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Annotatsiya
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Annotatsiya. Ushbu maqolada elektrokimyoviy jarayonlarning fundamental asosi hisoblangan termodinamik
gonuniyatlar tizimli tahlil gilingan. Galvani elementlarida kimyoviy energiyaning elektr energiyasiga aylanish
mexanizmlari Gibbs erkin energiyasi (AG) hamda elektr yurituvchi kuch (EYUK) o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik
asosida o‘rganilgan. Shuningdek, muvozanatli elektrokimyoviy tizimlarda harorat va konsentratsiyaning jarayon
borishiga ta'siri Nernst tenglamasi yordamida tahlil qilinib, amaliy jarayonlarni modellashtirishdagi ahamiyati
ko‘rsatib o‘tilgan.
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Annotation. This article provides a systematic analysis of thermodynamic laws, which are the fundamental basis
of electrochemical processes. The mechanisms of conversion of chemical energy into electrical energy in galvanic
cells are studied based on the relationship between Gibbs free energy (AG) and electromotive force (EMF). Also,
the influence of temperature and concentration on the course of processes in equilibrium electrochemical systems
is analyzed using the Nernst equation, and its importance in modeling practical processes is demonstrated.
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Kirish

So‘nggi yillarda elektrokimyoviy termodinamika energiya saqlash texnologiyalari, qayta
tiklanuvchi energiya manbalari hamda ekologik toza ishlab chiqarish jarayonlarini
rivojlantirishda muhim ilmiy yo‘nalishlardan biriga aylandi. Elektrokimyoviy termodinamika
faqat nazariy yo‘nalish sifatida emas, balki zamonaviy texnologiyalarni yaratishning ilmiy asosi
sifatida ham rivojlanmoqda. Hisoblash elektrokimyosi, kvant-kimyoviy modellashtirish va
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sun'iy intellekt texnologiyalaridan foydalanish yangi elektrod materiallarini yaratish, ularning
termodinamik barqarorligini baholash hamda elektrokimyoviy qurilmalarning samaradorligini
prognoz qilish imkonini bermoqda. Bunday yondashuvlar eksperimental tadqiqotlarni
to‘ldirib, ilmiy izlanishlarning aniqligi va samaradorligini oshirishga xizmat qilmoqda [1].

Adabiyotlar tahlili

Elektrokimyoviy tizimlarning termodinamik xususiyatlarini o‘rganish fizik kimyo va
elektrokimyo fanlarining eng muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Ushbu yo‘nalish
bo‘yicha olib borilgan ilmiy tadqiqotlar elektrokimyoviy reaksiyalarning energiya almashinuvi,
muvozanat holati va 0z-ozidan sodir bo‘lish qonuniyatlarini tushuntirishga xizmat qiladi.
Termodinamik yondashuv elektrokimyoviy jarayonlarning nazariy asoslarini shakllantirish
bilan bir qatorda, zamonaviy energiya saqlash qurilmalarini yaratish va takomillashtirishda
ham muhim ilmiy ahamiyat kasb etadi. Shu sababli elektrokimyoviy termodinamika sohasida
olib borilgan ilmiy izlanishlar bugungi kunda ham dolzarbligini saqlab qolmoqda [2].

Mahalliy olimlarning ilmiy ishlari tahlili shuni ko‘rsatadiki, termodinamikaning asosiy
qonunlari fizik kimyo fanining nazariy poydevorini tashkil etadi. Xususan, Q.Qo‘shnazarov
o‘zining "Termodinamika asoslari" asarida termodinamik potensiallar, Gibbs erkin energiyasi,
entalpiya va entropiyaning fizik-kimyoviy jarayonlardagi ahamiyatini batafsil yoritgan.
B.Ismoilov va T.Qodirovning "Kimyo fizikasi" nomli darsligida elektrokimyoviy jarayonlarning
nazariy asoslari, elektrod potensiallari, ionlarning eritmalardagi harakati hamda
elektrolitlarning fizik-kimyoviy xossalari batafsil tahlil qilingan. Ushbu manbada
elektrokimyoviy tizimlarda energiya almashinuvi va elektr yurituvchi kuchning hosil bo‘lish
mexanizmlari ilmiy asoslangan holda bayon etilgan. Mazkur ma'lumotlar elektrokimyoviy
termodinamikaning nazariy jihatlarini tushunishda muhim manba bo‘lib xizmat qiladi [3].

