусбат зарядли булиб колади ва коагуляцияланмайди:

[mAgJ] -xA g+ -f- [rtAgJ] -i/J-->-(/n +  n-|-i/)AgJ, (x.— y)A g + 
Биллитер AS2S 3 золи билан F e (O H ) 3 золининг узаро коагуляция- 

сини текшириб, уларнинг зарядини электрофорез ёрдами билан 
аниклади. 17 -ж адвалда бу текшириш натижалари курсатилган.

17-ж а д в а л

AS2S3 ва F e(O H )g  золларининг узаро коагуляциясн

10 мл аралашмадаги 
модда миедори 
(мг хисобида) Натижа

Золнинг элсктрофорездаги 
харакати

Ре2 ° 3 As2s 3

0,61 20,30 Лойцаланади Анодга томон
6,08 16,60 Тез чикади Аиодга томон
9,12 14,50 Т^ли*; чукади Харакат кузатилмайди
15,30 10,40 Тез чукади Катодга томон
24,30 4,14 Бир оз ва^тдан кейин 

лой^аланади
Катодга томон

27,40 2,07 Узгариш кузатилмайди Катодга томон

Коллоидларнинг киздириш таъсиридан коагуляцияланиши. Кол
лоид эритмалар киздирнлса, баъзан тез коагуляцияланади, баъзан 
киздириш кам таъсир этади. Умуман, коллоидлар кайнатилганида 
коагуляция тезлашади. Бунинг сабаби шундаки, эритма кайна- 
тилганда золнинг заряди камаяди, эритмада заррача ва ионлар 
уртасидаги мувозанат бузилади; эритма киздирилганда коллоид 
заррачалар  ионларни ёмон адсорбилайди, натижада уларнинг заряди 
камаяди ва бундай заррачалар  бир-бири билан учрашиб, золь 
коа гул я ци ял а н а ди .

11-§. ЗОЛНИНГ КОАГУЛЯЦИЯ ЧЕГАРАСИНИ АНИКЛАШ

Коллоид эритманинг лойкаланиши кейинчалик чукмага тушиши 
ва золь рангининг узгариши коагуляция содир булганлигининг 
белгилари хисобланади. Айни золни коагуляцияга учратиш учун 
керак буладиган электролитнинг минимал микдори айни золнинг
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к о а гу л я ц и я  чегараси  деб аталади. Уни аниклаш учун пробиркаларга 
куйилган золга турли концентрациядаги электролит эритмаларидан 
баравар хажмда кетма-кет кушиб борилади. Кушиш тартиби 
куйидагича. с

Аввал пробиркаларга сув солиб, унинг хажми бир пробиркадан 
иккинчи пробиркага утганда ошириб борилади. Сунгра пробирка- 
лардаги еукжликларнинг хажми бир хил буладиган килиб электролит 
эритмаси кушилади. Шундан кейин бирида лойкаланиш борлиги 
сезиладиган, иккинчисида лойкаланиш сезилмайдиган икки кушни 
пробиркани олиб, куйидагича мулохаза юритилади. Ф араз килайлик, 
электролитнинг дастлабки концентрацияси С, унинг коагуляцияни 
пайдо килган хажми и булсин. Унда айни хажмдаги электролитнинг
миллимоллар сони — -v =  с - и га тенг булади. Коагуляция

чегараси одатда 1 литр золь учун хисобланади. Агар тажриба учун 
w мл золь олинган булса, золнинг коагулланиш чегараси
у = с ' ц^ 1000- формула билан хисоблаб топилади. Одатда куйидаги 

формуладан фойдаланилади:

Nvм -юоо 
V =  v„, +  w

Бу ерда N — электролитнинг — лар билан ифодаланган кон

центрацияси, — электролит эритмасининг хажми, W — золнинг
литрлар билан ифодаланган хажми. у  — электролитнинг коагуляция
лаш «чегараси».

Б. В. Дерягин золнинг коагулланиш чегараси билан коагулловчи 
ионнинг валентлиги (Z) орасида куйидаги богланиш борлигини

/If2! 5топди: у =  — т—; бунда А — умумий константа, е — диэлектрик
г ь

константа, Т — абсолют температура.
Мисол. Манфий зарядланган AS2S 3 золига 0,0025н ВаС1г 

эритмаси таъсир эттириб коагуляцияга учратилганда 10 мл - 
зо л ь + 2 ,5  мл электролит эритмаси солинган пробиркада коагуляция 
сезилмади, лекин унинг ёнидаги (10 мл з о л ь + 3  мл электролит 
эритм аси + 2  мл сув) пробиркада лойкаланиш кузатилди. Шунга 
асосланиб AS2S3 золинингкоагуляцияланиш чегараси у  топилсин.

г- с  - v  ■ 1000 , , »Е ч и ш .  у = ------—-----формуладан фоидаланамиз:

0,0025-2,75 • 1000 п -  , .. -  i n _ i  ,у =  —-------------------- =0,7 ммоль/л еки 7 - 1 0  моль/л
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12-§. КОАГУЛЯЦИЯГА ОИД ЭНГ М У*ИМ  ЦОИДАЛАР

«Коагуляция коидалари» дейиладиган конуниятлар куйидаги- 
лардан иборат:.

1. Золга маълум микдор электролит кушилганида коллоид 
системалар коагуляцияланади.

2 . Х,ар кайси коллоид эритма «коагуляция чегараси» деб 
аталадиган микдордаги электролит таъсиридан коагуляцияга уч- 
райди.

3. Коагуляция коллоид системанинг «изоэлектрик холатига» якин 
шароитдан бошлаб содир булади.

4. Коллоид заррача ишорасига карама-карш и зарядли ион 
коагуляцияни пайдо килувчи ион хисобланади.

5. Ионларнинг валентлиги ортиши билан коагуллаш таъсири 
кучаяди. Бу муносабат Шульце-Гарди коидасига буйсунади. Агар 
бир валентли ионнинг коагуляциялаш чегара концентрациясини бир 
деб (C,t =  1) кабул килсак, AS2S 3 золи учун Шульце-Гарди коидаси 
куйидаги нисбат шаклида ёзилади:

/•>+ . П  2 +  ./-> 3 +  __  1 . 1 . 1
эл эл ‘ 7 0 ‘ 500

бу ерда С+. С\+  ва Ct+ электролит эритмасидаги бир, икки ва уч 
валентли ионларнинг золини коагуляциялаш чегарасига мувофик 
келадиган концентрациялари. Ионнинг валентлиги ошганида унинг 
золни коагуляциялаш таъсирининг кучайишини юкори валентли 
ионлар таъсирида коллоид заррачалардаги куш электр каватнинг 
сикилиш эффекти ортиши билан изохлаш мумкин.

18- ж адвалда турли электролит эритмалари таъсиридан AS2S 3 зо- 
лининг турли коагуляция чегараси кийматлари Фрейндлих иши 
асосида келтирилган.

18- ж а д в а л

AS2S3 золининг коагуляциялаииш  чсгаралари

Электролит у (ммоль/л) Электролит у (ммоль/л)

C1I3COOK 110,0 BaCI2 0,69

LiCl 58,0 ZnCl2 0,68

NaCI 51,0 CaCI2 0,65

к л ю 3 50,0 U0 2(N0 3)2 0,64

KCI 49,5 SrCl2 0,68

HCI 31,0 A l ( \ 0 3)3 0,095

M gS04 0,81 AICI3 0,093

MgCI2 0.71 С е (\’Оз>з 0,080
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13- §. ДЕРЯГИН — ЛАНДАУ — ФЕРВЕЙ — ОВЕРБЕК (ДЛФО )
НАЗАРИЯСИ

Электролитлар таъсиридан содир буладиган коагуляция хакида 
илгари яратилган турли-туман назариялар — Дюкло назарияси 
(фазалар чегарасида химиявий реакция содир булиб, сиртдаги заряд 
нейтралланади), Фрейндлих назарияси, Мюллер, Рабинович ва 
Каргинларнинг электростатик назариялари эндиликда факат тарихий 
ахамиятга эга булиб колди. Хозирги пайтда электролитлар таъсири- 
да содир буладиган коагуляция статистик физика, эритмалар 
назариялари ва молекулалараро кучларга асосланган физик назария 
асосида талкин килинади.

Бу сохада дастлабки микдорий хисоблашлар I941 йилда Дерягин 
ва Л андау томонидан бажарилди. Худди шу каби хисоблашларни бир 
вактнинг узида Голландия олимлари Фервей ва Овербек хам 
бажардилар. Ана шу турт олим фамилияларининг биринчи харфлари 
билан коагуляциянинг физик назарияси Д ЛФ О  (DLVO) назарияси 
деган ном берилди. Бу назариянинг дастлабки вариантига мувофик 
коагуляциянинг содир булиши икки кучга боглик: бири Ван-дер- 
Ваальс (тортишиш) кучлари булса, иккинчиси заррачалар орасидаги 
узаро электростатик итарилиш кучларидир; бу икки куч икки коллоид 
заррача орасидаги юпка суюклик каватида биргалашиб таъсир этиб, 
«кенгайтирувчини» вужудга келтиради. Агар уларнинг таъсирлашуви 
натижасида мусбат кенгайтирувчи Р пайдо булса, бу босим заррача
ларнинг бир-бири билан бирлашиб кетишига йул кУ'ймайди, биноба
рин коагуляция содир булмайди. Агар манфий кенгайтирувчи 
Р пайдо булса, заррачалар  орасидаги суюклик кавати торайиб, 
заррачалар бир-бири билан бирлашиб кетади; бинобарин коагуля
ция содир булади. Д Л Ф О  назариясига мувофик Шульце-Гарди 
коидаси куйидаги нисбат куринишини олади:

ё к и  С + :С * „+ :С*.+ = 7 2 9 : 1 1 : 1

^_ммоль ^исоб Ида^  . Бу нисбат тажрибада топилган нисбатга якин 

келади.
Электролитлар таъсиридан содир буладиган коагуляцияни куздан 

кечирар эканмиз, бу ерда икки чекка холат мавжудлигини назарда 
тутишимиз керак; булардан биринчиси нейтрализацией коагуляция 
булиб, бунда коагуляция коллоид заррачаларнинг зарядсизланиши 
ва ф =  потенциалнинг камайиши натижасида содир булади; иккин
чиси — концентрацион коагуляция, бунда коагуляция диффузион 
куш каватнинг торайиши натижасида содир булади. Нейтрализацион 
коагуляцияда кушилган электролит заррача зарядини нейтраллаб 
заррачани кайта зарядлай олганида кузатилади. Концентрацион 
коагуляция юкори концентрациядаги электролит кушиш натижасида 
содир булади.

Бунда куш электр каватининг диффузион кисми кичиклашади.
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14-§. ЗАРРАЧАЛАРНИНГ СОЛЬВАТЛАНИШИ ВА КОЛЛОИД 
СИСТЕМА БАРКАРОРЛИГИНИНГ СТРУКТУРА-МЕХАНИК *АМ ДА 

ЭНТРОПИЯ ФАКТОРЛАРИ

Биз юкорида ионли стабилизатор таъсиридаги коллоид система
ларнинг баркарор булиш ва коагуляцияланиш сабаблари молекула
лараро  тортилиш кучлари хамда электростатик узаро итарилиш 
кучлари эканлигини айтиб утдик. Лекин коллоид заррача баркарор 
булишининг бошка сабаблари хам бор. Масалан, коллоид заррача 
сиртида дисперсион мухит молекулалари сольват кават  хосил 
килганида хам золь баркарорланади. Ана шундай сольват кобиклар 
коллоид заррачаларнинг бир-бирига ёпишиб кетишига йул куймайди, 
чунки П. А. Ребиндер таълимотига кура, бирор заррачанинг 
заррачалар  орасидаги «тиркишдан» суриб чикарилишига сольват 
каватлар  каршилик курсатади; бунда сольват кават билан диспер
сион мухит орасидаги чегарада сирт таранглик йуклигини хам 
эътиборга олиш керак. Б. В. Дерягин фикрича, сольват каватга эга 
булган икки заррачанинг узаро бирлашиб кетмаслигининг асосий 
сабаби кенгайтирувчи Р нинг хосил булишидир, бундай босим соль
ват каватнинг тузилиши дисперсион мухитнинг тузилишидан фарк 
килиши туфайли пайдо булади.

Сольват каватга эга булган заррачалар бир-бири билан бирлашиб 
кетиши учун аввал сольват кават йукотилиши керак: бунинг учун 
маълум микдор энергия (десорбция энергияси) сарфланиши лозим. 
Пухта сольват кават  хосил булиши учун коллоид заррача сиртида 
дисперсион мухит моддаси билан химиявий ёки водород богланиш 
хосил килишга кобилиятли таркибий кисмлар булиши керак.

Сольватланиш туфайли баркарор буладиган системаларга SiC>2 
нинг, шунингдек баъзи куп валентли металлар гидроксидларининг 
гидрозоллари мисол була олади. Д архакикат, бу системалар лиофоб 
коллоидларнинг коагуляцияланиш конуниятларига буйсунмайди, 
улар хатто ионли стабилизатор иштирокисиз хосил була олади. Шу 
жихатдан бундай гидрозолларни лиофиль коллоидлар жумласига 
киритиш хам мумкин. Шунга ухшаш хол сирт-актив моддаларнинг 
эритмаларида тайёрланган юкори дисперс системаларда хам 
учрайди. Г. И. Фукс курсатишича, бу системаларнинг баркарорлиги 
углеводород молекуласининг тузилишига, бу молекуланинг тузилиши 
билан дисперс ф аза заррачасининг тузилиши орасида уйгунлик 
борлигига, шунингдек дисперсион мухитнинг диэлектрик константа- 
сига ва унда кутбли (ёки дифиль) молекулали моддалар булишига 
боглик. Овербек бундай системаларда куш электр кават ва 
электростатик узаро таъсир борлигини хам эътироф этади.

Юкорида келтирилган фактлар асосида, с о л ь в а т л а н и ш  
лиофоб, хусусан, гидрофоб коллоид системалар учун ф акат айрим 
холлардагина баркарорлик фактори (ёки электр кучлар таъсирига 
кушимча фактор) була олади, деган хулоса чикарамиз. Коллоид 
системаларнинг баркарорлигига бундан ташкари яна бирор сабабга 
кура коллоид заррача сиртида вужудга келадиган структура — 
механик говнинг мустахкамлиги хам таъсир курсатади. П. А. Ребин
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дер  фикрича, бу факторни термодинамик фактор деб булмайди, чунки 
а г а р  структура механик fob булиб турган парда йукотилса, у уз-узича 
к а й т а  хосил булмайди. Ундан ташкари, бу парда билан атроф-мухит 
о р а с и д а  динамик мувозанат хам карор топмайди.

П. А. Ребиндер таълимотига кура, сирт-актив моддаларнинг 
икки улчамли структура хосил килувчи туйинган ва туйинишга якин 
а д с о р б ц и о н  каватлари стабилловчи хоссаларга эга. Айникса кучли 
дараж ада  сольватланган пардасимон (икки улчамли) ивик-лиогел- 
лардан иборат коллоид адсорбцион каватлар  нихоятда кучли 
стабилловчи таъсир курсатади. Агар шундай кават хосил килувчи 
моддалар жумласига гидрозолларда оксиллар, ишкорий совунлар, 
олеозолларда смолалар, узгарувчан валентли металларнинг совунла- 
ри ва липоидлар киради.

Нихоят Симх, Эйрих, Фриш ва бошка олимлар таклиф килган 
«бекарорликнинг энтропия фактори» хакида тухталиб утамиз. Бу 
олимларнинг фикрича, сирт-актив моддалар ва полимерларнинг 
етарли д ар аж ад а  узун ва майин молекулалари каттик жисм сиртида 
узининг айрим-айрим звенолари оркали адсорбилана олади. Шу 
билан бирга, адсорбиланган молекулалар хосил килган занжирлар- 
нинг учлари ва халкалари дисперсион мухит ичида микроброун 
харакат килиб, системанинг баркарорлигини оширади: адсорбилан
ган «занжир» молекулаларнинг суюклик ичида харакат килиб турган 
майин кисмлари бир-бирини «итаради», натижада системанинг 
энтропияси камайиб, унинг эркин энергияси ортади. Бундай таъсир 
туфайли коллоид заррачаларнинг алохида-алохида мавжуд булиши- 
га имконият турилади, окибатда коллоид эритманинг агрегатив 
баркарорлиги таъминланади.

15-§. КОАГУЛЯЦИЯНИНГ А^АМИЯТИ

Коагуляция ходисалари табиатда ва турмушда кенг таркалган. 
Канд саноатида канд лавлаги шарбатини (яъни диффузион 
шарбатни) тозалаш да коллоидларнинг коагуляция процессида 
фойдаланилади. Диффузион шарбат таркибида шакар ва сувдан 
ташкари, купинча, шакармас моддалар хам учрайди; улар коллоид 
дисперс холат да булади. Диффузион шарбатни шакармас моддалар- 
дан тозалаш максадида шарбатга 2—2,5 % кальций оксид кушилади. 
Бунда баъзи шакармас моддалар коагуляцияга учрайди. Шарбат 
иккинчи марта сатурация процесси натижасида тозаланади. С атура
ция жараёнининг мохияти шундаки, шарбатга карбонат ангидрид 
юборилади. Бу вактда кальций оксид билан СОг орасида реакция 

одир булиб, кальций карбонат чука бошлайди. Бу модда узининг 
чукиш жараёнида эрувчан шакармас ва рангдор моддаларни узига 
ютиб, шарбатни тозалайди. Коагуляциянинг кулланилишига дойр 
иккинчи мисол сифатида тупрок хосил булишини караб чикамиз. 
Тупрок жуда мураккаб коллоид система деб каралади. Тупрок 
заррачаларининг катта-кичиклиги, уларнинг шакли, табиати тупрок
нинг ютиш кобилиятига, бинобарин экин унумига катта таъсир 
курсатади.
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ТупроктоР жинсларнинг нураши, ювилиши, гидролизланиши каби 
ходисалар натижасида хосил булади. Бундай ж араёнлар окибатида 
S i0 2, A I 2 O 3 ,  РегОз каби сувда эримайдиган оксидлар (аникрори 
уларнинг гидроксидлари) ва МО хамда M 2O (бу ерда М — металл) 
таркибли эрувчан оксидлар хосил булади. Тупрокдаги сувда 
эримайдиган таркибий кисмларнинг гидролизланиши ва улар 
орасида содир буладиган узок муддат давом этадиган узаро 
коагуляция жараёнлари туфайли структураланган коагулянтлар, 
яъни уз хоссалари билан коагелларга якин геллар (ивик моддалар) 
хосил булади. Ана шундай коллоид химиявий процессларнинг 
турлича содир булиши сабабли хилма-хил тупроклар пайдо булади.

Коагуляциянинг ахамиятига дойр учинчи мисол сифатида дарё 
сувлари узанларининг куйилиши жойларида балчиклар хосил 
булишини курсатиш мумкин. Иккита дарё — Ок Нил ва Зангори Нил 
дарёларининг кушилишидан пайдо булган Нил дарёсини караб 
чикайлик. Ок Нил Марказий Афрпкапшн оалчикли ерларидан 
бошланиб, унинг сувида жуда куп органик гумин моддалар булади; 
улар минераллардан келиб чиккан заррачаларни дарё тубига чукиб 
кетишидан саклаб  туради. Шу сабабдан Ок Нил суви анча лойка 
булади. Зангори Нил Эфиопия тогларидан бошланади; tof  жинслар 
ювилиши туфайли Зангори Нил сувига жуда куп микдорда минерал 
тузлар утиб, бу тузлар коагуляцияга сабаб булади, натижада 
гидрофоб минераллар заррачалари чукиб кетади. Бу эса Зангори Нил 
сувига тиниклик беради. Лекин Зангори Нил Ок Нил билан 
учрашганида ундаги тузларнинг концентрацияси Ок Нилни тинитиш 
учун етишмайди. Шунинг учун Нил дарёсининг суви лойкалигича 
колади. Урта денгизга етганда Нил сувида денгизнинг шур суви 
таъсиридан коагуляция содир булади. Н атиж ада экин учун жуда 
зарурий серунум тупрок хосил булади. Катта дарёларнинг (Нил, 
Ефрат, Тигр, Волга, Днепр, Амударё, Дунай ва бошка дарёларнинг) 
куйилиши жойларида ана шундай унумдор тупрокларнинг хосил 
булганлиги фикримизнинг далилидир.

Ичиладиган сувни тозалаш учун хам коллоидларнинг узаро 
коагуляцияланиш ходисасидан фойдаланилади. Сувдаги органик 
моддалар, одатда манфий зарядли булади. Сувга хлор кушилиб 
сувдаги бактериялар йукотилганидан кейин, сувга оз микдорда темир 
сульфат ёки алюминий сульфат кушилади. Хосил булган гидроксид- 
ларнинг мусбат зарядли коллоидлари сувдаги органик моддаларнинг 
манфий зарядли коллоидларини коагуляциялайди. Н атиж ада хосил 
булган коагулятлар чукади ва сув тинийди.

16- §. ЗОЛНИНГ ЭЛЕКТРОЛИТ ТАЪСИРИДАН КОАГУЛЯЦИЯЛАНИШ 
ЧЕГАРАСИНИ ХИСОБЛАБ ТОПИШГА ОИД МАСАЛАЛАР ЕЧИШ

1- масала. Учта колбанинг хар бирига 0,01 дан кумуш хлорид золи 
солинган. Колбалардаги золларни коагуляциялаш учун биринчи 
колбага 1 н N a N 0 3 дан 0,002 л, иккинчи колбага 0,01 н C a ( N 0 3) 2 
эритмасидан (0,012 л, учинчи колбага 0,001 н А1(1\103)з эритмаси- 
дан 0,007 л кушилган. Учала колбада хам коагуляция содир булган.
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Электролитлар таъсирида золларнинг коагуляцияланиш чегаралари  
топилсин. Золь заррачалари зарядининг ишораси аниклансглн.

Е ч и ш .  Золни коагуляциялаш учун етарли булган электролитнинг 
минимал концентрацияси миллимоль/ л ёки мг-эквлар билан 
ифодаланади. Уни хисоблаш учун

N-vM -1000 
v = ------- :-------

формуладан фойдаланилади. Ишлатилган учала электролит учун у  
ларни хисоблаймиз:

м М/^ 1 •0,002-1000 2 . с с _ .
а 3 Учун У= 0,002+0,01 = оЖ = 166,7 мг-экв/л-

„ . 0,01-0,0012-1000 0,12 _ ...МГ-ЭКВ
С а (М 0 з Ь  учун V — ■ о.о Г2 + 0 joi =  одаГ= 5 ,45

. 0,001-0,007-1000 0,007 „ . . мг-экв
A 1(N 03) 3 учун у =  0.007 +  0,01 =  ОТИТ ’ 1\

Демак, золни коагуляциялаш учун А1(1ЧОз)з дан энг кам 
микдорда талаб  килинади. Ишлатилган учала электролит таркибида 
бир хил анион Л'О.Г ва уч хил катион N a + , С а2+, А13+ борлигини 
назарда тутиб, золь мицелласининг заряди манфий ишорали, деган 
хулосага келамиз.

2- масала. Заррачалари  мусбат ишорага эга булган алюминий 
гидроксид золини коагуляцияловчи КМОз эритмасининг минимал 
концентрацияси (золнинг коагуляцияланиш «чегараси») 60,0 
ммоль/л га тенг булса, K3[F e (C N )6| эритмаси таъсиридан ана шу 
золнинг коагуляцияланиш чегараси топилсин.

Е ч и ш .  Коагуляцияни вужудга келтирадиган ионнинг заряд  
ишораси золь заррачасининг заряд  ишорасига карама-карш и 
булиши керак. Коагуляцияловчи ионнинг заряди катталашганида 
унинг коагуляциялаш кучи ортади. Бир, икки ва уч зарядли 
коагуляцияловчи электролитлар золнинг коагуляцияланиш чегарала
ри орасида куйидагича нисбат бор:
С+:С*+:С3+=729:11 :1
Бинобарин, К з [Fe (C N ) б1 таъсиридан золнинг коагуляцияланиш 
чегараси K N 0 3 ишлатилган холдагидан 729 марта кичикдир:

7 =  -“ = 0 ,0 8 2  ммоль/л.

17-§. ЛИОФИЛЬ КОЛЛОИДЛАРНИНГ КОАГУЛЯЦИЯСИ

Лиофиль (сувдаги коллоидларда — гидрофиль) коллоидларнинг 
коагуляцияси узининг бир неча хусусиятлари билан лиофоб 
коллоидлар коагуляциясидан ф арк  килади. Гидрофиль коллоид 
гидрофоб коллоидга Караганда электролитлар таъсирига кам 
берилади. 1 л гидрофоб коллоидни чуктириш учун бир неча 
миллимоль электролит сарф этилса етарли, лекин 1 л гидрофиль 
коллоидни чуктириш учун бир неча моль электролит керак булади. Бу
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вактда электролитнинг ф акат  биргина иони эмас, балки иккала иони 
хам коагуляция учун хизмат килади.

Умуман гидрофиль коллоидларнинг баркарорлиги икки омилга 
боглик: биринчи омил— коллоид заррачанинг электр заряди; иккин- 
чиси — коллоид заррачанинг сольват кават билан копланганлиги. 
Демак, бу холда коагуляцияни амалга ошириш учун коллоидни 
зарядсизлаш ва сольват кобикни емириш зарур булади. Буни амалга 
ошириш учун аввал коллоидга электролит куйиб, уни нейтраль 
холатга келтирилади; бу холда чукма хосил булмайди (яъни 
коагуляция аён булмайди); сунгра сольват кобикни емириш учун 
спирт, ацетон ёки таннин каби моддалар кушилади, ф акат  шундан 
кейингина лиофиль коллоид чукмага тушиши мумкин.

Гидрофиль коллоидларнинг коагуляцияси шу тарзда содир 
булиши хам мумкин; чукмага тушган лиофиль золь кушимча 
эритувчи кушилганида кайгадан эритма холатига айланади. Лекин 
оксиллардан келиб чиккан баъзи лиофиль коллоидлардан чукмага 
тушган оксил кайта эримаслиги мумкин. Бундай коагуляция кайт- 
мас коагуляция деб юритилади.

СА В О Л ВА М А С А Л А Л А Р

1. Л иоф об коллоид эритмаларнинг агрегатив ва кинетик баркарорлиги нимадан 
иборат?

2. Седиментацион баркарор  системаларга мисоллар келтиринг.
3. Ш ульце-Гарди коидаси нимадан иборат?
4. Золнинг «коагуляция чегараси» деганда нимани тушуиасиз? Электролит 

таъсиридан коллоид эритманинг коагуляцияланиш  чегарасини кайси формула асосида 
Хисоблаш мумкин?

5. Коллоид эритмаларнинг коагуляциясини кандай усуллар билан тезлатиш  
мумкин?

6. Крйтик дзета-потенциал нимадан иборат?
7. Коллоидларнинг баркарорлиги ва коагуляциясига оид кандай физик 

назарияларни биласиз?
8. «Кенгайтирувчи» тушунчаснни таъриф лаб беринг.
9. К оагуляция тезлиги хакида Смохуловский назариясини айтиб беринг.

10. Сует коагуляция хакида Фукс назариясини айтиб беринг.
11. «Сенсибилизация», «антагонизм» ва «аддитивлик» тушунчаларинм изохлаб 

беринг. Уларнинг кайс.иси к£п ва кайсиси кам учрайди?
12. Д Л Ф О  назарияси нимадан иборат?
13. Табиатдан ва турмуш дан коагуляцияга мисоллар келтиринг.
14. Бир золнинг NaNCb таъсирида коагуляцияланиш  чегараси у =  250,0: 

M g (N O j)2 таъсирида у =  20,0; F e (N 03)s таъсирида у =  0,5 м г-экв/л  га тенг. Бу 
электролитларнинг кайси ионлари коагуляцияловчи ионлар эканлигини аникланг. Золь 
заррачасининг зарядини топинг.

15. Агар бир золнинг 0,015 литрига 0,1 н NajSO* эритмасидан 0,003 л куш илса, 
коагуляция содир булади. N a2SO< иштирокида золнинг коагуляцияланиш  чегараси 
топилсин. (Ж авоб: у =  16,67 мг-эл).

16. Зарр ач ал ар и  манфий зарядга  эга  булган силикат кислота золини коагуля
циялаш  учун СгС1з, В а(М О з)2, КгЭО* каби тузлардан фойдаланиш  мумкин. Бу 
электролитлар таъсирида золнинг коагуляцияланиш  чегаралари 71: ва у3 орасидаги 
нисбатларнинг сон кийматлари топилсин.

17. 0,025 л AS2S 3 золини коагуляциялаш  учун 0,0002 М F e(N O a ) 3 эритмасидан 
фойдаланилган Агар F e (N O j)3 иштирокида золнинг коагуляцияланиш  чегараси 
у = 0 .0 6 7  м г-экв/ л булса, коагуляция содир булиши учун эритмадан канча хажм 
керак булади? (Ж авоби: 0,003 л ) .

18. Учта колба олиб, уларнинг хар бирига 0,1 л дан темир (III) — гидроксид золи 
солинган. Коагуляция содир булиши учун биринчи колбага 1 н NH4CI эритмасидан
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0,01 л, иккинчи колбага 0,01 и NajSO., эритмасидан 0,063 л  ва учинчи колбага 
0,001 н Na.iPO, эритмасидан 0,037 л куш илади. Хар кайси электролитнинг золни 
коагуляциялаш  чегараси у топилсин; золь заррачасининг зар яд  ишораси Зпикланеин. 
Ж а в о б и :  1) 90,9 м г-экв/л ; 2) 3.86 м г-экв/л ; 3) 0,27 м г-экв/л .

19. Мис (П )-гидроксид золи хосил килиш учун 0,001 н. С и(Ы О з)2 эритмасидан 
0,25 л олиб, унга 0,05 н NaOH эритмасидан 0,1 л ку шилган. Бу золда коагуляция содир 
булиши учун КВг, B a (N 0 3h ,  КгСгО.|, M gSO ,, А1С13 каби электролитлардан 
фойдаланиш  мумкин. Ана шу электролитларнннг кайси бири энг кичик коагуляциялаш  
чегарасига эга эканлиги аниклансин.

;; 20. Зарр ач ал ар и  манфий зарядга эга булган кумуш йодид золини коагуляцияга 
учратиш учун LiNCb. В а(Ы О зЬ  ва A llN C b h  каби электролитлардан фойдаланиш  
мумкин. Литий нитрат иш латилганида у = 1 6 5  м м оль/л  эканлиги топилган. Ш унга 
асосланиб. B a ( N 0 3)2 ва А Ц М О зЬ иштирокида золнинг коагуляцияланиш  чегаралари 
топилсин. ( Ж а в о б и :  0,226 м м оль/л ; 2,486 м м оль/л ).

21. З аррачалари  мусбат иш орага эга булган кумуш бромид золида коагуляция 
содир булнши учун бу золнинг 0,1 литрнга 0,1 н K2S 0 4 эритмасидан 0,0015 л кушишга

тугри келди. Унинг коагуляциялаш  чегараси топилсин. ( Ж а в о б и ;  1,48-'— •-— )л
22. М ишьяк сульфид золининг 0,05 литрини коагуляцияга учратиш учун 2 н NaCI 

эритмасидан 0,005 л, 0,03 н. NaijSC^ эритмасидан 0,005 л. 0,0005 н. N a4[F e (C N )6] эрит
масидан 0,004 л к^ш илди. Шу электролитлардан кайси бири иштирокида золнинг 
чегараси (у) энг кичик кийматга эга?

23. М ишьяк (111)- оксид золида коагуляция содир булиши учун А1С1з эритмасидан 
фойдаланилганида у = 0 ,0 9 3  м г-экв/л  эканлиги аникланган. 0,125 л золни коагуля
циялаш учун номаълум концентрациядаги А1С1з эритмасидан 0,0008 л куш иш га тугри 
келган. Lily эритманинг концентрацияси топилсин. ( Ж а в о б и :  0,015 н).

24. Л иоф иль коллоидларнинг коагуляиняси хакида нималар биласиз?



VI I I  б о б .  ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАРНИНГ 
ЭРИТМАЛАРИ *АКИДАГИ ТАЪЛИМОТ

1-§. Ю КОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАР ЭРИТМА Л АРИНИНГ 
УМУМИИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Юкори молекуляр моддалар эритмаларининг лиофоб коллоид 
системалардан асосий фарки шундаки, улар худди куйи молекуляр 
модда (масалан, канд) эритмалари каби, термодинамик жихатдан 
баркарор булади. Шунга мувофик, юкори молекуляр моддаларнинг 
эритмаларида хакикий мувозанат карор топа олади. Бирок бу 
мувозанат аста-секин (хафталар ва юкори концентрацияли эритма- 
ларда ойлар давомида) карор топади. Бу жихатдан юкори молекуляр 
моддаларнинг эритмалари куйи молекуляр моддаларнинг эритмала- 
ридан ф арк килади.

Юкори молекуляр моддалар эритмалари учун ф азалар  коидасини 
татбик этиш мумкин. Галеоти, Зеренсен, Мак — Бен ва бошка 
олимлар оксил моддалар эритмалари учун ф азалар  коидаси уз 
кучини саклаб  колишини таж рибада исбот килдилар. Акад.
В. А. Каргин ва унинг шогирдлари ф азалар  коидаси юкори молекуляр 
модда эритмалари учун кулланилишини ва бу эритмаларнинг чин 
эритмалар деб каралиши мумкинлигини жуда куп мисолларда 
курсатдилар. М асалан, В. А. Каргин. 3. А. Роговин ва С. П. Папков 
ацетилцеллюлозанинг дихлорэтандаги ва хлороформдаги эритмала- 
рини текшириб, бу системаларнинг холат диаграммаси чин эритма
ларнинг (масалан, фенолнинг сувдаги эритмаси) диаграммаларига 
батамом ухшаш эканлигини аникладилар.

Замонавий текширишлар курсатишича, полимерларнинг эритма
лари, умуман барча лиозоллар каби, хакикий микрогетероген 
системалар билан хакикий эритмалар уртасидаги оралик холатни 
эгаллайди.

2-§. Ю КОРИ МОЛЕКУЛЯР БИРИКМАЛАР

Молекулалари таркибида узаро ковалент богланишлар оркали 
бириккан юз, минг ва ун мингларча атомлар буладиган бирикмалар 
юкори молекуляр бирикмалар деб аталади. Хакикатан хам полимер
ларнинг молекуляр массалари ун минг углерод бирлигидан тортиб, то 
бир неча миллионларгача булади. Масалан, табиий полимер 
целлюлозанинг молекуляр массаси бир миллион углерод бирлигидан 
ортикдир. Табиатда целлюлоза, оксил, гликоген (гушт таркибидаги 
полимер модда), крахмал, каучук ва бошка полимерлар куп 
таркалган. Хозирги вактда полимерларнинг жуда куп тури сунъий
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й^л билан олинмокда: саноатда полимерлар ишлаб чикариш тез 
суръатлар билан тараккий килмокда. Капрон, нейлон, лавсан, 
вискоза ва ацетат ипаклар, нитрон ва бошка сунъий жунлар; синтетик 
йул билан олинади. Полимерлардан хар турли буюмлар ясашнинг 
осонлиги полимер ишлаб чикаришни саноатнинг мухим тармогига 
айлантирди. Полимерлар кора, айникса, рангдор металларни куп 
микдорда тежашга ёрдам беради.

Юкори молекуляр бирикмаларнинг молекулалари таркибида 
маълум сондаги атомлар группаси— звенолар булади, масалан, 
поливинил хлорид молекуласининг

.... - С Н 2 - С Н - С Н 2 - С Н - С Н 2 - С Н -

ii ii Ai
таркибида — С Н 2— СН — ... группа хатто 3000 га етиши мумкин.

Юкори молекуляр бирикмалар (ЮМБ) куйи молекуляр модда
ларнинг — мономерларнинг полимерланишидан хосил булади. Поли- 
мерланиш вактида мономер молекулалари бир-бири билан валентлик 
кучлари оркали бирикиб, янги бирикма хосил килади. Полимерланиш 
содир булиши учун мономер молекуласи таркибида бириктириб олиш 
реакциясига кириша оладиган группалар (масалан, > С  =  С <  
кушбог) булиши керак. Полимерланиш вактида мономер молекула
сининг ана шундай группаларида каррали богланишлар узилиб янги 
богланишлар вужудга келади. Бундай янги богланишларнинг хосил 
булиш механизмини куйидаги схема билан тасвирлаш мумкин:

/ i ( R - C H  =  C H 2) - ^ C H - C H 2- C H - C H 2- C H - C H 2- . . .
I 1 I

мономер R R К
полимер

Агар RCH =  CH> таркибли мономернинг п та молекуласи полимер- 
ланса, таркибида п та звеноси бор полимер макромолекуласи хосил 
булиши схемадан очик куриниб турибди. М асалан, туйинмаган 
углеводород — стирол СбНв — С Н = С Н 2 полимерланганда полистрол 
хосил булади:

. . . - С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- С Н - С Н 2- . . .

( L h 5 i f iH s

Турли хил мономерларнинг бирга полимерланиш махсулотлари 
сополимерлар деб аталади: масалан, винилхлорид билан винилаце- 
тат куйидагича сополимер беради:

лС Н 2 =  СНС1 +  лС Н 2 =  СНОСОСН3̂
— ( — С Н 2 — CHCI — СН +  - С Н -

ОСОСН.,
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Агар мономерлардан полимерларнинг хосил булиш процесси сув; 
спирт ва бошка куйи молекуляр моддалар ажралиб чикиши билан 
содир булса, бу жараён поликонденсатланиш  дейилади. Масалан, 
аминокислоталар поликонденсатланганда полипептидлар хосил була
ди ва сув ажралиб чикади.

Поликонденсатланиш реакциясига мисол тарикасида полисиликат 
кислоталар хосил булишини келтириш мумкин:

H4S i0 4 “I- H4Si04-*“H20-f-  H6Si2Or 
(бу ерда яна мураккабланиш давом этиб, охирида силикат кислота 
гели хосил булади).

Баъзи Ю М Блар хам полимерланиш, хам конденсатланиш 
усуллари билан хосил булиши мумкин. М асалан, полиэтилен оксид 
иккала йул билан хам олинади.

1) Этилен оксидни полимерлаш:

С Н 2 —С Н 2
х \ /  _ * ( _ с Н 2 - С Н , - 0 - ) ,

О
мономер полимер

2 ) этилен гликолни поликонденсатлаш: 
х (Н О С Н 2- С Н 2ОН) +  ( — С Н 2 — С Н 2 — О -  ) , + * Н 20

мономер полимер

Ю М Блар очик занжирли ва ёпик (халка) занжирли булиши 
мумкин. Очик занжирли юкори молекуляр бирикмаларга каучук 
мисол була олади; каучукнинг эмпирик формуласи (CsHa),,. 
Каучукнинг асосий структура звеноси иккита кушбогли углеводо
род — изопрендан иборат. Изопреннинг полимерланиш схемаси 
куйидагича:

пСН 2= С С Н 3 — СН =  СН2— ...( — С Н 2—С =  СН — С Н 2 -  ...)„
изопрен

СНз полимер
Халкали занжирлардан иборат юкори полимер моддаларга 

целлюлоза мисол була олади. Целлюлозанинг эмпирик формуласини 
(C6HioOs)n шаклида ёзиш мумкин. Целлюлоза юкори молекуляр 
полисахарид булиб, усимликларнинг хужайра деворларининг асосий 
таркибий кисмини ташкил килади. Табиатда целлюлоза усимликлар- 
да буладиган мураккаб биохимиявий жараёнлар натижасида хосил 
б^лади. Бу жараёнларни куйидаги тенглама билан ифодалаш 
мумкин:

6пС 0 2 -(- 5яН 20 —► (СбН 10О5) п -f-6w02
Целлюлоза табиатда тоза холда булмайди. Масалан, пахта 

толалари таркибида 92—99 % целлюлоза булади. Тоза целлюлоза 
олиш учун пахта толаларига тегишли шароитда органик эритувчи 
ва ишкор эритмаси билан ишлов бериш керак.

