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KIRISH

Analitik kimyo — moddalarning sifatini va miqdoriy tarkibini
analiz qilishning nazariy asoslari va usullarini o‘rganadigan fan-
dir. Analitik kimyo sifat va miqdor analiziga bo‘lib o‘rganiladi.

Sifat analizining vazifasi tarkibi noma’lum modda- yoki
aralashmaning tarkibiy gismlarini, ya’ni u ganday element yoki
ionlardan tarkib topganligini aniglashdan iborat. Miqdoriy
analizning vazifasi esa modda yoki aralashmadagi bir yoki bir
necha tarkibiy qismlar miqdorini aniqlashdan iborat.

Sifat analizi, odatda, miqdoriy analizdan oldin o‘rganiladi.
Sababi tekshiriladigan moddaning oldindan ma’lum bo‘lgan bi-
rorta tarkibiy qismining foiz miqdorini aniqlash zarur bo‘lganda
ham, sifat tarkibini o‘rganmay turib aniqlab bo‘lmaydi. Shuning
uchun moddalarni analiz gilishga doir muammolarni kimyoviy,
fizikaviy va fizik-kimyoviy usullarni go‘llash bilan hal etish
mumkin.

Kimyoviy usul bilan aniglashda element yoki ion o‘ziga xos
xususiyatli biror birikmaga aylantiriladi va ayni birikma hosil
bo‘lganligi haqida xulosa chiqariladi. Analizning fizikaviy usullari
moddaning kimyoviy tarkibi bilan uning ayrim fizikaviy xossala-
ri o‘rtasidagi bog‘lanishdan foydalanishga asoslangan (spektral,
luminessent, rentgenostruktura va hokazo.).

Analizning fizik-kimyoviy usullari moddaning kimyoviy
reaksiyalar jarayonida fizikaviy xossalarining o‘zgarishini aniq-
lashga asoslangan. Bu uchala analiz usullari orasiga hamma vaqt
ham keskin chegara qo‘yib bo‘lmaydi. Fizikaviy va fizik-kimyo-
viy analiz usullari ba’zan instrumental analiz usullari deyiladi
(spektral, elektrokimyoviy, xromatografik, ekstraksiya va bosh-
galar).
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1- mavzu. SIFAT ANALIZI ASOSLARI

I QISM

1.1. Sifat analizi usullari

Analitik reaksiyalarni bajarishda, ishlatiladigan moddaning
miqdoriga garab, sifat analizi usullari 1955-yildan boshlab quyi-
dagicha nomlanadigan bo‘ldi.

I-jadval
Oldingi nomlanishi | Yangi nomlanishi | Olingan modda miqdori
g ml
Makroanaliz Gramm usul 1-10 10—100
Yarimmikroanaliz Santigramm usul 0,05—0,5 1—-102
Mikroanaliz Milligramm usul 10—3—10"¢ | 0,1—1074
Ultromikroanaliz Mikrogramm usul 1076—10"9 | 1074—10"¢
Submikroanaliz Nonogramm usul 1079—10"12 | 10~ 7—10"10
Subultromikroanaliz | Pikogramm usul 10712 1010

Kimyoviy analiz ko‘pincha yarimmikro usulda bajariladi,
bunda reaktivlar kam sarflanib, kichik hajmli idishlardan foy-
dalanish mumkin. Agar analiz to‘g‘ri bajarilgan bo‘lsa, yarim-
mikro usulda juda aniq natijalar olish mumkin. Shuning uchun
moddalami sifat jihatdan kimyoviy analiz gilishga asosan yarim-
mikroanaliz (santigramm) usulidan foydalaniladi.

1.2. Analitik reaksiyalarning bajarilish usullari

Analitik reaksiya «qurug» va <«ho‘l» usullarda o‘tkazilishi
mumkin. Quruq usulda tekshiriladigan modda hamda reaktivlar
gattiq holatda olinadi, reaksiya esa gizdirish yo‘li bilan amalga
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oshiriladi. Masalan, metall tuzlarining alangani bo‘yashi, natriy
tetraborat (bura) Na,B,0,- 10H,O yoki natriy ammoniy gidro-
fasfat NaNH,HPO,- 4H O lar ba zi metallarning tuzlari bilan
qorlshtmlganda rangll marvarld (shisha) hosil bo‘ladigan reak-
siyalar quruq usulda o‘tkaziladigan reaksiyalar qgatoriga kiradi.

Rangli shisha hosil qilish va alangani bo‘yash piro-
kimyoviy usullarda amalga oshiriladi.

Moddaning eritmalarda o‘tkaziladigan analizi ho‘l usul
deyiladi. Bunda tekshiriladigan modda oldindan eritilgan bo‘lishi
kerak. Odatda erituvchi sifatida suv ishlatiladi. Agar modda suv-
da erimasa, kislotalarda eritiladi. Kislotada eritilgan modda
kimyoviy o‘zgarishga uchrab, suvda oson eriydigan birorta tuzga
aylanadi. Masalan:

CuO+H,S0, — CuSO,+H,0
Fe(OH),+3HCI — FeClL,+H,0
CaCO,+2HNO, »Ca(NO,),+H,0+CO, T
Ni(OH),+2HNO, —»Ni(NO,),+2H,0

Sifat analizda fagat biror tashgi omil, ya’ni reaksiyaning
hagigatda borayotganligini ko‘rsatuvchi har xil o‘zgarishlar bilan
boradigan reaksiyalaridangina foydalaniladi. Bunday kimyoviy
reaksiyalarga analitik reaksiyalar deyiladi.

Odatda, bunday tashqgi omil (effekt)lar: gaz ajralib chigishi; erit-
ma rangining o‘zgarishi; cho‘kma tushishi (yoki erib ketishi)dan
iborat bo‘ladi.

Anorganik moddalami analiz gilishda ko* pmcha tuzlar, kislo-
talar, asoslarning suvdagi eritmalari bilan ish ko‘riladi. Ma’-
lumki, bu moddalar elektrolitlardir, ya’ni ular suvdagi eritmalari-
da ionlarga dissotsilangan bo‘ladi. Shu sababli ho‘l usul bilan
o‘tkaziladigan reaksiyalar, odatda, oddiy yoki murakkab ionlar
o‘rtasida boradi. Binobarin, bu reaksiyadan foydalanib, to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri elementlari emas, balki ular hosil gilgan ionlari topi-
ladi. Topilgan ionlarga qarab tekshiriladigan moddada tegishli
elementlar borligi hagida xulosa chiqariladi.
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Masalan, HCI yoki xloridlarning eritmasidan xlorni topish
uchun AgNO; ta’sir ettiriladi. Bunda suzmasimon oq cho‘kma
AgCl hosil bo‘ladi. Cho‘kmaga qarab xlor borligi aniqlanadi:

HCI + AgNO, — AgCIl + HNO,
CaCl, + 2AgNO; — 2AgCI + Ca(NO ),
BaCl + 2AgNO, — 2AgCI + Ba(NO )2 (1

va hokazo.