Xalgaro ilmiy adabiyotlar orasida P.Atkins va ]J.de Paulaning "Physical Chemistry" asari
fizik kimyo sohasidagi eng nufuzli manbalardan biri hisoblanadi. Asarda termodinamikaning
fundamental qonunlari, kimyoviy muvozanat, elektrokimyoviy potensial va Gibbs erkin
energiyasining nazariy asoslari zamonaviy ilmiy yondashuv asosida bayon etilgan. Ayniqgsa,
elektrokimyoviy tizimlarda energiyaning saqlanishi va o‘zgarish qonuniyatlarini
tushuntirishda ushbu manbaning ilmiy ahamiyati katta [4].

Elektrokimyo sohasidagi klassik ilmiy manbalardan biri A. J. Bard va L. R. Faulkner
tomonidan yaratilgan "Electrochemical Methods: Fundamentals and Applications” kitobi
hisoblanadi. Mualliflar elektrod jarayonlari kinetikasi, elektrokimyoviy termodinamika, Nernst
tenglamasi va elektrod potensialining nazariy asoslarini chuqur tahlil gilganlar. Ushbu asar
bugungi kunda ham elektrokimyo bo‘yicha olib borilayotgan ilmiy tadqiqotlarning asosiy
metodik manbalaridan biri sifatida e'tirof etiladi [5].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, elektrokimyoviy termodinamika bo‘yicha mavjud
ilmiy manbalarda asosiy e'tibor termodinamik parametrlarning nazariy tavsifiga qaratilgan
bo‘lsa-da, ularning zamonaviy energiya saqlash texnologiyalariga tatbiqi bo‘yicha tadqiqotlar
izchil davom etmoqda. Shu bois elektrokimyoviy tizimlarning termodinamik xususiyatlarini
kompleks tahlil qilish, ularning energiya samaradorligiga ta'sir etuvchi omillarni ilmiy jihatdan
asoslash hamda yangi avlod elektrokimyoviy materiallarini yaratishda ushbu bilimlardan
samarali foydalanish dolzarb ilmiy vazifalardan biri bo'lib golmoqgda [6,7].

Tadqiqot metodologiyasi
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Mazkur tadqiqot nazariy xarakterga ega bo‘lib, unda elektrokimyoviy tizimlarning
termodinamik xususiyatlari zamonaviy ilmiy adabiyotlar asosida tizimli ravishda o‘rganildi.
Tadqiqot jarayonida elektrokimyo, fizik kimyo va termodinamika sohalariga oid darsliklar,
monografiyalar hamda ilmiy maqolalar tahlil qilindi. Tadqiqotning asosiy maqsadi
elektrokimyoviy tizimlarda sodir bo‘ladigan energiya almashinuvi jarayonlarini termodinamik
nuqtai nazardan baholash, ularning nazariy asoslarini umumlashtirish va zamonaviy energiya
texnologiyalaridagi amaliy ahamiyatini yoritishdan iborat bo‘ldi. Mazkur yondashuv
elektrokimyoviy jarayonlarni chuqurroq tushunish hamda mavjud ilmiy qarashlarni bir tizimga
keltirish imkonini berdi [2].

Tadqgiqot metodologiyasining asosini ilmiy adabiyotlarni qiyosiy tahlil qilish, tizimli
tahlil, mantiqily umumlashtirish va nazariy modellashtirish usullari tashkil etdi. Dastlab
elektrokimyoviy termodinamika bo‘yicha mahalliy va xorijiy olimlarning ilmiy ishlari
o‘rganildi, so‘ngra ularning ilmiy qarashlari o‘zaro taqqoslanib, umumiy va farqli jihatlari
aniqlandi. Bu usul turli ilmiy manbalarda keltirilgan nazariy ma'lumotlarning ishonchliligini
baholash hamda zamonaviy ilmiy qarashlarni tizimlashtirish imkonini berdi [4].