Целлюлозага минерал кислоталар кушиб узок вакт кайнатилса, 
охирида глюкоза СбН]20б хосил булади. Целлюлоза парчаланганда 
оралик махсулот сифатида глюкоза молекуласининг иккита колдигидан 
иборат бирикма — целлобиоза хам хосил булади.
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Целлюлоза сувда эримайди, молекуляр 
м ассаси 250 000 дан 1000 000 гача, ундан х.ам 
к а тта  булади. Целлюлозага ишлов беришнинг 
энг мухим усуллари уни эфирларга айланти- 
ришга асосланган. Бунда хосил буладиган 
целлюлоза нитратлари, ацетатлари ацетонда, 
хлороформда ва бошка эритувчиларда эрийди. 
Целлюлоза эфирларидан фотоплёнка ва тола- 
лар (ацетатли ипак) олишда фойдаланилади.

Целлюлозага оид илмий-текшириш ишлари 
республикамизда Фанлар академиясининг 
пахта целлюлозаси институтида кенг куламда 
олиб борилмокда. Бу ерда целлюлозанинг 
физик-химиявий ва механик хоссаларини 
текшириш сохасида яхши натижалар олинди. 
Руза ривожининг жуда эрта даврларида унда 
целлюлоза хосил булиши курсатилди; целлюло
занинг механик хоссаларига оид янги маълу- 
моглар хам кулга киритилди.

Хаёт учун нихоятда катта ахамиятга эга 
булган оксиллар (протеинлар) хам юкори 
молекуляр бирикмалардир. Оксиллар амино- 
кислоталардан тузилган булиб, сувда гидро- 
лизланганда охирги махсулот сифатида а -  ами- 
н о к и с л о т а л а р  ( у м у м и й  ф о р м у л а с и  
RCHNH2COOH бунда 'R  — радикал) хосил 
булади:

Н
I

R — С -  СООН
I

n h 2

Оксилнинг мураккаб молекулалари парча- 
ланганда а-аминокислоталар хосил булишига 
асосланиб, оксил молекуласи купдан-куп 
а-аминокислоталарнинг конденсатланиш мах- 
сулотидир, деган фикрга келинди. Икки амино
кислота молекулалари конденсатланганида бир 
молекула сув чикиб кетади-да, бир аминокисло- 
танинг карбоксил группаси иккинчи кислота- 
нинг аминогруппаси билан пептид богланиш:

0  Н
1 I

— С — N —

46-р а с м . Оксил мо
лекуласи а  — спирали- 
нинг й^ли калин чи- 
зик билан, водород 
богланиш лар пунктир 
чизиклар билан тас- 

вирланган.

оркали бирикади.
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Бир-бири билан богланишлар оркали бириккан бир неча ами
нокислота полипептидлар деб аталади. Демак, оксиллар юкори 
молекуляр полипептидлардир. Оксилларда аминокислоталарнинг 
колдиклари узаро водород боглар оркали бириккан булади. Оксил 
таркибида азот, углерод, кислород ва бошка (олтингугурт, фосфор, 
баъзиларида темир, мис ва хоказо) элементлар булади. Оксил тар 
кибининг 16 %  часини азот ташкил килади. Аминокислоталарнинг 
метил ионлар билан хосил килган комплекс бирикмалари медицина 
ва кишлок хужалик учун зарурий препаратлар эканлиги аникланди 
(Муфтахов, Рахимов, Хамидов, Алиев ва бош калар).

Оксиллар таркибига кирувчи а-аминокислоталарнинг сони 
20 та. Инсон хаёти учун 9 та а-аминокислота (гистидин, лизин, 
триптофан, фенилаланин, лейцин, изолейцин, треонин, метионин, 
валин) албатта зарур. Булар организмда синтез килинмайди (ёки 
жуда сустлик билан синтез килиниб, организмнинг физиологик 
эхтиёжини таъминлай олмайди). Инсон организми узи учун керакли 
аминокислоталарни овкат оркали кабул килади.

Ф акат оксиллар ва нуклеин кислоталарнинг макромолекулалари- 
гина спираль конфигурациям эга: улар шу жихатдан барча бошка 
типдаги юкори молекуляр бирикмалардан ф арк килади. 46- расмда 
оксил молекуласи — спиралининг фрагменти келтирилган. (Полинг 
ва Корей назариясига мувофик). Расмда валент богланишлар калин 
чизиклар билан, водород богланишлар пунктир чизиклар билан 
тасвирланган.

Полимерлар чизиксимон, тармокланган ва фазовий структурага 
эга булади. Чизиксимон полимерлар эластик ва яхши эрийдиган, 
фазовий структурага эга булганлари анча каттик ва факат  букадиган 
булади. Тармокланган полимерлар оралик холатни эгаллайди.

Маълум бир полимернинг хамма молекулалари бир хил катталик- 
да булмайди, чунки молекулани хосил киладиган звеноларнинг 
таркиби'бир хил булса-да, уларнинг сони хамма молекулаларда хам 
бир хил булавермайди. Бу жихатдан Караганда полимерлар бир 
жинсли эмас: бу ходиса полидисперслик деб аталади. Табиий ва 
сунъий полимерлар полидисперс булганлиги учун баъзан уларни 
фракцияларга ажратишга тугри келади. Фракцияларга ажратишда 
полимерларнинг эрувчанлик, диффузия ва седиментацион хоссалари- 
даги фаркдан фойдаланилади.

3-§. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ МЕХАНИК ХОССАЛАРИ 
ВА АГРЕГАТ ХОЛАТИ

Юкори молекуляр бирикмаларнинг энг мухим механик хоссалари 
молекулалараро богларнинг характерига ва уларнинг пухталигига 
боглик булади.

Полимер материалларнинг механик хоссалари температура 
узгариши билан кучли узгаради. Температуранинг паст-юкорилигига 
караб, полимерлар шишасимон (эластик каттик), юкори эластик 
(каучуксимон) ва куюк окувчан (киёмсимон) холатларда булади. 
Полимерлар паст температураларда шишасимон холатда булиб
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19-ж а д в а л

Баъзи полимерларпииг шишаланиш температуралари

Полимерларнинг номи Т ”С 1 иг Полимерларнинг номи тш. -с

Полиэтилен - 8 0 Бутадиен-нитрил каучук - 2 3
Полиизобутилен —47 Поливинилацетат +28
Табиий каучук —73 Полиимид (нейлон) +47
Бутадиен-стирол каучук - 6 1 Поливинилхлорид +75
Полибутадисн —60 Полистирол +80

т а ш к и  куч остида уларда тез ва тула кайтувчан, яъни ташки куч 
олиниши биланок тула йуколадиган эластик деформация руй беради.

Температура кутарилганида полимер юкори эластик холатга 
утади. Шишасимон холатдан юкори эластик холатга утиш температу
раси полимернинг шишаланиш  (ёки юмшалиш) температураси (Тш) 
дейилади. 19- ж адвалда баъзи полимерларнинг шишаланиш темпера- 
туралари келтирилган.

Юкори эластик холатдаги полимер ташки куч таъсир килганда 
унда эластик ва юкори эластик деформация руй беради. Ташки куч 
таъсири йуколиши билан, аввало, эластик деформация, сунгра эса 
аста-секин юкори-эластик деформация йуколади. Юкори-эластик 
холатда булиш маълум бир температурагача давом этади, сунгра 
полимер куюк киёмсимон холатга утади. Киёмсимон холатдаги 
полимерга ташки куч таъсир этганда кайтмас, яъни пластик 
деформация руй беради.

Полимернинг юкори эластик холатдан киёмсимон холатга утиш 
температураси полимернинг оцувчанлик температураси (Гок) деб 
аталади.

Каттик полимерлар асосан аморф ва кисман кристалл холатлар- 
да булади. Полимер моддаларнинг кристалида оддий кристаллардаги 
каби кристалл панжара булмайди. Шунга карамасдан полимер 
модданинг кристалл холати унинг аморф холатидан уз хоссалари, 
айникса, механик хоссалари билан ф арк  килади.

Температура оширилганида полимер занжирлари звеноларининг 
тебранма харакати кучайиб, полимернинг кристаллик даражаси 
пасаяди. Маълум температура Тс га етгандан кейин полимерда 
кристаллик тамомила йуколади. Бу температура полимернинг 
суюкланиш температураси (Тс) дейилади. Полимернинг суюкланиш 
температураси деган тушунча шартли булиб," шу температурага 
етганда полимер заррачаларнинг батартиб жойланиши йуколади, 
лекин хали окувчанлик руй бермайди.

Куйидаги ж адвалда баъзи полимерларнинг суюкланиш темпера
туралари (Tf) суюкланиш иссикликлари ( д Я )  ва суюкланиш 
вактида энтроприянинг узгариши A S  келтирилган. Полимернинг 
суюкланиш температураси хар доим унинг шишаланиш температура- 
еидан юкори булади.
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Баъзи полимерларнинг сую ^ланиш  температуралари, сую ^таниш  и с си ^ и к л а р и  
ва сукм даниш  вацтида энтропиянинг узгариш и

20-ж а д в а л

Полимернинг номи Т с'С А Н (кЖ ) A S  Ж  моль градус

Табиий каучук 28 4,39 14,6
Полиэтиленоксид 66 8,25 24,5
Полихлорпрен 80 8,40 23,5

(1 ,4-транс)
Целлюлозанинг 207 12,06 25,6

трибутирати
Полихлордифтор- 210 5,0 10,1

этилен

ПОЛИМЕРЛАРНИ ПЛАСТИФИКАЦИЯ КИЛИШ

Полимерларнинг муртлигини камайтириш, уларнинг эластиклиги- 
ни ошириш ва совукка чидамлилигини кучайтириш максадида 
полимерлар сунъий равишда пластификация килинади. П ластифика
ция натижасида полимернинг шишаланиш ва окувчанлик температу
ралари пасаяди.

Пластификация куйидагича:
1) полимер таркибига юкори температурада кайнайдиган, 

полимерии буктира оладиган куйи молекуляр суюклик кушиш,
2) сополимерлаш йули билан полимернинг химиявий таркибини 

узгартириш оркали амалга оширилади.
Полимерлар баъзи суюкликларни юта олади. Полимерга ютилган 

суюклик полимерии буктириб, полимер занжирларининг узаро 
богланиш кучларини камайтиради. Шу сабабли полимернинг 
шишаланиш температураси пасаяди, ковушоклиги камаяди. Поли
мерга кушилганида унга ана шундай хоссалар бахш этадиган суюк 
органик моддалар пластификаторлар дейилади. Масалан, нитроцел
люлоза, ацетилцеллюлоза ва поливинил-хлорид каби полимерлар 
учун пластификатор сифатида дибутилфталат ёки трикрезолфосфат- 
лар  ишлатилади. Агар нитроцеллюлозага 40 % трикрезолфосфат 
киритилса, полимернинг шишаланиш температураси 40° дан 
—30° гача пасаяди; ацетилцеллюлозаники эса 60° дан —30° гача 
Камаяди.

Пластификациянинг иккинчи усулда амалга оширилишини курса- 
тиш учун куйидаги мисолни келтирамиз. Стиролдан тайёрланган 
полимер полистиролнинг шишаланиш температураси + 8 1 °С . Агар 
сополимерлаш методи билан таркибида 66,66 % стирол ва 33,34 % 
бутадиен булган полимер хосил килинса, унинг шишаланиш 
температураси —30° га тенг булади.
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4- §. МАКРОМОЛЕКУЛАЛАРНИНГ АСОСИЙ ТИПЛАРИ

Полимерлар таркибидаги молекуляр занжирларницг ташки 
шароит узгартирилганда уз конфигурациясини узгартириш хусу- 
сияти, яъни уларнинг эгилувчан ёки каттик булиши макромолекула- 
нинг асосий характеристикасини ташкил килади. Ана шу жихатдан 
Караганда барча макромолекулалар куйидаги бешта асосий типга 
булинади.

1. Ч и з и к с и * м о н  э г и л у в ч а н  м а к р о м о л е к у л а л а р .  Бу 
типдаги полимерларни ташкил килган макромолекулаларнинг звено- 
лари эркин равишда айлана олади ва занжирлар бир-бирига кучли 
узаро таъсир курсатмайди. Бундай макромолекулали полимерларга 
табиий каучук, каучуксимон синтетик моддалар (полиизобутилен, 
бутадиен каучук) мисол була олади. Улар нихоятда эластик булади. 
Агар бу полимерии ташкил килувчи занжирлар сони катталашиб 
кетса, уларнинг макромолекулалари нихоятда эгилувчан булганлиги 
учун макромолекулалари уралашиб «молекуляр урамлар» хосил 
килади. Ташки куч таъсир этганда молекуляр урамлар ёзилиши ёки 
яна зичланиши мумкин. Ташки куч таъсири тухтатилганда чузилган 
ёки зичлашган урамлар яна узининг эски холатига кайтади, яъни 
кайтар деформация руй беради.

Каучукда учрайдиган эластик деформация кристалл жисмларда 
ва металларда буладиган эластик деформациядан кескин ф арк 
килади. Деформацияни юзага чикариш учун материалга куйилиши 
керак булган кучланишларнинг катталигида хам ф арк бор. М ате
риалга куйилган кучланиш билан материалнинг нисбий узайиши 
орасидаги нисбат эластиклик модули (ёки Юнг модули) Е билан 
характерланади. М асалан, пулат учун Юнг модули 20 000 кг /м м 2 ни, 
шиша учун 6000 кг /м м 2 ни ташкил этгани холда каучук учун Юнг 
модули 0,1 кг /м м 2 гагина тенгдир.

2. У з у н ч о к  к а т т и к  м а к р о м о л е к у л а л а р .  Узунчок к ат 
тик макромолекулалардан тузилган полимерлар каторига целлюлоза 
ва унинг эфирлари киради. Бу группадаги полимерларнинг барчаси 
кутбли полимерлардир. Кутбли полимерлар макромолекулалари 
занжирларининг звенолари факат чекланган дараж адагина айлана 
олади ва занжирлар бир-бирига кучли таъсир курсатади. Шунинг 
учун кутбли полимерларга ташки кучланиш куйилганида нисбий 
узайиш каучукдаги каби катта булмайди. Улар учун Юнг модули 
100—200 кг /м м 2 ни ташкил килади.

3. С п и р а л с и м о н  м а к р о м о л е к у л а л а р .  Оксиллар ва нук
леин кислоталарнинг макромолекулалари спиралсимон молекулалар 
жумласига киради. Оксил молекулаларининг спираль конфигура
ц и я м  молекулани анчагина каттик килиб к^яди. М асалан, альбумин- 
нинг эластиклик модули 15—40 кг /м м 2 га тенг.

4. Т а р м о к л а н г а н м а к р о м о л е к у л а л а р .  Тармокланган 
макромолекулалардан тузилган полимерлар каторига крахмал, 
гликоген ва баъзи бошка полисахаридлар киради. Крахмал 
таркибининг 10—20 % ини сувда эрувчан ва молекуляр массаси 
10 000—60 000 у. б. га тенг булган узунчок каттик молекулалардан
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иборат амилаза ташкил килади; крахмалнинг колган асосий кисмини 
молекуляр массаси 1 ООО ООО у. б. га якин амилопектин ташкил килади; 
амилопектин кучли тармокланган молекулалардан тузилган. Амило
пектин сувда эримайди, ф акат бука олади. Крахмал совук сувда 
эримайди. Кайнок сувда крахмал донлари букиб, крахмал елимини 
хосил килади. Крахмални гидролиз килиш натижасида эрувчан 
крахмал, декстрин (сирач), патока ва глюкоза олинади.

5. Ф а з о в и й  ( у ч  у л ч а м л и )  м а к р о м о л е ку  л а л а р. Фа- 
зовий полимерлар техникада катта ахамиятга эга. Фазовий полимер
ларнинг чизиксимон молекулалардан хосил булиш холлари жуда куп 
учрайди (масалан, гелларда, каучукнинг вулканизация махсулотла- 
рида). Каучук ва коллагенлар факат уч улчамли полимерлар холида 
ишлатилади. Ж ун табиий фазовий полимер булиб, унда пептид 
занжирлар дисульфид богланишлар оркали бирлашган. Чизиксимон 
полимерларга актив тулдиргичлар (масалан, каучукка курум) 
кушилганида фазовий макромолекулалар хосил булади.

Фазовий полимерлар ф акат  маълум чегарага кадар бука олади. 
Уларда окувчанлик ходисаси мутлако кузатилмайди. Агар фазовий 
макромолекуланинг чизиксимон молекулалари орасидаги богланиш- 
лар сони ортиб кетса, макромолекула занжирларининг эркин харакат 
киладиган кисми кискаради, полимернинг эгилувчанлиги пасаяди, 
каттиклиги ортади (масалан, эбонитда) ва, нихоят, полимернинг 
каучук каби эластиклиги тамомила йуколиб, у одатдаги каттик 
жисмга ухшаб колади.

Фенолформальдегид, мочевинаформальдегид ва бошка смолалар 
хам фазовий полимерлар жумласига киради.

5- §. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ ЭРИШ ЖАРАЁНИ

Полимернинг эриши унинг букишидан бошланади. Букиш 
ходисаси куйи молекуляр моддаларда учрамайди.

Юкори молекуляр моддалар хакидаги назария полимерларнинг 
букиш ва эриш ходисасини сукжликларнинг узаро аралашиш 
процесси деб карайди (чунки куп полимерлар кристалл холатда 
булмаганлиги учун уларни ута совитилган суюклик деб караш 
мумкин).

Полимер эритувчига туширилганида ф акат  эритувчининг молеку
лалари полимер молекулалари орасига киради. Полимернинг 
макромолекулалари нихоятда салмокли булганлиги учун суст 
харакатланади. Шунинг учун полимерларнинг эриш процесси суст 
боради.

Эритувчига тушган полимер бука бошлайди. Бу вактда эритувчи 
молекулалари макромолекулалар орасидаги буш фазоларни тулатиб, 
полимерга ютилади. Полимерга ютилган эритувчининг молекулалари 
полимер занжирлари звеноларини бир-биридан узоклаштириб улар 
орасидаги узаро таъсир кучларини камайтиради. Н атиж ада полимер 
говаклашади. Полимер ичида хосил булган говак — буш жойларни 
эритувчининг янги-янги молекулалари банд эта бошлайди. Шундай 
килиб, букаётган полимернинг хажми катталашади. Буккан



полимер макромолекулалари бир-биридан анча узоклашади; букиш 
ана шу тарика давом этаверса, полимер макромолекулалари полимер 
жисмдан узилиб, эритмага ута бошлайди, яъни полимер эрий 
бошлайди. Лекин полимернинг букиши хамма вакт хам эриш билан 
тугайвермайди, буккан полимер эримай колиши хам мумкин. 
Суюкликлар каби полимерлар хам чексиз букадиган ва чекли 
букадиган булади. Чексиз букадиган полимерларгина аввал суюклик- 
нй ютиб букканидан кейин эрий бошлайди ва гомоген система хосил 
килади. М асалан, табиий ва синтетик каучук бензолда, нитроцеллю
лоза эса ацетонда ана шу тарика эрийди.

Полимернинг букиш ва эриш процесслари уз-узича борадиган 
процесслардир.

6-§. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ ЭРИШ ТЕРМОДИНАМИКАСИ
Юкори молекуляр моддалар эритмаларининг термодинамик 

жихатдан баркарор, бошкача айтганда термодинамик мувозанат 
холатда булган системалар эканлиги юкорида айтиб утилди. Эркин 
энергия запасининг камайиши билан хосил буладиган системаларги- 
на термодинамик жихатдан баркарор булади.

Юкори молекуляр моддалар эриган вактда эркин энергиянинг 
камайиши, яъни Д  G < 0  булишини куйидагича курсатиш мумкин:

A G =  A H - T A S  (VIII,I)
бунда A G — эркин энергиянинг узгармас босим ва узгармас 
температурадаги узгариши, Д Я  — энтальпиянинг узгариши, уни 
энергетик фактор деб атаймиз, A S  — энтропиянинг узгариши, Т — J  
абсолют температура; Т A S  — энтропия фактори.

Маълумки, энтальпиянинг узгариши сок жихатидан реакциянинг 
тескари ишора билан олинган иссиклик эффектига тенг. Агар модда 
эриганда иссиклик чикса, энтальпия камаяди, демак, экзотермик 
жараёнда д Я < 0  булади. Агар модда эриганда иссик ютилса, 
энтальпия купаяди, демак, эндотермик процессда А Я > 0  булади. 
Юкори молекуляр моддалар эриганда баъзан  иссиклик чикади, 
баъзан иссиклик ютилади. Юкори молекуляр моддалар эритилганда 
содир буладиган иссиклик эффекти икки жараёнга боглик; бу 
жараёнлардан бири каттик полимер молекулалари уртасидаги 
богланишларнинг узилиши (бунда энергия сарф булади) ва 
иккинчиси сольватларнинг хосил булиши (бунда энергия аж ралиб 
чикади). Агар сольват хосил булганда аж ралиб чиккан иссиклик 
микдори каттик полимер макромолекулалари уртасидаги богла- 
нишнинг узилишига кетадиган иссикликдан катта булса, полимер 
эриганда иссиклик чикади, яъни Д # < 0  булади, акс холда иссиклик 
ютилади, яъни Д Я > 0  булади. Сольватлар хосил булишида чиккан 
иссиклик билан молекулалараро богланишнинг узилишида ютилган 
иссиклик бир-бирига тенг булса, эриш вактида иссиклик эффекти 
кузатилмайди. Агар полимер эриганида иссиклик чикса, бу процессда 
эркин энергия камаяди, чунки д / /  нинг камайиши Д б  нинг хам 
камайишини курсатади, бу холда Д  G < 0  булади ва процесс уз-узича 
бора олади.
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Лекин полимерлар эриганда иссиклик ютиладиган холларнинг 
мавжудлиги биринчи караш да тушунмовчиликка олиб келади: агар 
д Я > 0  булса, д ( ? > 0 булади деб нотурри уйлаш мумкин. 
Эндотермик ва иссиклик эффектисиз эриш холларининг мавжудлиги 
тадкикотчиларни

Д  G =  Д  Н — Т A S  
тенгламанинг иккинчи хадига хам эътибор беришга, яъни энтро- 
пиянинг узгаришини урганишга мажбур килди.

Тенгламадан куриниб турибдики, энтропия ортганида, яъни 
д 5 > 0  булганда хам эркин энергия камайиши мумкин. Вахоланки, 
бу вактда д Я  тамомила узгармай колиши ва, хатто, камайиши хам 
мумкин.

Эластик иплар шаклидаги макромолекулалардан тузилган поли
мер эриганда энтропиянинг узгаришини куриб чикайлик. Полимер 
макромолекуласини хосил килган айрим звеноларда макромолекула- 
иинг илгарилама харакатидан ташкари, тебранма харакат хам 
булади. Полимер эриганда унинг айрим макромолекулалари янги 
конфигурацияларга кириш имкониятига эга булади. Статистик 
термодинамиканинг асосий коидасига мувофик, энтропиянинг усиши 
янги конфигурацияларга кириш эхтимоллигига пропорционалдир:

A S  =  klnw  (VIII,2)
бу ерда д  5  — энтропиянинг усиши, k — Больцман константаси, w — 
янги конфигурацияларнинг купайиши эхтимоллиги.

Шунинг учун полимерлар эриганда содир буладиган энтропия 
факторини назарга олиб, термодинамик баркарор системаларнинг 
иссиклик чикмайдиган ва, хатто, иссиклик ютиладиган холларда хам 
хосил булиш сабабини тушунтириш мумкин. Д архакикат,  A S  ошган- 
да, Т A S  нинг сон киймати д Я  нинг сон кийматидан ортик булса, 
д б =  Д Я - Т A S  тенгламага мувофик Д G камаяди.

Шундай килиб, кутбсиз полимерларнинг кутбсиз эритувчиларда 
эриш сабабини статистик термодинамикадан фойдаланиб, мукаммал 
тушунтириб бериш мумкин булди. Шунга кура, В. А. Каргин ва унинг 
шогирдлари полимерларнинг иссиклик эффектисиз эрий олишига 
асосланиб юкори молекуляр моддаларнинг эритмаларини чин 
эритмалар деб карайдиган булдилар.

7- §. ПОЛИМЕРЛАРНИНГ ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШИ
Узун занжирсимон полимер макромолекуласи узининг конформа- 

циясини механик юк, температура, эритувчи ва хоказо таъсирлар 
натижасида узгартириши мумкин. Лекин полимер шаклининг бундай 
узгаришлари сустлик билан амалга ошади. Бунинг сабаби шундаки, 
полимер макромолекуласининг улчами жуда катта ва улар бир- 
бирига таъсир курсатиб туради. Шунга кура полимерга ташки таъсир 
курсатилганида унинг структурасининг узгариш жараёни аста-секин 
маълум (баъзан анча узок) вакт ичида содир булади, натижада 
полимер муносиб мувозанат холатга келади. Аввал курсатилган 
ташки таъсир натижасида полимер холатининг кечикиб узгариши 
релаксация деб аталади. Бу ходиса, масалан, полимернинг механик
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хоссалари узгаришида на
моён булади. Полимерга 
ташки механик таъсир 
«урсатилганида полимер 
материали холатининг 
узгариши бу таъсир канча 
вакт давом этишига 
боглик. Бир булак поли
мер материал олиб, унинг 
тепа томонини тахтага мах- 
камлаб, паст томонига 
юк осилса, аввал полимер 
парчаси озгина узаяди, юк 
узок вакт шу холда колди- 
рилганида узайиш купая- 
ди. Полимер ёйилувчан- 
лик намоён килади.

Буни 47-расмда келтирилган диаграмма шаклида курсатиш 
мумкин.

Эластик деформация (у,), юкори эластик деформация (ую э) ва 
колдик деформация (ук) лар полимернинг умумий деформацияси (уу) 
ни ташкил этади:

(Yy) =  (7э) +  ("Ую э) +  (Yk)

Эластик деформация полимер занжирида булган ва узининг 
дастлабки холатига кайтаётган атомлараро валент бурчакларнинг 
узгариши туфайли вужудга келади. Шунинг учун хам полимернинг 
айни вактдаги харакати пружина харакатини эслатади.

Макромолекула занжирлари бир-бирига нисбатан силжимаган 
холда тугриланганида юкори эластик деформация келиб чикади.

Колдик деформация макромолекулаларнинг бир-бирига нисбатан 
силжиши («сийкаланиши») натижасида вужудга келади, бунда 
полимер худди суюклик каби ока бошлайди, шу сабабдан колдик 
деформация баъзан  «окувчи деформация» деб хам аталади. Демак, 
эластик ва юкори эластик деформациялар кайтар деформациялар 
булиб, биринчиси бир лахзада, иккинчиси маълум вакт мобайнида 
содир булади. Лекин колдик деформация кайтмас процесслар 
жумласига киради.

Полимер деформацияланганида унинг хажмида ички кучла- 
нишлар (тортилиш ёки сикилишлар) вужудга келади. Полимер 
парчаси тез чузилса, унинг макромолекуласи занжирлари кайта 
жойланишга улгуролмагани сабабли полимерда катта ички кучла- 
нишлар хосил булади. Чузилиб турган полимерда чузувчи куч 
таъсирида макромолекулалар кайта жойлана бошлайди, маълум 
вакт утгандан кейин полимердаги ички кучланишлар камая боради. 
Агар полимер аста-секин чузилса, макромолекула занжирлари кайта 
жойланишга улгуради, жуда хам тез чузилса, полимерда юкори 
эластик ва колдик деформациялар ривожланишга улгурмайди,

47-р а с м . Полимер парчасининг узгарм ас юк 
таъсирида чузилиши

а) ва  юк олингандан кейинги (б) релаксацияси . v3— э л а с 

тик деф орм ация, э — юкори эластик деф орм ация. v K — 

колди к деф орм ация. vy—  умумий деф орм ация, т  юк, т 

релак,— релаксаци яга  м увофик келадиган ю книнг киймати.
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полимерда муртлик пайдо булиб, полимер материал хатто емирилиб 
кетади. Полимерлардан буюмлар тайёрлашда уларнинг деформация- 
ланиш хусусиятлари хисобга олинади.

8-§. ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАР ЭРИТМАЛАРИДА 
СОЛЬВАТЛАНИШ ХОДИСАСИ

В. А. Каргин, А. А. Тагер, С. М. Липатов ва бошка олимларнинг 
таж рибада топган натижаларига кура, кутбли группалари булган 
полимер кутбли эритувчида эриганида системанинг эриш иссиклик 
эффекти хар доим мусбат ишорага эга булади ( Д Я < 0), яъни бунда 
сольватланиш иссиклиги чикади.

Сольватланишда эриган модда молекулалари эритувчи молекула
лари билан узаро таъсирлашиб, бу жараён окибатида эриган модда 
молекулаларини куршаб олган эритувчи молекулалари соф эритувчи 
молекулаларига Караганда узининг активлигини анча пасайтиради. 
Эритувчи сув булганида узаро таъсир гидратланиш деб аталади. 
Эритувчи молекулалари активлигининг камайиши, асосан, эриган 
модда молекуласи сиртидаги биринчи сольват каватда руй беради.

Сольват каватдаги эритувчининг буг босими аслида камрок, 
эритиш хусусияти заифрок, диэлектрик константаси киймати 
пастрок, лекин зичлиги ортикрок, музлаши кийинрок булади. Бу 
кийматларни улчаш йули билан сольватланиш катталигини аниклаш 
мумкин.

Сольватланишни улчашнинг энг яхши усули — маълум микдор 
полимернинг маълум микдор эритувчида эриш иссиклик эффектини 
улчашдан иборат (бунда эритувчини айни полимерга таъсир 
курсатмайдиган бирор индифферент суюкликнинг маълум микдори 
билан аралаштириш тавсия этилади). В. А. Каргин ва С. П. Папков- 
нинг текширишларига кура, нитроцеллюлоза ацетон ва пиридинда 
шундай сольватланадики, полимер таркибидаги хар бир кутбли 
группа — ONO 2-*- га битта эритувчи молекуласи тугри келади.

А. В. Думанский ва унинг шогирдлари турли полимерларнинг 
хулланиш иссиклигини улчаш натижасида сольватланишни аник- 
лаш га муваффак булдилар. Уларнинг фикрига кура крахмал 
гидратланганида унинг хар бир глюкоза колдигига богланган сув 
молекуласининг учтаси тугри келади. А. В. Думанский 1 г богланган 
сув турли моддалар билан бирикканида жараённинг иссиклик 
эффекти 334,92 Жоулни ташкил этишини аниклади.

Сольватланишни аниклашда яна бошка усуллар хам бор. Турли 
методлар берган кийматлар бир-бирига якин келади. Сольватла
нишни характерловчи баъзи маълумотлар 21-жадвалда келтирилган.

Полимерларнинг кутбли группаларига (ёки звеноларига) тугри 
келадиган сольватланиш сонлари, паст молекуляр моддалардаги 
сольватланиш сонларидан ф арк килмайди: иккала холда хам битта 
сольват кават вужудга келади. Баъзан  фазовий (стерик) факторлар 
тулик сольватланишга имконият бермайди. Шунинг учун хам оксил 
таркибидаги хар кайси пептид группа — CONH факат биргина сув 
молекуласи билан сольватланади. Лекин — СООН,— ОН каби эркин
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21-ж а д в а л

П олимер таркибидаги баъзи цутбли группа ва звеноларнинг сольватланиш и

Полимернинг цутбли 
группаси ёки звеноси

Эритувчи
Бир группага 

т^гри келадиган 
эритувчи молекула

лари сони

— ОН сув 3
- С О О Н сув 4
-  СО; -  N11; —СОН сув 2
- n h 2 сув 2 - 3
— CONH (оцсилларда) сув 1
— 0 N 0 2 (нитроцеллюлозада) ацетон, пиридин 1
Глюкоза цолдиги (крахмалда) сув 3
Изопрен (каучукда) бензол 0,5
— ОС2Н5 (этилцеллюлозада) ацетон 0,5
Дивинил (каучукда) СС14 0,1 га яцин

гидрофиль группалар карбон кислоталарда неча молекула сув билан 
сольватланадиган булса, полимер таркибида булганида хам худди 
ушанча сув молекуласи билан сольватланади.

Ж адвалда  келтирилган маълумотларга асосланиб, сольватланиш 
натижасида эритувчи молекулалари полимер таркибидаги кутбли 
группалар атрофида ф акат  биргина кават хосил килиб жойлашади, 
сольватланишда иштирок этадиган эритувчининг микдори поли- 
мердаги кутбли группалар сонига пропорционал булади, деган хулоса 
чикариш мумкин; полимердаги кутбсиз группалар эритувчи молеку
лалари билан банд булмай буш колади, сольватланиш полимернинг 
айрим-айрим марказларида содир булади. Ана шундай сольватланиш 
марказларига жойлашган эритувчи молекулалари у ерда маълум 
вакт булиб сунгра уларнинг бир кисми сиртдан аж ралади, урнини 
эритувчининг бошка молекулалари эгаллайди; бошкача айтганда, бу 
ерда хам махсус сольватацион мувозанат карор топади.

Кутбли полимерларнинг эриш иссиклик эффектида асосий улушни 
сольватланиш энергияси ташкил килади.

Полимерии бир йула катта х,ажм эритувчида эритиб топиладиган 
тулик, иссиклик эффекти-полимернинг интеграл эриш иссиклиги деб 
аталади. Агар полимер эритмасини маълум микдор эритувчи билан 
суюлтириб, шу жараён вактида кузатиладиган иссиклик эффекти 
топилса, у полимернинг суюлтириш иссиклиги  дейилади, унинг 
киймати катта эмас. ДИ ни калориметрда бевосита топишдан 
ташкари уни куйидаги формула асосида чикариш хам мумкин:

* и  r , A G 2- 7 - 2AG,  (VIII.3)
Ti — Tj

бу ерда AG, ва AGiT\ ва Гг температуралардаги изобар потенци
аллар; уларни полимер эритмасининг буг босими кийматларидан 
хисоблаб топиш мумкин:

I  AG,=/?7VnA
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бу ерда Pi — эритма устидаги буг босими, Р"— тоза эритувчининг 
6yF босими.

Агар АЯ эритмадаги айрим компонентнинг моляр микдорига 
нисбатан хисобланса, у холда эриш энтальпиясини парциал-моляр 
кийматларига эга буламиз: 
эритувчи учун:

Д Я , = ^
ап |

эриган модда учун
. „  ад н

ЛЯ2 полимернинг парциал ёки дифференциал эриш иссик^лиги деб 
аталади.

Кутбеиз полимерлар эритмаларида эрувчи модда билан эритув
чи орасидаги узаро таъсир нихоятда кучсиз ифодаланган булади: 
бинобарин,бу холда сольватланиш асосий ролни уйнамайди. Кутб
еиз полиметрларнинг эришида иссиклик ютилади. Бу ерда эриш- 
нинг энтропия фактори асосий роль уйнайди.

ЮМБ эритмаларида энтропиянинг узгариши AS  деганда тоза 
компонентларнинг аралашишдан аввалги энтропиялари йигиндиси 
билан аралаш ма (эритма) энтропияси орасидаги айирмани тушуниш 
керак. Идеал эритма хосил булганида энтропиянинг узгариши 
куйидаги формула асосида топилади:

A S =  — R {n i\nN i-\-n 2\ nN2) (VIII. 4)

Бу ерда R — универсал газ доимийси, п\ а п2 эритувчи ва 
эрувчининг моль сонлари, N\  ва N 2 — эритувчи ва эрувчининг моляр 
кисмлари.

Юкоридаги формуладан фойдаланиб, эритувчи ва эрувчи модда
ларнинг парциал-моляр энтропиялари учун куйидаги ифодаларни 
оламиз:

- - * * * .

A S2u4= - ^ = - R \ n N 2

Энтропия узгаришини

a s = —h ~ agт
асосида

д 5 > =  — 1 т -1- K Si =

буйича тажрибада аниклаш хам мумкин.
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Тажрибада топилган AS2 кийматлари хамма вакт идеал киймат 
Д~S-2ug лардан катта булади (айникса кутбсиз полимерлар учун). 
Масалан, К- Мейер (ва бошкалар) аниклашига кура, каучук толуол 
системаси учун AS2 киматлари \ S 2ug дан бир неча юз марта 
ортикдир. AS2 эритма суюлтирилганида кескин равишда катталаша-

Ди „
Бу фактлар занжирсимон полимерларнинг узига хос химиявии

тузилиши билан изохланади. Узун ва эластик полимер молекуласи 
эритма ичида бир неча тур конфигурациялар хосил килади: бу 
конфигурациялар ички энергиялари жихатидан бир-биридан жуда 
кам ф арк килсада, айни системанинг макрохолати жуда куп 
микрохолатлар, яъни жуда куп усуллар натижасида амалга ошишини 
курсатади.

Термодинамик тасаввурларга кура, хар кандай системанинг куп 
усуллар билан амалга ошадиган холати термодинамик эхтимоллик 
W7 билан, бинобарин S =  / г 1 п ф о р м у л а г а  мувофик, катта энтропия 
киймати билан характерланади. Агар занжирсимон полимер молеку- 
ласидаги звенолар сони х  булиб, хар кайси звенонинг узгарадиган 
усуллари сони v га тенг десак, макромолекуланинг конфигурациялари

/у _ 1
сони жуда тез —— у ----- нисбатда ортиб боради. Шунинг учун хам

AS2 нинг сон киймати эритма суюлтирилганида тез ортади. Яна 
шуни айтиб утиш керакки, занжирсимон полимер эритмада булгани- 
даги конфигурациялари сони, уша полимер каттик холатда булгани- 
даги конфигурациялар сонидан анча куп булади. Энтропиянинг 
аралашмада узгаришига оид статистик назария П. Флори, М. Хэггинс 
ва А. А. Жуховицкийлар томонидан яратилган.

22-ж а д В а л

Айрим бннар системалар учун термодинамик параметрларнинг узгариши

Система
Аралаштиришдаги ис- 
сицлик эф ф екти А Я A S  Д О

Нитроцеллюлоза- 
цеклогексан 

Тухум альбумини — 
сув

Полиизобут илен- 
изооктан 

Каучук-толуол

экзотермик < 0 

экзотермик < 0 

иссицлик эффекте из -  0 

эндотермик > 0

г О  < 0

< 0  < 0

> 0  < 0 
(A Н> Т  A S  булганида)

> 0  < о
(A Н < Т A S  булганида)

Анча катта энтропия эффектлари эластик молекулалардан 
тузилган кутбсиз полимерларда (масалан, каучук ва поливинилаце- 
татда) учрайди. Кутбли полимерлар (поливинил спирт, оксиллар)
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таркибида каттик занжирлар булади. Улар эритилганида содир 
буладиган конфигурациялар сони жуда кичик булгани учун уларнинг 
аралашиш энтропиялари идеал эритмаларнинг энтропияларига якин 
туради.

Юкоридаги ж адвалда полимер ва эритувчидан иборат бир неча 
бинар системалар учун термодинамик параметрларнинг узгариши 
келтирилган.

9-§. ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР БИРИКМАЛАР (ЮМБ) 
ЭРИТМАЛАРИНИНГ ХОССАЛАРИ

Юкори молекуляр модда эритмалари паст молекуляр модда 
эритмаларидан асосан жуда ковушоклиги билан ф арк килади. ЮМБ 
эритмалари ковушоклигининг катталигига сабаб шуки, эриган модда 
молекулалари катта ва улар ипсимон тузилган булади. Бу каби 
молекулалар эритувчи харакатига кундаланг жойлашиб колса, 
у харакатга катта каршилик курсатади.