Cho‘kmadan tashqari tuzlarning hammasi eritmalarda tegishli
ionlarga ajralgan bo‘ladi, ya’ni:

Ba* + 2CI~ +2Ag* + 2NO,” = 12AgCl + Ba?* + 2NO;” (2)

Bir xil ionlar reaksiya tenglamasidan tushirib goldirilsa, unda
reaksiya tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

2CI + 2Agt = 12AgCl

Tenglamaning ikkala tomonini bir xil songa gisqartirish mum-

kin bo‘lgan hollarda reaksiya tenglamasi ikkiga gisqartirib yoziladi:

CI” + Agt = lAgCl (3)

(1) — reaksiyaning molekular tenglamasi, (2) — reaksiyaning

molekular ionli tenglamasi, (3) — reaksiyaning molekular-ionli
qisqartirilgan tenglamasidir.

1.3. Analitik reaksiyalarni amalga oshirish shart-sharoitlari,
reaksiyalarning sezgirligi va o‘ziga xosligi

Analitik reaksiyalarni o‘tkazish uchun ma’lum bir shart-sha-
roit bo‘lishi kerak. Masalan, kislotalarda eriydigan cho‘kmalar
eritmada erkin holatdagi kislota ortigcha migdorda bo‘lganda
ajralib chigmaydi; xuddi shuningdek, ishqorda eriydigan cho‘k-
malar ishqoriy muhitda cho‘kmaydi. Agar cho‘kma Kkislotada
ham, ishqorda ham erisa, uni fagat neytral muhitda hosil gilish
mumkin va hokazo. Bu misollardan ko‘rinib turibdiki, reaksiya-
larni amalga oshirishning eng muhim shart-sharoitlaridan biri
shu reaksiya uchun zarur muhit bo‘lib, uni kerak bo‘lganda,
eritmaga kislota, ishqor yoki boshga biror reaktivlardan qo‘shib
vujudga keltirish mumkin. Masalan:
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K,Cr,0.+2BaCl,+H,0=2BaCrO,l +2KCI+2HCl
Cr2072‘+2Baz’“+H20=2BaCrO“JA-ZH+

Hosil bo‘lgan BaCrO, kuchli kislotalarda eriydi, sirka kislo-
tada esa erimaydi. Bu yerda reaksiyaning o‘zida kuchli kislota
hosil bo‘lishi sababli reaksiya oxirigacha bormaydi. Ammo erit-
maga K,Cr,0, dan tashgari CH,COONa ham qo‘shilsa, Ba®" ni
to‘la cho‘ktirish mumkin, shunda kuchli kislota o‘rniga kuchsiz
kislota CH,COOH hosil bo‘ladi:

CH,COONa « CH,COO™ + Na*
CH,COO™ + H* - CH,COOH

Ikkinchi bir muhim sharoit eritmaning haroratidir. Haro-
ratning ko‘tarilishi bilan eruvchanligi ortib ketadigan cho‘kmani
issiq holatdagi eritmalardan hosil gilish yaramaydi. Bunday reak-
siyalarni uy haroratida, ba’zan esa sovitib o‘tkazish kerak bo‘-
ladi. Ba’zi reaksiyalar fagat, qizdirilganda boradi.

Reaksiya borishining muhim shart-sharoitlaridan yana biri,
eritmada topiladigan ionning konsentratsiyasi yetarli darajada
katta bo‘lishidir. Uning konsentratsiyasi juda oz bo‘lsa, reaksiya
chigmay qoladi. Sababi: har ganday moddaning eritmadagi kon-
sentratsiyasi uning ayni sharoitdagi eruvchanligidan ortig bo‘l-
gandagina, shu modda cho‘kmaga tushadi. Agar modda qiyin eriy-
digan bo‘lsa, topiladigan ionning konsentratsiyasi nihoyatda oz
bo‘lsa-da cho‘kma tushsa, bunday reaksiyalar seziluvchan reak-
siyalar deyiladi.

Reaksiyaning seziluvchanligi miqdoriy jihatdan bir-biriga
bog‘langan ikkita ko‘rsatkich: topilish minimumi va suyultirish
chegarasi bilan xarakterlanadi. Topilish minimumi modda yoki
ionning reaksiya muayyan shart-sharoitlarda o‘tkazilganida to-
pilishi mumkin bo‘lgan eng kam miqdoridir. Modda (ion)ning
shu reaksiya yordamida topilishi mumkin bo‘lgan eng kam kon-
sentratsiyasi suyultirish chegarasi deyiladi.

Reaksiyalarning seziluvchanligi bilan bir gatorda, ularning
o‘ziga xosligi ham juda katta ahamiyatga ega.
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Bir ion boshga ionlar bilan aralashgan holatda bo‘lganda ham
uni tajriba sharoitida ajratmasdan turib to‘g‘ridan-to‘g‘ri aniq-
lashga imkon beradigan reaksiya, o‘sha ion uchun o Ziga xos
(spetsifik) reaksiya deyiladi. Bunga ishqor ta’sirida qizdirilganda
hidi va boshqga xossalaridan ammiak ajralib chiqayotganligi oson
bilinadigan NH,* ni aniqlash reaksiyasini misol qilib keltirish
mumkin:

NH; + OH- - NH,T + H,0

Ammoniy tuzlarigina bunday sharoitda ammiak hosil qgiladi.
Shuning uchun ishqor bilan olib borilgan reaksiya NH," ionini
topish uchun xos reaksiyadir.

Analitik kimyoda tekshirilayotgan ion bir necha ionlar bilan
o‘xshash natija beradigan reaksiyalar ham uchraydi. Bunday
reaksiyalarga tanlab ta’sir etuvchi yoki selektiv reaksiyalar deyi-
ladi. Reaksiya ijobiy natija beradigan ionlar soni gancha kam
bo‘lsa, reaksiyaning selektivlik darajasi shuncha yuqori bo‘ladi.