Tadqiqot metodologiyasida zamonaviy elektrokimyoviy texnologiyalarni tahlil gilishga
ham alohida e'tibor qaratildi. Xususan, litiy-ion va natriy-ion batareyalari,
superkondensatorlar, yoqilg‘i elementlari hamda suv elektrolizi qurilmalarida termodinamik
gonuniyatlarning qo‘llanilishi ilmiy maqolalar asosida o‘rganildi. Zamonaviy energiya saqlash
tizimlarining  samaradorligini  oshirishda termodinamik hisoblashlar, = matematik
modellashtirish va hisoblash elektrokimyosi usullarining ahamiyati tahlil qilindi [8].

Bundan tashgqari, tadqiqot davomida ilmiy umumlashtirish usulidan foydalanilib, turli
mualliflar tomonidan olingan natijalar o‘zaro solishtirildi. Qarama-qarshi ilmiy qarashlar
mavjud bo‘lgan holatlarda ularning nazariy asoslari baholanib, zamonaviy ilmiy hamjamiyat
tomonidan e'tirof etilgan yondashuvlarga ustunlik berildi. Ushbu metodologik yondashuv
tadqiqot natijalarining ilmiy ishonchliligini ta'minlashga xizmat qildi [7].

Natijalar va ularning tahlili

O‘tkazilgan nazariy tahlillar elektrokimyoviy tizimlarning ishlash samaradorligi
kimyoviy va fizik jarayonlarning o‘zaro uzviy bog'ligligi bilan belgilanishini ko‘rsatdi.
Elektrokimyoviy reaksiyalar davomida kimyoviy energiya elektr energiyasiga yoki aksincha
elektr energiyasi kimyoviy energiyaga aylanadi. Mazkur energiya almashinuvi termodinamika
qonunlari, elektrod potensiali va zaryad tashuvchilarning harakati asosida sodir bo‘ladi. Shu
sababli elektrokimyoviy termodinamika fizik kimyo fanining muhim bo‘limlaridan biri
hisoblanadi va u energiyaning saqlanish qonuni hamda oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini
yagona ilmiy asosda tushuntirish imkonini beradi [3,5].

Elektrokimyoviy tizimlarning termodinamik holatini tavsiflovchi asosiy kattaliklardan
biri Gibbs erkin energiyasidir. Ushbu kattalik reaksiyaning 0‘z-o‘zidan sodir bo‘lish ehtimolini
hamda energiya almashinuvi yo‘nalishini aniqlaydi. Gibbs erkin energiyasi quyidagi tenglama
orqali ifodalanadi:

AG = AH —TAS (1)

Bu yerda AG - Gibbs erkin energiyasi (J/mol), AH - entalpiya (J/mol), T - mutlaq harorat

(K), AS - entropiya (J/mol-K).
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Ushbu grafikda harorat (T) ortishi bilan Gibbs erkin energiyasi (AG) kamayishi ko'rsatilgan.
AG ning manfiy giymatga o’tishi elektrokimyoviy reaksiyaning o‘z-o‘zidan borishini ta’'minlaydi.

1-rasm. Haroratning Gibbs erkin energiyasiga ta'sirining sxematik tasviri

Mazkur tenglama shuni ko‘rsatadiki, tizimdagi issiqlik almashinuvi va tartibsizlik
darajasi elektrokimyoviy reaksiyalarning borishiga bevosita ta'sir qiladi. Fizik nuqtai nazardan
harorat ortishi zarrachalarning kinetik energiyasini oshiradi, kimyoviy nuqtai nazardan esa
reaksiya muvozanatining siljishiga hamda Gibbs erkin energiyasining o‘zgarishiga olib keladi.
Agar AG < 0 bo'lsa, reaksiya 0‘z-o‘zidan sodir bo‘ladi, AG > 0 bo‘lganda esa jarayonni amalga
oshirish uchun tashqi energiya talab etiladi [2,6].