Полимер эритмасининг концентрацияси ортиши билан эритманинг 
ковушоклиги жуда тез ортади. Бу ходисанинг сабаби шундаки, 
полимерларнинг концентрланган эритмаларида айрим-айрим молеку
лалар  билан бир каторда уларнинг ассоциланиш махсулотлари хам 
булади. Бундан ташкари, концентрация ошганда ЮМБ эритмасида 
ички структура хосил булиш ходисаси руй беради. Ички структура 
турлари орасига жойлашган суюклик иммобилизацияланган булади, 
яъни узининг окувчанлигини йукотади. Шунинг учун хам ЮМБ нинг 
концентрланган эритмалари жуда ковушок булади.

Лекин турсимон тузилишга эга булмаган ЮМБ эритмаларида 
полимернинг узунчок молекулалари суюкликнинг окиш йуналишига 
параллел жойлашганида эритманинг ковушоклиги камаяди.

ЮМБ эритмаларидаги заррачалар  бир хил молекуляр массага эга 
булган молекулалардангина тузилган эмас, унинг таркибига турли 
д ар аж ад а  полимерланган фракциялар кириши мумкин. Агар заррача 
таркибига кирадиган, юкори молекуляр массага эга булган фракция
лар ажратиб олинса, бу фракциялар айни суюкликда эримайди. 
Лекин бу фракциялар молекуляр массаси кичик фракциялар билан 
аралаштирилиб уша суюкликда эритилса, иккала фракция хам 
эритмага утади. С. М. Липатов фикрича, бунда молекуляр массаси 
кичик булган фракция молекуляр массаси катта ва эримайдиган 
фракция учун пептизаторлик вазифасини бажаради.

10-§. ЮМБ ЭРИТМАЛАРИГА ЭЛЕКТРОЛИТЛАРНИНГ 
ТАЪСИРИ

Агар ЮМБ эритмасига лиофоб коллоидни коагуляциялайдигаи 
микдорда (баъзан хатто эритмани туйинтириш учун етарли 
микдорда) электролит кушилса, эриган модда ажралиб чикмайди. 
Лекин электролитдан яна купрок микдорда кушилса, эриган модда 
электролит таъсиридан ажралиб чикади.

172



ЮМБ эритмаларига куп микдорда электролит кушилганида 
эриган модданинг аж ралиб чикиши «тузланиш» («электролит таъси
ридан хайдаб чикарилиши») дейилади.

Бу ходиса ф акат  куп микдордаги электролитлар таъсиридангина 
эмас, масалан, спирт, ацетон ва бошка нейтрал моддалар воситаси 
билан хам вужудга келтирилиши мумкин.

Барча анионларнинг «тузлаш» таъсирига караб, уларни бир 
каторга териш мумкин (бу каторда чапдан унгга томон анионларнинг 
«тузлаш» таъсири камайиб боради).

SO2- >  ц и тр ат>  т ар т р а т >  ацетат>С 1~  >  NQT > J -  > C N S _

Бу катор анионларнинг лиотроп цатори дейилади. Ишкорий 
металлар сульфатларининг «тузлаш» хусусияти текшириб курилган- 
дан кейин, ишкорий металл катионларини хам куйидаги лиотроп 
каторга териш мумкин булди:

Li + > N a  + > K + > R b + > C s +

Ишкорий-ер металлар катионларининг лиотроп катори куйидагидан 
иборат:

M g2+> C a 2+> S r 2+> B a 2+

Ионнинг лиотроп катордаги урни унинг гидратланиш дараж асига 
боглик: бирор туз ионлари канча кучли гидратланса, у туз 
(электролит) сувни шунча куп тортиб олади ва бошка моддаларни 
эрита оладиган сув шунча кам колади. Оксил эритмасига электролит 
кушилганида оксилнинг аж ралиб чикишига сабаб шуки, системада 
эркин сув микдори камаяди, электролитни эритган сув эса оксил учун 
эритувчи була олмайди. Шунинг учун хам юкорида келтирилган 
лиотроп каторларнинг биринчи аъзолари булган SO 2 - , Li+ , M g2+, 
Са2+ ионлар энг кучли гидратланувчи ионлардир.

Электролит полимерларнинг (оксилларнинг) эритмаларида мухит 
рНи «тузланишга» катта таъсир курсатади (айникса изоэлектрик 
нуктада) . 'М асалан , ишкорий мухитда оксилларнинг «тузланиши» 
юкоридаги лиотроп каторларга мувофик келади; кислотали мухитда 
оксилнинг «тузланиши» юкоридаги каторларнинг тескари тартибига 
мувофик келади. Кучли кислотали мухитда оксиллар электролитлар 
таъсирида кайтмас тарзда «тузланади»; бу шароитда оксилда 
денатурация руй беради.

«Тузланиш» купгина технологик процессларда катта ахамиятга 
эга. М асалан, елим холатига келтирилган совун эритмасига куп 
микдорда ош тузи кушиб, каттик совун хосил килинади.

Коацервация. ЮМБ эритмаларининг температураси )?згартирилса 
ёки унга паст молекуляр модда эритмаси кушилса, коацервация 
(каватланиш) деб аталадиган ходиса руй беради. Коацервация 
куйидагича намоён булади: аввал эритмада жуда кичик, лекин 
микроскопда куринадиган томчилар хосил булади; бу томчилар
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катталаша боради ва узаро бирлашиб, суюклик каватини хосил 
килади. Бунинг натижасида эритма икки каватга ажралади: юкорида 
молекуляр модданинг концентрланган эритмаси, пастда унинг 
суюлтирилган эритмаси булади. Коацерватларнинг физик-химиявий 
хоссалари куп жихатдан протоплазма хоссаларини эслатади.

11-§. ЮМБ ЭРИТМАСИНИНГ ОСМОТИК БОСИМИ

ЮМБ эритмаларининг хам осмотик босими булади. Полимерлар 
эритмаларининг осмотик босими лиофоб коллоид золларининг 
осмотик босимига Караганда бирмунча катта, лекин худди ушандай 
огирлик концентрациядаги молекуляр эритмаларникидан бир неча 
марта кичикдир. Полимер эритмаларида баъзи аномал ходисалар 
кузатилади.

Полимер эритмаларидаги осмотик босим идеал эритмалардаги 
осмотик боеимдан катта булади. Бунинг сабабини текшириб 
чикайлик; маълумки осмотик босим эритмадаги заррачалар  сонига 
пропорционал, яъни заррачалар, масалан, молекулалар сони канча 
куп булса, осмотик босим хам шунча катта булади. Агар биз полимер 
модда билан куйи молекуляр модданинг заррачалари тенг булган 
эритмасини олиб, уларнинг осмотик босимларини улчасак, полимер 
эритмасининг осмотик босими бир неча марта ортик чикади. Бунинг 
сабаби шундаки, полимернинг занжирсимон йирик молекулалари 
эгилувчан, яъни унинг турли кисмлари мустакил харакатланиши ва, 
бинобарин, бу битта катта молекула куйи молекуляр модда 
молекулаларидан бир канчасининг кинетик ишини бажариши 
мумкин.

Шунингдек, полимер эритмасининг бур босими хам нихоятда 
кичик. Полимер суюлтирилган эритмасининг 6yF босими худди куйи 
молекуляр моддаларнинг юкори концентрацияли эритмаларининг бур 
босими кабидир. Бундай аномал ходисанинг сабаби хам полимер 
макромолекуласининг эгилувчанлигидан келиб чикади.

Полимер эритмаларининг осмотик босими температура узгариши 
билан Вант-Гофф конуни курсатишига Караганда купрок узгаради.

ЮМБ концентрланган эритмаларининг осмотик босимини улчаш 
натижасида хисоблаб чикарилган молекуляр массаларнинг киймат
лари бошка усуллар билан топилган кийматларга якин келади. 
Бундай эритмалар Вант-Гофф конунига буйсунмайди. Уларнинг 
осмотик босимини хисоблаш учун куйидаги формуладан фойдалани
лади:

р = ^ с + р с 2

бу ерда Р — осмотик босим, С — концентрация, (5 — молекуляр 
тутиниш кучларини хисобга олиш учун киритилган катталик.

Полимернинг бир неча хил концентрациядаги эритмаларининг 
осмотик босимлари улчанади: олинган натижалардан фойдаланиб, 
график тузилади: абциссалар укига С, ординаталар укига Р / С 
куйилади. Натиж ада турри чизик хосил булади. Бу турри чизик кесиб
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утган ордината чизигининг узунлиги RT/  М га тенг булишидан 
фойдаланиб М хисоблаб чикарилади.

Полимерлар молекуляр массасини топишнинг иккинчи усули 
полимер эритмаларининг ковушоклигини улчашга асосланган.

12-§. ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР ЭЛЕКТРОЛИТЛАР

ЮМБ эритмалари хам куйи молекуляр моддаларнинг эритмалари 
каби электролитларга ва электролитмасларга булинади. Юкори 
молекуляр электролитлар эритмада ионларга ажралади: уларнинг 
узига хос диссоциланиш даражаси булади.

Таркибида аминокислоталар колдиги буладиган оксиллар юкори 
молекуляр электролитларга мисол була олади. Аминокислоталар 
таркибидаги карбоксил группа — СООН кислота хоссаларини, 
аминогруппа — N H 2 эса асос хоссаларини намоён килади. Шу 
сабабдан аминокислоталар ва, демак, оксиллар хам амфотер 
хоссаларга эга.

Аминокислоталарнинг кислотали функциясини куйидагича ту- 
шунтириш мумкин. Аминокислота молекуласи сувдаги эритмада 
диссоциланади:

R N H 2 — C O O H ^ R N H 2 — С О С Г + Н +  (1)

бу ерда R — углеводород радикали. Диссоциланиш натижасида 
водород иони ва катта улчамли анион RNH2COO~ хосил булади.

Аминокислоталарнинг асос хоссалари куйидагича тушунтирила- 
ди: аминокислота таркибига кирувчи аминогруппа сувдаги водород 
ионлари билан бирикиб, эритмада гидроксил ионларини хосил 
килади:

Н
/ N H 2

RNH2- C O O H  + H2O ^ H R + ^  + О Н -

соон
Текширишларнинг курсатишича, аминокислоталарнинг кислота хос
салари асос хоссаларидан кучлидир. (I) ва (II) мувозанат холатлари 
эритманинг pH кийматига боглик булади. Тоза сувга солинганда 
оксил иони манфий зарядга эга булади. Бунинг сабаби шундаки, 
оксил сувда кислота тарзида купрок диссоциланганлиги учун жуда 
куп водород ионлари хосил булади. Водород ионлари билан бирга 
оксилнинг манфий зарядли жуда куп ионлари хам хосил булади.

Аммо кислотали мухитда, яъни водород ионлари куп булган 
шароитда оксилнинг водород ионлари хосил килиш билан борадиган 
диссоциланиши заифлашади: (1) мувозанат чапга силжийди ва 
аминокислоталарнинг водород ионларини бириктириб олиш процесси 
кучаяди, (II) мувозанат унгга силжийди. Эритмадаги водород 
ионларининг концентрацияси маълум бир кийматга етганда бу ик
ки жараён узаро мувозанатга келади, яъни оксил молекулалари
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бириктириб оладиган водород ионларининг сони улар аж ралганда 
хосил буладиган водород ионлари сонига тенг булади. Шунинг учун 
оксил заррачалари сиртида мусбат зарядларнинг микдори манфий 
зарядларнинг микдори билан бараварлашади, яъни оксил нейтрал 
холатга келади. Барча зарядларнинг йигиндиси нолга тенг булиб, 
система изоэлектрик холатга келади. Изоэлектрик нуктада оксил 
молекуласи RNH 2COOH ёки ООС — R — МН3+ таркибли булади. 
Системанинг изоэлектрик уолатга келган вак^тидаги pH к,иймати айни 
юк,ори молекуляр модданинг изоэлектрик нук^таси дейилади. Масалан, 
тухум альбумининг изоэлектрик нуктаси 4,8 га, гемоглобинники эса 
6,7 га тенг.

Оксиллар водород ионларини хам, гидроксил ионларини хам 
бириктириб олиш хоссасига эга булганлигидан уларнинг эритмалари 
буфер эритмалар вазифасини' утайди. Коннинг буферлик хоссаси 
унда, асосан оксил-гемоглобин борлигидан келиб чикади, кондаги 
анорганик буферлар, яъни карбонат ва фосфатлар иккинчи уринда 
туради.

13-§. ПОЛИМЕРЛАР ИШЛАБ ЧИКАРИШ ИСТИКБОЛЛАРИ

Хозирги пайтда полимерлар ишлаб чикариш йил сайин ортиб 
бормокда. Бутун дунёда ишлаб чикариладиган пластмассаларнинг 
тахминан учдан икки кисмини полиэтилен, поливинилхлорид ва 
полистрол ташкил килади. Улар курилиш, электротехника, машина- 
созлик, транспортда ва уров материал сифатида ишлатилади. Бундай 
моддаларнинг бу кадар кенг куламда ишлатилишининг сабаби 
биринчидан, уларнинг нисбатан арзонлиги булса, иккинчидан уларни 
ишлатиш кулайлигидир.

Бутун дунёда хосил килинадиган полимернинг 1/3 кисмини 
полиэфир смолалар, полиуретанлар, поливинилацетат, фенолпласт, 
полиакрилат, аминопласт ва полиметакрилатлар ташкил килади. 
Махсус полимер (масалан, полиформальдегид, поликарбонат, фтор- 
полимер, силикон, полиамид ва эпоксид смолалар) эса ф акат  икки 
процентни ташкил килади. Олимларнинг фикрларига Караганда 
2000 йилларда хам, полиэтилен, поливинилхлорид, полистирол, 
полиуретан, полипропилен, полиэфир, аминопласт ва фенолпла- 
стларнинг узгартирилган ва яхшиланган типлари катта ахамият 
козониб колишига шубха йук. Шу билан бирга акрилонитрил, 
бутадиен, стирол каби мономерлар асосида олинган АБС-полимерлар 
каби ажойиб хусусиятли моддалар янада куп яратилади. Бундай 
полимерлар турли конструкция ва аппаратларда металл урнини боса 
олади. Айникса кайтар равишда котиб-суюкланадиган пластмасса- 
лар (улар термопластлар деб аталади) келажакда хам куплаб 
ишлатилади. Термопластлар жумласига полиэтилен, поливинилхло
рид, полистирол ва АБС — полимерлар киради.
Келажак лавр полимерлар химиясида куйидаги уч проблемани хал 
килиш йулида ривожланишини талаб  килади:
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1. Пластмассаларнинг механик хоссаларини яхшилаш.
2. Уларни иссикка чидамли килиш ва
3. Полимерларга эскирмайдиган хоссалар бериш.
Юкори температураларда ишлатилиши мумкин булган пласт- 

массалар яратиш хам катта истикболга эга. М авжуд полимерларни 
тайёрлашда махсус кушимча мономерлар киритиш йули билан 
хозирдаёк бу сохада анча муваффакиятлар кулга киритилган. 
Чунончи, полифениленсульфид, ароматик полиамид, полиимид, 
ароматик полиэфир ва фторполимерлар кушиш йули билан тай- 
ёрланган полимер буюмлар 200—400°С температураларда ишлатили
ши мумкин. Бу сохада кулга киритилажак янги маълумотлар 
пластмассаларнинг авиация, ракета-техника, автомобиль саноати, 
станоксозлик ва электротехникада янада кенг ишлатилишига йул 
очади.

Азот, фосфор, бор, олтингугурт ва оралик металларнинг 
(d-элементларнинг) бирикмалари асосида резина ёки пластмассалар 
хоссаларига эга булган янги анорганик полимерлар яратиш 
проблемаси хам узининг актуаллигини саклаб  колади.

14-§. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ СТРУКТУРА-МЕХАНИК 
ХОССАЛАРИ

РЕОЛОГИЯНИНГ АСОСИЙ ТУШУНЧА 
ВА КОНУНЛАРИ

Реология материалларнинг деформацияланиш хоссалари, де
формация билан куч, деформация билан вакт орасидаги мавжуд 
конуниятлар хакидаги фандир. Реологик хоссалар жумласига 
кобушоклик, эластиклик, мустахкамлик ва бошка хоссалар киради. 
Реологиянинг вазифаси оддий (суюк ва каттик) хамда мураккаб 
материалларга ташкаридан куч берилганида уларнинг реологик 
хоссалари кай тартибда узгаришини аниклашдан, материалнинг 
таркиби ва тузилиши билан унинг реологик, бошкача айтганда, 
структура-механик хоссалари орасида кандай богланиш борлигини 
курсатишдан иборат. Коллоид химияда реология методларидан 
дисперс системаларнинг структурасини ва ковушоклик-окувчанлик 
хоссаларини баён килишда фойдаланилади. Коллоид системаларда 
куш электр кавватнинг потенциал киймати хам, унинг холати хам 
коллоид система моддаларининг таркибига караб  узгаради. Коллоид 
системаларнинг структураси, бинобарин, уларнинг реологик хоссала
ри заррачалараро таъсир этувчи кучларга, заррачалар  концентраци- 
ясига ва, купинча, коллоид эритманинг янги-эскилигига боглик 
булади. Шунинг учун хам сирт ходисалар хакидаги таълимот ва 
дисперс системаларнинг баркарорлик назариялари билан танишиб 
утилганидан кейингина коллоид системаларнинг реологик хоссалари
ни урганиш максадга мувофикдир. Жисм шаклининг бирор куч 
таъсирида узгариши деформация деб юрилади.
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48- расмда тасвирланган параллелепипед шаклидаги жисмга 
уринма буйлаб куч F таъсир этганида унинг устки (сирти s булган) 
киррасида силжиш деформацияси юзага чикади. Куч F нинг сирт 

р
s га нисбати т = — силжиш кучланиши деб аталади. Нисбий де

формация билан ифодаланади. Унинг киймати жисм ичидаги

хажм элементининг нисбий силжиши —  га тенг; v = ~  . Г у  к 1
d z  d z  J

конунига мувофик эластик жисмдаги деформация жисмга таъсир 
этган силжиш кучланишига ryFpu пропорционалдир:

\  =  k -x  ёки t  =  G - v .

бу ерда k — пропорционаллик коэффициенти, G =  ~  лар эластик-

лик  (ёки Юнг) модули деб аталади. Эластик деформация к,айтар 
характерга эга: жисмга куч берилиши тухтатилганида жисм узининг 
эски шаклига келади, яъни т =  0 булганида деформация хам нолга 
тенг булади. G нинг киймати айни жисм моддасининг ташкаридан 
бериладиган кучланиш таъсирига курсатадиган каршилик кобилия- 
тини характерлайди. Агар G =  0 булса, жисм ташки кучланишга хеч 
кандай каршилик курсатмайди. Бу холда, жисмга берилган 
кучланиш (т) нолга тенг булмаса, жисмда деформация руй беради ва 
у вакт утиши билан катталашуви мумкин. Бу шароитда материал 
моддаси ока бошлайди, бошкача айтганда, жисм суюклик хоссасига 
эга булиб колади. Бундай шароитда нисбий деформация у 
материалнинг холатини белгиламайди. Энди материал холатини

1 Роберт Гук (1635— 1 7 0 3 )— инглиз табиатш уноси. У юкорида баён этилган 
^онунидан таш кари микроскоп, барометр, к^згули телескопларни такомиллаш тирган, 
«флогистон» иазариясига карш и чиккан олим.
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характерловчи катталик сифатида модда харакати (окиш) тезлиги
нинг узунлик билан узгариши — тезлик градиенти Y =  ахамият

га эга булиб колади.
И. Ньютон цонунига мувофик,, ташк,и кун таъсирида вужудга 

келган кучланиш силжиш тезлиги градиентига пропорционал булиб, 
суюклик к,аватлари орасидаги цовушоцликни енгиш учун сарфлана- 
ди:

duт =  т)у-еки t =  tj—

Бу ерда r| =  т:v суюкликнинг ковушоклиги (ёки ички ишкаланиши).
Моддаларнинг ковушоклиги бир-биридан кескин фарк килади.

Масалан, сувнинг ковушоклиги 20°С да 10-2  пуазга (— г а ) ё к и

Ю-3 Па - с  га тенг. К,аттик жисмларнинг ковушоклиги 1015 —
— Ю20 Па - с  га кадар катта булиши мумкин.

Реологик моделлар. М оддалар пластик холатда хам булиши 
мумкин. Бундай моддаларга таъсир эттирилган куч олингандан кейин 
жисм узининг асл шаклига келмайди; унда колдик деформация хосил 
булади. Бинобарин, модданинг пластик окиши (худди ковушок оким 
каби) механик жихатдан хам кайтмас жараёнлар жумласига киради. 
Ташкаридан берилаётган кучланиш пластик окиш учун зарур булган 
чегара к,иймат тг га етмагунча пластик окиш содир булмайди. т =  тс 
булганда пластик окиш бошланади ва давом этади.

Дисперс ва полимер материалда ковушок каршилик билан бир 
вактда пластик каршилик хам булади. Шу сабабли модданинг 
деформацияланишига курсатадиган умумий каршилиги Шведов ва 
Бингам коидасига мувофик куйидаги тенглама билан ифодаланади:

т = т с+ Т 1* ■У
Бу тенгламадаги r j* — пластик к,овушок;лик деб аталади; унинг 

киймати п* —

Юкорида биз куриб утган уч модель (эластик, ковушок ва пластик 
моделлар) — реологиянинг асосий ва энг содда механик моделларини 
ташкил килади. Улар бир-бири билан кушилганида мураккаб 
моделлар келиб чикади. М асалан, Максвелл моделида эластиклик 
билан ковушоклик аста-секин бир-бирига кушилиб боради. Бингам 
моделида ковушоклик билан электростатик ишкаланиш бир-бирига 
кушилади.

15-§. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ РЕОЛОГИК ХОССАЛАРИ 
ВА УЛАРДА СТРУКТУРАЛАР ХОСИЛ БУЛИШИ

Дисперс системаларнинг структура-механик хоссалари, юкорида 
айтиб утилгандек, айни системани хосил килувчи моддаларнинг 
химиявий табиатига, агрегат холатига, заррачаларнинг концентраци-
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ясига, уларнинг шаклига, дисперсион мухит заррачаси билан дисперс 
ф аза заррачаси орасидаги молекуляр ва электростатик узаро таъсир 
кучларига боглик. Агар дисперс ф аза  заррачалари бир-бири билан 
буш богланган булса, дисперсион мухитнинг механик хоссалари 
дисперс фаза иштирок этишидан кам узгаради. Шунга кура барча 
дисперс системалар: 1) структураланган ва 2) структураланмаган 
системалар деб икки туркумга булинади. Структураланмаган 
системалар жумласига одатдаги суюлтирилган золлар, суспензия ва 
эмульсиялар киради. Бу системалар механик мустахкамликка эга 
эмас. Лекин уларнинг ковушоклиги тоза дисперсион мухит моддаси
нинг ковушоклигидан салгина ортик: уни Эйнштейн тенгламаси 
асосида хисоблаб топиш мумкин.

Л =  т1о(1 + * ф )  (VIII.4)

бу ерда: ф — дисперс фазанинг хажмий концентрацияси, <р= бун

да: v — дисперс ф аза  заррачаларининг хажми, v0 — дисперсион 
мухит хажми, т)о — мухит ковушоклиги, k  — заррача шаклига боглик 
булган коэффициент. Сферик заррачалар  учун k нинг киймати 2,5 га 
тенг. Дисперс система ковушоклигининг дисперс ф аза концентрация
сига пропорционал эканлиги тенглама (УШ.4) дан куринибтурибди.

Структураланган системалар (масалан, концентрланган суспен
зия, конц. золь, конц. эмульсия, анизодиаметрик заррачалардан 
тузилган дисперс система, узунчок макромолекулалар эритмалари) 
эластиклик ва пластиклик хоссалар намоён килади. Бу системаларда 
дисперс ф аза  заррачалари молекулалараро кучлар хисобига, сольват 
каватлар  оркали фазаларнинг узаро ёндашиши оркали бир-бири 
билан богланиб, бутун система хажмига таркаладиган ягона умумий
структура хосил килади. Полимерларнинг эритмалари Эйнштейн 
конунига буйсунмайди.

П. А. Ребиндер таълимотига кура, тутиниш кучлари табиатига 
караб, барча структуралар икки туркумга булинади: 1) коагуляцион 
структуралар ва 2) конденсацион-кристаллизацион структуралар. 
Коагуляцион структуралар коагуляция жараёни вактида зар р ача
ларнинг суюк каватлар  оркали Ван-дер-Ваальс кучлари хисобига 
бир-бири билан тортишуви натижасида вужудга келади. Коагуляци
он структуралар хосил булишининг асосий ш а р т и — сиртнинг бир 
жинсли эмаслиги, заррачаларнинг лиофиллашган сиртларида нисба
тан лиофоб сохаларнинг (полимерларнинг эритмаларида гидрофоб 
сохалар) булишидир. Ана шундай сохаларда структуранинг да- 
стлабки звенолари — нуктавий контактлар пайдо була бошлайди. 
Нуктавий контактлар заррачанинг чеккаларида пайдо булади, чунки 
заррача чеккаларида каттик фазанинг куч майдони заифлашган 
булади. Нуктавий контактларнинг пайдо булишига айникса, анизо
метрик шаклдаги узунчок ёки занжирсимон заррачалар  (V2O5 золи, 
узунчок полимерлар эритмалари) яхши шароит яратади. Нуктавий 
контактлар узаро бирлашиб, структуралар хосил килади. Бундай
жараён хатто 0,1 % дисперс фазаси булган системаларда хам амалга ошади.
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Системага сиртни модификация килувчи моддалар (сирт-актив 
моддалар ёки электролитлар) к у ш и т  йули билан системанинг 
хоссаларини узгартириб, структуралар хосил булишини кучайтириш 
ёки сусайтириш мумкин. Масалан, сувда хосил килинган дисперс 
системага электролит кушилганида заррача сирти кисман де- 
гидратланиб, структураланиш кучаяди. Электролитдан яна ортикча 
микдорда кушилганида заррачалар  сирти батамом дегидратланади, 
натижада золь коагуляцияга учрайди ва структуралар хосил булмай 
колади. Электролит микдорининг кескин купайиши баъзан структура
лар хосил булишига ёрдам беради.

Агар дастлабки системадаги заррачалар  аморф тузилишига эга 
булса, бундай дисперс системаларда (метастабил эритма ёки 
котишмаларда) конденсация туфайли янги ф аза аж ралиб чикиши 
хисобига хосил буладиган структуралар конденсацион структуралар 
деб аталади. Кристалл заррачалардан иборат дисперс системаларда 
содир буладиган структуралар кристаллизацион структуралар 
дейилади. Агар структураланиш айни системадаги заррачаларнинг 
бир-бири билан бевосита кушилиши хисобига содир булса, система
нинг аввалги ва кейинги механик хоссаларида деярли узгариш юз
бермайди.

Турмушда ишлатиладиган купчилик каттик материаллар конден
сацион-кристаллизацион структураларга эга. Булар жумласига 
металлар, котишмалар, кулоллик буюмлари, бетон ва хоказоЛар 
киради. Саноатнинг хом ашё ва оралик махсулотлари кугшнча, суюк 
ва куюк моддалардан иборат булиб, улар коагуляцион структурага 
эга. Хом аш ё ва оралик моддалардан асосий буюм тайёрлаш 
жараёнида коагуляцион структуралар конденсацион-кристаллизаци
он структураларга айланиб кетади.

Моддаларни реологик хоссалар асосида хам синфларга булиш 
мумкин. Шунга кура, барча хакикий жисмлар суюк,симон (яъни 
окиши учун берилиши керак булган кучланишнинг чегара киймати 
нолга тенг) ва цаттицсимон (яъни окиши учун берилиши керак 
булган кучланишнинг киймати нолдан катта) моддаларга булинади. 
Суюксимон моддалар нъютонча суюклик  ва ноньютонча суюкликлар
деб икки туркумга ажратилади.

Ньютонча суюкликлар Ньютон конунига буйсунади; уларнинг 
ковушоклиги силжитувчи кучланишга боглик эмас ва Узгармасдир. 
Ноньютонча суюкликлар Ньютон конунига буйсунмайди; уларнинг 
ковушоклиги силжитувчи кучланиш Узгариши билан узгаради, булар 
хам уз навбатида стационар ва ностационар суюкликларга булинади; 
стационар суюкликларнинг реологик хоссалари вакт утиши билан 
Узгармайди; ностационар суюкликларнинг реологик хоссалари вакт
Утиши билан узгариб кетади.

К у ч л а н и ш н и н г  р е л а к с а ц и я  в а к т и  ( д а в р и )  х а к и 
д а  т у ш у н ч а .  Моддий системаларнинг молекулалари ёки бошка 
структура бирликлари харакатчанлик билан тавсифланади. Улар 
бир-бирига нисбатан силжий олади. Шу сабабли жисмда деформация 
туфайли вужудга келган кучланиш жисмдан юк олиб ташлангандан 
кейин камайиб кетади. Кучланишнинг маълум вакт ичида таркалиб
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йуколиб кетиш ходисаси релаксация деб аталади. Релаксация 
заррачаларнинг иссиклик (броун) харакати туфайли содир булади; 
шунинг учун бу ходиса барча моддаларда учрайди. Максвелл бу 
ходисэни эластик ковушок жисмларда урганиш натижасида куйида
ги тенгламани чикаришга муваффак булди:

Бу тенгламадаги т* релаксация вакти ёки релаксация даври деб 
аталади. Максвеллнинг бу тенгламасидан узгармас температурадаги- 
на фойдаланиш мумкин. Агар жисмнинг деформацияланишини бир
кийматда узгармас булишига (dy =  0) эришсак, - ^ = 0  булади. У 

холда Максвелл тенгламаси куйидаги шаклни олади:

O f . = °
Бу тенглама интегралланганида куйидаги формула келиб чикади:

/
т=то-е '' (VID6)

Бу формуладан курамизки, деформацияланган жисмда кучланиш 
экспоненциал конунга мувофик равишда камайиб боради; формула- 
даги константа t* релаксация тезлигини характерлайди. Унинг 
киймати айни жисмда кучланиш е (яъни 2,72) марта камаядиган 
вактга тенг.

Ковушоклиги кам булган суюкликларда кучланишнинг релакса
ция даври жуда кичик вактлар билан улчанади, чунки бундай 

суюклик молекулалари нихоятда харакатчандир. Суюклик ковушок
лиги ортган сари унинг релаксация даври катталаша боради, 
нихоят, каттик жисмлардаги кучланиш даврига якинлашади. 
Кристалларда релаксация процесси нихоятда суст боради. Куйида 
баъзи моддаларнинг релаксация константалари келтирилган.

Модда
*

t , сек Модда
*

t , сек
Сув 3 10“ 6 Ж елатин (0,5%  ли эрит

ма)
8 102

Касторка мой 2 10~ 3 Канифоль (12”С да) 4 106
Канифоль (55°С да) 5 10 Идеал цаттиц жисм ОО

Купчилик моддаларда релаксация ходисасидан таш кари яна 
эластикланишнинг кечикиши дейиладиган ходиса хам руй беради. 
Релаксация жараёнида модда эластик деформацияланган холатдан 
пластик холатга утади; эластикланишнинг кечикиши ходисасида эса 
эластик деформацияланиш бир онда содир булмасдан, унинг бир 
кисми кечикиб колади. Бу кисмнинг эластик деформацияланиши 
берилган кучланишга караб маълум вакт давомида амалга ошади.
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16-§. ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАРНИНГ КОВУШОКЛИГИ

Купгина лиофоб коллоидларнинг ковушоклиги дисперсион мухит 
ковушоклигидан кам ф арк  килади. Ag, Au, Pt, AS2S3, AgJ ва бошка 
коллоидларнинг золлари бунга мисол була олади. Лекин ЮМБ 
эритмаларининг ковушоклиги тоза эритувчиникига Караганда бир 
неча марта катта булади.

Дисперс системаларнинг ковушоклиги дисперсион мухит кову- 
шоклигига Караганда ортик булишининг сабаби шундаки, бундай 
системаларда дисперс ф аза заррачалари суюкликнинг окимига халал 
беради. Шунинг учун хам дисперс фаза концентрациясининг ортиши 
билан дисперс системанинг ковушоклиги ортади.

23- ж адвалда баъзи эритмаларнинг ковушоклиги курсатилган, 
таккослаш максадида ош тузи эритмаси билан камиш шакари 
эритмасининг ковушоклиги хам келтирилган.

23-ж  а д в а л

Баъзи эритмаларнинг нисбий цовушоцлиги

Эритма Температура, °С Концентрация %
^ н 2о

Ош тузи 20 20 1,5
1̂ амиш шакари 20 20 1,9
Тухум альбумини 20 28 10,6
Гуммиарабик 18 20 23,2
Псевдоглобулин 20 20 38.7

Эйнштейн 1906 йилда гидродинамик мулохазалар асосида ва 
эриган модда молекулалари шарсимон тузилган деб ф араз килиб, 
эритмаларнинг ковушоклиги (ri) билан тоза эритувчининг кову
шоклиги (rjo) уртасида куйидагича боглик борлигини топди:

Л =  Ло (1 +fe<p) (VIII.7)
Структура ковушоклиги. Одатдаги «нормал» суюкликларнинг 

ковушоклиги босимга боглик, эмас, яъни босим ошганда хам 
суюкликнинг ковушоклиги узгармай колаверади. Ag, Au, Pt ва бошка 
типик лиофоб коллоид золлари кичик босимларда Пуазель конуни:

га буйсунади ва ламинар харакатда булади (бу ерда / — капилляр 
узунлиги, г — унинг радиуси, / — вакт, л  =  3,14, v — капиллярдан 
t вакт ичида окиб чиккан суюклик хажми, р — босим). Босим 
оширилганида ламинар харакат турбулент харакатга айланади. 
Аммо купчилик юкори молекуляр моддаларнинг эритмалари (кисман 
баъзи лоифоб коллоидларнинг эритмалари хам) хатто паст босимда 
хам Пуазель конунига буйсунмайди. Пуазель конунига мувофик,
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49*р а с м . Чузикрок заррача  су
юкликнинг оклш ига кундаланг 
жойлаш гаиида сую клик хара- 

катига халал беради.

5 0 - р а с м .  Босим ортга- 
иида зарр ач ал ар  суюк 
ликнинг окиш  йулига па 

раллел вазиятии эгал- 
лайди.

босимнинг вактга купайтмаси Р-1 узгармас киймат булиши керак. 
ЮМБ эритмаларида босим ортиши билан суюкликнинг окиш вакти 
шу кадар камаядики, бунинг натижасида Р - /  нинг киймати узгариб 
кетади.

Дисперс системаларнинг босим узгариши билан узгарадиган 
ковушоклиги уларнинг структура к,овушок,лиги деб аталади. Структу
ра ковушоклигининг келиб чикиш сабаби шундаки, эритмада хосил 
буладиган ички структуралар суюкликнинг окишини кийинлаштира- 
ди. Дисперс ф аза  заррачалари суюклик каватларининг йулини тусиб, 
бу харакатни сусайтиради; агар суюкликнинг окишига чузикрок 
шаклдаги заррачалар  кундаланг жойлашиб колса, суюклик харака- 
тига айникса, катта халал беради ( 4 9 -раем).

Босим ортган вактда заррачалар  суюкликнинг окиш йулига 
параллел вазиятни олади (50 -расм );  шу сабабли босим ортганда, 
дастлаб золнинг ковушоклиги Пуазель конунида курсатилгандан 
купрок камаяди.

5 1 - расмда турли концентрациядаги золлар ковушоклигининг 
босимга караб узгариш диаграммаси курсатилган.

Бу диаграммада Ci чизиги суюлтирилган золь ковушоклигининг 
босимга караб узгаришини курсатади.

Бу диаграммада С| чизиги суюлти
рилган золь ковушоклиги босимга караб 
узгаришини курсатади.

Д иаграммадан куриниб турибдики, 
золнинг ковушоклиги аввал тез камаяди; 
босим яна оширилса золнинг ковушоклиги 
кам узгаради, чизик абсциссалар укига 
параллел б^либ колади. Бу сохада золнинг 
ковушоклиги Пуазель конунига буйсуна- 
ди, чунки суюлтирилган золда хосил 
булган структуралар бузилиб, золь озгина 
босим таъсиридан баркарор холатга ута- 
ди. Лекин золнинг концентрацияси ортган 
сари золда буладиган структуралар мус- 
тахкамлаш а боради; шу сабабдан бундай 
структураларни бузиш учун концентрация 
ошган сари купрок босим керак булади.

5 1 - р а с  м .  Турли кониентра- 
циядаги золь ковуш оклиги
нинг босимга караб  Узгариш 

диаграммаси.
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Коллоидларнинг структура ковушоклиги золнинг качон тай- 
ерланганига хам боглик. Золнинг ковушоадигини улчаш оркали 
золда буладиган структураларнинг узгариши хакида фикр юритиш 
мумкин. Механик таъсир остида хам (масалан, силкитилганда ёки 
чайкатилганда) золнинг ички структуралари бузилиб кетиши мумкин.

ЮМБ эритмаларига Эйнштейн формуласи тугри келмайди, чунки 
полимер макромолекулаларининг шакли шарсимон эмас, балки 
ипсимондир. Улар хатто суюлтирилган эритмаларда хам бир-бири 
билан бирлашиб, структура агрегатлари хосил килади. Полимер 
эритмаларининг тажрибада топилган ковушоклиги уларнинг Эйнш
тейн формуласи буйича хисоблаб чикарилган ковушоклигидан катта 
булади. Бундан ташкари, полимер эритмасининг концентрацияси 
ортиши билан ковушоклиги тез ортиб кетади. Бунинг сабаби хам 
структура агрегатларининг хосил булишидадир. Полимернинг моле
куляр массаси ортганида макромолекуланинг узунлиги ортиб, у 
купрок эгилувчан булиб колади; макромолекула купрок букилиб 
тугриланадиганлиги туфайли суюкликнинг окишига камрок кар 
шилик курсатади.

Ш таудингер1 полимер эритмасининг концентрацияси билан 
ковушоклиги орасида куйидаги богланиш борлигини курсатади:

г ^ П о О  +  К - М - С )  ( I X . 8 )

бу ерда М — полимернинг молекуляр массаси, С — полимер эритма
сининг огирлик концентрацияси, К — доимий катталик булиб, 
у эритувчи табиатига боглик эмас. Штаудингер формуласидан 
фойдаланиб полимерларнинг молекуляр массасини топиш мумкин.

ЮМБ эритмаларининг ковушоклиги температура кутарилиши 
билан хакикий эритмаларнинг ковушоклигига Караганда тезрок 
пасаяди, чунки температура кутарилганда эритмада ички структура
ларнинг мустахкамлиги заифлашади. ЮМБ эритмаларининг кову- 
шоклигини характерлаш учун куйидаги катталиклардан фойдалани
лади:

Лиисбий— полимер эритмасининг нисбий ковушоклиги; уни хисоб
лаш учун полимер эритмасининг ковушоклиги г| ни соф эритувчи 
ковушоклиги т)о га булиш керак:

Лннсб. ”По

Лсол— солиштирма ковушоклик:

ЛсМ = ^ = ^■сил. т)п

"Пкслт— «келтирилган» ковушоклик-солиштирма ковушокликнинг 
эритма концентрациясига нисбати:

___ Лсол.
Лколт. ~Q

1 Герман Ш таудингер (1881 1965) немис химигн. Нобель мукофоти лауреати 
(1953 йилда).
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[Т|] — характеристик ковушоклик-полимер эритмасининг концентра
цияси нолга интилаётган шароитдаги «келтирилган» ковушоклиги 
полимер эритмасининг характеристик к,овушок,лиги деб аталади:

г  1 I - Ч с о л .[r)] =  lim———
| «г» '

Полимер эритмасининг характеристик ковушоклиги билан унинг 
молекуляр массаси (М) орасида куйидаги богланиш мавжуд:

[т)] =  /С -М в

Бу ерда К — айни полимер-гомологик каторнинг хамма аъзоларига 
хос константа: К ни аниклаш учун айни гомологик каторнинг паст 
молекуляр массага эга булган аъзолари эритмаларида олиб 
бориладиган криоскопик улчашлардан фойдаланилади. а  — полимер 
гомологик катори учун доимий константа: унинг киймати 0,55—0,85.