1.4. Eritmani bo‘lib-bo‘lib va sistematik analiz qilish

Aniqlanishi kerak bo‘lgan ionlarni o‘ziga xos (spetsifik) reak-
siyalardan foydalanib tekshirilayotgan eritmaning alohida ulush-
laridan bevosita aniqlash be‘lib-bo‘lib analiz qilish deyiladi. Le-
kin hamma ionlar uchun xos reaksiyalar yo‘q. Ayrim ionlar ik-
kinchisini topishga xalaqit beradi. Masalan, Ba?* ioni Ca?* ni
topishga xalal beradi. Bunday hollarda har bir alohida ionni
ma’lum ketma-ketlikda aniqlash reaksiyalarini ishlab chiqishga
to‘g‘ri keladigan usulidan foydalaniladi. Bunda har bir ionni
topishdan oldin uning topilishiga xalaqit beradigan boshga ham-
ma ionlar oldindan topiladi va eritmadan ajratiladi. Yuqoridagi
misolda agar eritmada Ba?* va Ca?* ionlari bo‘lsa, cho‘kmani
sentrifugalab, Ba?* ionini to‘liq cho‘ktirib ajratib tashlanadi. Bu-
ning uchun Ba?* ioni uchun xos reaksiya, ya’ni K,Cr,O, bilan
sarig cho‘kmani hosil bo‘lishidan foydalaniladi. Cho‘kmadan
ajratib olingan eritmaga yana ozgina reagent qo‘shiladi. Agar
8
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cho‘kma qaytadan hosil bo‘lmasa, eritmada Ba’* ioni qolmagan
bo‘ladi va undan Ca?" ionini (NH),C,0, ta'sirida topish mum-
kin. Oq CaC,0, cho‘kmasining hosil bo‘lishi eritmada Ca** ioni
borligini bildiradi:

Ca*? + (NH)),C,0,= iCaCZO4 + 2NH/}

Demak, sistematik analiz qilishda ayrim ionlarni topish reak-
siyalari bilan bir gatorda, ularni bir-biridan ajratish reaksiyalarini
o‘tkazishga to‘g‘ri keladi. Ajratish reaksiyalarida ko‘pincha ajra-
tilayotgan ionlar hosil giladigan o‘xshash birikmalarning eruv-
chanligi bir-biridan farq qilishidan foydalaniladi. Masalan, Ba**
ionini Ca?* ionidan ajratish. BaCrO, va CaCrO, eruvchanlik
(EKpacio, = 2,3-1071° EKcyci0, = 2,3:1072) larining har xilligiga
asoslangan va hokazo.

1.5 Guruh reagenti. Kationlarning analitik guruhlarga
bo‘linishi

Sistemali analiz qilishda ionlar murakkab aralashmadan
ayrim-ayrim holda emas, guruh-guruh tarzida ajratiladi. Bunda
ularni guruh reagenti deb ataluvchi ba’zi reaktivlar ta’siriga bir
xil munosabatda bo‘lishidan foydalaniladi. Guruh reagentiga
quyidagi talablar qo‘yiladi: kationlarni amalda to‘liq cho‘ktirishi;
keyingi analizlarni o‘tkazish uchun hosil bo‘lgan cho‘kma kislo-
talarda oson eriydigan bo‘lishi; ortigcha qo‘shilgan reagent erit-
mada qolgan ionlarni topishga xalal bermasligi kerak.

Kationlarning analitik guruhlarga bo‘linishining bir necha
usullari bor. Ulardan eng qulayi va ko‘proq targalgani — vodorod
sulfidli va kislota asosli usullar bilan tanishamiz.

Vodorod sulfidli usul. Bu usulni 1871-yilda N.A.Menshutkin
taklif qilgan.

[ guruh: Na*, K*, NH,*, Mg* Kkationlari, guruh
reagentga ega emas.

Il guruh: Ba?*, Sr2*, Ca?* kationlari, guruh reagenti am-
moniy karbonat (NH ,CO,, ammiakli bufer eritma (NH,OH +
+ NH,CI) ishtirokida, harorat 70—80° C.
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II1 guruh: Fe?*, Fe3*, Cr’*, APP*, Mn?*, Zn?*, Co?*, Ni**
kationlari, guruh reagenti ammoniy sulfid (NH,),S, ammiakli
bufer eritma (NH,OH va NH,Cl) ishtirokida, harorat 70—80 °C.

IV guruh: Cu?, Cd?*, Hg?*, Bi**, Sn?*, Sn*", Sb3*, Sb>*
kationlari, guruh reagenti kislotali muhitda vodorod sulfid H,S.

V guruh: Ag, [Hg,]**, Pb®* kationlari, guruh reagenti
xlorid Kkislota.

Vodorod sulfidsiz usulini guruhlarga klassifikatsiyalashning
bir necha usullari (kislota-ishqorli, asetat-amidli, ammiak-fos-
fatli) mavjud bo‘lib, shulardan kislota-ishqorli klassifikatsiyalash
usulini ko‘rib chigaylik.

Kislota-asosli usul. Kationlarni kislota-asos ta’sirida hosil qi-
ladigan qgiyin eruvchan xloridlar, sulfatlar, gidroksidlar va eruv-
chan ammiakli kompleks birikmalariga asoslangan bo‘lib, ular
0‘z navbatida, olti analitik guruhga bo‘linadi:

I guruh: Ag, [Hg,]**, Pb** kationlari, guruh reagenti 2 n li
HCI.

IT guruh: Ba?*, Sr**, Ca?* kationlari, guruh reagenti 2 n li
H,SO,.

III guruh: AP*, Sn?*, Sn**, Cr**, Zn?*, As*3, As"® Kka-
tionlari, guruh reagenti 2 n li NaOH eritmasi.

IV guruh: Mg?, Mn?*, Fe?*, Fe3*, Bi3*, Sb**, Sb’* ka-
tionlari, guruh reagenti 25% li NH,OH.

V guruh: Cu?*, Cd?, Ni?*, Co?", Hg?" kationlari, guruh
reagenti 2 n li NaOH bo‘lib, hosil bo‘lgan cho‘kma ortiqcha 25% li
NH,OH da eriydi (ammiakli kompleks birikmalar hosil giladi).

VI guruh: K*, Na*, NH** kationlari, guruh reagentga ega
emas.

Demak, analitik kimyoda kationlarni klassifikatsiyalash ular
hosil giladigan birikmalarning eruvchanligi turlicha bo‘lishiga
asoslangan. Bu esa bir guruh ionlarni boshqasidan ajratish im-
konini beradi.

Guruh reagentlaridan foydalanish analizni ancha yengillashti-
radi, chunki ulardan foydalanilganda analizda qilinishi kerak bo‘l-
gan murakkab ishlar bir necha soddaroq ishlarga bo‘linib ketadi.

10

www.ziyouz.com kutubxonasi



1.6. Kationlar analitik klassifikatsiyasining
D.I.Mendeleyevning davriy sistemasiga bog‘ligligi

Kationlar analitik guruhlarining tartib ragami D.I. Mende-
leyev elementlar davriy sistemasida gruppalar tartibiga ancha ya-
gin. Haqgigatan ham kationlar hosil gilgan tuzlar va gidroksid-
larning eruvchanligi ularning boshga hamma xususiyatlari kabi
D.I.Mendeleyevning davriy sistemasida joylashgan o‘miga bog'lig.