1-rasmda haroratning Gibbs erkin energiyasiga ta'siri sxematik ravishda ko'rsatilgan.
Harorat ortishi bilan tizimdagi zarrachalarning kinetik energiyasi ortadi, natijada entropiya
oshadi va Gibbs erkin energiyasi kamayadi. Bu holat elektrokimyoviy reaksiyalarning o'z-
o'zidan borish ehtimolini oshiradi hamda energiya almashinuvi samaradorligini yaxshilaydi.
Mazkur qonuniyat elektrokimyoviy tizimlarning optimal ish rejimini tanlashda muhim nazariy
asos hisoblanadi [4,5]. Elektrokimyoviy tizimlarda Gibbs erkin energiyasi elektrod potensiali
bilan quyidagi bog‘lanish orqali ifodalanadi:

AG = —nFE (2)

bu yerda n - almashinayotgan elektronlar soni, F - Faradey doimiysi (96485 C/mol), E
- elektrod potensiali (V).

Ushbu tenglama fizik va kimyoviy jarayonlarning o‘zaro bog‘ligligini yagqol namoyon
etadi. Elektrod potensialining ortishi Gibbs erkin energiyasining kamayishiga olib keladi,
natijada elektrokimyoviy tizimning foydali ish koeffitsiyenti ortadi. Aynan shu qonuniyat litiy-
ion batareyalari, yoqilg‘i elementlari va superkondensatorlarning ishlash prinsipining nazariy
asosini tashkil etadi [5,10].

1-jadval.
Elektrokimyoviy tizimlarning asosiy termodinamik parametrlarining fizik va kimyoviy
tavsifi.

Parametr Fizik mazmuni Kimyoviy mazmuni

Gibbs erkin energiyasi | Foydali energiya | Reaksiyaning o0‘z-o‘zidan  borishini

(AG) miqdori belgilaydi

Entalpiya (AH) [ssiglik almashinuvi Kimyoviy bog‘ energiyasining o‘zgarishi

Entropiya (AS) Tizim tartibsizligi Zarrachalarning tagsimlanish darajasi
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‘ Elektrod potensiali (E) | Potensiallar farqi Oksidlanish-qaytarilish qobiliyati

1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, elektrokimyoviy tizimlarning samaradorligi faqat bitta
parametrga emas, balki bir nechta termodinamik kattaliklarning o‘zaro ta'siriga bog'liq. Fizik
nuqtai nazardan energiyaning saqlanishi va zaryadlarning harakati asosiy omil bo‘lsa, kimyoviy
nuqtai nazardan oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari va ionlarning elektrolitdagi migratsiyasi
hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Shu sababli elektrokimyoviy tizimlarni loyihalashda fizik va kimyoviy
gonuniyatlarni kompleks ravishda hisobga olish talab etiladi [4,8].

So‘nggi yillarda elektrokimyoviy termodinamika litiy-ion batareyalari, natriy-ion
batareyalari, superkondensatorlar va vodorod energetikasi kabi istigbolli texnologiyalarni
rivojlantirishda muhim nazariy asos bo‘lib xizmat gilmoqda. Zamonaviy ilmiy tadgiqotlar
grafen, uglerod nanonaychalari va boshga nanostrukturali materiallardan tayyorlangan
elektrodlar energiya zichligini oshirish, ichki qarshilikni kamaytirish va qurilmalarning xizmat
muddatini uzaytirishini ko‘rsatmoqda [8,9].

Xulosa.

Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, elektrokimyoviy tizimlarning samaradorligini oshirish
uchun faqgat yangi materiallarni yaratishning o‘zi yetarli emas. Buning uchun elektrod
materiallari, elektrolit tarkibi, ishchi harorat va termodinamik parametrlarni kompleks
ravishda optimallashtirish zarur. Fizik qonunlar asosida energiya almashinuvi mexanizmlarini
chuqur tahlil qilish hamda kimyoviy reaksiyalarni termodinamik jihatdan boshqarish
kelajakdagi yuqori samaradorlikka ega energiya saqlash tizimlarini yaratishda muhim ilmiy
asos bo‘lib xizmat qiladi.
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