Полимер эритмасининг характеристик ковушоклигини топиш учун 
аввало эритманинг солиштирма ковушоклиги т]сол топилади, сунгра
Лкелт. хисобланади.

Шундан кейин абсциссалар укига эритма концентрациясини,
ординаталар укига т]келт кийматларини куйиб, диаграмма хосил
килинади. Бу диаграммадаги чизикни С =  0 га кадар экстраполяция 
килиш натижасида [т]] топилади.

Юкорида келтирилган [ri] =  /(M a тенглама, а  =  1 булганида 
Штаудингер тенгламасига ухшаш тенгламага айланади:

—7 ^ 4 =  КМС-*®

а  =  0 булганида эса Эйнштейннинг сферик заррачалардан иборат 
системалар учун чикарган тенгламасига айланади: бундай эритмалар 
учун ковушоклик заррача радиуси катталигига боглик булмайди.

Куйидаги ж адвалда баъзи полимерларнинг эритмалари учун К ва 
а  нинг 25° даги кийматлари келтирилган.

24-ж  а  д в а  л

Баъзи полимерларнинг эритмалари учун К ва а  цийматлари (25 'С  да)

Полимер Эритувчи К • 104 а
[?] -  КМ 

цулланиладиган молеку
ляр массалар со^аси

Целлюлоза Мис-аммиак эрит
маси

0,85 0.81

Целлюлоза аце
тата

Ацетон 1,49 0,82 3 • 104—3,9 • 105

Полистирол Бензол 3,7 0,62 5,5 • 105—2 • 106
П оливинил спирт Сув 5,9 0,67 4,4 • 104— 1,1 • 105
Натурал каучук Толуол 5,02 0,67
Нейлон Чумоли кислота 11 0,72 5,0 • 103— 2,5 • 104
Полибутадиен Толуол 2,6 0,64
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17-§. ЮКОРИ МОЛЕКУЛЯР МОДДАЛАРНИНГ ХИМОЯВИЙ
ТАЪСИРИ

Типик коллоид системаларга электролит кушилганда уларнинг 
баркарорлиги камайиб коллоид коагуляцияланади. Золнинг б ар к а 
рор булишига ёрдам берадиган бир канча факторлар хам маълум. 
Коллоидларнинг баркарорлигини оишриш ходисаси стабилланиш 
дейилади. Коллоидларнинг стабиллигини оширувчи факторлар 
каторига: а) золь концентрациясини камайтириш, б) температурани 
пасайтириш, в) дисперсион мухит ковушоклигини ошириш, г) колло
ид заррача атрофида сольват кобик хосил булиши. ЮМБ кушилиши 
каби факторлар киради. ЮМБ к,ушиш билан лиофоб золлар  
баркарорлигининг оширилиши химоявий таъсир деб аталади, чунки 
ЮМБ макромолекуласи коллоид заррача сиртида адсорбцион (ва 
сольватацион) кават хосил килиб, системанинг баркарорлигини 
оширади. Бундай моддалар каторига желатина, оксил, углевод, 
пектин, елим, альбумин, сапонин (етмак, декстрин ширач) эритмала
ри, тупрокдаги гумус коллоид моддалар ва хоказолар киради. 
Зигмонди назариясига мувофик, ЮМБ химоявий таъсир этишининг 
сабаби шундаки, лиофоб золь заррачаси сиртида ЮМБ макромолеку
ласи (сольват кавати билан биргаликда) адсорбиланади. Натижада 
лиофоб золь заррачалари узаро бирлашиш хоссасини йукотиб, 
золнинг баркарорлигини таъминлайди. Бу ерда уч хол булиши 
мумкин. а) ЮМБ нинг кичик макромолекулалари лиофоб колло- 
иднинг йирик заррачаси сиртига адсорбиланиб, химоявий таъсир 
курсатади (5 2 - раем, а ) ,  б) бир макромолекула узининг айрим 
звенолари билан бир неча за- 
ррачаларга таъсир этиб, струк- 
тураланган турлар хосил кили- 
ши мумкин (52- раем, б). Олим- 
лар ЮМБ нинг химоявий таъси
рини электрон микроскоп ёрда
мида текшириб, бу фикрнинг 
тугри эканлигини тасдиклади- 
лар. в) Баъзан  лиофоб золга
оз микдорда лиофиль золь 
кушилганида лиофоб золнинг 
баркарорлиги кескин пасайиб 
кетади. Бу ходиса коллоид эрит
манинг сенсибилизацияси ёки 
астабилизацияси дейилади. Н.
П. Песков ва Л. Д. Л андау 
фикрича астабилизациянинг са 
баби кушилган ЮМБ микдори- 
нинг лиофоб коллоид зар р ач а 
лар сиртларини батамом 
Коплаш учун етишмаслигидир 
(52- раем, в ) .

5
5 2 - р а с м .  Ю М Б нинг химоявий 

таъсири:
а - лиоф об коллоиднннг йирик заррачаси  у з  сиртига 
Ю М Б нинг кичик м акромолекулаларини адсорбнлай- 
ди. б бир неча лиоф об золь заррачалари н и нг 
Ю М Б молекуласи звенолари курш овида структур 

тУрлар бнлан Сралиши: в  — астабили зац и я .
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ч

ЮМБ ларнинг химоявий таъсири химоя килинадиган золда бу 
моддалар маълум концентрацияда булганидагина амалга ошади. 
Тадкикотларнинг курсатишича, бу концентрация система хажмининг 
хаммасида адсорбиланиш ва ички структураланиш ходисаларининг 
вужудга келиши учун етарли булиши керак.

Химоя килинган золь химоя килинмаган золдан уз баркарорлиги 
билангина эмас, балки юкорирок концентрацияда олиниши мумкин- 
лиги билан хам ф арк килади. Химоя килинган золь к,айтар коллоид 
булиб колади, яъни буглатилгандан сунг колган коллоид эритувчига 
солинса, яна золь хосил булади.

Химоя килиш ходисаси турли моддаларнинг золларини сунъий 
йул билан хосил килишда хам кенг кулланилади. Кумуш, олтин ва 
платина металларнинг золлари кичик концентрациядагина бир оз 
баркарор була олади. Агар бу золларга химоя килувчи моддалар 
кушилса, уларнинг баркарорлиги ортади: бу металларнинг кон
центрланган золларини ана шу йул билан хосил килиш мумкин. 
Б. Г. Заирометов ва Ф. Н. Нурмухамедов коллоидларни ва турли 
суспензияларни химоя килиш учун мева дарахтларининг танасидан 
чикадиган елимдан фойдаланиш мумкинлигини курсатдилар.

ЮМБ нинг химоя килиш кобилияти хар хил булади: желатина энг 
яхши химоя килувчи модда булгани холда крахмалнинг химоя килиш 
хусусияти энг паст. Анорганик коллоидлардан станнат кислота энг 
кучли химоя килувчи моддадир, силикат кислота золи эса химоя 
килиш хусусиятига эга эмас.

ЮМБ нинг химоявий таъсирини микдорий жихатдан характерлаш 
учун олтиннинг 10 мл стандарт золига NaCl нинг 10 % ли эритмаси
дан 1 мл кушилган эритмани коагуляциядан сак^лайдиган к^урущ 
у;олатдаги ЮМБ нинг мг уисобидаги энг кичик микдори к,абул 
к,илинган; бу микдор Р. Зигмонди таклифи буйича «олтин сони» деб 
аталади.

ЮМБ нинг «олтин сони» канча катта булса, унинг химоя килувчи 
таъсири шунча паст булади. Шу сабабдан проф. Песков модда
ларнинг химоя килиш таъсирини характерлаш учун «олтин сони» 
нинг тескари кийматидан фойдаланишни таклиф килди. Агар 
модданинг «олтин сони» а дейилса, унинг химоя килиш таъсири I /а  
билан улчанади. Куйидаги ж адвалда баъзи ЮМБ учун а ва 1 /а  нинг 
кийматлари курсатилган.

25-ж  а д в а л

Баъзи Ю М Б нинг «олтин сони»

Полимернинг номи а 1 /а

Ж елатина 0,008 125

Н атрий казеинат 0,01 100
Гемоглобин 0,05 20
Альбумин 0,15 6,7

Гуммиарабик 0,15—0,5 6 ,7—2,0

Крахмал 25 0,04

.
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Моддаларнинг химоя килиш таъсирини улчашда олтин золидан 
фойдаланишнинг сабаби шундаки, олтин золи монодисперс холатда 
тайёрланиши мумкин: бундан таш кари, олтин золи жуда осон 
коагуляцияланади ва коагуляция бошланиши билан золнинг ранги 
турланади, масалан, кизил ранги бинафша тусга сунгра эса кук тусга 
айланади.

10 мл 0,01 % ли к,изил конго (конгорубин) эритмасининг 1 мл 10 % 
л и NaCI эритмасидан баркарор килиш учун керак буладиган ЮМБ 
нинг минимал миллиграмм микдори «рубин сони» деб аталади.

Кейинчалик олтин ва рубин сонлари урнига оддийрок булган 
«темир сони» купрок ишлатиладиган булди.

10 мл темир гидрозолини 1 мл 0,005 н ЫагБСЬ эритмасига нисбатан 
баркарор к,иладиган ЮМБ нинг миллиграммлар хисобидаги минимал 
микдори айни ЮМБ нинг темир сони дейилади. Турли ЮМБ ларнинг 
рубин ва темир сонлари куйидаги ж адвалда берилган.

26-ж  а д в а л

Баъзи Ю М Б нинг «рубин сони» ва «темир сони»

ЮМБ Рубин сони, мг Темир сони, мг

Ж елатина 2,50 5,00
Гемоглобин 0,80 —
Натрий казеинат 0,40 — V
Тухум альбумини 2,00 15,00
Гуммиарабик — 25,00

Крахмал 20,00 20,00

18-§. ПЛАСТМАСС АЛ АР

Асосан юкори молекуляр бирикмалардан тузилган, маълум 
пластикликка эга булган, шароит узгариши билан уз пластиклигини 
тула ёки кисман йукотадиган моддалар пластмассалар дейилади. 
Баъзан пластмассалар факат ЮМБ нинг узидан тузилган булади: 
лекин, купинча, пластмасса таркибига юкори молекуляр бирикмадан 
ташкари, турли кушимчалар (тулдирувчи моддалар, буёклар, 
пластик килувчи моддалар) кушилади.

Кандай кушимча кушилиши ва унинг микдори пластмасса 
хоссаларига таъсир курсатади. Шунинг учун кушимча модда 
киритиш билан пластмассанинг механик пишиклигини ошириш, 
юкорирок температураларга бардош бера оладиган килиш керак. 
Кушимчалар сифатида кукун, тола катламли органик ва минерал 
моддалар ишлатилади. Масалан, ёгоч кукуни, кипик, асбест, шиша 
тола, короз шишадан тайёрланадиган мато ва хоказолар кушимча 
сифатида ишлатилади. Газ кушимчалар билан тулдирилган пено
пласт ва поропластлар пластмассаларнинг айрим группасини ташкил 
килади. Кушимча сифатида ва катламли моддалар ишлатилганда 
пластмассанинг пишиклиги айникса ортади.
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Полимер молекулалари кушимча модда заррачалари сиртига 
адсорбиланиб, молекулаларнииг узаро жойланиш холатларини 
узгартиради, натижада тартибсиз жойлашган молекулалар тартиб- 
лирок жойлашиб колади. Шундан кейин пластмассанинг пишиклиги 
ортади. Агар кушимча моддадан купрок кушилса, пластмасса 
пишиклигининг ортиши маълум д араж ага  кадар  давом этади, сунгра 
тухтайди.

Пластмассаларнинг механик хоссалари асосан: 1) ишлатилган 
полимернинг турига, унинг полимерланиш дараж асига, полимер 
занжирлари тузилишига, улар орасидаги богланишларга, поли
мернинг кристалланиш дараж асига; 2) кушимча моддаларнинг 
(пластификаторларнинг) турига, уларнинг тузилишига ва пласст- 
массадаги нисбий микдорига; 3) колипга куйиш шароитига (босим, 
температура ва колиплаш вакти» га) боглик.

Пластмассалар кенг куламда ишлатилади. Уларнинг баъзилари 
иссик утказмайдиган, баъзилари товуш утказмайдиган материал 
сифатида ва бошка максадларда ишлатилади. Пластмассаларни 
етарли д ар аж ад а  пластик буладиган шароитда колипларда пресслаб, 
улардан турли хил буюмлар тайёрланади.

19-§. ЮМБ ЭРИТМАЛАРИНИНГ КОЛЛОИД ЭРИТМАЛАРГА 
УХШАШЛИГИ ВА ФАРКЛАРИ

Агар ЮМБ айни эритувчида чексиз эрувчан булса, унда эриб 
баркарор эритма хосил килади. Бу эритма узининг бир катор 
хоссалари билан лиофоб коллоид эритмаларга ухшайди. ЮМБ 
эритмаси билан лиофоб коллоид эритма орасида ухшашлик 
борлигининг асосий сабаби шундаки, ЮМБ молекулаларининг 
диаметрлари лиофоб коллоид заррача диаметрига катталик жихати- 
дан якиндир. Купинча, ЮМБ молекуласи чузик шаклга эга, унинг 
узунлиги энига нисбатан анча катта булади. Бу молекула эритмада 
уралиб, чузик айланма эллипсоид шаклини олади, унинг киёфаси 
лиофоб коллоид заррачаси киёфасига якин булади. Ана шунинг учун 
хам бу икки тур дисперс системаларнинг бир катор хоссаларида 
ухшашлик кузатилади. Чунончи, худди лиофоб эритмалардаги каби 
ЮМБ эритмаларидаги заррачалр хам секин диффузияланади, ярим 
утказгич пардалардан утмайди. Шу сабабли илгари ЮМБ эритмала- 
рини коллоид эритмалар жумласига киритишган эди. Лекин бир 
катор хусусиятлари билан ЮМБ эритмалари коллоидлардан кескин 
ф арк килади. Куйида уларнинг хоссаларини таккослаб курамиз.

1. ЮМБ нинг эриш жараёни худди куйи молекуляр моддаларники 
каби уз-узича содир булади. Лекин типик коллоид эритма хосил 
килиш учун купчилик холларда махсус методларга мурожаат 
килишга тугри келади, чунки коллоид эритма хосил булишида 
системанинг сирти, бинобарин сирт энергияси ортади.

2. ЮМБ эритмалари (у кадар юкори булмаган концентрация- 
ларда) гомоген системаларни ташкил этади. Коллоид эритма эса хар 
доим гетероген (микрогетероген) системадир.

L
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3. Полимерларнинг эритмалари етарли д а р а ж а д а ^ а Р°Р- вакт 
утиши билан узгармайди. Лекин коллоид эри тм а.» : эса аслида 
б ек ар о р ,  коллоид заррачалар бир-бири билан бир. йирикла- 
шишга интилади, яъни улар узининг сирт энергияо- 'амайтириб, 
окибатда баркароррок холатга утади. Бинобарин, К)№эритмалари 
баркарор термодинамик холатда мавжуд булиб, ко." J эритмалар 
термодинамик жихатдан бекарор системалардир.

4. ЮМБ нинг баркарор эритмасини хосил килиш*1** хеч кандай 
стабилизаторнинг хожати йук, лекин золь х о си л  «ниш ва уни 
баркарор холатда саклаш учун, албатта, стабилиз*™ зарур.

5. Коллоид системада дисперс система моддаси к*® концентра
цияда булади; бу эритманинг осмотик босими хам булмайди: 
унинг ковушоклиги сувнинг (эритувчининг) ковуы&'игидан кам 
фарк килади. Лекин ЮМБ эритмасини жуда юкори * «центрацияда 
тайёрлаш мумкин: у анча катта осмотик босимга ?га була олади. 
Полимер эритмасининг ковушоклиги эритувчининг( знинг) кову- 
шоклигидан анча катта булади.

VIII  БОБГА ДОИР МАСАЛАЛАР
1-масала. Изобутилендан молекуляр массаси ®280 га тенг 

булган полиизобутилен хосил килинган. Полимер^эйш коэффици
енти топилсин.

Е ч и  ш. Изобутилен (мономер) полимерланганидЗ»™изобутилен 
(полимер) хосил булиш реакциясини куйидаги схе^гарзида ёзиш 
мумкин:

/  СНз ( СНз1
[ сн2=с

-
— СНг-

1
- С

[ СНз J С Н з /
изобутилон полиизобути-н

Полимерланиш коэффициенти п деганда полимер-'шиш вактида 
мономернинг неча молекуласидан полимернинг би1"3 макромоле- 
куласи хосил булишини курсатувчи сон тушунилал* Бутиленнинг 
молекуляр массаси 56 га тенг. Полимернинг у р ^3 молекуляр 
массаси эса 56 280. Бинобарин, полимерланиц! коэффициенти 
п куйидагича топилади:

„ 2‘ масала. Стирол ва бутиленни 2 : 1 моляр нисбг'Да бир-бирига 
кушиб, сополимер хосил килинган. Реакция тенглама-»ёзилсин. Агар 
реакциянинг унуми 75 % булса, 125 кг сополимер хам килиш учун 
неча кг бутилен ва неча кг стирол керак булади?

Е ч и ш. Агар турли мономер моддалар полимерлзиш реакциясига 
киришса, бундай реакция сополимерланиш  реакция деб аталади. 
Ьерилган масалада бутилен стиролнинг сополи мерзни ш реакция- 
сининг тенгламаси куйидагича:
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с2н5 с6н5 С2Н5
бутилен стирол бутилен

— сн2 — сн — сн2 — сн —сн2 —сн — 
V с2н5 А6н5 с2н5

сополимер

Реакцияга киришувчи моддаларнинг моляр массаларини хисоб- 
лаймиз: стирол С Н 2—СН— С6Н5 учун М =  104; бутилен С Н 2—СН— 
— С2Н5 учун М =  56. Икки моль бутилен ва бир моль стиролдан иборат 
«звено» нинг молекуляр массаси М =  2 - 5 6 + 1 0 4  =  216. Назарий 
жих,атдан 125 кг сополимер хосил килиш учун керак буладиган 
стирол микдорини топамиз.

216— 104 104-125
125 — х х ~  216 =  60,17 кг

Реакция унуми 75 % булгани учун стиролдан назарий микдорга 
Караганда купрок булиши керак:

60,17--—  =  80,23 кг.
/  О

Назарий жихатдан бутилен микдори:

216— 112 25-112 с .
1 2 5 __у У— ~ yjg—= 6 4 ,8 3  кг булиши керак.

Реакциянинг унуми 75 % эканлигини назарга олсак, бутилендан 

6 4 ,8 3 - 4 ^ = 8 6 , 4 4  кг керак булади.

3- масала. Ацетальдегид ва натрий фенолят орасида содир 
буладиган поликонденсатланиш реакциясининг схемасини тузинг. 
Икки моль натрий фенолят учун бир моль ацетальдегид кераклигини 
назарда тутиб, 300 кг смола хосил килиш учун С Н 3СОН нинг 35 % ли 
эритмасидан канча керак булишини хисоблаб чикаринг.

Е ч и ш .  Поликонденсатланиш реакциясини куйидаги схема тарзи- 
да ёзиш мумкин:

C6H5ON а +  С Н 3СОН +  C6HsONa — Н20  +  NaOC6H4CH -  C6H4ONa
I
С Н з

Хосил булган ЮМБ «звеноси» икки молекула натрий фенолят ва бир 
молекула ацетальдегиддан ташкил топади. «Звенонинг» молекуляр 
массасини топиш учун натрий фенолятнинг иккита молекуляр



мзссасига ацетальдегиднинг молекуляр массасини кушиб, йигинди- 
дан сувнинг молекуляр массасини айириб таш лаш  керак. Натрий 
фенолятнинг молекуляр массаси 116, ацетальдегидники — 44. Бино
барин, «звено» нинг молекуляр массаси:

1 1 6 + 1 1 6  +  44 =  258
Энди «звено» лар  сонини топамиз:

зооооо . ,  ~.
п = ~ ш — 1161

C6H5ONa нинг моль сони 2 -1161=2322 , С Н 3СОН нинг моль сони 
f 161, аиеталпде(иднинг микдори 4 4 -1 1 6 1 = 5 1 ,0 8  кг. Ацетальдегид 
35  % ли эритма холида эканлиги учун унинг реакция учун керакли 
микдори:

1 0 0  к г  —  3„5  £  1 4 5 . 5 2  кгх  — 51,08 кг 35

4- масала. ^тирол полимерланганида энтальпия узгариши то
пилсин. Масалани ечишда — С.== С—  богланиш энтальпияси — 
587,8 кЖ /м оль;
—C ;/)! + C sp» богланиш энтальпияси—410,0 кЖ /м о ль  
С : — I^lhj) богланиш энтальпияси — 423,4 кЖ /м оль

— С ^ — Н (СН) богланиш энтальпияси — 420,5 кЖ /м оль

— С з—С з богланиш энтальпияси — 347,3 кЖ /м оль
sp sp

— С з— С г богланиш энтальпияси — 376,1 кЖ /м оль

— Cjp3— НИ1(КИЛ богланиш энтальпияси — 407,9 кЖ /м оль  •
— С5рз— Н учл богланиш энтальпияси — 404,2 кЖ /м оль

эканлигини назарда тутинг (бу ерда //иккил иккиламчи углерод ато-
ми билан бириккан водород атоми, Нучл учламчи углерод атоми
билан бириккан водород атоми).

Е ч и  ш. Стирол (винилбензол) нинг полимерланиш реакцияси 
схемаси куйидагича:

' - С Н 2

^-6П5
полистирол

Стирол полимерланганида унинг хар кайси молекуласидаги 
KyujFOF —С = С — узилиб, унинг урнига иккита янги — С— С— 
богланиш вужудга келади. — С 2— С ^ 2 богланиш эса — С ^ 2—

богланишга айланади. С 2— Нгн— богланиш —С .— Н учл богла-
'Р **Ш

1 3 -3 8 6  193



нишга утади. Шуларни назарда тутиб, стиролнинг полимерланищ 
реакцияси энтальпиясини Гесс конуни асосида куйидагича хисоблаб 
топамиз.

Д  Н° =  Е с= с  +  Ec.s/t, - c ŝ  +  2£ c jp, - h (CHiI +  ^ < V - h (CH)

2£ c sp. - c spJ ^ c v . - c J(), 2£ c ip. -  н„ккил ^ - н уад

=  -  587,8 + ( - 4 1 0 , 0 )  +  2 ( -  423,4) +  ( -  420,5) -  
- 2 ( - 3 4 7 , 3 )  -  ( - 3 7 6 , 1 )  -  ( - 4 0 7 ,9 )  -  ( - 4 0 4 , 2 )  = 25 ,6  кЖ/моль.

5- масала. Синтетик каучук хлороформда эритилиб, унинг 
молекуляр массаси М =  3-10  эканлиги топилган. Молекуляр масса 
3 - 105 га тенг булган каучук намунасининг характеристик ковушокли- 
гини топинг.

Е ч и ш .  М асалани ечиш учун [т]] =  / Ш а тенгламадан фойдалана
миз. М асала шартига кура Л4 =  3-105. Ж адвалдан  синтетик 
каучукнинг хлороформдаги эритмаси учун a  =  0,56, /С =  1,85 - 
• 10~5 эканлигини топамиз:

[т|] =  / Ш а =  1 , 8 5 - 1 0 - 7 ( 3 - 1 05) 0,56 =  0,0215 
[rj] =  0,0215

6- масала. Поливинил спиртнинг сувдаги эритмаси учун топилган 
[г)] =  0,15 =  4,53- 10_ 5 -M0,74 тенгламадан фойдаланиб, поливинил 
спиртнинг молекуляр массасини топинг.

Е ч и ш .  Масалани ечиш учун 0,15 =  4 ,53-10 _ 5Af0,74 ни лога- 
рифмлаймиз:

lg  0,15 =  lg 4,53 — 5 +  0,74 lg Af 
бундан lg M  =  4,7567 ва Af =  5,71-104 эканлигини топамиз.

С А В О Л ВА ТОПШ ИРИКЛАР

1. Полимерланиш  коэффициенти, сополимерланиш, поликонденсатланиш ту- 
ш унчаларига таъриф  беринг.

2. П олимерлар эритмаларининг баркарорлиги хакида нималар айта оласиз? 
П олимерлар эритмалари баркарорлиги билан паст молекуляр лиофоб коллоид 
эритмаларининг баркарорлиги орасида кандай ф арк бор?

3. Полимерларнинг эритмалари учун ф азалар  коидасини куллаш  мумкинми?
4. Полимер эритилганида у билан эритувчи орасида кандай Узаро таъсир содир 

булади?
5. Полимерларнинг эриш энергетикаси хакида нималар биласиз?
6 . Полимер эритилганида эриш (аралаш иш ) энтропияси кандай узгаради? 

Энтропия узгариш и полимернинг эгилувчаилигига богликми?
7. К андай ш ароитда полимер уз-узича эрий олади? AS билан АН орасида кандай 

муносабат булганида полимер уз-узича эрий олади?
8. Ю М Б эрнтм аларига электролитлар кандай таъсир курсатади? Бу ерда кандай 

лиотроп каторлар учрайди?
9. К оацервация нимадан иборат? Унинг ю зага чикиш шартларини айтиб беринг.
10. Ю МБ эритмаларининг осмотик босими кандай хисоблаб топилади?
11. Оксилларнинг эрнтмаларига электролитлар кандай таъсир курсатади?
12. Полимерларнинг молекуляр массаларини кандай методлар билан аниклаш  

мумкин?
13. Структура ковушоклиги, характеристик ковуш оклик нимадан иборат?

194



14. Ш таудингер тенгламасини ёзиб беринг.
15. Ю МБ нинг химоявий таъсири нимадан иборат? У кандай бирликларда 

ифодаланади?
16. ЮМБ нинг «олтин сони», «рубин сони», «темир сони» деган терминларни 

тушунтириб беринг.
17. П ластм ассалар хакида нималар биласиз?
18. Полимерларнинг агрегат холатлари хакида нималар биласиз?
19. М акромолекулаларнинг асосий типларини айтиб беринг.
20. Эйнштейн формуласи нимадан иборат?
21. Формальдегидни полимерлаш натиж асида уртача молекуляр массаси 

45 000 булган полимер хосил булган. Полимерланиш  коэффициентини хисоблаб 
чикаринг.

22. Дивинил (бутадиен) каучук совукда вулканизация килинган, вулка'низация 
тенгламасини ёзиб беринг. Вулканланган каучук таркибида 5 % олтингугурт борлж и 
аникланган. 200 кг каучукни вулканизация килиш учун канча SC 1-2 керак бУлишини 
хисоблаб чикаринг.

(.Ж явоби: 32,18 кг)
23. П олитетрафторэтилн (фторпласт — 4) нинг хосил булиш реакцияси тенглам а

сини езинг. Агар полимерланиш коэффициенти л = 1 2 0 0  га тенг булса, полимернинг 
Уртача молекуляр массаси канчага тенг булади?

(Жавоби: 120 000).
24. Бутадиен-нитрил каучукнинг j/ртача молекуляр массаси 395 000 га тенг. 

Полимерланиш реакцияси тенгламасини ёзинг ва полимерланиш коэффициентини 
аникланг. (Ж авоби: 500).

25. Бутадисн-стирол каучукнинг 0,274 грамиии титрлаш  учун 0,173 г Вгг кетган. Бу 
каучук таркибида неча процент стирол занж ирлар борлигини аникланг. (Жавоби: 
7 8 ,6 % ).

26. Полихлорвинил хосил килиш учун дастлабки модда сифатида ацетилендан 
фойдаланилган. Реакция тенгламасини ёзинг.

27. Ф ормальдегиднинг полимерланиш реакцияси тенгламасини ёзинг. Агар 
реакция учун формальдегиднинг 40 % ли эритмасидан 250 кг иш латилган булса, канча 
полимер хосил булади? (Ж авоби: 90 кг).



IX  б об . ГЕЛЛАР ВА ИВИКЛАР

1-§. ИВИШ ЖАРАЕНИ, ИВИКЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ

Структуралар хосил килиш процесси дисперс системанинг барча 
хажмига таркалса, система алохида бир холатга утади. Система 
бундай холатда чексиз катта ковушокликка эга булиб колади: унда 
каттик жисмнинг хам, суюкликнинг хам хоссалари булади. Коллоид 
заррачалараро ёки полимерларнинг макромолекулалари орасида 
молекуляр тутиниш кучлари таъсир этиши туфайли ички структура
лар  хосил килиш натижасида уз окувчанлигини батамом йукотган ва 
ички кисмига суюклик таркалган  каттиксимон (куюк) дисперс 
система и в и к  ё к и  г е л ь  деб аталади (латинча gela tus  — 
музлаган сузидан келиб чиккан).

Гель хосил булганида системадаги дисперс ф аза ва диперсион 
мухит микдорлари орасидаги нисбат узгармай колади. Купинча 
«гель» термини коллоид системаларда ишлатилади, «ивик» эса 
полимер эритмаларининг ички структуралар хосил булиши натижаси
да уз окувчанлигини йукотган махсулотларидир. Коллоид си
стемаларда гелга айланиш ва полимер эритмаларининг ивиш 
жараёнларига 1) коллоид заррача ёки полимер макромолекуласининг 
шакли ва катта-кичиклиги; 2) дисперс ф аза ва дисперсион 
мухит микдорлари орасидаги нисбат (яъни дисперс фазанинг 
концентрацияси); 3) температура; 4) вакт ва 5) электролит 
кушилиши катта таъсир курсатади.

Дисперс фазасининг заррачалари асимметрик шаклда булган 
системалардагина ивиш жараёни вужудга келади. Бундай система
лар каторига баъзи коллоидлар, суспензиялар ва купчилик ЮМБ 
эритмалари киради. Бу системаларда бир заррачанинг айрим 
кисмлари бошка заррачанинг айрим кисмлари билан бирлашиб, 
ивишни вужудга келтирувчи турсимон ёппа структура хосил килади.

Бутун суюкликни ивитиш учун етарли турсимон структура хосил 
килиш учун системада эриган модданинг концентрацияси етарли 
дар аж ад а  булиши лозим. Масалан, желатина эритмасининг хона 
температурасида ивиши учун унинг энг паст концентрацияси 
тахминан 1 % га тенг булиши керак. Агар эритманинг концентрация
си ундан кам булса, ивиш процесси содир булмайди.

Системадаги заррачаларнинг асимметрия дараж аси  ивиш про- 
цессида асосий роль уйнайди. Макромолекула канча чузик булса, 
эритманинг ивиш концентрацияси шунча паст булади.
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53-р а с м. Гелнинг 
тузилиш  схемаси.

Эритманинг концентрацияси ивиш тезли
ги га хам таъсир этади. Концентрация ортиши 
билан ивиш тезлашаДи. Температура кута- 
рилганида молекулаларнинг харакат тезлиги 
ортади ва молекулалар орасидаги богланиш 
заифлашади. Шу сабабдан хар кандай 
гелнинг хосил булиши учун узига хос энг паст 
температура керак. Бу температурадан 
юкорида ивиш процесси содир булмайди.
Масалан, желатиннинг 5 % ли эритмаси 
5 °С да, 15 %  ли эритмаси 4°С да ивикка 
айланади.

Геллар ва ивиклар хосил булишида 
вактнинг роли хам катта. Ивиш ва гелга 
айланиш жараёнлари хатто етарли кон
центрациям эга булган системаларда хам
бир онда содир булмайди. Коллоид эритмаларда дисперс фаза 
заррачаларининг ва полимер эритмаларида макромолекулаларнинг 
кайта группаланиши хамда турсимон говак структуралар хосил 
булиши учун маълум вакт талаб килинади. Структураларнинг хосил 
булиши баъзи системаларда бир неча хафта ва ойлар давом этади. 
Баъзан гель ёки ивик тайёр булганидан кейин хам системада 
структуралар хосил булиши давом этаверади. Бунинг натижасида 
гель ва ивикнинг мустахкамлиги хамда эластиклиги ортиб боради. 
Ивикнинг турсимон тузилиши 53-расмда тасвирланган.

Гелга айланиш ва ивиш жараёнларига электролитлар катта 
таъсир курсатади. Баъзи электролитлар, аникрок айтганда уларнинг 
ионлари ивиш процессини тезлатади, баъзилари сусайтиради, 
айримлари золнинг гелга айланишини ёки полимер эритмасининг 
ивишини тамомила йук килиб куяди.

Текширишлар ивиш ва гелга айланиш процессларига кати
онларнинг кам таъсир этишини курсатди. Натрийнинг сульфат, 
карбонат, хлорид, йодид ва роданид тузлари билан утказилган 
таж рибалар сульфат ва карбонат тузлари желатина эритмасининг 
ивишини тезлатишини, хлорид ва йодидлар эса ивишни сусайтири- 
шини курсатди;’роданид кушилганда эса желатина эритмаси мутлако 
ивимайди.

Турли анионларнинг ивиш тезлигига таъсирини текшириш 
натижасида анионларнинг куйидаги лиотроп катори тузилган:

> с 4н 4о 26-
s o r > с 6н5о?->

> с н 3соо- >С1~ >сю 3-  >  NOr >
> B r _ > j _ > C N S ~

Хлор ва ундан кейинги анионлар ивиш жараёнини сусайтиради.
Ивиш жараёнига анионларнинг таъсир этиш тартиби электролит 

концентрацияси оширилиши билан узгармайди, ф акат  таъсир 
кучаяди, холос.

Анионларнинг юкорида келтирилган лиотроп катори — юкори 
молекуляр моддалар эритмаларининг «тузланиш» жараёнидаги 
анионлар каторини эслатади.
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54-р а с м . Эластик ивик:
а — ч^зилм аган  холати. 6 - ч У зил га н холатн.

Кац ва Ф. Г. Гернгросс желати
на ивирини  рентген нурлари ёрда
мида текшириш натижасида мак- 
ромолекуланинг айрим занжир
лари узаро бирикиб тутам хосил 
килади, деган фикрга келдилар. 
Молекулаларнинг ана шундай ту- 
тамларида факат занжирнинг 
урта кисмлари узаро бирлашиб, 
унинг уч томонлари буш колади ва 
бир занжир бошка занжирга узи
нинг уч томонлари билан бирла- 
шади (54-раем, а). Эластик иви- 
кларда занжирларнинг урта кием 
лари харакатсиз нукталар булиб. 

занжирнинг уч томонлари харакатчандир. Шунинг учун бундай 
ивиклар эластик ва каттик булади. Агар ивик чузилса, занжирлар 
бир-бирига нисбатан параллел холатга келади (54-расм, б).

Гель гарчи окувчан булмаслиги билан золдан ф ар к  килса-да, гель 
билан золь уртасида катта фарк йук, деса булади. М асалан, золь 
гелга айланганда система котади, лекин унинг купчилик физик 
хоссалари кам узгаради. Маълум бир модда золи ва гелининг электр 
утказувчанлиги бир хил булади; шунингдек, бирор эриган модда 
гелда хам, золда хам бир хил тезлик билан д и ф ф у з и я л а н а д и .  
Баъзи гелларнинг таркибида дисперс фаза жуда о з  (1—2 %  ча) 
булади. Таркибида суюклик куп булган ана шундай геллар ли о ге лл а р  
деб аталади. Улар ЮМБ эритмаларининг ивишидан хосил булади. 
Булар каторига кисель, катик ва бошкалар киради. Курук холатда 
олинган ЮМБ хам ивиклар (геллер) каторига киради; у л а р н и н г  
таркибида суюклик жуда оз булади; буларга дурадгорлик елими. 
крахмал, каучук ва бошкаларни мисол килиб курсатиш мумкин. 
Таркибида суюклик оз буладиган ана шундай курук геллар 
ксерогеллар деб аталади (латинча «ксеро» — курук  суздан келиб 
чиккан). Ун, куриган елим ва бошка м оддалар  ксерогеллар 
учун мисол була олади.

Купинча «тузланиш» ёки коагуляция ходисалари н атиж асида хам 
геллар хосил булади. Коагуляция натижасида хосил булган геллар 
коагеллар дейилади. Агар ксерогель суюкликка солинса, суюкликни 
ютиб, уз хажмини ошира боради, яъни бука бошлайди. КурУк 
желатина букиб, секин-аста ивикка ва сунгра золга айланади.

Букканда уз хажмини оширадиган ксерогеллар эластик геллар , 
букмайдиган геллар эса мурт геллар  деб аталади. Б а ъ з и  геллар бу 
икки группа уртасидаги оралик вазиятни эгаллайди . Ж елатина, 
каучук эластик геллар каторига киради, желатина сувни  шимганида 
хажми 12— 13 марта катталашади. Силикат кислота, т ем и р  ( I I I ) - г и д - 
роксид, алюминий гидроксид геллари мурт геллардир.

Мурт геллар суюклик бугларини юта олади; бунинг н а т и ж а с и д а  
гель адсорбцион сольват кават билан копланади ва у н д а  капилляр 
конденсация содир булади.
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I' Эластик гелларнинг узи хам икки группачага: маълум чегаригача 
букадиган геллар ва чексиз букадиган геллар группаларига  
бЦлинади. Маълум чегарагача букадиган курук геллар дисперсион 
м учи тн и  маълум микдордагина шимади. Бу геллар шу температурада 
с у ю к л и к н и  бошка шима олмайди, лекин температура кутарилганда 
с у ю м и к и и  яна шимиши мумкин. Масалан, желатина гелини 
40°С дан юкорида чексиз букадиган гель деса булади.

Гуммиарабик (елим) гели чексиз букадиган гелдир. Бу гель сувни 
ж у д а  куп шимиб, охирида золга айланади. Хом каучук хам бензолда 
чексиз Букадиган гелдир. Эластик геллар куриганда уларнинг хажми 
ж уд а  кичрайиб, зич каттик модда хосил булади, лекин улар 
уз эластиклигини саклаб колади.

Мурт гелларнинг узига хос хусусияти шундаки, уларнинг хажми 
ж у д а  оз узгаради; масалан, силикат кислота гели куриганда унинг 
хаж ми унча узгармайди. Бу вактда силикат кислота гелидан сув 
чикиб кетади, лекин гелнинг асосий скелети узгармайди ва гель говак 
булиб колади. Агар куриган холатдаги гелга сув кушилса, сув 
гелга шимилиб; унинг говак жойларини тулдиради; лекин бу вактда 
гелнинг хажми катталашмайди. Шунинг учун силикат кислота гели 
катта сиртга эга булади ва адсорбент сифатида ишлатилади.

1§. ТИКСОТРОПИЯ

Агар темир (III)-гидроксид золига тулик коагуляция содир 
булиши учун етарли булмаган микдорда коагулятор (масалан, ош 
тузи) кушилса, золнинг ковушоклиги ортиб кетади. Бирмунча вакт 
утганидан кейин золнинг хаммаси гелга айланиб колади. Уни каттик 
силкитилса, гелнинг ковушоклиги камайиб, яна кайтадан дастлабки 
Холатига (яъни золга) утади. Тинч колдирилса, бир оздан кейин яна 
гелга айланади. Башарти, желатина,агар-агар геллари хамда бошка 
геллар ёки баъзи полимерларнинг ивиклари чайкатилса, улар 
суюлади ва золга айланади: хосил булган золь тинч куйилса, яна 
гелга айланади, яна чайкатилса, яна суюлиб, золга айланади. Бу 
процесс вактида температура узгармайди. Структуралар х,осил 
к,илган системанинг (гелнинг) структуралар хосил к,илмаган система- 
га (золга) изотермик айланиши тиксотропия дейилади.