Kationlarni vodorod sulfidli klassifikatsiyasi bilan elementlar
davriy sistemasi orasidagi bog'liglikni ko‘rib o‘taylik. Analiz
davomida karbonatlar gidroksidlar va sulfidlar holida cho‘kadigan
kationlar, ularing ba’zilarini hisobga olmaganda, davriy sistema-
da qonuniy ravishda joylashgan. I va II analitik gruppa kationlari
Na*, K*, Mg?*, Ba?*, Sr?*, Ca?* davriy sistemadagi o‘sha grup-
paning asosiy gruppachasida joylashgan. Ammoniy sulfid ta’-
sirida gidroksidlar holida cho‘kadigan uchinchi analitik guruh
kationlari Al*3, Cr** davriy sistema III va VI gruppalarining
chap tomonida joylashgan. Ammoniy sulfid ta’sirida sulfidlar
holida cho‘kadigan III analitik guruh kationlari Fe?*, Fe**, Cr**,
Ni?*, Co?*, Mn?*, Zn?* esa, asosan, to‘rtinchi katta davrning
o‘rtasida joylashgan. Qiyin eriydigan sulfidlar hosil qiluvchi IV
analitik guruh kationlari Cu?*, Cd?*, Bi**, Sn?* davriy sistema-
ning o‘ng tomonida, katta davrlaming birinchi yarmida VI grup-
padan boshlab joylashadi va shu gruppaning ikkinchi yarmida
tugaydi. Xloridlar hosil giluvchi V analitik guruh kationlari Ag*,
[Hg,}?*, Pb?* davriy sistemaning chap tomonida joylashgan.
Agar tegishli kationlar elektron gavatining tuzilishiga e’tibor ber-
sak, birinchi va ikkinchi analitik guruhning natijalari, shuning-
dek, uchinchi guruhning (NH,),S ta’sirida gidroksid holida
cho‘kadigan kationlar, inert gazlar kabi, 2 yoki 8§ ta elektronli
tugallangan tashqi elektron qavatga ega ekanligini ko‘rish mumkin.
Qiyin eriydigan sulfidlar hosil giluvchi uchinchi va beshinchi
analitik guruh kationlari esa tugallangan tashqi gavatga yoki 8 ta
elektrondan 18 ta elektronga o‘tuvchi tugallanmagan elektron
qavatga yoki tashqi ikkita gavatida 18+2 elektronga ega bo‘ladi.
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Tashqi tugallanmagan elektron qavatidan oldingi qavatida
8 ta elektroni bor kationlar odatda, kislotalarda (masalan, HCI)
eriydigan sulfidlar hosil qiladi, ya’ni uchinchi analitik guruhga
kiradi. Tashqi tugallanmagan elektron gavatidan oldingi qavatda
18 ta elektroni bor kationlar esa kislotalarda qiyin eriydigan
sulfidlar hosil qiladi, ya’ni to‘rtinchi va beshinchi analitik gu-
ruhlarga kiradi. Ba’zan bu qonuniyatlardan chetga chiqish hol-
lari ham uchraydi. Masalan, Mg?* kationini elementlar davriy
sistemasida tutgan o‘rniga qarab ikkinchi guruh kationlari qatori-
ga kiritish kerak edi. Hagigatan ham CaCQO;, SrCO,, BaCO; lar
kabi magniy karbonat ham suvda giyin eriydi. Lekin u ammoniy
tuzlarida eriydi va shuning uchun ham uni (NH,),CO, ta’sirida
to‘lig cho‘ktirib bo‘lmaydi. Shunga ko‘ra Mg?* ionini I guruh
bilan birga eritmada qoldirish magsadida I—II guruhni ammiakli
bufer eritma (NH,OH va NH,CI) ishtirokida cho‘ktirish kerak,
Mg?* ionining I guruhga Kintilishiga sabab ham ana shu.

Zn?* kationning davriy sistemada joylashgan o‘rniga garab
II1 analitik guruhga emas, balki IV analitik guruhga kiritilishi
kerak edi. Zn?* kationi III analitik guruh kationlaridan farq qilib,
o‘rtacha kislotali muhitda, H,S ta’sirida IV guruh kationlari bi-
lan cho‘ktiriladi. Lekin IV guruh kationlari kuchli kislotali
muhitda ([H*] =0,3 g-ion/l) cho‘ktiriladi. Shuning uchun ham
Zn?* ioni III guruh Kationlari bilan eritmada qoladi va hokazo,
shunga o‘xshash misollarni ko‘p keltirish mumkin.

1.7. Analitik kimyo laboratoriyasida ishlash qoidalari

Analitik kimyo laboratoriyasida ishlayotgan har bir talaba
quyidagi qoidalarga gat’iy rioya qilishi kerak.

1. Laboratoriyadagi har bir talaba uchun alohida ish o‘rni
tayinlanadi, stolga papka, kitoblar va boshqa ortigcha narsalar
go‘yilmasligi kerak. Ish joyida tartib va tozalikni saglash lozim.

2. Har bir tajriba ishini bajarishdan oldin unga taalluqli
nazariy materiallarni o‘rganish hamda yo‘rignoma bilan chuqur
tanishib, noaniq savollar hal gilingandan so‘ng tajribani boshlash
kerak. Laboratoriyada har bir ish alohida bajariladi.
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3. Elektr quvvati, gaz, suv, reaktivlar bilan ishlashni bilish
lozim. Tajribalar uchun eng kam miqdorda modda olish, ishlatil-
may qolgan yoki ortiqcha olingan reaktivlarni qayta idishga so-
lish mumkin emas. Kam uchraydigan qimmatbaho va zaharli
modda qoldiqglarini laborant maxsus idishga solishi kerak.

4. Ishlatilgandan so‘ng barcha reaktiv va eritmalar saqlanadi-
gan idish gopgog‘ini yopib qo‘yish, shu bilan birga, qopgqoqlarni
almashtirib yubormaslik kerak. Umumiy ishlatiladigan reaktivlar-
ni talaba o‘zining ish o‘rniga olib borishi man qilinadi. Reaktiv-
larni idishi bilan kitob va daftarlar ustiga qo‘yish mumkin emas.

5. Analitik kimyo laboratoriyasida xalat kiyib ishlanadi, u
yerda ovqat yeyish, chekish va baland ovozda gaplashish qat’iyan
man qilinadi.

6. Ishni tugatgandan so‘ng foydalanilgan idishlarni yuvib
go‘yish, ish o‘rnini tozalash, gaz, suvni o‘chirish, elektr asbob-
larni tarmoqdan uzish zarur.