Тиксотропияни схема тарзида куйидагича курсатиш мумкин:
зол гель гель^эри тм а

Тиксотропия ходисаси жуда куп учрайди. Тиксотропия ходисаси 
Кузатиладиган геллар тиксотроп геллар  дейилади. Булар каторига 
алюминий гидроксид, хром гидроксид, ванадат ангидрид геллари, 
лой, тирик хужайранинг протоплазмалари ва бош калар киради.

Текширишларнинг курсатишича, тиксотропия ходисаси зар р ач а
лари шар шаклида булмай, балки узунчок ва пластинкачалардан 
иборат (асимметрик тузилишдаги) гелларда куп учрайди; бундан 
ташкари, тиксотропия ходисасида идишнинг шакли хам катта 
ахамиятга эга. М асалан, золь тор цилиндрда кенг идишдагига 
Караганда тез гелга айланади.
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Заррачалари  узунчок ва пластинкасимон шаклда булган система 
ларда тиксотропиянинг келиб чики-ш сабаби шундаки, бун 
системаларда ички структуралар Ван-дер-Ваальс кучлари' ( ё к и  
водород богланиш энергияси) хисобига хосил булади. Геллар.;, 
тиксотропик узгариш булишининг сабаби шундаки, гель^^золь 
процессининг активланиш энергияси (потенциал fo b h )  жуда кичик 
кийматга эга булиб, унинг амалга ошиши учун силкитиш вактида 
берилган энергия етарлидир. Химиявий системаларнинг активлаш 
энергияси (яъни потенциал гови) катта кийматга эга. Шу сабаб.п 
химиявий богланишлар иштирок этадиган системаларда тиксотропия 
амалга ошмайди: силкитишда берилган энергия потенциал р о б  

енгиб утиш учун етарли булмайди.
Хар бир тиксотроп система узининг з о л ь ^ г е л ь  мувозанатии 

маълум вакт ичида амалга оширади. Хар бир 1икс0 тр0 пик коллои 
системанинг золи факат маълум вакт утганидан кейингина гелг-ц 
айланади. Бу вакт гелга айланиш даври дейилади.

Тиксотропик ^згаришлар вактида дисперс фаза заррачалари 
узаро бирикмайди, йириклашмайди, яъни системанинг дисперслик 
дараж аси  тиксотропик узгаришлар вактида узгармайди. Тиксотроии- 
яни микдор жихатидан характерлаш учун системанинг котиш тезлиги 
ва хосил булган гелнинг махкамлиги тушунчаларидан фойдаланила 
ди. Тиксотропияга системадаги pH, температура ва электролит 
кушилиши таъсир этади.

Тиксотропия ходисаси катта амалий ахамиятга эга. Масалан. 
ернинг чукур каватларидан нефть кидириш ишида купдан бери 
тиксотропия ходисасидан фойдаланиб келинади. Ерни буррилашда 
бурги лой, кварц ва бошка tof жинслари каватидан ^тади. Ер тоза 
сув куйиб пармаланганда тог жинслари куюк массага айланиб, 
буррилашни кийинлаштириши мумкин. Агар сув урнига тиксотроп 
лой эритмаси (масалан, бентонит суспензляси) и ш л а т т с а ,  бу эритма 
tof жинси билан аралашиб, тиксотроп система хосил килади ва 
бургилаш осонлашади. Мой буёклар тайёрлашда хам тиксотропия 
ходисасини хисобга олиш керак булади. Яхши буёк чутка билан 
аралаштирилганда суюклашади ва буялган сиртда чутка толалари- 
нинг изи (сирт таранглик таъсири остида) йуколиб кетгунча 
суюклигича колади ва сунг буёк тезда котади. Агар тиксотропия 
ходисаси булмаганда эди, буёк окиб тушар ва буялган сирт гадир- 
будур булиб колар эди.

3-§. СИНЕРЕЗИС

Геллар бир канча вакт утгач, кариганида хажми кичрайиб 
дисперсион мухитни сикиб чикара бошлайди. Гелнинг уз-узича икки 
каватга (суюк эритма ва зич гель каватларига) ажралиш  процесси 
синерезис дейилади. Синерезис натижасида гель кайси идишда 
турган булса, уша идиш шаклини олади (55-расм).

Синерезис ходисасини, масалан, силикат кислота, ванадий 
(V)-оксид гелларида ва бензопурпурин деб аталадиган буёк гелида 
ва бошкаларда кузатиш мумкин. Синерезис вактида аж ралиб
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ч и к а д и г а н  суюклик микдори куп
с а б а б л а р г а  боглик ва турли систе- Ы  Ы  Эксудат
„алар  учун турлича булади. Баъзи Щ У  Ш ш еж сда»
]Ч1ЛЛ ар да (масалан, силикат ыибщ
кислота гелида) концентрация- 
нинг ортиши синерезисни кучайти- 
ради: айримларида (масалан,
крахмал, агар-агар, ацетилцеллю- 55 с и н е р е з и с  ходи саси .
лоза гелларида) концентрация
ортиши билан синерезис сусаяди. Синерезис тезлиги хам турлича 
булади: у, одатда концентрация ва температура ортиши билан 
ортади. Оксил ивикларида синерезис тезлиги pH га хам боглик. 
Купинча, бошка моддаларнинг кушилиши ва механик таъсир 
натижасида синерезис кучаяди.

Синерезис вактида ажралиб чикадиган суюк ф аза (эксудат) тоза 
эритувчи эмас, балки уша гелнинг ёки полимер и в и тн и н г  пастрок 
концентрацияли эритмасидир. Юкори молекуляр модданинг гели 
синерезисга учраганида аж ралиб чиккан суюк ф аза — полимернинг 
эритувчидаги эритмасидан иборат булиб, каттик ф аза эритувчининг 
юкори молекуляр моддадаги эритмасидир.

ЮМБ ивикларининг синерезис процесси купинча кайтар тарзда 
содир булади. Баъзан  температурани салгина кутариш билан 
синерезисга йуликкан гелни узининг дастлабки холига кайтариш 
мумкин. Агар гель ёки ивик сакланганда унинг ичида бирор химиявий 
процесс юзага чикса, бундай холларда синерезис мураккаблашади ва 
узининг кайтарлигини йукотади.

Синерезис ходисаси саноат моллари ва озик-овкат махсулотлари 
ишлаб чикариш технологиясида куп учрайди. Синерезис ходисаси- 
нинг келиб чикиш сабаби шундаки, заррачаларнинг узаро тортишув 
кучи гелда турсимон структуралар хосил булгандан кейин хам таъсир 
этаверади.

Синерезис ходисасини С. М. Липатов мукаммал текширган: унинг 
фикрича желатиналаниш (ивиш) ва синерезис жараёнлари бир хил 
процесслар булиб, улар коллоидларнинг «эскириш» ходисасида 
айрим-айрим боскичлардир. Агар дисперс фазасининг заррачалари 
асимметрик тузилишга эга булган геллар узгармас температурада 
сакланса, уларнинг ковушоклиги уз-узидан ортади. Золларнинг вакт 
утиши билан уз-узича узгариши золнинг «эскириши» деб аталади. 
Эскириш жараёни ф акат  золлардагина эмас, гелларда хам юз 
беради. Гель эскирганда унинг тиксотропик хоссаси йукола бош
лайди.

Золнинг эскиришида унга ташкаридан хеч кандай модда 
кушилмайди. Золь эскириш жараёнида гелга айланади; купчилйк 
ге^тлар синерезис ходисаси натижасида уз хажмини кичрайтириб, 
ксерогелларга утади. Шунинг .учун золларнинг эскириш жараёни 
куйидаги схема билан курсатилади:

золь желатиналаниш гель ксерогель
Агар куру^ ксерогель эритувчига солинса, суюадикни шимиб олиб 

гелга, гель эса пептизация жараёни натижасида золга айланиши
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мумкин. Шунинг учун ксерогелдан золь хосил булиш жараёнини 
куйидаги схема билан тасвирлай оламиз:

ксерогель б*киш гель пептизация золь

ЮМБ гелларида синерезис жараёни кайтар тарзда содир булади. 
Баъзан  синерезисга учраган системани салгина киздириш билан эски 
холатига кайтариш мумкин. Коллоидларнинг эскириш жараёнида 
баъзан хилма-хил химиявий узгаришлар руй беради. Бундай 
холларда синерезис жараёни кайтар тарзда содир булмайди.

4-§. БУКИШ

Ксерогелни буктириш учун унинг бир булагини суюклик бугига 
тутиш ёки суюкликка ботириб куйиш керак. Х,ар бир ксерогель турли 
эритувчиларда турлича букади. Масалан, желатина сувда яхши 
буккани холда, органик эритувчиларда сира букмайди. Каучук эса 
эфир, бензол ва хлороформда яхши букади, аммо сув ва спиртда 
букмайди. Букиш жараёнининг интенсивлиги хакида фикр юритиш 
учун ксерогелнинг массаси ёки хажми улчанади.

Букиш вактда ксерогель массасининг ортишидан фойдаланиб 
1 г ксерогель букканда канча суюклик шимилганлигини топиш 
мумкин. 1 г ксерогель букканда шимиладиган суюклик микдори 
букиш даражаси (букиш коэффициенти) дейилади ва i харфи билан 
белгиланади:

. __ шимилган суюклик микдори (г)
курук модда микдори (г)

Агар полимернинг букишга кадар (яъни курук модда) массасини 
то билан, буккандан кейинги массасини т билан белгиласак, букиш
дараж аси  i =  т— т° булади.т о

Каучукнинг турли органик суюкликларда букиш куйидаги 
ж адвалда курсатилган.

27-ж а д в а л

1 г каучукнинг турли органик эритувчиларда букиши

Суюушк Каучукнинг массаси

1 соатдан кейин 2 соатдан кейин 3 соатдан кейин
Хлороформ 4,217 5,556 6,48
Толуол 2,637 3,432 3,936
Этил эфир 1,189 2,118 2,284
Этил спирт 

(96% ли)
1,00 1,000 1,000
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Ксерогелнинг букишини 
х аж м и й  усул билан аниклаш 
учун букишдан аввал хам, 
букишдан кейин хам гелнинг 
х аж м и  улчанади. Бунинг учун 
1949 йилда К. С. Ахмедов 
ва С. Н. Набихужаев жуда 
кулай асбоб таклиф килдилар 
(56-расм). (Букиш даражасини 
улчашда яна Б. А. Догадкин ва 
Ленинград университети так 
лиф килган асбоблар хам куп 
ишлатилади). Бу асбоб икки най оркали бир-бири билан уланган икки 
кисмдан иборат. Кисмларни бирлаштирувчи шиша найлар дараж а- 
ларга булинган Букадиган модданинг хажмини улчаш учун асбобга 
т у  ксерогелни буктира олмайдиган суюклик солиниб, асбоб тик 
холатга келтирилади ва суюклик хажми улчанади; сунгра унинг 
устига маълум микдорда ксерогель солинади-да, хажмнинг канча 
ортганлигига караб, бу модданинг хажми топилади. Шундан кейин 
суюклик тукиб ташланади ва унинг урнига буктирадиган суюклик 
солиниб, ксерогелнинг букиш дараж аси аникланади:

; = - ^ ю о %

бу ерда У0 ва V ЮМБ хажмлари.
Букиш жараёни купинча, экзотермик жараён булиб, бу жараён 

вактида иссиклик чикади. Масалан, 1 г желатина буктирилса, 
23,85 жоуль, 1 г крахмал буктирилса, 27,61 жоуль иссиклик чикади.

Букиш иссиклиги, биринчидан, модданинг сольватация иссик
лик эффектига ва, иккинчидан, каттик модда структураларининг 
парчаланиш иссиклик эффектига боглиадир:

Q =  q + ( - qi ) (IX. I)

бу ерда Q — букиш иссиклиги, g — сольватация иссиклиги,— q \ — 
каттик жисм структураларининг парчаланиш иссиклиги (бу жараён 
вактида иссиклик-ютилгани учун q\ нинг олдига минус ишораси 
куйилган).

Полимернинг букиш процесси умуман икки боскич билан боради. 
Биринчи боскичда озгина суюклик ютилиб, иссиклик чикади. Буккан 
полимернинг хажми узининг аввалги хажми билан ютилган эритувчи 
Хажми йигиндисидан кичик булади. Букиш вактида каттик модда ва 
суюклик умумий хажмининг камайиш ходисаси контракция ёки 
киришим дейилади. Киришим жараёни факат букишнинг биринчи 
боскичидагина юз беради.

Букишнинг биринчи боскичида ютилган суюклик полмердаги 
кутбли группаларнинг сольватланиши учун сарф булади. Илмий 
тадкикотлар шуни курсатдики, полимер билан энергетик жихатдан

56-р а с м . Букишни улчаш  учун ишла- 
тиладиган асбоб.
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махкам бирикадиган эритувчи мик
дори у кадар катта эмас: поли- 
мердаги 1 моль кутбли группага 
1 моль эритувчи турри келади. Бино
барин, эритмада полимерларнинг 
макромолекулалари сиртидаги соль
ват каватнинг калинлиги эритувчи- 
нинг бир молекуласи катталиги 
билан улчанади, яъни сольват кават 
мономолекулярдир. Шуни хам айтиб 
утиш керакки, полимерларнинг соль

до оа 0.6 0.8 ш ватланиши хакида узок вакт ягона 
букиш даражаси фикрга келинмаган эди. Илгари

нотутри килинган таж рибаларнинг  
57-р а с м Букиш босими билаи бу- натиж аларини нотурри талкин 
киш даражаси орасидаги богланиш. кили6 Ю МБ ж у д а  к^п микд0рдаги

эритувчи билан сольватланади, 
яъни ЮМБ заррачаси атрофида бир неча молекуляр каватлардан 
иборат сольват кобиклар хосил булади деб нотугри хулоса 
чикарилган эди. Эндиликда эса полимернинг сольват кавати 
мономолекуляр каватдир, деган хулосага келинди.

Букишнинг иккинчи боскичида иссиклик чикмайди, жуда куп 
эритувчи ютилади. Лекин ютилган суюклик полимернинг макромоле
кулалари билан бирикмайди, ф акат  чигалланган макромолекулалар 
уртасидаги б^ш жойларига шимилади, холос.

Букаётган модда уз хажмининг ортишига халал берувчи жисмга 
карши катта босим курсатади. Масалан, бир идишга нухат солиниб, 
унинг устига сув куйилгандан кейин идишнинг огзи махкам бекитиб 
куйилса, букаётган нухат идишни ёриб юбориши хам мумкин. 
Букаётган гелнинг гель билан суюклик чегарасига куйилган говак 
пардага курсатган босими букиш босими дейилади.

Ксерогелда нам канчалик кам булса, унинг букиш босими 
шунчалик катта булади. Букиш босими букишнинг дастлабки 
боскичида жуда катта булади, сунгра гель суюкликни шимгани сари 
тез пасайиб кетади. Букишнинг дастлабки боскичидаги босимни 
улчаш методи хозирча топилган эмас. Шунинг учун олимлар 
букишнинг дастлабки боскичидаги босимни эмпирик формулалар 
ёрдами билан ёки билвосита усуллар билан хисоблаб топишади. 
Масалан, Кац гель устидаги бур босими билан гелнинг букиш босими 
уртасидаги богланишдан фойдаланиб, казеиннинг букиш босимини 
хисоблаб чикарган ва бу босим букишнинг дастлабки боскичида 
1000 атм дан ортик эканлигини хисоблаб топган. 57-расмда букиш 
босими билан букиш дараж аси уртасидаги богланишни курсатадиган 

диаграмма берилган (абсциссалар укига букиш дараж аси, ордината- 
лар  укига эса букиш босими куйилган).

Букиш босими билан осмотик босим уртасида маълум дараж ада  
ухшашлик бор. Худди осмотик босим каби букиш босими хам 
температуранинг кутарилиши билан ортади.

Букиш дараж асига бир канча факторлар таъсир этади. Масалан.
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’' о к с и л  моддаларнинг букиш дараж асига суюкликдаги водород 
ионларининг концентрацияси, суюкликда хар хил тузларнинг бор- 
йуклиги хам катта таъсир этади. Желатинанинг букиш дараж аси  энг 
паст буладиган pH киймати 4,7 га тенг, чунки pH киймати 4,7 булган- 
да желатина изоэлектрик холатда туради. pH маълум бир кийматга 
эга булганда желатинанинг букиш дараж аси м'аксимумга етади, 
сунгра эса пасаяди.

ЮМБнинг сувда букишига нейтрал тузлар катта таъсир 
курсатади. Бу ерда хам худди «тузланиш» ходисасидаги каби 
анионлар катта роль уйнайди. Юкорида айтилган лиотроп катор бу 
ерда тескари тартибда ёзилади:

C N S - > j - > B r - > N 0 3- > C l -  > C H 3C 0 0 - > C 4H40 V > S 0 4 2'

Бу каторда хлор ионидан чапда турган ионлар букиш даражасини 
тоза сувдагига Караганда анча кучайтиради. Хлор ионининг унг 
томонида турган анионлар эса, аксинча, букиш даражасини 
пасайтиради. Ионларнинг букиш дараж асига бу хилда таъсир этиши 
хар кайси ионнинг гидратланиш хусусияти турлича булганидан келиб 
чикади.

Букиш кинетикаси. ЮМБ нинг букиш дараж аси
. __  т — т о

т о

формула билан ифодаланишини юкорида куриб утдик. Энди букиш 
кинетикасини куриб чикамиз.

Буккан модда массаси т икки масса йигиндисига тенг; бири курук 
модда массаси то ва иккинчиси букиш вактида полимер ютган 
суюклик массаси q дир:

т =  т0 q
q эса уз навбатида

<7 =  v -d  га тенг

(бу ерда v — суюклик хажми, d — унинг зичлиги). Энди букиш 
даражаси учун куйидаги формулага эга буламиз:

 ̂ mo-\-V'd — mo _ у• d (IX 2)
mo mo

Полимернинг букиш жараёни маълум вакт ичида содир булади. 
Букиш тезлиги ^  учун куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

Л , (IX. 3)— «(Uo< i)
бу ерда im„ — максимал букиш дараж аси» — айни вактдаги букиш 
Даражаси. Бу тенглама интегралланганида куйидаги ифода келиб 
чикади:

— I g O m , *  — 0 = f e *  +  C O n s t

ёки
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—  l g ( W  — 0 =  2 ^ 3  ^  +  C O I 1 S t  

t — 0 булганда i = О. Бинобарин, — lgimax =  const, 

ёки — \g (im„ — i) =  —

I ~  l t t iax k  j

ехуд lg ^ = 1 з о з ' '  (IX.4)

Бу тенглама тугри чизик тенгламасидан иборат. Тажрибада 
t узгариши билан lg .‘т-“-л- нинг узгаришидан фойдаланиб, диа-

tmax — i

грамма тузилади. Хосил килинган диаграммада тугри чизикнинг
kогиш бурчаги тангенси ■- га тенг булади. Бундан фойдаланиб, 

букиш жараёнинингтезлик константаси k ни хисоблаб топиш мумкин.

5-§. ГЕЛЛАРДА СОДИР БУЛАДИГАН ДИФФУЗИЯ ХОДИСАСИ

Гель ва ивиклар турсимон тузилганидан, уларни ташкил килган 
модда купинча (таркибида сув куп булган гелларда) жуда оз хажмни 
эгаллайди, чунки хажмининг асосий кисмини дисперсион мухиг 
олади. Шунинг учун гелларда молекула ва ионлар (масалан, ва 
С1-  ионлари) худди дисперсион мухитдаги каби диффузияланади. 
Бу ходисадан фойдаланиб, электрохимияда КС1 ли сифонлар 
тайёрлашда КС1 кушилган агар-агар эритмаси ишлатилади. Геллар
да диффузия тезлиги гелнинг концентрациясига, заррачаларнинг 
катта-кичиклигига, диффузияланувчи модда табиатига ва гелнинг 
«янги-эски» лигига боглик. Агар гелда (ёки ивикда) бораётган 
диффузия бирор бошка ходиса (масалан, диффузияланувчи модда 
билан гель орасидаги узаро таъсир ёки адсорбция) туфайли 
мураккаблашмаса, гелдаги диффузия тезлиги Фик конунига буйсуна- 
ди. Бу конунга мувофик, диффузия тезлиги (яъни вакт бирлиги ичида 
системанинг сирт бирлиги оркали утадиган модда микдори) 
концентрациялар градиентига (яъни диффузия содир булаётган 
йуиалишнинг узунлик бирлигида концентрациянинг узгаришига) 
пропорционалдир:

1 d m =  - D - f  •' (IX. 5)s dt dx

бу ерда — диффузия тезлиги, d c/dx  — концентрациялар гра

диента, D — диффузия коэффициенти, s — сирт юзи. Бундай шаро
итда диффузияланувчи модданинг концентрацияси гель ичида аста- 
секин узгариб боради.
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|  Агар гелда бораётган диффузия адсорбция ёки химиявий 
Ьеакциялар туфайли мураккаблашса бунда диффузияланувчи модда- 
|и н г  концентрацияси гелда кескин узгариб кетади. Масалан, 
Желатина ивигида хлорид кислота диффузияланганида ивик билан 
Зислота орасида химиявий реакция юзага чикиб, желатина хлорид 
тузи хосил булади.
ЦТ Гель концентрациясининг ортиши билан заррачаларнинг гелда 
диффузияланиш тезлиги пасаяди. Масалан, 10 % ли желатина 
ивигида электролитларнинг диффузия тезлиги сувдагига Караганда 
50 % булиб, 30 % ли ивикда 90 % пастдир.

Гелларда буладиган диффузия ходисаси буёкчилик ва тери 
пишириш саноатида ахамиятга эга.

6-§. ГЕЛЛАРДА СОДИР БУЛАДИГАН ХИМИЯВИЙ РЕАКЦИЯЛАР.
ЛИЗЕГАНГ ХОДИСАСИ

Одатдаги эритмаларда буладиган диффузия вактида эритма 
аралаш ади ва эритма ичида конвекцион окимлар вужудга келади: 
гелларда буладиган диффузия ходисасида эса суюклик аралашмайди 
ва суюклик ичида конвекцион окимлар хосил булмайди. Шунинг учун 
хам электролитларнинг сувдаги эритмаларида содир буладиган 
реакциялар жуда тез, гелларда содир буладиган реакция эса суст 
боради. Баъзан  гелнинг турли кисмларида бошка-бошка реакциялар 
содир булади.

Гель ва ивикларда борадиган реакцияларнинг характери реакция 
махсулотининг эрувчан-эримаслигига хам боглик. Агар махсулот 
эрувчан булса, унинг диффузияси икки тараф лам а булади. Масалан, 
таркибида мис сульфат булган елим гелида аммиак эритмаси 
диффузияланганида аммиак гелга утади, мис сульфат эса аммиак 
эритмасига утади; улар орасидаги реакция махсулоти эса яхши 
эрувчан комплекс туз булгани учун иккала томонга хам диффузила- 
нади.

Агар гелда ёки ивикда бораётган реакция натижасида эримайди- 
ган м о д д а  хосил булса, у модда гелнинг ёки ивикнинг сиртида ёки 
унинг ички кисмларида чукиши мумкин. Эримайдиган махсулот 
гелнинг (ивикнинг) хамма хажмида бир текисда чукмайди, балки 
халкалар  шаклида таркалади: бу халкалар орасида тиник гель (ёки 
ивик) халкалари ётади. Мисол тарикасида куйидаги реакцияни 
курсатиб утамиз. К 2СГ2О7 эритмасига желатина кушиб, ж елатина- 
нинг К 2СГ2О7 эритмасидаги суюк ивиги тайёрланади. Бу ивик иссик 
холда пробиркага куйилади. Унинг устига A g N 0 3 нинг концентрлан- 
ган эритмасидан озгина кушилади. Ивик каватида A g N 0 3 секин-аста 
диффузияланади ва К 2СГ2О- билан учрашиб реакцияга киришади:

2 AgN0 3+ K 2C r20 7 = A g 2C r20 7 + 2 K N 0 3

Бу вактда кизил тусли Ag2C r20 7 чукмаси хосил булади. Хосил булган 
чукма ивикда бир текис булмай, каватм а-кават  жойлашади 
(58-расм). Бу хо'диса Лизеганг ходисаси дейилади.



58-р а с м . Л изеганг ходи- 
сасиНинг пробиркада кУ-

риниши 59-р а с м . Л изеганг халкалари .

Худди шу тажрибанинг узини шиша пластинкада хам утказиш 
мумкин. Бунинг учун желатинанинг К 2Сг20 7 эритмасида тайёрланган 
ивик исоик холда шиша пластинкага солинади ва котгунча кутиб 
турилади; котгандан кейин унинг устига AgNCh нинг концентрланган 
эритмасидан бир неча томчи томизилади. AgNOs томчиси тушган ерда 
ва унинг якинида дархол Ag2C r2О7 нинг кизил тусли кават-кават 
халкасимон чукмалари пайдо булади. Ag2C r20 7 чукмасининг 
халкалари шундай таркаладики, хар бир шундай халкадан кейин 
желатина халкаси келади, унинг кетидан яна A g2C r20 7 халкаси, 
ундан кейин эса яна желтина халкаси келади ва хоказо. Ag2C r20 7 
халкалари марказда зич булиб, марказдан узоклашган сари 
сийраклаша боради: халкаларнинг калинлиги ортиб, ранги оч була 
боради (59-расм). Бу халкалар Лизеганг х,алк^алари дейилади. 
Лизеганг халкалари гелларда бошка моддалар чукканда хам пайдо 
булади.

Купчилик материалларнинг (масалан, агат, яшим ва бошка- 
ларнинг) ва капалак канотларининг рангдор булишига сабаб 
Лизеганг ходисасидир.

IX БО БГА  Д О И Р  САВОЛ ВА ТОПШ ИРИКЛАР

1. «Гель» (ёки ивик) туш унчасига таъриф  беринг.
2 . МУрт гель билан эластик гель орасидаги фаркни айтиб беринг.
3. Чекли ва чексиз букиш орасида кандай ф арк  бор?
4. Коллоид системаларда гелга айланиш , полимер эритмаларнинг ивик хосил 

килиш ж араёнлари нималарга боглик?
5 Анионлар ивик хосил булишига кандай таъсир курсатади? Бу борада анионлар 

кандай лиотроп каторга ж ойлаш ади?
6 . Тузланиш  нимадан иборат?
7. Тиксотропия ходисаси нимадан иборат? Кандай геллар тиксотропик геллар 

дейилади?
8 . Синерезис ходисаси нимадан иборат? Золнинг гелга ва ксерогелга айланиш ида 

синерезис кандай роль уйнайди?
9. П ептизация нима?
10. Букиш дараж аси  нимадан иборат? Букиш  иссиклиги нима? Букиш босими 

нима? Букиш кинетикасига таъриф  беринг.
11. К онтракция учун мисол келтиринг.
12. Анионлар полимерларнинг б^киш ига кандай таъсир курсатади? Бу ерда 

кандай лиотроп катор мавжуд?
13. Гелларда содир буладиган диффузия хакида нималар биласиз?
14. Гелларда содир буладиган химиявий реакцияларга мисол келтиринг.
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X б о б  МИКРОГЕТЕРОГЕН СИСТЕМАЛАР. 
КУПИКЛАР. 

СУСПЕНЗИЯЛАР. АЭРОЗОЛЛАР. 
ЭМУЛЬСИЯЛАР КУКУНЛАР

1-§. СУСПЕНЗИЯЛАР

Дисперс системаларнинг учинчи хили дагал дисперс система
лардир. Д арал  дисперс системаларда дисперс ф аза заррачаларининг 
улчами 100 нм дан катта булади. Дисперс фаза ва дисперсион 
мухитнинг агрегат холатига караб дагал дисперс системалар бир 
неча хил булиши мумкин. Турмуш ва техникада энг куп учрайдиган 
дагал дисперс системалар куйидагилардир:

1. Каттик дисперс ф аза ва суюк дисперсион мухитдан иборат 
дагал дисперс системалар; улар суспензиялар деб аталади. Масалан, 
сувга тупрок солиб чайкатилса, суспензия хосил булади.

2. Суюк дисперс ф аза ва суюк дисперсион мухитдан иборат 
системалар; булар эмульсиялар  дейилади. Сут эмульсияга мисол 
була олади, чунки майда-майда ёр заррачалари сув ичига таркалган 
булади. Агар дисперс ф аза газ булса, бундай системалар газсимон 
эмульсиялар, бошкача айтганда к^пиклар  деб аталади.

3. Бир неча хил каттик жисмлардан тузилган системалар 
тугридан-тугри аралашмалар  дейилади.

Суспензия ва эмульсиялар коллоид эритмалардан куйидаги хосса
лари билан ф арк килади:

1) суспензия билан эмульсия оптик жихатдан бир жинсли эмас; 
улар ёрурлик нурини таркатиб юборади, хамма вакт лойка ва 
полидисперс булади, седиментацион жихатдан баркарор эмас;

2) суспензия билан эмульсия икки ва уч каватга булиниши ва 
уларнинг таркибий кисмлари бир-биридан ажралиши мумкин, 
дисперс системаларнинг бу хоссаларидан фойдаланиб техникада бир 
модда бошка моддалардан ажратиб олинади.

Агар система эмульсиядан иборат булса, у холда дисперс фазани 
дисперсион мухитдан аж ратиш  учун система узок вакт тиндирилади 
ёки центрифугаланади. Бунда бир-бири билан аралашмайдиган 
иккита суюклик кавати хосил булади ва улар бир-биридан ажратиб 
олинади.

Агар система суспензиядан иборат булса, бу система тиндирилган 
вактда ofhp модда идиш тубига чукади. Дисперсион мухит ичида 
дисперс фазанинг чукиш процесси с е д и м е н т а ц и я  дейилади. 
Седиментация ходисасини хамма суспензияларда хам кузатиш 
мумкин, лекин хамма суспензияларнинг седиментация тезлиги хар 
хил булади. Суспензияларнинг чукиш тезлиги дисперсион мухитнинг 
зичлигига, ковушоадигига ва дисперс фаза заррачаларининг
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зичлигига хамда уларнинг радиусига богликдир. Агар t вакт ичиДа 
заррачанинг босган йули Н булса, седиментация тезлиги V — H/t 
булади.

Седиментация тезлиги билан мухитнинг ковушоклиги ва зичлиги 
орасидаги богланиш куйидаги формула билан ифодаланади:

бу ерда г —  заррача радиуси, г] —  дисперсион мухитнинг ковушокли
ги, D —  заррача моддасининг зичлиги, d —  дисперсион мухит 
зичлиги, g  —  огирлик кучи тезланиши.

Седиментация тезлигининг дисперсион мухит ковушоклигига 
тескари пропорционаллиги формуладан куриниб турибди. Бир хил 
дисперсион мухитда булган турли модда суспензияларининг седи
ментация тезлиги уша дисперс фазанинг радиуси квадратига, дисперс 
фаза ва дисперсион мухит моддаларининг зичликлари айирмасига 
тугри пропорционалдир; аввал йирик заррачалар, ундан кейин эса 
майда заррачалар чукади. Албатта, D > d  булган холлардагина 
чукиш кузатилади. Агар D<Ld булса, аксинча дисперс фаза суюклик 
сиртига калкиб чикади.

Седиментация тезлигини аниклаш учун Н. А. Фигуровскийнинг 
седиментатор деб аталадиган асбобидан фойдаланилади. Бу ме- 
тоднинг мохияти шундаки, суспензия ичига жойлашган паллачага 
t вакт ичида чуккан модда массаси (q ) аникланади. Абсциссалар 
укига t ни, ординаталар укига q ни куйиб седиментация диаграммаси 
хосил килинади. Седиментация диаграммасининг чизиклари турли 
суспензиялар учун турлича булади. Бу чизиклардан фойдаланиб, 
суспензиядаги заррачаларнинг уртача радиусларини аниклаш мум
кин. Шунингдек, агар суспензия полидисперс булса, седиментация 
диаграммасидан фойдаланиб, суспензияларнинг канча проценти 
кандай дисперсликка эга эканлигини хамда суспензия функциялари- 
нинг нисбий микдорларини аниклай оламиз.

2-§. МИКРОГЕТЕРОГЕН СИСТЕМАЛАР

Коллоид химияда заррачаларининг катта-кичиклиги факат
1 1СЮ нм (10 ' — 10 7 м) булган дисперс системаларгина урга- 
нилмай, анча йирикрок заррачалардан тузилган системалар хам 
урганилади. Дисперс фазаси заррачаларининг катта-кичиклиги 
оддий микроскопда куринадиган дисперс системалар микрогетероген 
системалар деб  ̂ аталади. Улар жумласига кукунлар, суспензиялар, 
эмульсиялар, купиклар ва аэрозоллар киради. Буларга микрогетеро
ген системалар номи берилганидан кейин коллоид системалар 
у л ь т р а м и к р о г е т е р о г е н  с и с т е м а л а р  деб аталадиган 
булди.

Микрогетероген системаларнинг заррачалари нисбатан тез чуки- 
ши (ёки суюклик юзасига калкиб чикиши) мумкин. Улар, купинча 
тиник булмайди. Микрогетероген системалар табиатда, кишлок
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х^жалигида, озик-овкат саноатида ва бошка сохаларда кенг 
таркалган.

Коллоид системалар заррачаларининг диаметри турлича булиши 
мумкин. Куйидаги жадвалда олтин золи заррачаларининг диаметри 
оддий ва мураккаб моддалар молекулаларииииг диаметри билан 
солиштириб курилган.

Модданинг номи Молекуласи- 
нинг диаметри

Олтин золи заррачаларининг диаметри (</)

Водород
Хлороформ
Гемоглобин

0,1 нм 
0,8 нм 

2—5 нм

кичик заррачалар 
йирик заррачалар

1—3 нм 
10— 15 нм

3-§. ЭМУЛЬСИЯЛАР

Эмульсиялар дагал дисперс системалар каторига киради.
Бир-бири билан аралашмайдиган икки суюк,ликдан иборат суюк, 

микрогетероген дисперс система эмульсия деб аталади. Демак, 
эмульсия хосил булиши учун суюкликлар бир-бирида жуда оз эриши 
керак; масалан, эмульсия хосил килувчи сукжликлардан бири 
сифатида сув олинса, сувда оз эрийдиган суюклик шартли равишда 
«мой» («ёр») деб аталади. Суюкликларнинг кайси бири дисперс фаза 
булишига караб, эмульсиялар икки турга булинади. Агар «мой» 
томчилари сув ичига таркалган булса (яъни «мой» дисперс фаза 
булса), бундай эмульсия мойнинг сувдаги эмульсияси дейилади; 
агар, аксинча, сув томчилари «мой» ичида таркалган булса, ундай 
эмульсия сувнинг мойдаги эмульсияси деб аталади. Биринчи тур 
эмульсиялар М /С  билан, иккинчи тур эмульсиялар эса С /  М билан 
белгиланади.

Эмульсияда дисперс фаза томчиларининг диаметри хар хил 
(0,1 микрондан 50 микронгача) булиши мумкин1.

Агар эмульсияда дисперс фазанинг хажми эмульсия хажмининг 
1 /1000— 1/10 000 кисмини ёки дисперс фазанинг микдори 0,1 %  ни 
ташкил этса, бу эмульсия суюлтирилган эмульсия деб аталади. 
Дисперс фаза микдори 74 %  гача булса, концентрланган, 74 %  дан 
ортик булса, ута концентрланган эмульсияга эга буламиз.

Икки тоза суюкликни бир-бири билан аралаштириб, суюлти
рилган эмульсияларнигина хосил килиш мумкин. Икки тоза 
суюкликдан хосил килинган эмульсияда дисперс фазанинг энг куп 
микдори (хажм жихатидан) 2 %  дан ортик булмайди. Бундай 
эмульсия бир оз вакт тургандан кейин дисперс фаза томчилари бир- 
бири билан бирлашиб, ( к о а л е с ц е н ц и я ) ,  икки каватга ажрала- 
ди. Эмульсиялар олиш учун биринчидан, эмульсия таркибига кирувчи 
суюкликларни етарли даражада дисперс холатга утказиш ва

1 микрон — 1000 нм.
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иккинчидан, хосил килинган дисперс системани баркарор килиш 
керак. Суюкликларнинг етарли даражада дисперланиши учун уларни 
механик чайкатиш, махсус куракчали аралаштиргичлар билан 
аралаштириш, майда тешиклардан утказиш, ультратовуш таъсирида 
аралаштириш каби методлардан фойдаланилади.

Шу тарика хосил килинган дисперс система термодинамик 
жихатдан баркарор эмас, чунки унинг эркин сирт энергияси жуда 
каттадир. Бундай системани баркарор холатга утказиш учун икки 
йул бор: биринчиси заррачаларнинг сиртларини камайтириш ва 
иккинчиси сирт тарангликни камайтириш йули билан эркин сирт 
энергиясини камайтиришдир. Уз-узича колдирилган системада 
заррачалар узаро бирлашиб йириклашади ва юкорида баён этилган 
коалесценция содир булади.

Концентрланган (суюкликларнинг хажмий концентрациялари 
50 %  га якин) баркарор эмульсиялар хосил килиш учун системага 
суюкликларнинг сирт таранглигини камайтирадиган, суюкликлар 
сиртида мустахкам парда хосил килиб дисперс фаза томчиларининг 
бир-бири билан ёпишиб кетишига йул к^ймайдиган учинчи модда — 
эмульгатор кушиш керак. Акад. П. А. Ребиндер текширишларига 
кура эмульгаторнинг вазифаси факат фазалараро сирт тарангликни 
камайтириш эмас, балки асосан, эмульсия томчилари сиртида 
механик жихатдан мустахкам, коалесценцияга каршилик курсата 
оладиган адмоя пардалар хосил килишдан иборат. Эмульгатор бу 
ерда стабилизаторлик вазифасини бажаради. Эмульгаторларни 
уларнинг дисперслик даражасига караб уч группага булиш мумкин:
1) дагал дисперс эмульгаторлар, масалан, лой, темир (III)-гидроксид 
ва бошкалар, 2) коллоид дисперс эмульгаторлар, масалан, желатина, 
казеин, альбумин, декстрин, елим ва бошкалар, 3) молекуляр дисперс 
эмульгаторлар, масалан, совун, буёклар, электролитлар ва шу 
кабилар. Коллоид дисперс эмультагорлар айникса катта ахамиятга 
эга, чунки улар жуда яхши химоя пардалар хосил кила олади. 
Эмульсиялар концентрация жихатидан уч синфга: суюлтирилган, 
концентрланган ва юк,ори концентрациядаги эмульсияларга булина
ди; агар эмульсия таркибида дисперс фаза микдори 0,1 %  гача булса, 
бундай эмульсия суюлтирилган эмульсия дейилади (масалан, 6yF 
машина ишлашидан хосил буладиган конденсатда машина мойи 
микдори 0,1 %  га якин булади). Суюлтирилган эмульсия таркиби
да дисперс фаза томчиларининг диаметри 10~7 м (тахминан 
ультрамикрогетероген системалардаги заррачалар диаметрига якин) 
булади. Бундай эмульсиялар нихоятда баркарордир; уларни хосил 
килиш учун махсус эмульгатор ишлатилмаса хам булади.

Концентрланган эмульсия таркибида хажми жихатидан 74 %  га 
кадар дисперс фаза булади. Бундай эмульсиядаги заррачаларни 
оддий микроскоп билан куриш мумкин.