1.8. Birinchi analitik guruh kationlarining
umumiy tavsifi

Birinchi analitik guruh kationlariga NH,", Na*, K*, Li*,
Rb*, Cs*, Fr*, Mg?* ionlari kiradi. Bu ionlarning umumiy gu-
ruh reagenti yo‘q. NH*, K*, Rb*, Cs*, Fr* lar uchun xarak-
terli bo‘lgan ko‘pgina reagentlar bilan Na*, Li*, Mg?" ionlari
reaksiyaga kirishmaydi. Shuning uchun birinchi analitik guruh
kationlari ikkita guruhchaga bo‘linadi, ya’ni Na,[Co(NO,)],
NaHC,H,O, va H,[PtClL] kabi reaktivlar bilan cho‘kma beruv-
chi NH#, K* Rb*, Cs* ionlari (1) va umumiy reagenti
bo‘lmagan Na*, Li*, Mg?" ionlari (2) kiradi.

Birinchi analitik guruh kationlarining ko‘pgina birikmalari
suvda yaxshi eriydi va rangsiz eritmalar hosil giladi. Rangli erit-
madagi birikmalariga xromatni (sariq), bixromatni (sarg‘ish-
qizil), manganatni (yashil), permanganatni (binafsharang), fer-
rosianatlarni (sariq va qizil) va geksakobaltatni (sariq) kiritish
mumKin.
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Birinchi guruh kationlarining NH," dan boshga barchasi ok-
sidlovchilar va qaytaruvchilar ta’siriga chidamli, NH," esa oksid-
lanish xossasiga ega. Ushbu kitobda birinchi analitik guruh ka-
tionlariga xos reaksiyalar laboratoriyada bajarilishi mumkin
bo‘lgan ionlargagina berilgan (2-jadval).

Tayanch iboralar: kimyoviy analiz; sifat analizi; miqdoriy
analiz; analitik reaksiya; umumiy va xususiy reaksiya; reak-
siya sezgirligi; kationlaming analitik guruhlari; guruh reagenti;
sistemali analiz; bo‘lib-bo‘lib analiz.

? Mavzu yuzasidan savol va mashqglar

1. Sifat analizining mohiyati, predmeti va vazifalari hagida nimalar-
ni bilasiz?

2. Qanday reaksiyalarga analitik reaksiyalar deyiladi? Analitik reak-
siyalarning ochilish minimumi, sezgirligi va o‘ziga xosligi tus-
hunchalarini misollar bilan tushuntiring.

3. Analitik guruh va guruh reagenti nima? Kationlarning guruhlarga
tagsimlanishi nimaga asoslangan.

4. Birinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif bering.

5. NH,* va Mn?* ionlarining o‘ziga xos reaksiya tenglamalarini
yozing.

6. Nima uchun K* ionini Na,[Co(NO,),
kuchli kislotali muhitda ochib bo‘lmaydi?

7. Kaliy fosfat bilan natriy kobaltinitrit orasida boradigan analitik
reaksiya tenglamasini yozing.

8. Mg?* ionini II analitik guruh kationlari bo‘lgan eritmadan
Na,HPO, ta’sirida ochish mumkinmi? Javobingizni izohlab, te-
gishli reaksiya tenglamalarini molekular va ionli ko‘rinishda yozing
(EK giymatlarini ko‘rsating).

9. Quyidagi reaksiyalarni tugatib, molekular va ionli ko‘rinishda
yozing:

CH,COONa + HCI =
BaCl, + R,Cr,0, + H,0 =
CaC,0, + HCl =

NH,CI + Na,CO, + H,0 =

] bilan ishqoriy yoki
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Sl

Birinchi analitik guruh kationlariga xos xususiy reaksiyalar

2- jadval

T/r| lon Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi llova
Li ionlarining analitik reaksiyalari pH = 7, och sariq
L1 [Li* |NaHPO, 3LiCl+Na;HPO4=Li3PO4 L+2NaCl+ HCI E!ltl’"t(f?a*dkuc'?“d ,
3Li* +3CI- +2Na* +HPO2~ =Li3POgl +2Nat+2CI=+H* +CI- slotalarda eryc
3Li* +HPO42~ =LisPO4l +H*
1.2 [Lit  |NayCOs 2LiINO; +Na,CO; = Li;CO3l + 2NaNO; pH > 7, oq kristall
Li*+2NO;3+2Na*+C0;32"=LiyCO3+2Na*+2NO3~ cho‘lgn:ja_, kislota-
2Li*+C032-=Li,CO3l da eriydi
13 [ Li* | NH4F LiNO3+NH4F=LLiF+NH4NO; 0Oq cho'kma
Lit +NO;=+ NH4*+ F ~ = LiFl +NH4* +NO;~
Lit +F~ = LiFl
1.4 |NH4* [Nessler reaktivi NH4* ionlarining analitik reaksiyalari Sarig-qo‘ng'ir
H cho‘kma, Nessler
8 reaktivi ortiqcha
NH,Cl+2K,[Hgly)+4KOH=L{ O () NH, [I+7KI+KCl+3H,0 olinadi, chunki
Hg cho'kma ammoniy
tuzlarida eriydi
Hg
NHj +2[Hgly*” +40H =!|0 { ) NHy [[+71” +3H,0
Hg
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Davomi

NH4Cl+KOH=KCI+NH4OH

T °C va pH>7 da

1.5 |NHg4* [KOH NH4 +Cl=+K*+*+OH=K*+C| ~ + NH40H ajralib chiqgan
- NHj ning hidi-
NH4OH =NH; T+H,0 dan, namlangan
indikator rangi-
ning o‘zgarishidan
bilish mumkin
1.6 |K*t NaHC4H 404 K* ionlarining analitik reaksiyalari pH=7, past haro-
yoki vino KCl+NaHC4H40¢=! KHC4H40¢+NaCl fﬂtqil p’robirka de-
kislotasi K++CI=+Na*+HC4H40 =) KHC4H4O¢+Na*+Cl~ o ;!*I'Shi} pyod-
{HaC4H404+ o cha bilan ishqa-
CH;COONa] K¥+HC4H,076=) KHC4H4Op langanda oq kris-
tall cho*kma hosil
bo'ladi
1.7 [K* | Na3[Co(NOy)g] 2KCl+Na3[Co(NOy)s]=!K;Na[Co(NO,)e]+2NaCl pH=7, sarig
2K ++2CI7+2Na*+Na*[Co(NO)] 3= K;Na[Co(NO,)g]+2Na*+ 2CI ChO‘km}h kuchli -
2K++Na*[Co(NO,)g 3=l K;Na[Co(NO,)g] kislotalarda eriydi
1.8 |K* Alangani bo‘yashi Och binafsha
1.9 |Mg2* | NayHPO4 Mg?* jonlarining analitik reaksiyalari Oq cho‘kma, mi-
MgCly+Nay;HPO4+NH4OH={MgNH4PO4+2NaCl+H,0 neral kislotalarda
Mg2*+2C1~+2Na++HPO2-+NH,OH=MgNH,OH+2Na++2CI-+H,0 |¢rivdi
Mgt +HPO42 +NHt=lMgNH4PO,
1.10 [Mg2* |NaOH MgCly+2NaOH={Mg(OH),+2NaCl Oq amorf cho‘k-
(KOH) Mg2t+2C1~+2Na*+20H~"=IMg(OH),+2Na*+2Cl~ ma, mineral kislo-