Юкори концентрациядаги эмульсияларда диспрес фаза микдори 
74 %  дан ортик (то 99 %  гача) булиши мумкин. Бундай эмульсиядаги 
томчилар уз шаклини узгартириб, куп бурчак (полиэдр) шаклига 
утиши мумкин.. Агар бу эмульсия микроскоп билан кузатилса, унинг 
ичидаги суюклик томчилари худди асалари инини эслатади; улар



уз хоссалари билан, купинча, гелларга якин туради. Эмульгатор 
сифатида ишлатиладиган сирт-актив модданинг таркибида (унинг 
диперслик даражасидан катьи назар) гидрофиль ва гидрофоб 
кисмлари булиши керак. Кучли гидрофиль хусусиятга эга булган 
эмульгатор М /  С типидаги эмульсиялар олиш учун хизмат килади. 
Гидрофоб хоссалари кучли булган эмульгаторлар эса С /М  типидаги 
эмульсиялар хосил килишда ишлатилади.

Агар 10 мл сувга 10 мл бензол кушиб чайкатилса, икки хил 
эмульсия олиниши мумкин: бензол томчилари сувга ва сув томчилари 
бензолга таркалади (60-расм). Агар системага гидрофиль эмульга
тор кушилса, эмульгатор молекуласининг кутбсиз кисми (углеводо
род) мой (бензол) томчиларига, кутбли кисми ( — СО О Н ,—  О Н ,— 
NH2 группалар) эса сув томчиларига ботади, лекин гидрофиль 
эмульгаторни сув купрок хуллайди, натижада эмульгатор хажмининг 
куп кисми сувга ва оз кисми бензолга ботади. Натижада бензол 
томчисини эмульгатор яхши куршаб олади. Унинг фазалараро 
таранглиги камаяди ва бу ерда эмульгаторнинг гидратланган 
мустахкам химоя пардаси хосил булади, бу парда мой томчиларини 
коалесценциядан саклайди. Сув томчисини гидрофиль эмульгатор 
батамом куршаб ололмайди, бундай сув томчилари бир-бири билан 
учрашганида узаро бирлашиб кетади; бензол томчилари эса бир-бири 
билан бирлашиб кетмайди. Демак, гидрофиль эмульгатор ишлатиб, 
факат М /С  типидаги баркарор эмульсия олишимиз мумкин. Агар 
гидрофоб эмульгатор ишлатилса, бу эмульгатор сув томчиларини 
яхши куршаб олади (чунки бензол эмульгаторни яхши хуллайди), 
натижада С /М  типидаги баркарор эмульсия хосил булади. Эмульсия- 
ларнинг баркарорлиги томчи сиртидаги эмульгатор каватининг 
сольватланишига хам боглик.

Совун энг куп ишлатиладиган эмульгатор хисобланади. Ишкорий 
металларнинг совунлари купрок гидрофиль хоссага эга булганидан, 
М /С  типдаги эмульсиялар олишда эмульгатор сифатида ишлатила
ди. Куп валентли металларнинг совунлари купрок гидрофоб хоссага 
эга булганлиги учун С /М  типдаги эмульсиялар олишда ишлатилади.

Эмульгаторларни мукаммал текшириш натижасида куйидаги 
коидага келинган: эмульсияни ташкил цилувчи суюк,ликлардан к,айси 
бири эмульгаторни яхши эритса, уша суюклик дисперсион мух;ит 
булиб к,олади.

Агар М /С  типдаги эмульсияда гидрофиль эмульгатор (масалан, 
натрий олеат) гидрофоб эмульгаторга (масалан, кальций олеатга)

6 0 -р а с  м . М /С  ва С /М  типидаги эмульсия томчиларининг тузилиши.
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сингари. эмульсиялар хам диспергация ва конденсация усул.чари 
билан олинади. Диспергация методи кулланилганида кандай типдаги 
эмульсия хосил булиши фазаларнинг аралаштирилиш тартибига 
уларнинг табиатига, эмульгаторни кушиш усулига ва эмульсияни 
тайёрлаш техникасига боглик. М /С  типидаги эмульсия фазалар бир- 
бирига куйидаги тартибда кушилганда хосил булади: аввал 
эмульгатор сувда ёки «мойда» эритилади, сунгра эмульгатор 
кушилган сувга оз-оздан «мой» кушиб борилади. С /М  типидаги 
эмульсия хосил килиш учун эмульгатор кушилган «мой» устига 
турридан-турри сув солинади. Албатта, бу усулдан факат дисперс 
фаза концентрацияси кичик бу'лган эмульсиялар олишда фойдалани- 
лади. Акс холда эмульсия фазаларнинг алмашиниш ходисаси руй 
бериши мумкин.

Совун ёрдамида эмульсия хосил килиш учун зарурий ёг кислотани 
мойда эритиб, бу эритма ишкорнинг сувдаги эритмаси билан 
аралаштирилади. Бунда совун хосил булиш реакцияси фазалар 
сиртида содир булади. Узаро кушиладиган моддаларнинг микдорла
ри орасидаги нисбатга караб бу усул ёрдамида М /С  ёки С /М  
типидаги эмульсиялар тайёрлаш мумкин. Эмульсия тайёрлаш учун 
икки суюклик махсус конструкцияли асбобларда аралаштирилади. 
Энг оддий конструкциядаги асбобда бир суюкликка маълум тезликда 
иккинчи суюклик окими юборилади. Бу ишни унумли бажаришда 
суюклик окимининг тезлиги нихоятда катта ахамиятга эга. Агар 
суюклик окимининг тезлиги критик тезликдан паст булса, хеч кандай 
эмульсия хосил булмайди. Саноатда ва лабораторияда фазаларни 
бир-бирига кушиш турли куринишдаги аралаштиргичи бор аппарат- 
ларда бажарилади. Лекин бу метод ёрдамида юкори концентрацияли 
эмульсиялар хосил килиб булмайди. Бу максад учун коллоид 
тегирмон жуда хам кул келади.

Эмульсиялар техникада ва турмушда жуда катта ахамиятга эга. 
Масалан, маргарин ишлаб чикаришда эмульсия олиш процессидан 
фойдаланилади. Купинча, масалан, табиий эмульсиялардан киммат- 
ли мойлар олишда эмульсияларни емириш зарурияти турилади. Бу 
процесс деэмульгация деб аталади. Деэмульгацияни, яъни эмульси
яда коалесценцияни юзага чикариш учун деэмульгаторлар ишлатила
ди. Кичик концентрациядаги эмульсияларни емиришда деэмульгатор 
сифатида электролитлардан фойдаланилади. Масалан, бур машина- 
ларида сув конденсатланганидан хосил буладиган мой эмульсиялари- 
га оз микдорда алюминий сульфат кушиш билан коалесценция 
вужудга келтирилади. Тиник эмульгаторлар таъсири натижасида 
стабилланган концентрланган эмульсияларни емириш учун куйидаги 
методлар кулланилади: 1) химоя пардаларни химиявий реагентлар 
(масалан, кучли кислоталар) таъсири билан емириш, 2) эмульгатор
ни кучлирок (лекин ^зи эмульгатор булмаган) сирт-актив модда 
билан сикиб чикариш, 3) эмульсия фазаларини алмаштира оладиган 
моддалар таъсир эттириш, 4) эмульсияларни узок вакт тинитиш ёки 
центрифуглаш ёрдамида каватлар хосил килиш, 5) химоя парда
ларни механик усулда емириш, 6) эмульсияларни кучли электр 
майдонида емириш, 7) эмульсияларни киздириш ёрдамида емириш.
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4- §. КУКУНЛАР

I Кукунлар табиатига ва заррачаларининг катта-кичиклигига 
караб куп сохаларда кулланилади. Куйидаги жадвалда саноат 
а х а м и я т и г а  эга булган кукунлар берилган.

Кукунлар жумласига чанг холатига кадар майдаланган кумир 
(чанг холатидаги ёкилги), курум, турли курилиш, абразив материал- 
13р ва дисперс -холатдаги моддалар киради. Агар бирор модда 
коллоид х,олатгача майдаланган булса, у чанг холатда булса хам, 
барибир коллоид система хисобланаверади, чунки бу холда 
дисперсион мухит ролини хаво бажаради. Яна шуни айтиш керакки, 
модда масалан, кумир кукун холатига утганида унинг говаклиги

28 -ж а д в а л

Саноат ахамиятига эга булган кукунлар

Кукуннинг номи Кукун заррачасининг 
диаметри, м-10 ^

Кандай системага 
кириши

Цурумлар: ультрамикродисперс

газ-канал куяси (|£урум) 0,03—0,09
газ-печь куяси 0,10—0,30
лампа куяси 0,30—0,60 —  « —

Оксидлар:
I

магний оксид 0,3—0,5
титан оксид 0,2—0,7
рух оксид 0,2—0,8
темир оксид 0 ,3 -1 ,5

Бур (СаСОз)

ч^ктирилган бур 1—5 микродисперс
янчилган бур 5—50

Каолин 2—20

Крахмал:

гуруч крахмали 6— 10
жухори крахмали 15—25
картошка крахмали 100— 150

Ун

I сорт бугдой уни 50—200
П сорт бурдой уни 800 га кадар
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ортио, адсорбиловчи хоссаси кучаяди. Кукун бир-бирига ёпишие 
муштлашиб колиши хам мумкин; бу ходиса коллоидларнинг 
коагуляциясини эслатади. Баъзан кукун муштлашиб, шар куриниши. 
га эга булиб колади; бунда кукундан гранулалар хосил булади 
Саноатда ишлаб чикариладиган баъзи моддалар (масалан, фойдали 
казилмалар, минерал угитлар, охак ва бошка моддалар) гранулалар 
холатига утказиб ишлатилади.

Кукунлар гранулалар холатига утганида системанинг сирт 
энергияси камаяди, шу сабабли грануляция ходисаси уз-узича содир 
буладиган ходисалар жумласига киради. Лекин кукун хулланганида 
бу жараён активлашади, чунки бунинг натижасида катта ковушок- 
ликка эга булган чегара кават пайдо булади-да, заррачалар 
орасидаги узаро адгезион таъсир кучайиб, заррачалар бир-бири 
билан бирлашиб кетади. Бунинг учун жуда озгина суюклик талаб 
килинади. Агар суюклик куп кушилса, турли катталикка эга булган 
хилма-хил доиалар хосил булади.

5- §. ДИСПЕРСИОН МУХИТИ КАТТИК М О Д Д А Д А Н  ИБОРАТ БУЛГАН 
КОЛЛОИД СИСТЕМАЛАР

Дисперсион мухити цаттик, моддадан иборат булган ультрамикро- 
гетероген системалар к,аттик, золлар деб аталади. Бундай системалар
нинг дисперс фазаси газ, суюк ва каттик моддадан иборат булиши 
мумкин. Дисперсион мухити каттик ва дисперс фазаси газдан иборат 
булган системалар —  к,аттик, купиклар деб аталади; газ фаза 
пуфакчаларининг катта-кичиклигига караб, каттик купиклар микро
гетероген (ёки дагал) дисперс системалар жумласига хам киритила- 
ди. Масалан, п ем за — табиий каттик купик; лекин купикбетон, 
купикшиша —  сунъий каттик купиклардир.

Каттик дисперсион мухитли ва суюк дисперс фазали системалар 
каттик, эмульсиялар дейилади. Агар суюклантирилган ва совитилган 
фосфорга дисперс симоб кушиб, дисперс система хосил килинса, б\ 
система каттик эмульсияга мисол була олади.

Каттик дисперсион мухитли ва каттик дисперс фазали ультрамик- 
рогетероген ва гетероген системалар айникса тог жинслар орасида 
куп учрайди. Мисол тарикасида кимматбахо тошларни келтириш 
мумкин. Уларни к /к  система белгиланади. К /к  системалар жумласи
га магматик, чукинди тог жинслар киради. Масалан, зангори тош туз 
к /к  системага мансуб моддадир, чунки бу системада натрий хлорид 
дисперсион мухитни ва 0,0001% аралашган натрий метали —  дисперс 
фазани ташкил килади. Гетероген котишмалар хам к /к  системаларга 
мансубдир, чунки бундай котишмалар суюк холатга келтирилган 
моддалар аралашмасидан тайёрланади. Суюк котишма совиганида 
дисперс фаза ажралиб, у котишма ичида заррачалар сифатида 
колади. Рангдор шишалар хам к /к  типдаги дисперс системалар 
жумласига киради. М. В. Л омоносов тайёрлаган ёкут .шиша 
таркибида жуда оз микдор коллоид холатдаги олтин булган. Екут 
шишаларда олтиндан бошка металлар хам коллоид холатда булиши 
мумкин.
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К /к  типдаги коллоид системалар кам урганилган. Улар каторига 
т о ш к у м и р л а р  хам киради. Кумир таркибидаги усимлик колдигидан 
т о ш к у м и р  хосил булиш вактида органик модда турли-туман физик ва 
химиявий узгаришларга учрайди; масалан, торфдан тошкумир хосил 
б^лишида органик модда т о р ф -*  кунгир кум ир-► тошкумир схема- 
сйга мувофик равишда узгаради. Бу процесслар вактида анчагина 
газ чикиб кетиб, система таркибида углероднинг нисбий микдори 
ортиб боради. Умум томонидан эътироф килинган хозирги тасаввур- 
ларга кура, тошкумирни табиий юкори молекуляр полимер модда деб 
караш мумкин; кунгир кумир эса —  дисперсион мухити кисман 
каттик моддадан иборат коллоид системадир.

6- §. ЯРИМ КОЛЛОИДЛАР

Совун хамда кир ювишда ишлатиладиган моддаларнинг эритма
лари шунингдек, баъзи буёк ва таннидларнинг эритмалари ярим 
коллоидлар жумласига киради. Ярим коллоидларнинг асосий 
хусусияти шундаки, бу системалар куп суюлтирилганида чин эритма 
хоссаларига эга булиб колади; лекин модданинг концентрацияси 
ортиб, температура пасайса, эритмада мицеллалар хосил булади. Бу 
мицеллалар «кайтар мицеллалардир», чунки эритма суюлтирилиб 
температура оширилса, яна чин (молекуляр) эритма хосил булаве- 
ради.

Ярим коллоидлар шундай куп компонентли системаларки, 
улардаги дисперс фаза моддаси: молекуляр эритма коллоид 
эритма гель мувозанат холатида туради.

Демак, ярим коллоидларни аралаш эритмалар деб тушуниш 
керак: дисперс фаза моддасининг молекулалари бир томондан ионлар 
билан мувозанатда булса, икинчи томондан коллоид заррачалар 
билан мувозанатдадир. Шунинг учун ярим коллоидлар чин эритмалар 
билан коллоид эритмалар уртасидаги оралик холатни эгаллайди.

Ярим коллоидларда эриган модда молекулаларидан мицеллалар- 
нинг хосил булиш сабаби шундаки, молекула таркибидаги кутбсиз 
радикаллар (масалан, углеводород радикаллари) узаро молекуляр 
тутиниш кучлари оркали бирикади, чунки кутбсиз радикалларнинг 
бир-бирига тортилиш кучи уларнинг сувга тортилиш кучидан 
ортикдир. Шундай килиб, ярим коллоид мицеллаларнинг ядролари 
углеводородлардан хосил булади. Бу ядролар узига углеводород 
радикаллари ва сувда оз эрувчан ёки эримайдиган моддаларнинг 
кутбли группаларини хам тортиб олади. Шу тарика хосил булган 
коллоид заррачаларнинг ташки сирти кутбли ва гидрофиль 
группалар билан копланади. Бу группалар сувда гидролизланиб, 
мицеллаларнинг уз-узича хосил булишини таъминлайди.

Ярим коллоидларда ионлар, молекулалар ва турли дисперслик 
даражасига эга мицеллалар борлиги учун улар полидисперс 
системалар хисобланади.

Купчилик ярим коллоидлар электролитлар булиб, улар якка 
ионларга ва ассоциланган (мураккаб) ионларга ажрала олади. Агар
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ярим коллоидларнинг ассоциланган иони анион булса, бундай яри*, 
коллоид анион-актив ярим коллоид дейилади; агар ассоциланган иоц 
катион булса, у холда, катион-актив ярим коллоидга эга буламиз 
Масалан, совун эритмаси анион-актив ярим коллоид, алкалоидлар! 
нинг эритмалари эса катион-актив ярим коллоидлардир. Ярим 
коллоидлар нихоятда яхши эмульгаторлар хисобланади.

7- §. КУПИКЛАР

Агар эмульсиядаги бир суюклик урнига газ олинса, купик хосил 
булади. Купикда дисперсион мухит сифатида хамма вакт суюклик 
хизмат килади, лекин суюклик купик хажмининг жуда оз кисмини 
ташкил этади. Купик —  газ ва суюк,ликдан иборат юк,ори концентра- 
циядаги микрогетероген системадир. Купикнинг дисперслик даража
си жуда паст булгани учун купиклар дагал дисперс системалар 
жумласига киритилади.

Концентрланган купиклар хосил килиш учун худди эмульсиялар- 
даги каби стабилизатор керак булади. Масалан, сув ва хаводан 
иборат баркарор купик олиш учун совун, етмак ва оксиллар 
стабилизатор сифатида ишлатилади. Худди эмульсиялардаги каби бу 
ерда хам, стабилизаторлик вазифасини сирт-актив моддалар бажара- 
ди. Стабилизатор суюкликнинг сирт таранглигини камайтириб, 
механик жихатдан мустахкам пардалар хосил булишини таъминлай- 
ди. Купик пардаси пишик булгандагина купик баркарор булади. 
Факат эластик пардалардан иборат купиклар узок вакт тура олади.

Хар кандай купикни микдорий жихатдан характерлаш учун 
купикнинг купаювчанлиги (карралилиги) номли катталик 
киритилган:

бу ерда VK —  купик хажми, Vc—  суюклик (парда холатидаги суюк
лик) хажми.

Купикларни характерлашда яна дисперслик (яъни купик пуфак- 
чаларининг уртача диаметри), суюклик пардаларининг уртача 
калинлиги, купикнинг мустахкамлиги (уз-^зича емирилиш вакти), 
купик пардаларининг юпкаланиш тезлиги каби курсаткичлардан хам 
фойдаланилади. Албатта, амалий жихатдан Караганда купикнинг 
икки курсаткичи, яъни стабилланиши ва емирилиш вакти катта 
ахамиятга эга. Купикка турли моддалар кушиш билан бу икки 
процесс тезлигига катта таъсир курсатиш мумкин. Масалан, Дьюар 
совун эритмасига турли моддалар кушиш ва тайёрлаш усулини 
танлаш натижасида совун купиги умрини 3 йилга етказа олган 
(вахоланки совун купигининг умри одатда бир неча секунд билан 
улчанади). Купик умрининг узок-кискалигига температура ва 
эритмадаги pH киймати хам катта таъсир курсатади.

Купиклар хам турмуш ва техникада катта ахамиятга эга.
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Масалан, рудаларни бойитишда ишлатиладиган флотация усули 
кугпик хосил килиш процессига асосланган.

Хозирги вактда структура турлари каттик моддалардан иборат 
булган каттик купиклар (аэрогеллар) нихоятда катта ахамиятга эга. 
Улардан изоляцион материаллар, микроговак чармлар, пенопласт, 
к^пикшиша ва бошка материаллар тайёрланади. Каттик купик 
(масалан, пенопласт) хосил килиш учун пластмассаларга баъзи 
моддалар (масалан, аммоний бикарбонат, мочевина ва бошкалар) 
«ушиб, аралашма 150— 180° да парчаланади; бу вактда газ 
шухсулотлар (азот, карбонат ангидрид, сув буги ва бошкалар) 
ажралиб чикиб, системада микроговакли структура хосил булади.

Кондитер купиклар (торт ва бошка ноз-неъматлар) хам каттик 
ку’пиклар жумласига киради.

8- §. АЭРОЗОЛЛАР

Суюклик ёки к,аттик, жисм заррачаларининг газ мухитда 
(масалан, хавода) тарк,алиши натижасида хосил булган микрогете
роген дисперс системалар аэрозоллар деб аталади. Барча аэрозоллар 
табиий аэрозоллар ва техник аэрозоллар дейиладиган икки группага 
булинади. Табиий аэрозоллар Ер атмосферасида содир буладиган 
турли-туман жараёнлар натижасида келиб чикади. Техник аэрозол
лар инсоннинг ишлаб чикариш фаолияти (руда казиш ва уни кайта 
ишлаш, кумир казиш, турли материалларни майдалаш, цемент ишлаб 
чикариш, ёкилги ёкиш ва хоказо ишлар) туфайли пайдо булади. 
Саноатда пайдо буладиган аэрозоллар, купинча инсон саломатлигига 
салбий таъсир курсатади. Улар табиатга хам зарар етказади. Шу 
сабабли техник аэрозолларни йукотиш жамият олдида турган актуал 
масалалардан бири хисобланади.

Лекин кишлок хужалигида (масалан, экинларга сепиладиган 
инсектицидлар), саноатда (буёк сифатида) ишлатиладиган сунъий 
аэрозоллар купчилик холларда мехнат унумдорлигини оширади. 
Масалан, сунъий аэрозоллар баъзи касалликларни ингаляция йули 
билан даволашда карийб 100 йилдан бери ишлатилиб келади. Хилма- 
хил дориларни аэрозоллар холида ишлатиб упка шамоллаши, бронх, 
томок ва бошка органларда учрайдиган юкумли ва аллергик 
касалликлар даволанади.

Аэрозоллар хам худди бошка дисперс системалар сингари 
диспергация ва конденсация усуллари билан хосил килинади. Энг куп 
К^лланиладиган диспергация усуллари билан танишиб утамиз.

1. М о д д а н и  э л е к т р  м а й д о н и д а  с а ч р а т и ш  у с у л и . Б у  
Усулда аэрозоль хосил килиш учун электр кучланиш манба 
кутбларининг бирига уланган пульверизатор ёрдами билан модда 
еачратилади. Бу усул билан деярли баркарор аэрозоль олиш мумкин.

2. Э р и т м а н и  б о с и м  о с т и д а  х а в о  ё р д а м и д а  с а ч р а 
т и ш  у с у л и .  Бу усулда аэрозоль хосил килиш учун турли 
конструкциядаги пульверизаторлар ишлатилади. 3. М о д д а н и  
У л ь т р а т о в у ш  ё р д а м и д а  м а й д а л а ш .  Бу метод деярли юкори
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концентрациядаги дисперс фазага эга булган аэрозоль тайёрлащг. 
имкон беради. Бу методдан антибиотикларнинг сувдаги эритмалар^ 
ни хосил килишда фойдаланилади. 4. С у ю к  м о д д а н и  у л ь т р а 
ц е н т р и ф у г а  ё р д а м и д а  с а ч р а т и ш .  Дисперс фаза' моддаси
нинг сувдаги эритмасидан куп микдорда тайёрлаш керак булган 
холларда бу усулдан кенг фойдаланилади.

Аэрозолларнинг молекуляр-кинетик хоссалари. Аэрозолларци 
суюк коллоид системалардан ажратиб турадиган асосий курсаткич 
шундан иборатки, газ мухитда молекулаларнинг эркин харакат 
узунлиги аэрозоль дисперс фаза заррачалари диаметридан катта 
булиши мумкин. Молекуляр-кинетик назарияга мувофик, газ 
молекулаларининг эркин харакат узунлиги X куйидаги формула 
билан хисобланади:

1 _  1 1
V2 ' лd2n (Х-6)

бу ерда d —  молекула диаметри, п —  хажм бирлигидаги молекулалар 
сони, л — 3,14. Агар п нинг урнига kT/р куйсак:

* kT ' (Х.7)\/ 2 л d‘ p

хосил булади (бу ерда k — Больцман константаси, Т — абсолют 
температура, Р —  босим). Газлар учун Я нинг киймати 100 нм 
атрофида булади. Суюкликларда эса нм га якин,, яъни
молекулалар радиусига жуда якин кийматга эга.

Аэрозолларнинг молекуляр-кинетик хоссаларини ургаииш нати
жасида улар икки синфга булинишини курамиз. Биринчи синфга
у » 1 ,  яъни заррачаси эркин харакат узунлигининг заррача

радиусига нисбати 1 дан анча катта булган аэрозоллар киради. 
Иккинчи синфга у « С  1 булган аэрозоллар киради. 1 булган

аэрозоллар сферик шаклдаги дисперс фаза заррачаларининг идиш 
тубига чукиши Стокс конуни F = 6 nr\rv га буйсунади (бу ерда F — 
суюкликнинг заррача харакатига курсатадиган каршилик кучи, т) — 
суюкликнинг ковушоклиги, v —  заррачанинг суюклик ичида хара- 
катланиш тезлиги, г —  заррача радиуси, л =  3 ,14); Стокс конуни 
куйидагича таърифланади: Ковушок суюклик ичида пайдо буладиган 
ковушок каршилик кучи заррача харакати тезлигига пропорционал 
булади.

F =  Bv\ бу ерда В —  пропорционаллик коэффициенти булиб, 
унинг киймати 6лт]г га тенг; бинобарин F=§nr\rv  дир.

Агар дисперс фазаси каттик моддадан иборат аэрозоль заррача- 
сининг эркин харакат узунлиги заррача радиусидан катта булса, 
Стокс конунининг куйидаги узгарган тенгламасидан фойдаланиш 
мумкин:

6лТ|ЛУ

7 ^
г

( Х . 8 )
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^илликен курсатишича, (Х.8) формуладаги доимий коэффициент 
д  нинг киймати 0,864 га тенг. Ж уда майда ва жуда йирик заррачалар- 
га (г =  20 — 30 нм) эга булган аэрозоллар Стокс конунига 
буйсунмайди. Дисперс фазаси сую к моддадан иборат аэрозоллар 
учун юкорида келтирилган тенгламалардан фойдаланиб булмайди. 
Ундай аэрозолларнинг хоссаларини тавсифлаш учун махсус тенгла- 
малар мавжуд (бундай тенгламаларда суюкликнинг ковушоклиги 
эътиборга олинади). Хавода (газда) хосил килинган аэрозолларнинг 
ковушоклиги суюклик ичида хосил килинган коллоид эритма 
ковушоклигидан кичик булгани учун заррачаларнинг броун харакати 
аэрозолларда кучлирок ифодаланган булади. Масалан, заррачалар
нинг хавода уртача квадратик силжиши худди уша модда 
заррачасининг сувдаги эритмада силжишидан 5000 марта ортикдир.

Эйнштейн ва Смолуховскийнинг броун харакатига оид назарияла-
ри аэрозоллар учун хам кулланила олади. Бу ерда хам — нинг ро

ли катта. Агар аэрозоль учун ~ <  1 булса, Эйнштейн ва Смолу- 

ховский назариясидан куйидаги формула келиб чикади:I (Х.9)

Агар аэрозоль заррачалари жуда кичик булса,

К  ^ = *TV ± Ay rL  (Х.10)

формула мувофик келади (бу ерда х2 —  заррачанинг уртача 
квадратик силжиши, t —  вакт).

Аэрозолларнинг электр хоссалари. Кутбли суюклик хавода 
сачратилганида унинг майда томчилари хаводаги мусбат ёки манфий 
ионларни хам узига камраб олиб, томчи мусбат ёки манфий зарядли 
булиб колади.

Лекин атмосферадаги ионлар микдори саноат максадлари учун 
зарур булган зарядли аэрозоллар хосил килиш учун етарли 
концентрацияда эмас. Бундай холларда хавони турли методлар 
ёрдамида ионлашга турри келади. Масалан, бирор газни аэрозоль 
заррачаларидан тозалаш учун аэрозолни электр ёрдамида сунъий йул 
билан зарядлашдан фойдаланилади, чунки зарядли заррачалар 
карама-карши зарядли кутбга осон чукади. Бундай асбоблар «чанг 
тутувчи электр фильтрлар» деб аталади. 63- расмда ана шундай 
электр фильтр схемаси келтирилган.

Аэрозоллар оптик хоссаларга эга. Улар оптик хоссалари 
жихатидан лиозоллар буйсунган конунларга буйсунади. Аэрозоллар
нинг дисперсион мухити (газ мухит) билан лиозолларнинг диспер
сион мухити (суюклик) зичлиги ва ёрурликни синдириш коэффициен- 
ти жихатидан бир-биридан кескин фарк килади. Шу сабабли 
аэрозолларда ёрурлик кучли ёйилади. Шунга асосланиб, аэрозоллар- 
дан тутун пардалар сифатида кенг фойдаланилади. Барча аэрозоллар 
ичида фосфат ангидрид ( Р 2 О 5 )  аэрозоли ёрурликни энг куп ёйиш ва



кайтариш хоссасига эга, P 2Os нинг никоблаш таъсирини бир,. 
тенг деб кабул килинган.

Аэрозоль заррачаларида учрайдиган термофорез ва фотофопе3 
ходисалари. Аэрозоль заррачаларининг иссик, жисм атрофида содцр 
буладиган харакати термофорез деб аталади. Аэрозолни ён томондан 
ёритганда термофорез ходисаси жуда яккол куринади. Агар ён 
томондан ёритилган аэрозоль якинига бирор иссик жисм келтириб 
куйилса, бу жисм якинидаги зонада дисперс фаза заррачалари 
учрамаслигини пайкаш мумкин. Бундай зонада ёруглик ёйилмайди- 
шунинг учун бу зона коронги (ёки чангдан тозаланган) зона деб 
аталади. Дисперс фаза заррачалари учрамайдиган бу зонанинг 
калинлиги иссик жисм температураси Г, билан газ фаза температура
си Т2 орасидаги айирмага боглик. Уотсон курсатишича, коронги 
зонанинг калинлиги куйидаги формула асосида топилиши мумкин:

H = k ( T t- T 2)Q ~ b v  (Х.11)
бу ерда k. b —  доимий катталиклар, Q —  сирт бирлигидан конвекция 
туфайли чикиб кетиб йуколадиган иссиклик микдори.

Аэрозоль кучли равишда ёритилганда содир буладиган ходиса 
фотофорез деб аталади. Фотофорез мусбат ва манфий булиши 
мумкин. Мусбат фотофорезда заррачаларнинг харакати ёруглик 
манбаидан бошланади, манфий фотофорезда эса аксинча, заррача
лар харакати ёруглик манбаи томон йуналган булади.

Аэрозоль дисперс фазаси заррачаларининг совук жисмлар 
сиртига камралиб колиши термопрецепитация деб аталади. Ана шу 
ходиса туфайли печь, радиатор якинидаги деворларда чанг-тузон 
утириб колади.

9- §. ТУПРОК КОЛЛОИДЛАРИ

Тупрок коллоидлари ернинг сирт каватида учрайдиган коллоид
лар булиб, уларда дисперс фаза ролини диаметри 1 нм дан 
100— 200 нм гача булган жуда майда тупрок заррачалари, 
дисперсион мухит ролини эса тупрок эритмаси бажаради. Тупрок 
коллоидлари хосил булишида тупрок эритмасининг роли катта. 
Тупрок эритмаси тупрокнинг суюк фазаси булиб, у узида турли 
моддаларни эритган сувдан иборат. Тупрок эритмасининг таркиби 
тупрок хосил килувчи тог жинсларининг хоссаларига, тупрокнинг 
типига, ерга утит солинган-солинмаганлигйга боглик. Шурмас 
тупрокларнинг тупрок эритмасида кальций бикарбонат анча микдор
да булади, лекин сульфат, нитрат, фосфатлар оз микдорда учрайди. 
Бундай эритманинг осмотик босими 10 атмдан ошмайди. Шур 
тупроклардаги тупрОк эритмасида сульфат, хлорид ва соданинг 
микдори жуда куп булгани учун бундай эритманинг осмотик босими 
30— 40 атм га етади. Агар тупрок эритмасининг осмотик босими 
усимлик организмидаги осмотик босимдан ортик булса, тупрокдан 
усимликларга сувнинг чикиши кийинлашади. Бундай тупрокда экин 
куриб колади.



Тупрок эритмасидаги коллоид заррачаларининг умумий микдори 
турли хил тупрокларда турлича булади. Енгил тупрокларда 
коллоидлар кам, огир тупрокларда куп учрайди.

Тупрок коллоидлари куйидаги уч группага булинади: I) минерал 
коллоидлар (тупрокнинг коллоид-дисперс холатдаги минераллари),
2) органик коллоидлар (чириш натижасида хосил буладиган гумус 
кислоталар) ва 3) органик-минерал коллоидлар (минерал-органик 
моддалардан иборат мураккаб дисперс системалар). Тупрок коллоид- 
ларининг агрономик ахамияти нихоятда катта. Тупрок коллоидлари- 
нинг микдори ва таркиби тупрокнинг шимиш кобилиятига, тупрокда 
кумок-кумок зарурий структуралар хосил булишига хамда тупрок
нинг бошка хоссаларига катта таъсир курсатади.

Тупрокнинг шимиш хусусияти деганда тупрокнинг газларни, 
суюкликларни, эриган моддаларни ва тупрок оркали утган сувдаги 
каттик заррачаларни ушлаб колиш хусусиятини тушуниш керак. 
Украин олими академик К. К- Гедройц XX асрнинг бошларида 
ривожлантирган таълимотига мувофик тупрокнинг шимиш хусусияти 
уз ичига биологик, химиявий, физик-химиявий, физик ва механик 
шимиш хусусиятларни олади.

Тупрокнинг биологик шимиш хусусияти тупрокдаги микроорга- 
низмлар фаолиятидан келиб чикади. Химиявий шимилишда эриган 
модда тупрокдаги турли компонентлар билан химиявий реакцияларга 
киришиб, ёмон эрувчан моддалар хосил килади, хосил булган 
моддалар эса тупрокнинг каттик фазаси таркибига утади.

Физик-химиявий шимиш тупрок коллоидлари иштирокида содир 
булади. Тупрок коллоидлари уз катионларини алмаштира олади. 
Тупрок коллоидига бирор эрувчан туз таъсир этганида катионлар
нинг алмашиниши куйидаги схема буйича боради:

[77С]М, +Л12 [77С]М2 +  М,
бу ерда [ТК] —  тупрок коллоид заррачаси, М\ ва Мг —  катионлар. 
Шу тарика алмашина оладиган катионлар алмашинувчан ёки 
шимилувчан катионлар дейилади. Таркибида шимилувчан катион бор 
майда тупрок заррачаларининг жами тупрокнинг шимилувчан 
комплекси деб аталади. Кальций ва кисман магний иони тупрокка энг 
куп шимиладиган катионлардир. Шур тупрокларда кальций ва 
магний ионларидан ташкари, натрий ионлари хам анча микдорда 
булади. Кислотали тупрокларда эса кальций ва магний ионларидан 
ташкари алюминий хамда водород ионлари булади. Маълум микдор, 
масалан, 100 г тупрокка шимилган катионларнинг миллиэквива- 
лентлар билан ифодаланган умумий микдори тупрокнинг шимиш 
(алмаштириш) c u f u m u  дейилади. Масалан, кора турпокнинг шимиш 
сигими 100 г тупрок учун 25— 50 миллиэквивалентни ташкил килади.

Тупрокда содир буладиган физик шимилишда эриган модда 
молекулалари тупрокнинг майда дисперс заррачалари сиртига 
адсорбиланади. Механик шимилишда эса тупрокдан утадиган 
сувдаги каттик заррачалар тупрокда тутилиб колади.

Тупрок коллоидлари туфайли тупрокда структура агрегатлар 
Хосил булади, яъни таркибида шимилган кальций иони булган ва
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сувда эримайдиган чиринди модда тупрок заррачаларини ковушти- 
риб, диаметри 1 — 10 мм булган кумок-кумок доналар хосил килади, 
тупрокнинг структура агрегатлари сув таъсиридан ёйилиб кетмайди' 
Тупрокда структура агрегатларнинг булиши экиннинг усишига катта 
ёрдам беради.

Табиатда тупрок коллоидлари факат тог жинслар булган минерал 
ларнинг емирилишидангина эмас, балки тупрокда мавжуд булган 
органик ва анорганик моддалар орасида амалга ошадиган химиявий 
реакциялар натижасида хам хосил булади. Тупрокнинг юкори 
дисперс кисми сифат ва микдор жихатидан хамма ерда бирдек эмас: 
баъзиларида куп ва баъзиларида кам булиши мумкин. Масалан, 
«семиз» ерларда коллоид-дисперс заррачалар 50 %  ни, согтупрокда 
30 % , кумли тупрокларда 3 %  ни ташкил килади.

Баъзан шурхок ерларга гипс солиш, яъни натрий ионларини 
кальций ионлари билан алмаштириш тупрокнинг сифатини оширади. 
Бунда ионларнинг коллоидларни коагуляциялаш кобилияти ортади, 
тупрокнинг структураси мустахкамланади.

Бу жихатдан ушбу китоб муаллифларидан бири, акад. К. С. Ахме
дов таклиф килган сувда эрувчан юкори полимер моддалар (масалан. 
К-4 препарат) катта ахамиятга эга. Тупрок коллоидига адсорбилан- 
ган катионлар тупрокнинг физик-химиявий хоссаларини узгартиради 
ва усимликка бевосита таъсир курсатади. Масалан, тупрокда оз 
микдорда N a+ , К + ва ГМН^ионлари булса, усимликяхши ривожлана- 
ди. Агар тупрокнинг ютувчи комплекси бу ионларга батамом 
туйинган булса, бундай тупрокда усимлик нобуд булади. Шу сабабли 
ерга нормадан ортик минерал угит солиш тупрокка катта зарар 
келтиради. Шунингдек тупрокнинг Ва2+, Ni2+, С о2+ ионлар билан 
туйиниши хам экинни захарлайди.

Катионларнинг тупрок коллоидларига адсорбиланиш жараёни 
кайтар жараёндир, шу сабабли катион алмаштириш оркали тупрокни 
керакли катионлар билан таъминлаш ва тупрокдаги ютувчи 
комплекслар таркибини узгартириш мумкин.

Анионларнинг тупрок коллоидларига адсорбиланиш характери 
катионларникидан тамомила фарк килади. Масалан, NO 37 С1~ каби 
анионлар тупрок коллоидларига ютилмайди. Улар тупрок эритмасида 
эркин харакат килади. Лекин фосфат Р 0 3~ анионлар тупрок коллоид 
заррачаларининг бевосита сиртига адсорбиланади. Кам кислотали, 
нейтрал ва ишкорий тупрокларда эса РО 3 -  анионлар тупрок 
коллоидларига чукуррок адсорбиланади. Тупрок коллоидларида 
Са2+, А13^ ва Fe3+ катионлари билан Р 0 3~ ионлар реакцияларга 
киришиб, сувда кам эрувчан кальций, алюминий ва темир фосфат 
чукмаларини хосил килади. Демак, РО ?-  анионларнинг тупрок 
коллоидларига адсорбиланиши кайтмас процесс тарзида боради.

Тупрокда коллоидларнинг мавжудлиги туфайли тупрок буферлик 
хусусиятига эга: тупрокка бир оз кислота ёки ишкор кушилса, тупрок 
узининг pH кийматини саклаб колишга интилади. Фараз килайлик, 
тупрокда органик модда емирилиши натижасида ёки унга кислотали 
у fh t  солиш оркали тупрок эритмасида водород ионлар (Н + ) кон
центрацияси ошириб юборилган булсин. Бунда тупрокнинг ютувчи
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комплекси тупрок эритмасидаги водород ионларини узидаги бошка 
катионларга (масалан, С а2+ ионларига) алмаштиришга интилади, 
у  холда ютувчи комплекс билан водород ионлар орасида

2Н+ + С а 2Ю = С а 2+ +  СаН 2Ю
реакция содир булади (бу ерда Ю — ютувчи комплекс). Тупрок 
эритмасидаги водород ионлар концентрацияси камайиб, тупрок 
аввалги pH кийматига эришади. Шуни хам айтиб j/тиш керакки, 
хамма тупроклар хам бирдек буферликка эга эмас. Минерал ва 
органик коллоидларга бой соз тупрокларнинг буферлик кучи катта 
булгани холда, кумли «озгин» ерларнинг буферлиги жуда кичик. Шу 
жихатдан хам «озгин» ерларни «семиртириш» (алмашлаб экиш ёки 
етарли микдорда угитлаш йули билан) катта ахамиятга эга.

X БОБГА ОИД САВОЛ ВА ТОПШИРНЦЛАР

I. Микрогетероген системалар, суспензия, аэрозоль ва эмульсия тушунчаларига 
аник таъриф беринг.

■ . 2. Суспензия билан эмульсия орасидаги фарк нимадан иборат? Улар кайси 
хоссалари билан бир-бирига ухшайди?

3. Сидементация, унинг тезлиги, седиментацион диаграмма тушунчаларига 
таъриф беринг.

4. Микрогетероген ва ультра микрогетероген системаларга мисоллар келтиринг.
5. Эмульсияларнинг типлари, эмульсия фазаларининг узгариши, коалесценция 

тушунчаларини таърифлаб беринг. Эмульсиялар кандай хосил килинади?
6. Эмульгатор ва унинг роли хакида акад. П. А. Ребиндер таълимотини айтиб 

беринг. Мисоллар келтиринг.
7. Эмульсияларнинг ковушоклиги. Эйнштейн, Тейлор ва Сибрининг тенгламалари- 

га характеристика беринг.
8. Эмульсияларнинг молекуляр-кинетик хоссалари хакида нималар биласиз?
9. Эмульсияларни емириш усулларини бирма-бир айтиб беринг.
10. Ярим коллоидлар ва уларнинг ахамияти хакида нималар биласиз?
I I .  Анион-актив ва катион-актив ярим коллоидлар хакида с^злаб беринг.
12. Концентрланган купиклар кандай хосил килинади? Купикларнинг ахамияти 

хакида нималар биласиз?
13. Аэрозолларнинг фойда ва зарарлари хакида сузлаб беринг.
14. Аэрозолларнинг молекуляр-кинетик хоссалари асосида икки синфга булиниши 

Хакида нималар биласиз? Стокс конуни нимадан иборат?
15. Эйнштейн ва Смолуховскийнинг броун харакатига оид назарияси аэрозоллар 

учун кандай кулланилади?
16. Аэрозолларнинг электр, оптик хоссалари, термофорез ва фотофорез ходисала

ри хакида сузлаб беринг.
17. Тупрок коллоидлари нимадан иборат ва уларнинг кандай ахамияти бор?



XI б о б .  ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТЛАР 
КИРИШ

Биз IX бобда куздан кечирган табиий ва синтетик каучук, 
полиизобутилен, целлюлоза каби полимерлар таркибида ион (ёки 
ионоген) группалар учрамади. Лекин таркибида турли ионоген 
группалар учрайдиган жуда куп юкори молекуляр бирикмалар бор, 
бундай ЮМБ лар сувда эритилганида узидан ионлар ажратади. Ана 
шундай ЮМБ лар полиэлектролитлар деб аталади. Улар таркибидаги 
ионоген группа табиатига караб куйидаги уч категорияга булинади:

1) таркибида —  С О О ~ ёки — O S O r —  группалари булган по
лиэлектролитлар. Масалан, эрувчан крахмал таркибида —  С О О "  
группа, агар-агар таркибида — O S O r  группа мавжуд.

2) таркибида асос группача (масалан,—  NH^"— группа) булган 
полиэлектролитлар. Бундай моддалар табиатда учрамайди, аммо 
сунъий йул билан синтез килиниши мумкин.

3) таркибида хам кислота, хам асос группалари булган по
лиэлектролитлар (булар полиамфолитлар дейилади).

Улар жумласига таркибида — С О О -  ва — 1МНз -̂ группалар булпш 
оксиллар, синтетик плиамфолитлар, акрил хамда винилпиридиннинг 
сополимерлари, глютамин кислота ва лизинлар киради.

Полиэлектролитларнинг купчилиги сувда эрийди. Шунга кура 
улар «сувда эрувчан полимерлар» деб хам аталади.

1-§. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТ ЭРИТМАЛАРИНИНГ ХОССАЛАРИ

Оксиллардан ташкари барча полиэлектролитлар таркибида 
ионоген группалар нихоятда зич жойлашган булиб, ЮМБ нинг хар 
кайси звеносига биттадан ионоген группа турри келади. Оксилларда 
эса 6 та ёки 8 та аминокислота колдигига битта карбоксил группа ёки 
битта аминогруппа турри келади. Г1олиэлектролит таркибида ионоген 
группалар деярли зич жойлашганлиги сабабли бу модда сувда 
эритилганида яхшигина электростатик таъсирлар юзага чикиб, 
эластик полиэлектролит молекуласидаги занжирлар кучли даражада 
деформацияга учрайди. Бундай деформация ионоген группаларнинг 
диссоциланиш даражасига, эритмада бошка куйи молекуляр 
электролит бор-йуклигига ва эритманинг pH катталигига боглик 
булади. Качальский курсатишича, бу модда уз-узича бир неча марта 
чузилиб, бир неча марта кискарар экан.
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Полиэлектролитлар кутбли эритувчиларда яхши эрийди; бунинг 
сабаби шундаки, ионоген группаларга эга булган макромолекулалар 
кутбеиз суюкликлардан кура, кутбли суюкликлар билан узаро 
кучлирок таъсирлашади. Шунинг уЧун ' хам, бир вактлар по- 
лиэлектролитларни (жумладан, оксилларни) лиофиль коллоидлар 
деб аташган.

Полиэлектролитлар жумласига табиий моддалардан оксиллар, 
гепарин (корамолларнинг упка ва жигаридан олинадиган модда) ва 
альгинатлар (альгинат кислоталарнинг тузлари) киради. Оксиллар 
сувдаги эритмаларининг хоссалари нихоятда яхши урганилган. 
Оксил сувда эритилганида унинг ионоген группалари ионларга 
диссоциланади, чунончи;

-соон^±соо-+н+ 
- с 6н4он ^ с 6н4о -+ н +
- N H 2 +  H20 ^  - N H 3+ +  O H -

хар кайси ионоген группанинг диссоциланиш даражаси эритма рНига 
боглик булади.

Оксил моллекулалари таркибида кислота ва асос хоссаларга эга 
булган ионоген группалар борлиги сабабли оксиллар амфотер 
моддалар хоссаларини намоён килади. Шунга кура оксилнинг 
макроиони кислотали мухитда мусбат, ишкорий мухитда манфий 
зарядга эга. Эритмада неча мусбат зарядли полиион булса, худди 
ушанча манфий зарядли полиион булади. Бинобарин, эритмада 
макроионлардан иборат система умуман олганда электронейтралдир. 
Лекин эритмада кушимча электролитлар борлиги ва ионоген 
группаларнинг диссоциланиши туфайли турли ионлар концентра- 
цияларининг кийматига хам эътибор беришга тугри келади. 
Бинобарин, полиэлектролит эритмасининг хоссалари эритмадаги 
куйи молекуляр электролитлар концентрациясига боглик булади.

Полиэлектролитлар икки холатда булади: бири суюк полиэлектро
литлар—  золлар булса, иккинчиси кую^ холатдаги геллардир.

2- §. ДОННАННИНГ МЕМБРАНА МУВОЗАНАТИ

Термодинамик жихатдан лолиэлектролитларни биринчи булиб 
Доннан талкин килишга муваффак булди. У Гиббс тасаввурларига 
асосланди. Доннанинг иши натижасида иккала синф полиэлектролит- 
ларига оид умумий конуниятлар топилди. Шу билан бирга 
«хужайра —  ташки мухит» номи билан аталадиган биологик система- 
ни моделлаш имконияти яратилди. 61- расмда биринчи ва иккинчи тур 
полиионлар системасининг модели тасвирланган. Улардан бирида 
(61- раем, а) полионлар идишнинг 1 кисмида эркин харакат килади, 
лекин идишнинг II кисмига ута олмайди; идишнинг бу кисмига куйи 
молекуляр электролит М + А -  нинг эритмаси жойланган (унда катион 
М + ва анион А "  лар бор ).  Идишнинг I ва II кисмлари бир-биридан 
ярим утказгич парда (мембрана) билан ажратилган; М + , А -  ионлар 
ва сув мембрана оркали биринчи томондан иккинчи томонга ва
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МеК tie. А ' МеК~ Ме,А~

61- р а е м .  Полиэлектролит ( / )  ва 
ташки эритма ( / / )  дан иборат 

система модели.

иккинчи томондан биринчи томонга 
бемалол утаверади, аммо полиион- 
лар ута олмайди. Фараз килайлик, 
полиион манфий зарядга, ЮМБ ва 
куйи молекуляр бирикма учун уму
мий булган катион М + мусбат заряд
га эга булсин. Масалани конкретла- 
шиб карамокчи булсак, идишнинг 
I кисмига оксил жойлашган деб 
фараз килишимиз мумкин. Фараз 
килайлик, оксил:

( — C O O N a)„  n N a+ -|- ( — С О О _ ) п ёки умуман RM R~ +  М +
схемага мувофик диссоцилансин, идишнинг иккинчи кисмига MCI 
эритмаси солинган булсин, у хам диссоциланади: MCI М + -}-С1~ 
Бу модель «золь —  ташки эритма» номли системанинг схемасини 
ифодалайди.

Иккинчи модель (61 - раем, б) «ивик —  ташь,и эритма» системаси- 
нинг схемаси; унда идишнинг 1 ва II кисмлари орасида ярим утказгич 
мембрана йук. Бу ерда хам идишнинг I кисмига полиион R-  ва харакат- 
чан анион А -  бир текисда таркалган. б моделнинг а моделдан фар- 
ки шундаки, ивик таркибидаги полиионлар харакатчан эмас, улар 
ивикка махкам богланган; «а »  ва « б »  моделлар орасидаги умумийлик 
шундаки, полиионлар факат идишнинг I кисмида булади, II киемга 
ута олмайди, лекин М + ва А -  лар I кисмидан II киемга ва II киемдан
I киемга бемалол утаверади. М + ва А~ ионлар идишнинг I ва
II кисмларига таркалади. Энди уларнинг I ва II кисмларга мувозанат 
пайтида таркалиш конуниятини топишга уриниб курамиз.

Мувозанат карор топгандан кейин хар кайси тур (уни i билан 
белгилаймиз) ионларнинг электрохимиявий потенциаллари мембра- 
нанинг I ва II томонларида бир-бирига тенг булади:

p , +  zF4> =  H , +  z F I '  (XI,I)
бу ерда ц т , — дисперс системанинг химиявий потенциали; ц ,— 
мембрананинг II томонидаги эритманинг химиявий потенциали, F — 
Фарадей сони, г  — ион заряди, ф — дисперс фаза сиртидаги 
потенциал, ф —  эритмадаги потенциал. Бу ерда ц; =  ц,?-(-/?Лпа 
(XI,2) Мувозанат вактида (С—>-0 булганида а ,= а )  мембрананинг 
I томонидаги стандарт химиявий потенциал унинг II томонидаги 
стандарт химиявий потенциалга тенг булади:

]To =  jxo (XI,3)
Бинар симметрик электролит учун z+  =  — z _ = 2 . (XI, 1) ва 
(XI,2) дан фойдаланиб куйидагиларни хосил киламиз.

/?Л п а + + z f\ jT = /?7 'ln a + (XI,4)
/?Л п а _  — z /7ip = /?7 'lna_  — z FtJj (XI,4а)

Бу икки тенглама бир-бирига кушилганида ионлар орасидаги 
мувозанатни ифодаловчи ушбу тенглама чикади:

а+ - а _  = а +  -а _ (XI,5)
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Бу ифода мембрана мувозанати ёки доннанча мувозанат тенгламаси 
дейилади. Лекин етарли исботи булмаса хам, купинча мембрананинг
1 ва II томонларидаги харакатчан электролитларнинг активлик 
коэффициентлари бир-бирига тенг, деб кабул килинади: / /= / , -  у холда

С"+ - С _  =  С2 (XI.6)
Мембрананинг I ва II томонларида ионлар таксимланишини 

курсатиш учун ана шу (XI.6) тенгламадан фойдаланилади. Бу ифода 
такрибий ифода, лекин ихтиёримизда бундан кура аникрок бошка 
ифода хам йук; (XI.5) тенгламадан фойдаланиш имкониятига эга 
хам эмасмиз, чунки айрим ионларнинг (айникса, дисперс системалар- 
даги) актйвликлари номаълум. Лекин (XI.5) тенгламани

2(2Г+ТГ--р± = С 2Г\±
шаклига келтириш мумкин. f ± — кийматлар барча электролитлар 
учун маълум. Мембрананинг I томонидаги ионлар концентрациялари 
С+ ва С -  ни II кисмидаги концентрацияларни тажрибада мувозанат 
карор топгандан кейин улчаш йули билан (XI.5) тенгламани 
текшириб куриш мумкин.

Бу каби тажрибалар оксилларнинг паст концентрациялардаги 
эритмалари устида олиб борилганида назария билан тажриба 
орасида мувофиклик борлиги аник булди.

Энди, мембрананинг II томонига солинган электролит М А нинг 
ионлари полиион турли концентрацияларда булганида мембрананинг
I ва II томонларига кандай таксимланишини куриб чикамиз. Хажм 
бирлигидаги полиионлар концентрациясини [/?“ ] билан белгилайлик; 
мембрананинг I томонидаги полиионлар концентрацияси С\ га тенг 
булсин; ундан ташкари z+  = z _  = z =  1 деб кабул килайлик. Дастлаб 
мембрананинг I томонида RM коллоид (полиионли) бирикма булсин;
II томонидаги тоза эритувчига (сувга) М А таркибли туз солайлик. Бу 
тузнинг II томонидаги дастлабки концентрацияси С2 булсин. 
Дастлабки холат:

I II
R М + М + А~
С, С\ С2 С2

Таксимланиш жараёнида мембрананинг II томонидан унинг 
I томонига М + ва С1~ ионлар ута бошлайди. Фараз килайлик. х  моль 
MCI утганида мувозанат карор топсин. У холда куйидагига эга 
буламиз:

I II
R~ М + А ~  М +  А ~
С| ( С | + * ) х  Cz— x Съ— х

Агар мувозанат холатидаги кийматларни (XI.6) тенгламага куйсак:
(С\ +  х ) х =  (С2 — х ) 2 ни оламиз. Бундан

с* ёки *..=  Ct (XI.7)
С, +  2С2 С2 С ,+ 2 С г

Бу тенглама Доннан тенгламаси дейилади.
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Бундан курамизки: 1) куйи молекуляр массага эга булган МД 
электролит мембрананинг иккала томонига бир хилда таркалмайди;
2) коллоид эритма жойлашган томонда электролит МА нинг 
концентрацияси камрок булади. 3) МА мембрананинг иккала 
томонида (баравар тацсимланмагани учун эритмада кушимча 
осмотик босим (Доннаннинг осмотик босими) ва электр потенциаллар 
айирмаси (мембрана потенциали) вужудга келади. Электролитнинг 
таксимланиши С i ва С2 орасидаги нисбатга боглик. Агар Съ^С\  
б^лса, (XI, 7) тенгламага мувофик jc =  C2/2  га эга буламиз. Демак, 
факат полиион концентрацияси кичик булиб, М + ва С1~ —  ионлар 
концентрациялари катта булган холлардагина электролит мембрана
нинг I ва II томонларига баравар таркалади.

Агар С | » С 2 булса, (XI,7) тенгламадан курамизки, х  нинг 
киймати О га якин булади. Бу холда электролит мембрананинг
II томонидан I томонига деярли утмайди.

Агар Ci =  C2 булса, у холда дг =  С2/ 3  га тенг. Демак, С2 =  С| 
булганида мембрананинг II томонидан I томонига дастлаб олинган 
электролит ионларининг учдан бир кисми утади. Электролит 
ионларининг I ва II томонларга баравар так,симланмаслиги Донан 
эффекти деб аталади.

Биологик хужайра суюклигида 10 %  чамасида полиэлектролит 
булади. Унда С| =  1 моль-ион/л га тенг, деб фараз килайлик. К,онда 
хужайрани куршаган мухитдаги модданинг концентрацияси (С 2) 
тахминан 0,1 моль-ион/л га тенг.

Агар бу кийматларни (XI,7) тенгламага куйсак, х =  0,01 булади; 
бинобарин, хужайра мухитига киритилган тузнинг озгина кисмигина 
хужайра ичига утади. Бундан Доннан эффекти туфайли хужайра 
ичидаги туз режими (ташки мухитда туз микдори узгарганида хам) 
деярли бир текисда колаверади деган хулоса чикариш мумкин.

Биология учун мухим масалалардан бирига —  хужайранинг узи 
бирор мембрана билан ажралган золми ёки маълум чегарага кадар 
букадиган гелми, деган саволга термодинамик метод жавоб беришга 
ожиз. Протоплазмани структура-механик усуллар билан текшириш 
натижасида протоплазмада хам золлик, хам геллик холатлар 
мавжудлиги аникланди. Электрон микроскоп ва электронлар дифрак- 
цияси методлари ёрдамида олиб борилган текширишлар хужайра 
мембранасининг калинлиги 8— 10 нм чамасида эканлигини курсатди. 
Унинг таркибида биомолекуляр каватлар мавжуд булиб, уларнинг 
бири фосфолипид, иккинчиси протеин каватлардир.

Мембрана мувозанатнинг мавжудлиги полиэлектролитлар эрит- 
масидаги осмотик босим катталигига хам таъсир курсатади. Фараз 
килайлик, полиэлектролит эритмасининг узига хос осмотик босими 
булсин. Унинг киймати

Po =  C\RT (XI,8)
формула билан ифодаланади. Эритмада куйи молекуляр электролит
лар иштирок этса, кузатиладиган осмотик босим Р\ мембрананинг 
I ва II томонларидаги ионлар концентрациялари айирмасига боглик 
булади; бу айирма 2(С| -\-х) — 2 (С 2 — х) га тенг. Шунинг учун 
кузатиладиган осмотик босим:

232



Я. =  2RT ( Cl +  л:) -  2RT ( С2- х)
Агар (XI,7) тенгламадан фойдалансак, осмотик босимлар 

орасидаги нисбат учун куйидаги ифодани оламиз:

р' — 2 д.
Р 2 С, +  2Сг '  ’ '

Агар С2> С |  булса, Р \ ~ Р 0 га эга буламиз. Агар С2< С |  булса, 
у холда Р | =  2Ро булади. С\ — С2 булганида эса Р, = 4 Я 0/ 3  булади.

Бинобарин, мембрана мувозанати мавжудлиги туфайли кузатила- 
диган осмотик босим полиионнинг ёлгиз узи вужудга келтирадиган 
осмотик босимдан хамма вакт ортик булади. Шунга кура бундай 
системаларда осмотик босимни С2 катта булган холларда улчаш 
максадга мувофикдир. Яна шуни хам айтиб утамизки, (XI,9) тенгла
ма такрибий тенгламадир, чунки уни чикаришда биз активлик 
коэффициентларини эътиборга олмадик.

3- §. ДОННАН ПОТЕНЦИАЛИ

Мембрананинг 1 ва II томонларидаги мувозанатда турган фазалар 
орасида потенциаллар айирмаси вужудга келади. У Доннан 
потенциали дейилади. Бу потенциалнинг келиб чикиш сабаби 
шундаки, дисперс системанинг катионлари мембрананинг I томони
дан II томонига диффузияланади, анионлари эса, аксинча, II томони
дан I томонга харакат килади. Натижада мембрананинг II томонида 
мусбат, I томонида манфий зарядлар орасида потенциаллар 
айирмаси Дгр вужудга келади. Карама-карши окимлар тезлиги 
бараварлашганида Доннан потенциали узининг мувозанат киймати- 
га эга булади. Уни микдорий жихатдан хисоблаш учун (XI. 1) тенгла
мадан фойдаланиб, куйидаги ифодага келинган:

АЧ> = - g b l n ^ ^ l n , ^ 0" -  (X I ,10)
zF а + zF a -  zF  С _ (ан1)ои)

Бу тенгламада Санион— анионларнинг мембранадаги концентра
цияси, С _ а1)1Ю„ уларнинг эритмадаги концентрацияси.

4- §. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТЛАРНИНГ ИШЛАТИЛИШИ

Полиэлектролитлар халк хужалигининг турли сохаларида кенг 
куламда ишлатилади. Улардан биринчи навбатда флокулянт (коагул- 
ловчи) сифатида фойдаланилади. Етарли даражада юкори молеку
ляр массага эга булган полиэлектролитлардан флокулянт сифатида 
фойдаланиш мумкинлигини биринчи булиб Ла Мер курсатиб берди. 
Бу максад учун полиэлектролитдан жуда оз микдорда ишлатиш 
мумкин, куп кушилганида полиэлектролит таъсиридан суспензия 
баркарор булиб колади.

Флокуляциянинг содир булиш сабаби шундаки, узун занжирдан 
иборат полиэлектролит молекуласи узининг бир учи билан суспен- 
зиянинг бир заррачасига, бошка бир учи билан —  иккинчи заррача-
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сига адсорбиланади. Бунинг натижасида суспензия заррачалари 
уртасида махкам богланиш вужудга келиб, улар флокулалар холида 
йириклашади. Флокула суспензиянинг факат иккита заррачасидан 
эмас, балки бир канча заррачаларидан хам ташкил топади.

Флокуляция содир булиши хакидаги иккинчи тасаввурга мувофик 
флокуляция механизми куйидагича талкин килинади: полиэлектро
лит молекуласида мавжуд булган актив группалар бир томондан 
айрим суспензия заррачалари билан, иккинчи томондан бир-бирларг 
билан богланади; натижада йирик флокулалар хосил булиб, улар 
тезда сувдан ажралиб чикади.

Айрим флокулалар узаро бирлашиб nara-naFa чукма холида идиш 
тубига чукади ёки сувдан енгил булса, суюклик бетига калкиб 
чикади. Агар флокуляцияни вужудга келтира оладиг-ян полиэлектро- 
лит эритмасида кукун ёки толалар холатидаги модда суспензияга 
кушилса, полиэлектролит айрим кукун ёки айрим голаларни бир-бири 
билан боглаб йирик массалар хосил килади; улар куритилганидан 
кейин амалий ахамиятга эга булган моддалар олишга муваффак 
буламиз. Полиэлектролитлар одатдаги электролитларга кушиб 
ишлатилса, уларнинг самарадорлиги анча ортади. Бундай холларда 
суспензияга биринчи навбатда полиэлектролит, кейин оддий электро
лит кушиш тавсия этилади. Акс холда флокулалар кеч хосил булиб, 
чукма пептизацияга учраб колади.

Флокуляциянинг амалга ошишида полиэлектролит молекуласи- 
нинг тузилиши, унинг таркибидаги актив группаларнинг табиати ва 
полиэлектролит молекуласининг сув мухитидаги вазияти нихоятда 
катта ахамиятга эга. Агар полиэлектролит молекуласи сув мухитида 
кулча шаклида уралиб колса, бундай полиэлектролит флокуляция 
учун кам фойда келтиради, чунки унинг актив группалари узаро ички 
молекуляр богланишлар хосил килиб, суспензия заррачаларини 
адсорбилай олмайди.

Хозир купгина чет мамлакатларда хилма-хил флокулянтлар 
саноат микёсида ишлаб чикарилмокда. Булар ичида энг куп 
ишлатиладигани гидролизланган полиакриламиддир. Унинг таркиби

/ С Н 2— С Н — ..

I
\ N H 2— С О

дан иборат.
Полиакриламид сувда яхши эрувчан полиэлектролитлар жумла

сига киради. Унинг хосил булиш реакцияси куйидагича:
О

С Н г — С Н  — Нг$0< билан— _ с Н т —  С Н — t — N H 2 ------------------------"
I . 90— 100°С да киздириш 2 2 полимерланиш

акриламид
акрил

НИТРИД / —  С Н 2 —  С Н  \

----------------- ^  I n h 2— С О  )
V полиакриламид У п
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' Полиэлектролитлар сувни коагуляйия йули билан кайта тозалаш- 
да. олтин ишлаб чикариш саноатида. ювинди ва окава сувлардан 
рлтин ажратиб олишда, k o f o 3  саноатида когозга тулдиргичлар 
киритишда ва бошка максадларда ишлатилади. Полиэлектролитлар 
кии'лок хужалигида тупрокка зарурий хоссалар бериб, унинг 
сиф 1 гини яхшилаш максадида энг куп ишлатилади. Агар тупрокка 

| (15 см чукур" "да) 0,02— 0,05 % полиэлектролит киритилса, 
\ тупрокни смирнтишдан химоя килади. тупрокда нам сакланиб 
колI шини т а ъ м т  1айди Тупрокка солинган полиэлектролит 3 йил 
давомида уз таъоирини йукотмайди.

I зССР Фаиля» академиясининг хакикий аъзоси К- С. Ахмедов 
рах >арлигида синтез килинаётган янги-янги полиэлектролитлар 
тупрок структурасини яхшилашда, унумдорликни оширишда, ер

1  кя алокларини йукотишда, тупрок сувини тежашда, тупрок 
Шф'^.нясига карши курашда, ернинг шурини ювишда, кучма кум 
; хя : жатини тухтатишда, донадор угитлар олишда, рангли металлар- 

2i 1; оух, калай, алюминий, мис ва хоказоларни) бошка жинслардан 
5аж гишда, пармалаш ишларида ва бошка сохаларда кенг 
К л л  а н и л мо к 1.

5- §. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТ К-4
•

Синтетик полнмерлардан сувда эрувчан полимерлар олиш учун 
одатда, «полимернинг мувофик узгариши реакцияси» /полимерана- 
логик узгаришлар/ дан фойдаланилади. Бу реакцияга кура, полимер 
мо екуласи чизиксимон тузилишини саклангани холда функционал 
группаларда химиявий узгариш булади.

Ана шу реакция асосида сувда эрувчан бир катор полимерлар
о !1!нди. Бунинг учун асосан макромол^куласи реакцион актив 
функционал группага эга булган полимерлар «хомашё» сифатида 
ишлатилди. Бундай полимерларга полиамидлар, поликетонлар, 
полиалдегидлар. поливинилсульфохлорид, поливинилсульфофторид, 
полиакрилнитрил ва бошкалар киради.

Масалан, полиакрилнитрил 50 процентли сульфат кислота билан 
киздирилса, аввал сувда эримайдиган ок  кукун полиакрилнитрил 
сувда эрийдиган полиакрил кислотага утади. Буни шундай тасвирла- 
са булади:

. СН, — СН ) + 5 0  % H 2SQ4J . . . —  СН 2 —  СН — ...

п СООН п
полиакрил сульфат полиакрил
нитрил кислота кислота

Полиакрилнитрилни ишкор билан ишлаб, гидролизланган полиак
рилнитрил (HPAN — ) куплаб олинади, HPAN сувда яхши эрийди.

Акад. К- С. Ахмедов ва унинг шогирдлари полиакрилнитрилга 
ишкор ёки ишкорий тузлар (натрий силикат, натрий фосфат)
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29-жадвал

Полиэлектролитлар ва сирт-актив моддаларнинг шартли номлари, 
структура формулалари ва баъзи хоссалари

Модданинг шартли 
_____  номи
ПАН полиакрил- 
нитрил

Полиэлектролит
ГИПАН-07

Полиэлектролит 
К -  6

Полиэлектролит 
К -  7

Полиэлектролит 
К -  8

Структура формуласи

Г СН

- С Н 2 -  с о

2 “ СН -  1
CN J  п

СО 1 0
 

3 ПУ 1

CN
I
CONH,

СН ,  -  СН

COONa

Молекуляр мас
саси

-СН2 -  С Н ...-  СН 2 -  СН -  СН 2 -  СН -  СН2 - С Н - С Н 2 -  СН -  СН2 -  СН 
COONH 2 C O -N H  -  СО COONa CONa CN

N O —SiOgNa

-CH 2 -  CH -  CHj, -  CH -  CH 2 -  CH -  CH2 -  СН -  CH 2 -  С Н - С Н г -  C H - 
CONH„ C O -N H  -  CO COONa CONH2 -. CN

CN

-  CH 2 CH2 CH CH2 -  CH — CH2  — v-п  —»_n 2

H 0P 03Na

CH -  C H .
CONH, C O -N H  -  CO CONH.

40- 10J-7 0  10J 

1,85- 105 

1 ,4 5 -105

2,25-105

1%ли эрит 
мадаги pH
сувда кам 

эрийди

7,4

7.7

7,3

Давоми

Полиэлектролит
КФПАН

Полиэлектролит 
К -  9

АСС сирт-актив 
модда

Э -4 сирт-актив 
модда

ОП-Ю  сирт-ак- 
тив модда

" с н  г  -  С Н - С Н 2 -  СН -  С Н ^ - СН -  СН г -  СН -  СН г -  сСН -  СН -  с н

CONH, C O -N H  -  СО COONa СООС C g C N j I

Г - с н г - с н - с н 2 - C H - C H t -  СН -  С Н г - С Н -
CONH , СО -  NH -  СО COONa

R -  <  >  -  SOjNa + SOjNa -  R
R '

(бу ерда: R -  C? -  C^; R ' -  C^ -  C+)

/ C H 3
R -  CH -  N Cl

kr  C H j C H 3
(бу ерда R -  С - -  С ' Aг -  бензоль, нафталин, антрацен ^осилаларидаги

ароматик ядро;

< = > 0<С Н^СОН

2,20- 10J

1,62- 100

300-400,0

410,0

690,0

8,5



мухитида ишлов бериш й^ли билан К — 4, К ~ 6, К,— 7 каби бир катор 
сувда эрувчан полимерларни олишга муваффак булдила’ р. Булар 
ичида хозирги кунда диккатга сазовори К —  4 дир. К — 4 полимери 
олинадиган полиакрилнитрил саноатда ацетилен газидан синтез 
килинади. Ацетилен газининг хозирги кунда табиий газ — м е т а н у  
олинаётганини эътиборга олсак. К — 4 полимери табиий газдан  
олинади, дея оламиз. Бу куп боскичли химиявий реакция булиб, уни 
схематик холда шундай ёзса булади:

Навоий шахридаги химия комбинатида, юкорида келтирилган 
схема асосида К-4 полимерини олиш якин келажакда йулга 
куйилади. Аммо хозирги кунда у Чирчик электрохимия комбинатида 
полиакрилонитрилдан куплаб ишлаб чикарилмокда.

6-§. СУВДА ЭРИЙДИГАН ПОЛИЭЛЕКТРОЛМ??’ А»
ВА СИРТ-АКТИВ М О ДДАЛАР СИНТЕЗИ 

Сувда эрийдиган полиэлектролитлар ва сирт яктив :юдда 
синтез килиш халк хужалигида кзтта~зхамиятга эга. Узбекистан 
да К- С. Ахмедов рахбарлигида сувда эрийдиган полиэлектролитлар 
ва сирт-актив моддаларни маълум гааксадлар билан синтез килиш 
иши йулга куйилган. Хосил кил-инган моддалар кенг куламда турли- 
туман амалий ишлар учун кулланилмокда. Айникса дисперс 
системаларнинг хоссаларини бошкаришга катта эътибор берилмок- 
да. Шу муносабат билан сувда эрийдиган полимерлар ва сирт-актив 
моддалар кулланилишининг коллотгд-химиявий асослари яратилиб 
бормоада. Бу йуналиш халк хужалигининг мухим масалаларини хал 
килишга катта ёрдам бермокда. Масалан, фойдали казилмаларни 
бургулаш ишларини бажарищ- 1е корн температурага ва юкори 
минерал концентрацияга чидамли бургулаш суюкликлари яратишни 
талаб килади. Ана шу талабга жавоб берадиган суюкликлар хосил 
килиш максадида «лойполимер система» дейиладиган махсус 
коллоид системалар синтез килишга киритилди ва янги-янги

СН4 термооксидланиш
реакцияси

С 2Н2 - | - H C N ^ C H 2 =  C H ^
ацетилен

полимерланиш

—» ...СН2— СН — ...СН2— СН— СН 2- С Н — СН 2— сн—

Na NH2 

СН 2- С Н — ...

\/
N

Н

с = о
ОН (полимер К-4)
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полиэлектролитлар хосил килинди. Чунончи, К-9 ва КО-1 деб 
белгиланган полиэлектролитлар нефть, газ ва каттик тог жинслар 
казиб чикариш учун зарурий термостабил бургулаш суюкликлари 
яратишда кулланилди. К-4 ва К-9 полиэлектролитлар Тошкент 
якинида —  Келесдаги бентонит конларни пармалашда кулланилди. 
ВИКК-1 деб белгиланган полиэлектролит Узбекистан геология ва 
урит ишлаб чикариш министрликлари корхоналарида кулланилди.

Халк хужалигида ва илм-фан сохасида кулланила бошланган ана 
шундай янги хил сирт-актив моддалар ва сувда эрувчан полиэлектро- 
литларнинг баъзи хоссалари 29-жадвалда келтирилган.

7-§. ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТЛАР ВА ОЦСИЛЛАРНИНГ ГЕЛЛАРИ.
МЕМБРАНАЛАР

Таркибида куп микдорда ионоген группалари булган геллар, шу 
жумладан турли полиэлектролитларнинг геллари мухим группани 
ташкил килади. Улар электрохимиявий ходисаларда нихоятда катта 
ахамиятга эга. Юкори заряд зичлигига эга булган эгилувчан —  
майин макромолекулалардан ташкил топган полиэлектролитларнинг 
геллари айникса катта ахамият касб этмокда. Бундай гелларда бир 
хил ишорали зарядлар бир-бирига каршилик курсатиб, ионоген 
группаларнинг диссоциланиш даражасини узгартириб юборади, 
натижада гелнинг хажми хам узгаради. Масалан, полиакрил 
кислотанинг хар кайси звеносида биттадан СОО-  группаси булган 
гелида pH кийматини узгартириш йули билан полимер занжири 
узунлигини 8— 10 марта узайтириш мумкин. Уша кислотанинг натрий 
тузларини барий тузларига алмаштириш йули билан хам ана шундай 
натижага эришиш мумкин. Кирквуд ва Риземаннинг фикрича, шунга 
ухшаш ходисалар организм мушакларининг кискариш-узайишида 
хам содир булиб туради; организмда бундай ходисаларнинг содир 
булишида ферментларнинг фосфорланиш ва дефосфорланиши катта 
роль уйнайди. Шуни хам айтиш керакки, бу каби ходисаларда 
химиявий энергия тугридан-тугри механик энергияга айланади.

Полиэлектролитларнинг гели ион-алмашиниш хроматографияда 
хам катта ахамиятга эга. Бир катор органик ионларнинг гель билан 
узаро таъсирлашиш ва гель турига кира олиш имконияти гельнинг 
букиш даражасига боглик. Лекин бу ерда хам танлаб таъсир этиш 
намоён булади. Гельга ионларнинг ютилиши танланиш коэффициент 
KD билан характерланади:

д .  _  " ц  .  "2 .1  ( Х , 1 )

°  п 1.0 Л2.0
бу ерда ri\, ва п.2 —  турли катионларнинг ионитдаги (п,) ва 
эритмадаги (по) моляр микдори.

Букадиган ионитларда ион алмашиниш назарияси Т. И. Самсонов, 
Грегор ва бошкалар хизматлари натижасида яратилган. С. Е. Брес- 
лер ва Т. И. Самсоновлар стрептомицинни ажратиб олиш ва тозалаш 
учун букувчи ионитлардан фойдаланганлар.

Юпк,а мембрана шаклига эга булган эластик геллар’ хам катта 
ахамиятга эга. Тирик организмда турли-туман оксил мембрана, 
оксил-липоид (оксил ёг) мембрана ва бошка тур мембраналарнинг 
мавжудлиги туфайли турли моддалар организмга танланиб ютилиши,
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X II Б О Б. ИШЛАБ ЧИКАРИШ ЖАРАЁНЛАРИДА  
ВА ТАБИАТНИ М УДОФАЗА ЦИЛИШДА ДИСПЕРС 

СИСТЕМАЛАРНИНГ РОЛИ

1-§. КИРИШ

Техника га ва табиатни мухофаза килишга оид масалаларни 
ечишда катор дисперс системаларга дуч келамиз. Масалан, 
флотацион пульпага эътибор берсак, унда хам суспензия, хам 
эмульсия, хам коллоид-дисперс система ва, нихоят, одатдаги эритма 
борлигини курамиз. Ишлаб чикариш объектлари билан алокадор 
системаларда (хаво мухитида ва окар сув) хам юкорида келтирилган 
микрогетероген, ультрамикрогетероген, коллоид-дисперс ва молеку
ляр эритмалар мажмуини учратамиз. Барча ишлаб чикариш 
муассасаларида аэрозоллар мухим ахамият касб этади. Аэрозоллар 
коинотда кенг таркалган. Масалан, кометалар аэрозоллардан ташкил 
топган (комета г а з — ч а н г— булутдан иборат; ундаги заррачалар 
куёш нури тушганидан ёруг булиб куринади). Табиатдаги барча объ- 
ектларда хам каттик-каттик, суюк-газ, суюк-каттик, газ-каттик 
типдаги дисперс системалар бор. Шу сабабли дисперс система
ларнинг ролини билиш ва уларни бошкариш масаласи ишлаб 
чикаришда учрайдиган конкрет масалаларни хал килищда ва 
табиатни мухофаза килишда катта ахамиятга эга.

2-§. АЭРОЗОЛЛАРНИНГ ИШЛАБ ЧИКАРИШ 
ОБЪЕКТЛАРИДАГИ РОЛИ

Саноатнинг деярли барча сохаларида турли хил ишлаб чикариш 
процессларида аэрозоллар хосил булади. Масалан, казиб чикаришда 
бургулаш, портлатиш, комбайн ёрдамида рудани машинага ортиш 
каби ишлар бажарилаётганида аэрозоллар хосил булади. Руда 
бойитилаётганида хам аэрозоллар хосил булади. Кумир, торф ва 
бошка ёкилгиларни брикетловчи фабрикаларда хам аэрозоллар 
хосил булишини курамиз. Огир ишларни механизациялаш кучайган 
сари чанг хосил булиши хам кучаймокда. Шу сабабли чангга карши 
курашиш борасида бажариладиган тадбирлар мухим ахамиятга эга. 
Чанг турли касалликлар (силикоз, пневмокониоз ва бошкалар) 
келтириб чикаришидан ташкари, унинг портлаш хавфи хам бор. 
Лекин чанг тутиб тупланилса, кушимча махсулот хосил булади. 
Масалан, кумир шахталарида чангнинг микдори 470— 500 м г /  м3 га 
етади; ротор типидаги комбайн билан кумир казилганида чангнинг 
микдори 1300 м г /  м3 га, фрезер типидаги комбайн кулланилганида
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3000 м г /  м3 га етади. Агар кумир казишдан аввал сугорилса, хавода 
чангнинг концентрацияси 200— 300 м г /  м3 кадар камаяди.

Кумир шахталарида кулланиладиган вентиляиион курилма- 
ларнинг иши натижасида 1 минутда 1200 м3 чанг ташкари хавога 
чикариб турилади; бунинг натижасида шахта ичидаги хавода 
чангнинг микдори 30— 40 м г /  м3 чамасида сакланиб туради. Бу 
тадбир туфайли жуда куп махсулот йукотилади ва ташкаридаги хаво 
(атмосфера) ифлосланади.

Цемент заводидан чиккан чанг завод атрофидаги жойларга 
(2— 3 км масофага) таркалади. Баъзан цемент аэрозолларини 
заводдан бир неча ун километр масофада хам пайкаш мумкин. Бу 
мисоллардан курамизки. ишлаб чикариш шароитида аэрозоллар 
харакатини бошкариш нихоятда катта ахамиятга эга. Аэрозолларни 
тутиб колишда адсорбция ва хулланиш жараёнларидан кенг 
фойдаланилади. Масалан, руда казиш ишида массивларга (казили- 
ши керак булган жойларга) олдиндан сув бериш, яъни «хул усулда 
руда казиш» кенг масштабда кулланилмокда. Бу ишларнинг 
самарадорлиги сирт-актив моддалар иштирокида ва коллоид 
химиянинг бошка усуллари кулланилганида анча юкори даражага 
кутарилади.