Mg2*+20H- =1 Mg(OH),

talarda va ammo-
niy tuzlarida eriydi

www.ziyouz.com kutubxonasi



2- mavzu. GOMOGEN SISTEMALARDA MUVOZANAT

2.1 Massalar ta’siri qonuni va undan analitik
kimyoda foydalanish

Anorganik kimyo fanidan ma’lumki, kimyoviy reaksiya tezli-
giga har xil omillar ta’sir giladi: reaksiyaga kirishayotgan mod-
dalarning tabiati; konsentratsiya; harorat; bosim; katalizator va
boshqalar.

Kimyoviy reaksiya tezligining konsentratsiyaga bog‘ligligini
birinchi marta N.N. Beketov o‘rgangan.

Bu bog‘lanishni norvegiyalik olimlardan (1867-y.) Guldberg
va Vaage massalar ta’siri qonuni deb, quyidagicha ta’rifladilar:
kimyoviy reaksiya tezligi massalar ta’siriga, ya ’ni reaksiyaga ki-
rishayotgan moddalar konsentratsiyasiga to'g'ri proporsional
bog ‘langan.

Kimyoviy muvozanat. Ayrim analitik reaksiyalar gaytar, ya’ni
bir vagtda bir-biriga qarama-qarshi ikki yo‘nalishda boradi. Ma-
salan: Ba?* va Zn*' ionlarini ochish va ajratish reaksiyalari.

2Ba’* + Cr,0,”” + H,0 & 2BaCrO, + 2H*

Zn* + H,S & ZnS + 2H*

reaksiyani umumiy holda, mA + nB <—%——> pD + gC ko‘rinishi-
2
da yozib, to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning tezliklarini yozsak:
v, =k [A]"[B]",

v, = k[ DPICE,

bu yerda: v, — to‘g‘ri reaksiya tezligi, k, — to‘g'ri reaksiya tezli-
gining konstantasi; v, — teskari reaksiya tezligi; k, — teskari
reaksiya tezligining konstantasi; [A] va [B] — reaksiyaga kirish-
gan moddalarning, [D] va [C] esa reaksiyadan keyingi mod-
dalarning muvozanat konsentfatsivalari (mol/1): - |
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Agar [A] = [B] = 1 mol/l bo‘lsa, v, = k, bo‘ladi.

Demak, reaksiyaga kirishayotgan moddalardan har birining
konsentratsiyasi yoki ularning ko‘paytmasi 1 mol/l bo‘lganda,
boradigan reaksiyaning shu sharoitdagi tezligi uning tezlik
konstantasi deyiladi.

Ma’lum vaqtdan keyin to‘g‘ri va teskari reaksiya tezliklari
tenglashgan v, = v, holati kimyoviy muvozanatdir. (1) va (2)
tenglamalarni tenglashtirib olsak:

k[A"[B]" = k,I DIP[ Ce,

pP[C
b u; L K deb belgilasak,

_[orick
(1" (BT

(3) tenglama massalar ta’siri gonunining matematik ifodasi bo‘lib,
quyidagicha ta’riflanadi. Muvozanat vujudga kelganda reaksiya
natijasida hosil bo‘lgan moddalar stexiometrik koeffitsiyentlari
darajasiga ko‘tarilgan, konsentratsiyalari ko‘paytmasining reaksiya
uchun olingan moddalar stexiometrik koeffitsiyentlari darajasiga
ko‘tarilgan konsentratsiyalari ko‘paytmasiga bo‘lgan nisbati berilgan
haroratda shu reaksiya uchun doimiy son bo‘lib, muvozanat
konstantasi deyiladi.

Muvozanat konstantasi K ning fizik ma’nosi, sistemada
moddalar konsentratsiyalari bir xil bo‘lganda va berilgan harorat-
da to‘g‘ri reaksiyaning tezligi teskari reaksiyaning tezligidan
necha marta Katta ekanligini ko‘rsatadi.

Muvozanat konstantasining qiymatiga qarab, nazariy yo‘l bi-
lan yoki hisoblash orqgali kimyoviy reaksiyalarning yo‘nalishini
aniglash mumkin:

K <1 da teskari reaksiya katta tezlik bilan boradi;

K > 1 da to‘g‘ri reaksiya katta tezlik bilan boradi;

K =1 da reaksiya gaytar bo‘ladi.

(3)

18

www.ziyouz.com kutubxonasi



Kimyoviy muvozanat o‘zgarmas sharoitlarda uzoq vaqt sag-
lansa, sharoitlarni o‘zgartirib muvozanatni siljitish mumkin. Qay-
tar reaksiya muvozanatining siljishiga quyidagi omillar ta’sir giladi:

— reaksiyaga kirishuvchi moddalardan birining konsentratsi-
yasining o‘zgarishi;

— haroratning o‘zgarishi;

— gazsimon moddalarda bosimning o‘zgarishi.

Sharoitlar o‘zgarishining muvozanatdagi sistemaga ta’siri
umumiy ifodasini 1884-yilda Le-Shatelye ta’riflab bergan. Agar
sistema muvozanat holatida turganda sharoitlardan biri o‘zgar-
tirilsa va shu yo‘l bilan muvozanat buzilsa, u holda sistemada muvo-
zanatning tiklanishiga olib keluvchi jarayonlar paydo bo‘ladi.

Kimyoviy muvozanat konstantasi ma’lum bo‘lganda massalar
ta’siri qonunidan foydalanib, quyidagi hisoblashlarni bajarish
mumKin:

e kuchsiz elektrolitning dastlabki konsentratsiyasi ma’lum
bo‘lsa, muvozanatdagi konsentratsiyani hisoblash;

e kimyoviy jarayonlarda boshlang‘ich va oxirgi muvozanat-
dagi konsentratsiyani hisoblash;

¢ kuchsiz kislota va asoslarning suvli eritmalarida dissotsila-
nish darajasini, vodorod va gidroksil ionlarining konsentratsiya-
larini (yoki pH va pOH ni) hisoblash;

¢ bufer eritmalaming va gidrolizlanadigan tuz eritmalarining
pH va pOH qiymatini hisoblash;

e muvozanatdagi kation va anionlarmning muvozanatdagi kon-
sentratsiyalarini va qiyin eruvchan elektrolitlarning eruvchan-
ligini hisoblash.

Massalar ta’siri qonuni faqat noelektrolit va suyultirilgan
kuchsiz elektrolitlarning suvli eritmalari uchun go‘llaniladi.

2.2. Elektrolitik dissotsilanish

Analitik kimyoda suvli eritmalardan moddalarning sifat va
miqdoriy tarkibini aniqlashda keng foydalaniladi. Shuning
uchun suvli eritma bilan ishlaydigan har bir mutaxassis elek-
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trolitik dissotsilanish, kuchli va kuchsiz elektrolitlar, dissotsila-
nish darajasi va konstantasi, suvning ion ko‘paytmasi, vodorod
va gidroksid ko‘rsatkichi kabi tushunchalami yaxshi bilishi kerak.

Elektr tokini o‘tkazadigan eritma elektrolit eritmasi deyiladi,
erigan modda esa elektrolit deb aytiladi. Elektrolitlarga kislota,
asos va tuzlar kiradi.

1887-yilda S.Arrenius elektrolitlarning suvli eritmada dissot-
silanish (ionlanish) nazariyasini tushuntirib berdi. Bu nazariya-
ga ko‘ra:

1. Elektrolit molekulasi suvda eritilganda ionlar deb ataladi-
gan elektr zaryadini tashuvchi kichik zarrachalarga dissotsilanadi.
Masalan:

HCl «& H* + CI”

NaOH & Nat + OH-

Musbat zaryadlangan zarrachalar kationlar, manfiy zaryad-
langan zarrachalar esa anionlar deb ataladi.

2. Agar elektrolit eritmasiga tok manbayining ikki qutbi
o‘rnatilsa, anod (+) ga manfiy zaryadlangan ionlar, ya’ni anion-
lar, katod (—) ga esa musbat zaryadlangan ionlar, ya’ni kationlar
tortiladi.

3. Eritmadagi barcha musbat zaryadlarning yig‘indisi manfiy
zaryadlarning yig‘indisiga teng.

Masalan: K, SO, < 2K* + SO~

4. Dissotsilanish gaytar jarayon, shuning uchun gaytarlik
(¢>) belgisi qo‘yiladi.

Elektrolitik dissotsiatsiyasining miqdoriy tavsifi dissotsilanish
darajasi hisoblanadi:

o = (n/n)) - 100%,
bu yerda: n — dissotsilangan molekulalar soni; n, — umumiy
molekulalar soni.

Dissotsilanish darajasining qiymati: erituvchining tabiatiga,
haroratga, eritma konsentratsiyasiga bog‘liq.

Elektrolitik dissotsilanish qaytar jarayon bo‘lganligi sababli
kimyoviy muvozanat ro‘y beradi. Le-Shatelye prinsipiga muvofiq
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erituvchi qo‘shish (ya’ni eritmani suyultirish) bilan dissotsilan-
gan molekulalar soni oshadi, bu esa o ning giymatini oshishiga
olib keladi. Shuning uchun o ning giymatiga qarab elektrolitlar-
ni kuchli va kuchsizga ajratish biroz qiyin.

Elektrolitik dissotsilanish jarayonini dissotsilanish konstanta-
si bilan xarakterlash qulay:

AB & AT + B~

Moddalar massasi ta’siri qonuniga ko‘ra dissotsilanish kon-
stantasi:

_[A"]1- 18]

[4B]
bu verda: [A*], [B7], [AB] — komponentlarning molyar kon-
sentratsiyalari.

Dissotsilanish konstantasi dissotsilanish darajasidan farq qilib,
fagat harorat va elektrolit tabiatiga bog‘liq. Kuchsiz elektrolitiar
uchun dissotsilanish konstantasining giymatlari ma’lumotnoma-
larda keltinigan.

Eritmaning molyar konsentratsiyasi — C; bitta molekula dis-
sotsilanganda molyar konsentratsiva o.C ga teng bo‘lganda yuqo-
ridagi jarayon uchun [4*] = [B] = aC, unda dissotsilanish
konstantasi va darajasi orasidagi bog‘lanish quyidagicha yoziladi:

K

3

_oaCaC _ a’C
T (-a)C T l-a
o. juda kichik bo‘lganda 1 — a = 1 deb olinadi, unda K = o*C;

3

o=

>

2.3. Brensted-Lourining protolitik nazariyasi

Moddaning eritmada ionlanish va dissotsilanish jarayonlari
erigan modda va erituvchi molekulalari orasidagi o‘zaro ta’sir bi-
lan tushuntiriladi.
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Kislota va asoslarning klassik nazariyasi berilgan modda turli
erituvchilarda eriganda sodir bo‘ladigan bir qator hodisalarni tu-
shuntirib berolmaydi. Masalan: NH,Cl suvda NH;* va CI” ion-
lariga dissotsilanadi, ya’ni boshqa tuzlarga o‘xshaydi, shu bilan
birga, uning suyuq ammiakdagi eritmasi, bu eritmalarda H* ion-
lari bo‘lmasa ham, kislotalarga xos barcha xususiyatlarni, hatto
vodorod ajratib chigarish bilan metallarni eritish kabi xususiyati-
ni ham namoyon giladi. Mochevina CO(NH,), suvdagi eritma-
larda neytral suyuq ammiakda Kislota xossasiga, suvsiz sirka kis-
lIotada esa asos xossasiga ega. Suvli eritmalarda juda kuchli nitrat
kislota suyuq HF da yoki suvsiz H,SO, da eriganda asos xossali
bo‘lib goladi. Elektrolitik dissotsilanish nazariyasiga zid bo‘lgan
bunday holatlarni ko‘plab keltirish mumkin.

Bu nomuvofigliklarni tushuntirish uchun bir gqancha naza-
riya ilgari surildi. 1923-yilda Brensted-Lourining protolitik
nazariyasi ancha keng tarqaldi. Bu nazariyaga asosan protonlar
berish xususiyatiga ega bo‘lgan moddalar kislotalar, protonlarni
biriktirib olish xususiyatiga ega bo‘lgan moddalar asoslar deyiladi:

Kislota «<» Asos + [H].
Masalan, sirka kislotasi o‘zidan proton ajratib chigarganligi
uchun Brensted nazariyasiga asosan ham Kkislotadir.
CH,COOH « CH,COO™ + [H]
k-ta asos
Lekin Brensted-Louri nazariyasiga ko‘ra, o‘zidan proton

ajratib chiqaradigan molekulalargina emas, balki ionlar ham kis-
lota hisoblanadi:

NH," & NH, + H*

k-ta asos
HSO4_ © SO42‘ + H*
k-ta asos

O‘z navbatida, protonlarni biriktirib olish xususiyatiga ega
bo‘lgan ionlar asoslar deb hisoblanishi kerak:
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CH,COO~ + H* «& CH,COOH

asos k-ta
S 4+ 2H' & st_
asos k-ta

Ba’zi ion yoki molekulalar sharoitga garab ham kislota, ham
asos bo‘lishi mumkin.