3-§. РУДА КОНЛАРИДАГИ ВА БОЙИТИШ ФАБР* « Д  Л 
Х.АВОНИ ЗАРАРЛИ ^УШ ИМ ЧАЛАР П >\Г. Ю З А Л А Ш  

ЖАРАЕНЛАРИНИНГ НАЗАРИЙ АСОСЛАРИ

Атмосфера да! и зарарли газ ва чанг холидаги (аэрозоль) 
кушимчалардан хавони тозалаш икки усул билан: 1) таркибида 
зарарли кушимчаси булган аэрозолнинг хосил булишини тухтатиш;
2) аэрозолни емирилишга мажбур килиш оркали амалга оширилиши 
мумкин.

Масалан, t o f  жинсларни казишда олдиндан массивларни сув 
билан сугориш оркали аэрозоллар хосил булиши камайтирилади. 
Суториш учун бериладиган сув таркибига сирт-актив модда, купик 
хосил килувчи воситалар кушилади. Фойдали казилма рудаларни 
бойитишдан аввал техник ишлаш йули билан зарарли моддаларнинг 
атмосферага чикиб кетишининг олдини олиш мумкин. Масалан, 
кумир таркибида булган олтингугурт микдори (кумир ёкилишидан 
аввал) бирор химиявий ёки механик усулда камайтирилса, кумир 
ёнганида атмосферага чикиб кетадиган SO 2 ни ушлаб колиш 
осонлашади.

Хаводаги чангни йукотиш нихоятда катта ахамиятга эга. Кон 
хавосидаги чанг турли мамлакатларда турлича йуллар билан 
камайтирилади. Масалан, Англияда кон хавосидаги чангни камайти- 
риш максадида сув бериш усулидан ташкари махсус чанг йигувчи 
асбоблар кулланилади; Германияда кальций хлоридли пастадан 
фойдаланилади, чунки кальций хлорид гигроскопик модда булганли
ги учун хаводаги намни тортиб, рудани хуллаб туради. Хаво ва 
сувдаги кушимча моддаларнинг кандай концентрацияда учрашига 
йул куйиш мумкинлиги учун чегара. нормаларни ПДК (П Д К  —
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предельно допустимые концентрации) кабул 
килинган. Жуда куп моддалар учун П Д К  
аникланган; Купдан-куп шахарларда х,аво 
тозалигини текшириб турадиган махсус стан- 
циялар ишлаб турибди.

Кон атмоеферасидаги аэрозолларни 
йукотиш ишига айникса катта эътибор 
бериляпти. Казиладиган жойларни олдиндан 
сугориш методи такомиллаштириляпти. 
Сирт-актив моддалар бу ишда кенг кулла
нилмокда.

Хавони тозалашнинг иккинчи усули аэро- 
золни емиришдан иборат. «Аэрозолнинг еми- 
рилиши» деганда аэрозолни ташкил этган 
куп фазали моддалар системасининг бир 
фазали газлар системасига айланишини 
тушунмок керак.

Буни амалга оширишда турли методлар- 
дан фойдаланилади; бунда асосан, а эр о 
золнинг электр хоссалари катта ахамият касб 
этади. Аэрозол заррачалари баъзан узининг

62-р а с м . Электрофильтр * осил б Улиш жараёнида, лекин асосан, 
схемаси: муаллак холатда зарядлана олади. Масалан,

I — катод, г - най шаклидаги муаллак холатдаги аэрозолга кутбли сую-
анод. клик пуркалганда аэрозель заррачалари газ 

холатдаги ионларни ютиб зарядланиб колади. Демак, аэрозоллар
нинг зарядланишида газ холатдаги ионлар маълум роль уйнашини 
курамиз.

Маълумки, атмосферада табиий радиация таъсири туфайли хар 
доим газ ионлар хосил булиб туради. Лекин аэрозоль заррачаларини 
ишлаб чикариш масштабида зарядлаш учун атмосферадаги мавжуд 
ионларнинг концентрацияси камлик килади. Шу сабабли аэро 
золларни емириш учун зарур концентрациядаги ионлар хосил 
килишда хавони ионлаштиришнинг турли методларидан фойдала- 
нишга тугри келади. Аэрозолларни техникада емириш учун куллани- 
ладиган асбобларда (62-расм) хавода электр разряд яратиш 
методидан кенг фойдаланилади. Бундай асбоблар электр фильтрлар 
деб аталади. Саноатда кенг кулланиладиган электр фильтрларнинг 
бир турида катод вазифасини бажарувчи металл таёкчага бир неча 
минг вольт юкори кучланиш берилганида катод якинидаги хаво кучли 
равишда ионланади. Бу аппарат оркали аэрозоль утказилганда 
аэрозоль заррачалари манфий зарядланади. Аппаратнинг трубалари- 
га мусбат заряд берилади. Аэрозолнинг манфий зарядли заррачалари 
труба деворларига урилиб, узининг зарядини йукотади ва нейтрал 
зарядли кукун шаклида аппарат деворларига утиради. Аэрозолнинг 
емирилишидан хосил булган газлар аралашмаси эса газларни 
тозалашда кулланиладиган методлар билан айрим-айрим компо- 
нентларга ажратилади.

Екилги саноатида газларни тозалаш методлари адсорбция ва
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абсорбция принципларига, шунингдек у ёки бу модданинг ютилиши 
хамда кулланиш хоссаларига асосланади. Бу максад учун саноатда 
курук ва каттик адсорбент (активланган кумир) ёки махсус 
катализаторлар иштирокида тайёрланган «сую к ютувчилардан» 
фойдаланилади.

Рудаларни бойитиш ва брикетлаш фабрикаларида чангни тутиб 
колиш учун махсус «чанг сурувчи аппаратлар» кулланилади.

Таркибида учувчан моддалари кам булган «дудсиз ёкилги» 
тайёрлаш хам катта эътиборга сазовор булмокда.

Захарли радиоактив моддаларнинг аэрозолларини тутиб колади- 
ган махсус фильтрлардан (Петрянов фильтридан) фойдаланиш — 
чикиндиларни камайтириш йулида килинаётган чоралар учун мисол 
була олади; (баъзан химиявий реакциялар ёрдамида захарли 
моддалар захарсиз моддаларга айлантирилади. Масалан, газларни 
S O 2 дан тозалаш учун газ натрий сульфит, натрий бисульфит, темир 
(II)-сульфат эритмалари оркали утказилади. N O 2 ни юттириш учун 
натрий карбонат эритмасидан фойдаланилади. Адсорбцион методда 
газларни тозалаш турли газларнинг каттик жисмга (адсорбентга) 
танланиб (селектив) ютилишига асосланган. Масалан, газни ЭОгдан 
тозалаш учун адсорбент сифатида алюминий оксид, NO 2 дан 
тозалашда эса силикагель ишлатилади. Газни кушимчалардан 
нихоятда пухта тозалаш учун химия саноатида каталитик метод 
кулланилади. Масалан, газни NO 2 дан тозалаш учун алюминий- 
ванадий катализатор иштирокида NOa нинг аммиак билан кайтари- 
лиш реакциясидан фойдаланилади:

8NH3+ 6 N 0 2̂ 7 N 2+ 12Н20

4-§. *АВО НИ ГАЗ *ОЛАТИДАГИ ЧИКИНДИЛАРДАН ТОЗАЛАШ

Табиий тоза хаво бир неча газдан иборат аралашма булиб, деярли 
узгармас таркибга эга: унда хажм жихатидан 78,09 %  азот, 
20,95 %  кислород, 0 .9 3 %  а'ргон, 0,03— 0, 06 %  углерод (IV)-оксид,
0,0018 %  неон, 0,0005 %  гелий бор. Бу асосий таркибий кисмлардан 
ташкари хавода сув буги, жуда оз микдорда метан СН 4, криптон Кл 
азот (I) -оксид N20 ,  водород Нг, ксснон Хе, азот (IV) -оксид NO 2, озон 
Оз, аммиак NH3 хам булади (уларнинг микдори метан СН4 дан 
аммиак NH3 га томон утган сари камайиб боради).

Атмосферани тоза" саклаш табиатни мухофаза килишнинг 
ажралмас кисмидир. Атмосфера ифлосланишининг турли сабаблари 
бор: 1) табиий ифлосланиш (минераллар, усимлик, жонивор ва 
микроорганизмларнинг атмосферага утиши); 2) саноат тармоклари- 
да, транспортда, турар жойларни иситишда ёкилги ёнишидан чиккан 
газ, сув бути, чанг, тутунларнинг хавога таркалиши; 3) саноат 
чик'индилари ва маиший-хужалик чикиндиларини ёкиш туфайли 
ифлосланиши.

Газ холатидаги чикинди асосан тутун ва туман холида булади. 
Тутун —  ичида каттик модда заррачалари булган газлар аралашма-
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сидан иборат система. Туман — ичида суюклик томчилари булган 
газлар аралашмасидан иборат системадир. Чикинди газлар таркиби
да зарарсиз моддалар (масалан, Ог, N2, СОг, Н20 )  ва захарли 
моддалар (масалан, NO, N O 2, СО, S O 2, CI2, НС1, HCN лар) булиши 
мумкин.

Газ холатидаги чикиндиларни тозалаш учун цурук, ва х,$л ме- 
тодлар кулланилади Курук методлар билан ишлаганда турли 
конструкциядаги фильтрлар, махсус аппаратдан фойдаланилади. 
Чикинди газлар захарли моддалардан махсус адсорбентлар (актив- 
ланган кумир, синтетик ва табиий материаллар) ёрдамида тозалана- 
ди. Адсорбент газ мухитидаги моддалардан айрим компонентларни 
узига танлаб ютади. Кейин адсорбентдан ютилган моддаларни 
ажратиб олиб, адсорбентни кайтадан ишлатиш мумкин. Шу йул 
билан газларни азот оксидларидан, олтингугурт (IV)-оксидидан ва 
цианид кислотадан тозалаш мумкин.

Газлар аралашмасини тозалашда хул методлар газ аралашмада- 
ги турли компонентларнинг суюкликларда турлича эришига асосла- 
нади. Эритувчи сифатида сув, ишкорларнинг эритмалари, охакли сув, 
марганец оксидлари суспензияларидан фойдаланилади. Газлар 
аралашмасидаги айрим компонентлар шу суюкликларга ютилгандан 
(абсорбция) кейин эритувчиларни киздириш йули билан ютилган 
газлар чикариб олинади. Эритувчини тозалаб, кайтадан ишга 
туширилади.

Каттик ва суюк кушимчалардан озод булган газ аралашмани 
энди, химиявий усуллар билан тозалаш мумкин. Бу максадда 
нейтраллаш, оксидлаш, кайтариш методлари кенг кулланилади. 
Масалан, азот оксидлари ва S 0 2 ни оксидлаш, кислота ва асос 
моддаларни нейтраллаш, хлор ва баъзи оксидларни кайтариш 
йуллари билан газ аралашмадзн йукотилади. Газларни тозалаш учун 
кулланиладиган оксидланиш ва кайтарилиш реакцияларини амалга 
оширишда катализаторлардан кенг фойдаланилади.

5-§- <~УВ, УНИНГ ИФЛОСЛАНИШ И ВА СУВНИ 
М УХО Ф АЗА КИЛИШ

Сув — Ерда энг куп таркалган модда булиб, ер юзининг 
3 /4  кисмини коплайди. Сув Ерда содир буладиган деярли барча 
жараёнларда иштирок этади. Ернинг сувли пустлоги (гидросфера) 
хажми 1379 млн км3 га тенг, чукинди ва кристалл холатдаги тог 
жинслар таркибидаги богланган сув микдори хам жуда катта 
кийматга тенг. Лекин ичишга ва уй-рузгор ишларига ярокли чучук 
сув кадар куп эмас. Унинг микдори барча сув запасларининг 1 %  ига 
хам етмайди-. Олимларнинг фикрича инсоният келажакда сув 
танкислигига учраши мумкин. Демографлар хисоблашларига кура, 
2000-йилга келиб, ер юзида одамларнинг сони 6- 109 кишига етиши 
керак; шунда ичимлик сув хозиргига Караганда 5 марта куп 
сарфланадиган булади. Шу сабабли сув запасларини тежаш, уларни 
мухофаза килиш инсоният олдида турган мухим вазифалардан 
биридир.
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Сувнинг мухим хоссаларидан бири эритувчилик булса, иккинчи- 
си — дисперсион мухит вазифасини уташдан иборат. Даре ва бошка 
сув хавзаларига ишлаб чикариш ва уй-рузгор ишлари туфайли хосил 
б^лгаи окава сувларни окизиш натижасида окар сувлар ифлослана- 
ди. Сувда учрайдиган (ва уни булгатувчи) моддаларнинг хаммасини 
куйидаги уч группага булиш мумкин:

1. Оксидланиши учун кислород истеъмол киладиган моддалар. 
Улар жумласига турли касалликлар таркатувчи бактерия хамда 
вируслар, органик моддалар, хайвонот ва усимлик колдиклари, 
усимликлар истеъмол килиши мумкин булган озука моддалар 
(нитридлар, фосфидлар, угит саноатининг чикиндилари, детер- 
гентлар) ювиш воситалари, инсектицидлар, гербицидлар киради.

2. Оксидланмайдиган моддалар. Улар жумласига минераллар, 
турли химиявий реагентлар (химикатлар), кислота, асос, тузлар, 
шахталардан чикадиган окава сувлар, анорганик химия саноатининг 
чикиндилари, радиоактив моддалар (радиоактив изотоплар) ва 
чукиндилар киради.

3. Микрогетероген,ва ультрамикрогетероген дисперс системалар 
(коллоидлар); балчиклар (устидаги лойка суспензиялар) хам сувни 
ифлос килувчилар жумласига киради.

Мутагенлар, яъни наслга салбий таъсир курсатувчи биологик 
актив моддалар хам биосферада (бинобарин, сувда хам) учрайди. 
Барча мутаген —  булгатувчилар куйидаги уч группага булинади: 
физик мутагенлар (масалан, ионловчи радиация), биологик мута
генлар (масалан, вируслар) ва химиявий мутагенлар (табиий 
анорганик моддалар —  азот оксидлари^ нитратлар, нитритлар, 
KypFouiHн, кадмий, радиоактив моддалар, алкалоидлар, гормонлар, 
нефтдан хосил буладиган баъзи махсулотлар, огир металлар, овкат 
колдиклари, баъзи органик м оддалар— уретан, этилен оксид, 
углерод (IV)-хлорид, хлоропрен, табиатда учрамайдиган баъзи 
химиявий бирикмалар, фармацевтик ишлаб чикариш колдиклари, 
баъзи дори моддалар, пестицидлар ва хоказолар). Сувда химиявий 
мутагенлар микдорининг куп булиши айникса хавфлидир.

Сувда яшайдиган жониворлар (айникса баликлар) сувда эриган 
холатдаги кислородни истеъмол килиб кун кечиради. Агар сувда 
эриган кислороднинг микдори етарли булмаса, улар яшай олмайди. 
Лекин сувга кушилиб колган биринчи тур моддалар сувда эриган 
кислородни узининг оксидланиши учун сарф килади. Демак, сувга 
куп ташландик моддалар кушилганида сувдаги табиий хаёт режими 
бузилиб, усимлик ва хайвонлар нобуд булади.

Сувдаги барча оксидланувчи моддаларнинг парчаланиши учун 
зарур булган кислород микдори сувнинг кислородга нисбатан 
биохимиявий эх,тиёжи (биохимическая потребность в кислороде 
(БПК) деб аталади. Маълум микдордаги сувда булган кислород 
микдорини 20°С да дастлаб ва унга кушимча моддалар солинган 
пайтдан 5 сутка утганидан кейин аниклаш оркали сувнинг БПК си 
топилади. Унинг киймати 5 суткада сарф булиб кетган кислород 
микдори билан улчанади. Масалан, тоза ичимлик сувнинг БПК си 
дастлабки кислород микдорининг 1,5/ 106 кисмига тенг. Канализа
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ция сувининг БПК си дастлабки кислород микдорининг 400 / 106 
кисмига якин булади. Агар сувда ташландик моддалар купайиб 
кетса, табиий сувда буладиган оксидланиш махсулотлари (СОг, 
H2SO4, Н3РО4 ва HNO3) урнида каитарилиш махсулотлари (С Н 4, 
РНз, H2S ва N H 3) булади, чунки кислород етишмаслигидан оксидланиш 
реакциялари содир булмай колади. Шу сабабли кемалар тухтайдиган 
портларнинг сувидан нохуш хидлар келиб туради. Агар ташландик 
моддалар ичида усимликлар учун зарур озука моддалар, шунингдек 
нитрат ва фосфатлар бор булса, бундай сув хавзаларида усимликлар 
тез усади ва унда турли жониворлар хам пайдо булади. Усимлик ва 
хайвон организмларининг колдиклари сув тубига чукиб, сув 
хавзасини саёзлаб куяди, хавза тубида боткоклик хосил булади; 
кейинчалик у ердан дарахтлар уса бошлайди. Айникса сувга озука 
моддалар куп ташланса, бу жараён жуда тезлашади. Шу сабабли 
кемалар юрадиган дарёларга озука моддалар ташлашга рухсат 
этилмайди.

Ифлос сувларга хлор юборилганида кислородга булган эхтиёж ка
маяди, чунки хлор сув билан реакцияга киришиб гипохлорит кислота 
(Н СЮ ) хосил килади. Бу модда нихоятда кучли оксидловчи булган- 
лиги учун ташландик моддаларнинг емирилишини тезлаштиради.

Водопровод учун керакли ичимлик сув тайёрлашда окар сувни 5 та 
кетма-кет процесс ёрдамида тозаланади. Булар механик фильтрлаш, 
тиндириш, шагал ва кум оркали аста-секин фильтрлаш, аэра
ц ия / яъни аэроб бактериялар ёрдамида органик моддаларни 
емириш/ нихоят хлор кушиб сувни стериллашдан. иборат. Сув 
механик фильтрлаганидан кейин ундаги лой, кум заррачалари сув 
тагига батамом чуксин учун сувга охак (СаО) кушиб, сувда асосли 
мухит хосил килинади, сунгра сувга A I 2( S 04) 3 (алюминий сульфат) 
солиб А 1 (О Н )3 таркибли желатинсимон чукма хосил килинади. 
Бунда A L 3 +  ионлари ОН ~ ионлар билан бирикади, Хосил булган 
гель аста-секин чукиб кум ва хоказоларни узи билан бирга 
илаштириб сув тубига олиб кетади. Сув тинганидан кейин уни 
аэрациядан утказиб, хлор кушиб, микроблардан батамом тозалана
ди. Шундай тайёрланган сувда хам баъзи моддалар, масалан тузлар, 
СС14, СНС13 каби бирикмалар/ учрайди. Сув кайнатилганида CCL4, 
ва C H C I3  лар бугланиб сувдан чикиб кетади, лекин совук сувда улар 
оз микдорда колади.

Чучук сувни тежаш ва уни мухофаза килиш йулида катор 
тадбирлар курилмокда.

О к а в а  с у в л а р н и  с у в  х а в з а л а р г а  т а ш л а ш д а н  
а в в а л  с у в г а  и ш л о в  б е р и ш .

Окава сувларга уч кайта ишлов бериш тавсия этилади. Бирламчи 
ишловда окава сувни фильтрлаб йирик ахлат ва каттик моддалардан 
тозаланади, сунгра сув тиндирилади, бунда балчик хосил килувчи 
моддалар сув тубига чукади. Агар сувга иккиламчи ишлов бериш 
зарурати булмаса, унга хлор кушиб сунгра окар сувга ёки бошка сув 
хавзасига тушириб юборилади. Биринчи ишлов натижасида сувдаги 
каттик моддаларнинг деярли 60 %  и йукотилади, сувнинг БПК си 
35 %  камаяди.
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Иккиламчи ишлов бирламчи ишлЪвдан чиккан сувни аэрация 
килишдан иборат. У купинча, «актив балчик» усули билан амалга 
оширилади. Бунинг учун бирламчи ишловдан чиккан сув тагидан 
хаво бериб туриладиган аэрация камераси оркали утказилади. 
Бунинг натижасида сувда аэроб бактериялар ривожланади, улар 
сувдаги органик моддаларни истеъмол килиб, «актив балчик» хосил 
килади. Балчик сув тубига чукади. Сунгра тозаланган сувга озгина 
(кушимча) хлор кушиб, окар сувга тушириб юборилади. «Актив 
балчик» нинг бир кисми аэрация камерасига кайтарилади. Икки
ламчи ишлов натижасида сувдаги каттик моддаларнинг деярли 
90 проценти йукотилади. Сувнинг БПК си *ам деярли 90 % 
камаяди.

Бирламчи ва иккиламчи ишлов берилгандэН кейин хам айрим 
окава сувларда захарли моддалар —  мишьяк,-се-лен’ си„м„0^ ва бошка 
металларнинг захарли бирикмалари колади. УЛарни йукотиш учун 
сувга турли усуллар билан учинчи ишлов берилади. Шундан 
кейингина окава сув хавзаларига тушириб юборилади. Окава 
сувларни тозалашда ионитлардан кенг ф ойдаланилади.

Сувни тежаш максадида, купинча, берк технологик цикллар 
яратилади. Циклик системада сувни кайта-кайт# тозалаб ундан бир 
неча марта фойдаланиш имконияти яратилади- Окава сувларда 
дисперс (коллоид) системалар хосил булишига келганда шу нарсани 
эътиборда тутиш керакки, сувда яхши эрийдигаИ моддалар одатдаги 
шароитда хеч качон коллоид системалар хосил килмайди; факат 
сувда оз эрийдиган моддаларгина баркарор коллои Д эритмалар хосил 
кила олади. К,уйидаги жадвалда баъзи минералЛарнинг «коллоидал» 
эрувчанлиги билан хакикий эрувчанлиги келтирилган-

30-ж а д в а л

Баъзи минералларнинг «коллоидал» ва «з^ациций» эрувчааЛиклаРи хисобида)

Минерал )^ациций
эрувчанлиги

Коллоидал
эрувчанлиги

Рух сульфид
Темир (Ш) -оксид Рв20з
Сурьма сульфид Sb2Sg
S i02

3,3 • 1 0 ~ 10
4.8 - 10“ 8
1.8 - 10“ 4 
*еч эримайди

0,16
28
44
32

Бу жадвалдан курамизки, баъзи моддалар (масалан S i 0 2) сувда 
хакикий эритма хосил килмаса хам, коллоид эритма хосил кила 
олади. Моддаларда коллоид эрувчанликнинг мавжудлиги баъзи 
амалий ишларда (минерал казиш ва х о к а з о л а р Д 3 ) катта ахамиятга 
эга.

Саноатнинг окава сувларнинг окар сувгг* тушиши юкорида 
айтилганидек икки жихатдан хавфли хисобЛана^ : биринчидан, 
уларнинг таркибида захарли кушимчалар бОР булиши мумкин, 
иккинчидан окар сувдаги кислород окава су£Да булган органик
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моддаларни оксидлаш учун сарфланиб кетиб, сувдаги усимлик ва 
баликлар учун кислород етишмай колади. Натижада улар халок 
булиши мумкин. Шу сабабли окава сувларни доимо тозалаб тур и т  
лозим. Бу максад учун амалда механик, адсорбцион, термин, 
химиявий ва биохимиявий усуллардан фойдаланилади.

Механик усул асосан, сувни тинитиш ва фильтрлашдан иборат. 
Адсорбцион усулда сувни тозалаш учун катта сиртга эга булган 
махсус сорбентлар кулланилади. Масалан, сувни металл ионларидан 
тозалаш учун махсус органик смола —  катионитлардан фойдалани
лади. Термик метод ифлос сувни кайнатиб буглантириш ва чукмада 
колган каттик моддани ажратиб олишдан иборат. Химиявий усуллар 
негизида турли процесслар (нейтраллаш, оксидлаш, кайтариш 
реакциялари) ётади. Биохимиявий усуллар — органик моддалар
нинг микроорганизмлар воситасида емирилишига асосланган. Мик- 
роорганизмлар таъсирида органик модда оксидланиб кетади; шу 
сабабли сувни биохимиявий тозалаш вактида сув оркали хаво окими 
утказиб туришга тугри келади.

6-§. ИШЛАБ ЧИКАРИШ ЖАРАЕНИДА УЧРАИДИГАН 
ДИСПЕРС СИСТЕМАЛАР

Турли ишлаб чикариш жараёнларида купинча, дисперс система
лар хосил булади. Масалан, руда бойитувчи фабрика пульпаси, 
асосан суспензиядан иборат; унинг таркибида эмульсияга айланган 
ва эритмага утган моддалар хам хосил булади. Рудани бойитувчи 
фабрикаларда флотацион реагентларнинг, брикет фабрикаларда 
ёпиштирувчи (адгезив) моддаларнинг эмульсияга айланиши айни 
корхонанинг технологик схемасини амалга оширишда энг мухим 
боскичлардан бири хисобланади.

Рудаларни бойитувчи ва брикетловчи фабрикаларнинг окава 
сувларидан кайта фойдаланишда коагуляция ва пептизация айникса 
мухим ахамиятга эга. Сувни кувур оркали узок масофаларга 
юборишда хам сувга пептизатор кушишга тугри келади, акс холда 
кувур ичида чукмалар хосил булиб, сувнинг утиши кийинлашади.

Ишлаб чикариш жараёнида гель хосил булиши хам катта 
ахамиятга эга. Масалан, руда казиш ишида массивни таркибида гель 
хосил килувчи модда булган махсус эритма билан сугориш ишининг 
самарадорлигини оширади, чунки хосил булган гель руда казилган 
жойдаги дарзларни бекитиб куйиб, газ чикишига йул куймайди (бу 
ходиса айникса кумир казишда хам катта ахамиятга эга). Гель хосил 
булишига ёрдам берувчи кушимча сифатида дифиль молекула
лардан тузилган моддалар кулланилади. Бундай молекула узининг 
кутбли группасини сув томонга каратиб, гидрофоб радикалли кисми 
билан минерал сиртига адсорбланган холда жойлашади. Кумир 
казиб чикаришда дифиль моддали эритма ишлатилса, дифиль модда 
молекуласи кумир сиртига адсорбланиб, кумир говакларида йигилган 
газларни хайдаб чикаради. Казилма массивларини сугориш учун 
кулланиладиган эритмага эрувчан шиша (натрий силикат) кушилса. 
гель хосил булиши анча яхшиланади, чунки кумир катламларида
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хосил булган гель кумир каватларидаги ^арзларни беркитиб, намни 
узок вакт саклайди, кумир катламларидаги чангни тутиб колади, 
метаннинг адсорбиланишини пасайтиради ва кислороднинг кумир 
катламлари томон диффузияланишини сусайтиради. Эритмада гель 
хосил булиши учун натрий силикат микдори 2— 2,5 %  чамасида 
булиши керак.

Фойдали казилмаларда борадиган коагуляция ва гель хосил 
булиш жараёнларининг самарадорлигига шахта сувида булган 
ионлараро алмашиниш ходисалари хам катта таъсир курсатади. 
Масалан, таркибида ош тузи булган тошкумир эритмага ботириб 
куйилса, кальций ионлар кумирдан эритмага, натрий ионлар эса 
эритмадан кумирга утади:

2 N a C l+ C a 2+= C a C l 2+ 2 N a +

Аксинча, таркибида СаС12 булган эритмага тошкумир солиб 
куйилса, кальций ионлар кумирга, натрий ионлар кумирдан эритмага 
утади. 2— 5 %  ли ош тузи ёки C aC L2 эритмалари кулланилганида 
энг яхши натижага эришилади.

7-4. ХИМИЯ САНОАТИ КОРХОНАЛАРИНИНГ ЦУШИМЧА 
ЧИЦИНДИ МАХСУЛОТЛАРИДАН Ф О ЙДАЛАНИШ

Ер юзида ахоли сонининг тез усиши туфайли табиий хом ашёнинг 
барча турларидан рационал ва тежамли фойдаланиш хамда саноат 
чикиндиларидан фойдаланиш масаласи тобора мухим масалалардан 
бирига айланиб бормокда. Мисол тарикасида Хибиндан олинадиган 
апатит — нефелин рудасидан комплекс фойдаланиш кай тарзда олиб 
борилаётганлигини караб чикайлик. Апатит минерали таркибида 
фтор-апатит ЗСа3( Р 0 4) 2-C a F 2 ва хлор — апатит ЗСа3 ( Р 0 4) 2 СаС12 
лар бор. Бу апатитларда кальций метали кисман стронций, марганец 
ва нодир-ер элементлар ионлари билан алмашинган булади. Нефелин 
минерали Na2A l2Si208^KH N a20 -  A l20 3- 2 S i0 2) таркибли алюмосили- 
катдан иборат. Апатит ва нефелиндан ташкари, Хибин апатитларида 
яна темир, титан, ванадий каби металларнинг алюмосиликатлари хам 
учрайди. Шунга кура Хибин апатит-нефелин рудасини ишлашда у энг 
аввал икки фракцияга ажратиб олинади: булардан бири —  апа- 
титлар ва иккинчиси нефелинлардир.

Апатит фракциядан фосфат кислота, унинг тузлари, суперфосфат, 
бошка угитлар, фторид тузлар, гипс, цемент ва нодир-ер ме
талларнинг концентратлари олинади. Нефелин фракциясини ишлаш 
натижасида алюминий метали, цемент, сода, галлий, ванадий ва 
бошка кимматбахо махсулотлар олинади. Бу фракциядан сода олиш 
аммиакли методдагига нисбатан 3 марта арзон тушади. Сода олиш 
вактида калий сульфат ва поташ хам олинади.

Химия саноати ривожланган сари чикинди моддаларнинг 
микдори купайиб бормокда. Ш у сабабли ишлаб чикариш чикиндила- 
рини кайта ишлаш ва улардан фойдаланиш халк хужалигидаги 
мухим масалалардан биридир. Бу йулда олиб борилаётган ишларнинг
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бири металлургия заводи чикиндиларидан цемент тайёрлашдир. 
Бундай цемент хосил килиш учун чуг холидаги шлакка охак ва бошка 
кушимча моддалар аралаштириб, совитилади, сунгра хосил булган 
каттик моддани майдалаб цемент хосил килинади. 1 тонна шлакдан
2 тонна портландцемент хосил булади.

Газ чикиндилари ва кумир билан ишлайдиган электр станциялар 
шлакларига оз микдор натрий силикат кушиб, шлак-блокли гиштлар 
тайёрланади. Таркибида темир фосфати бор темир рудалардан чуян 
олишда хосил буладиган томас-шлаклар таркибида 14— 1 6 %  Р 20 5 
булади. Шунинг учун бундай шлакларни майдалаб, фосфорли угит 
сифатида ишлатилади.

Кейинги вактларда саноатнинг турли сохаларида ёгоч, темир ва 
бошка конструкция материаллари урнида пластмассалар тобора куп 
ишлатилмокда. Шу сабабли пластмасса чикиндиларидан фойдала- 
ниш табиий маблагларни тежашда ва атроф-мухитни ифлосла- 
нишдан саклашда катта ахамиятга эга. Мутахассисларнинг фикрига 
кура 2000 йилларга келиб конструктив материалларнинг 85 проценти- 
ни полимерлар ташкил этиши кутилади, бунда пластмасса чикинди- 
ларининг микдори хам купайиб кетади. Иктисодчиларнинг хисоблаш- 
ларига кура, пластмасса колдикларини йук килиш учун кетадиган 
маблаг, улардан фойдаланиш учун сарф килинадиган маблагдан 
8 марта ортик булиши керак. Пластмасса чикиндилари ерда 
чиримайди, бу чикитларни ташлаш учун хам жуда катта жой керак 
булади. Пластмасса чикитлари ёкилганида водород галогенид, 
цианид кислота, азот оксидлари каби захарли моддалар хосил 
булиб, улар атмосферага чикарилиб юборилганда хаво ифлосланади. 
Шу сабабдан пластмасса чикитларини каталитик крекинг ва 
пиролиз йуллари билан кайта ишлаб, улардан конструктив матери- 
аллар тайёрлаш максадга мувофикдир.

Козогистон ССР нингТемиртов шахрида бир неча йиллардан бери 
сунъий чарм, кабеллар учун пластика ва пенопласт ишлаб 
чикаришда хосил буладиган поливинил хлорид чикитларидан 
линолеум ва пол учун плиталар тайёрлаш йулга куйилган булиб, 
у корхоналар самарадорлик билан ишламокда.
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V

ХОТИМА

Ушбу китобда укув материалини баён килиШДа авторлар 
«оддийлан —  мураккабга утиш» методини асос килиб олиб, аввал 
дисперс системаларнинг хосил булиш ва емирилишлари хакидаги 
маълумотлар билан таништириб, кейинчалик дисперс системаларда 
структуралар хосил булиши каби мураккаб маеалалзрга утдилар. 
Дархакикат авторлар укувчининг куз олдида «коллоид химия» 
курсини ягона билимлар системаси тарзида намоён килишга харакат 
килдилар. Китобда хозирги замон коллоид химиясииинг энг мухим 
назарий ва амалий проблемаларидан бири — таркибида полифункци
онал группалари булган паст ва юкори молекуляр сирт-актив 
моддалардан иборат дисперс системалар хоссаларини бошкаришга 
оид масала Узбекистан коллоид-химиклари томонидан батафсил хал 
килинаётганлиги баён этилди. Ишлаб чикариш, кури.и|Ш ва кишлок 
хужалигида мухим ахамиятга эга булган ана шундай дисперс 
системаларнинг хоссаларини бошкариш замонавий коллоид химия
нинг асосий вазифаларидан бири эканлиги яккол курсатиб утилди. Бу 
сохада муваффакиятли олиб борилган илмий-тадкикот ва амалий 
ишлар туфайли дисперс системаларда содир буладиган коллоид 
процессларнинг самарадорлигини ошириш йулларинИ белгилашга, 
узок вакт ишлатиш учун ярокли пишик материаллар хосил килишга, 
тупрокнинг агрономик хоссаларини ва казилма ерлар структурасини 
бошкаришга имконият яратилганлиги, дисперс системэларга бошка 
«бегона» кушимчалар киритиш катта ахамиятга эга эканлиги баён 
этилди.

Дарсликда коллоид химиянинг айрим сохаларини яратишда 
атокли физик ва химик олимларнинг кушган хиссалари хам батафсил 
курсатиб утилди. Дастлаб коллоид химиянинг фан сифатида таркиб 
топишида Грэм, Берцелиус, Сельми, Фарадей ва бошка чет эллик 
олимларгина эмас, балки мамлакатимиз олимлари Т. Е. Ловиц, 
Ф. Ф. Рейсс, И. Г. Боршчов ва бошкалар хам уз хиссаларини 
кушдилар. Д. И. Менделеев уша замонда химиянинг янги сохаси 
булмиш коллоид химиянинг барпо этилганлигини ва унинг биология 
учун катта ахамиятга эга булиши кераклигини курсатиб берди. XIX 
асрнинг 70-йилларида В. Гиббс сирт ходисаларнинг термодинамик
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назариясини яратди. Шундан кейин Пуазель, Стокс (улардан илгари 
Ньютон) суюкликларнинг окиш конуниятларини кашф этдилар, 
Максвелл, Шведов ва Эйнштейн суюкликларнинг реологиясига оид 
назариялар яратдилар. XIX асрнинг охири ва XX аср бошларида 
Рэлей, Мандельштам, Дебай бир жинсли булмаган мухитларда 
ёругликнинг ёйилиш назариясининг асосларини яратдилар. 1903 йил
да Зигмонди ультрамикроскоп яратишга муваффак булди. М. С. Цвет 
адсорбцион хроматографияга асос солди. А. В. Думанский биринчи 
булиб коллоид системалар учун центрифуга ишлатди, Сведберг 
ультрацентрифугаларнинг турли конструкцияларини яратди, Эйнш
тейн ва Смолуховский коллоид заррачалар броун харакати ва 
флюктуациялар назариясини яратдилар, Перрен ва Сведберг б\ 
назарияларни амалда текшириб, уларнинг тугрилигини исботладилар 
ва шу тажрибалар асосида Авогадро сонини хисоб.ай  олдилар. Бир
оз вакт утгач, И. Лэнгмюр уз экспериментлари самарасида иккч 
улчамли сирт кават назариясини яратди. Биринчи :кахон уруши 
даврида И Д. Зелинский биринчи булиб противогаз яратишга 
муваффак булди. Адсорбция хакидаги таълимот рус олимла
ри Н. А. Шилов, М. М. Дубинин, Б. П. Никольский. А. В. Кисе 
левларнинг ишларида уз тараккиётларини топди. 1919 йилдан 
бошлаб А. Н. Фрумкин сирт ходисаларнинг физика-химиясини 
ривожлантирди. Эндиликда унинг ишларини Я. М. Колотиркин, 
И. Л. Розенфельд ва бошка олимлар давом эттирмокда.

Замонавий коллоид химиянинг шаклланишида П. А. Ребиндер- 
нинг ишлари жуда мухим ахамиятга эга булди. У сирт-актив 
моддаларнинг таъсир этиш механизмлари хакидаги, дисперс система
ларнинг стабилланишида механик-структура fob хакида, каттик 
моддаларнинг механик хоссаларига мухитнинг таъсир этиши хакида 
узининг назарияларини яратди. П. А. Ребиндер гояларининг 
ривожланиш самараларидан бири материалларнинг структура - 
механик хоссаларини (уз навбатида химия-технология процесслари- 
нинг боришини) бошкариш хакида янги фан сохасининг яратилиши 
булди. Н А. Ф у к с , И. В. Петрянов-Соколов, Б. В. Дерягин,
A. Г. Амелин аэродисперс системалар хакидаги билимга асос 
солдилар. Бу таълимот атроф мухитни булганишдан химоя килиш 
методларини яратишда катта ахамиятга эга.

Коллоид-химиклар (И. И. Жуков, О. Н. Григоров. 
Д. А. Фридрихсберг ва бошкалар) электр-кинетик ходисалар 
хакидаги таълимотни ривожлантиришда уз хиссаларини кушмокда- 
лар. В. А. Каргин ишларини давом эттиришда П. В. Козлов,
B. А. Кабанов, Н. Ф. Бакеев, Н А. Платэ, С. С. Воюцкий ва бошкалар 
ЮМБ ларнинг коллоид хоссаларини урганиш ишларини ривожлан- 
тирмокдалар. Бу борада ЮМБ моддалар билан металл ионлар 
орасида содир буладиган узаро таъсир табиатини урганишга 
каратилган, Узбекистонда олиб борилаётган ишлар хам катта С а
мара бермокла.

К. С. Ахмедов рахбарлигида Узбекистан коллоид-химиклари (химия 
фанлари докторлари Э. О. Орипов, С. С. Хамраев, Ф Л. Глеккель.
C. Зайниддинов, И. Сатаев ва бошкалар) олиб бораётган табиий ва
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сунъий дисперс системаларнинг физик-химиявий ва механик хоссала
рини бошкаришга каратилган ишлар хам халк хужалигига татбик 
этилиб, катта самара бермокда.

E fch m o h  коллоид (олеоколлоид) системаларнинг хоссала
ри А. А. Трапезников ишларида, анорганик коллоид системалар 
хакидаги тадкикотлар Ю. Г. Фролов ишларида ривож топмокда.

Юкорида айтилганлардан коллоид химия фани келажакда янада 
купрок ривожланади ва унинг ютуклари халк хужалигининг барча 
тармокларида кулланилаверади, деб ишонч билан айтиш мумкин.
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