Masalan:
HSO; +|H*|«<> H,SO0, HSO; &[H*|+ s02
asos k-ta k-ta asos

8- oksixinolin muvozanat holatida ham kislota:

OH 0—
N N

ham asos bo‘lib reaksiyaga kirishadi:

i
H
OH N O N
H"
«—

+

Neytrallanish reaksiyasining sodir bo‘lishi:
CH,COOH « CH,COO™ +
NH, +[H*]— NH/
CH,COOH™ + NH, & CH,COO™ + NH/
1-k-ta 2-asos 1-asos 2-k-ta
Agar erituvchi suv bo‘lsa, bu yerda avvalo uning elektrolit si-
fatidagi ikki yoglama xarakteriga ahamiyat berish kerak. Suv kislota
H,0 & OH™ + H*
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hamda asos bo‘lishi mumkin
H,0 + H" & H,0"
Bu ikkala tenglamani birlashtirib quyidagicha yozish mumkin:
2H,0” & H,0" + OH~
Suvli eritmada kislota va asoslarning ta’sir reaksiyasini ko‘raylik:
HCl + H,0 & H,O0" + CI°

1-k-ta 2-asos 2-k-ta 1-asos
KOH + H 3O+ « Kt + H 2O
3-asos 2-k-ta 3-k-ta 2-asos

HCI + ROH & KO + H,0

Kislota-asosning o‘zaro ta’siri qaytar bo‘lib, proton Kkislota
molekulasidan asos molekulasiga o‘tadi.

Kislota-asoslarning protolitik muvozanat nazariyasi Arrenius-
ning elektrolitik dissotsilanish nazariyasiga asoslangan qarashlar-
ga nisbatan ancha umumiy nazariyadir.

Kislota-asoslardagi muvozanatni hisoblash 2 ta vazifani hal
qgilishga olib keladi:

1) erigan moddaning muvozanat konsentratsiyasidagi pH ini
aniglash;

2) pH ma’lum bo‘lganda modda tarkibini yoki muvozanat-
dagi konsentratsiyani aniqlash.

Hisoblashlarni olib borish uchun quyidagilarni bilish shart.

Protolitlar (elektrolitlar) kuchi dissotsilanish konstantasi bi-
lan xarakterlanadi.

1. Kislotaning dissotsilanish konstantasi:

HX + SH & SHf+ X~

k-ta erituvchi
am;L e
aux
bu yerda: @ — molekuladagi ionlarning aktivligi.

kis _
KHXISH -
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2. Asosning dissotsilanish konstantasi:
X + HS & XH* + S

asos erituvchi

ax
3. Erituvchining dissotsilanish konstantasi:
SH + SH«« SH+ S

erituvchi  erituvchi

K

SH avtoprotoliz konstantasi:

_ kis asos
KSH - KHX/SH . KX/HS )

Bu formula yordamida ikki moddaning dissotsilanish kon-
stantasining giymati ma’lum bo‘lsa, uchinchisining qiymatini
topish mumkin.

Demak, kislota va asosning kuchli yoki kuchsizligi erituv-
chining kislota-asos xossasiga bog‘liq.

2.4. Aktivlik. Aktivlik koeffitsiyenti va ion kuchi

Tonlararo kuch eritmaning elektr o‘tkazuvchanligini pasay-
tiribgina qolmay, balki osmotik bosim kattaligiga, muzlash va
qaynash haroratiga hamda ionlarning kimyoviy reaksiyaga ki-
rishish xususiyatiga ham ta’sir etadi.

Tonlar kuchi ta’sirini hisobga olish uchun 1901-y. G.Lyuis
eritmada samarali konsentratsiyani ifodalash uchun ionlar aktiv-
ligi (o) degan tushunchani kiritdi. Ionlar ana shu aktivligi (sa-
marali konsentratsiyasi)ga ko‘ra o‘zaro ta’sirlashadi.

Cheksiz suyultirilgan eritmalarda aktivlik konsentratsiyaga
teng:

o= C. (1)
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Real eritmalarda ionlararo kuchning ta’siri tufayli aktivlik kon-
sentratsiyadan kichik bo‘ladi. Buni izohlash uchun N.Byerrum
fanga aktiviik koeffitsiyenti tushunchasini kiritdi.

Aktiviikning ion (hagqiqiy) konsentratsiyasiga nisbati aktivlik
koeffitsiyenti (f) deyiladi:

f=o/C 2)

Demak, aktivlik koeffitsiyenti faqat eritmadagi elektrolitning
konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘libgina qolmay, balki shu eritmada-
gi tashqi ionlar konsentratsiyasiga ham bog‘liqdir. Shu ionlar-
ning o‘zaro ta’sir kuchini ifodalovchi kattalik ion kuchi qonuni-
ni 1921-yilda amerikalik olimlar T.N.Lyuis va M.Rendal kashf
qildilar. Eritmaning ion kuchi (u) eritmadagi barcha ionlar kon-
sentratsiyalarining o‘sha ion zaryadlari kvadrati ko‘paytmasi
yig‘indisining yarmiga teng, ya’ni:

n=1(GZ} +C, 22 +..+C,Z2), 3)

bu yerda: C, C,, ..., C — eritmadagi har bir ionning konsen-
tratsiyasi (g-ion/l); Z,, Z,, ..., Z, — ionlarning zaryadlari.
Umumiy holda:

1 n—i
== 2GZ,. @)
n-1

Ion kuchi ortishi bilan eritmada aktiviik koeffitsiyenti kamaya
boradi. Ammo ma’lum bir minimal qiymatga erishgandan so‘ng
ion kuchi ortishi bilan aktivlik koeffitsiyenti ham orta boradi.

Eritmaning ion kuchi bilan aktivlik koeffitsiyenti orasidagi
matematik bog‘lanishni 1923-yilda P.Debay va Y.Xyukkel aniq-
lagan. Eritmaning konsentratsiyasiga qarab, bu bog‘lanish turli-
cha ifodalanadi. Suyultirilgan eritmalar uchun:

igf=-0,52%Ju. (5)
Yuqori konsentratsiyadagi eritmalar uchun:
0,52%.Ju
lg f=—-——"2"
ef == F ©®)
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Konsentrlangan eritmalar uchun (6) formula quyidagicha
yoziladi:

0522 Ju
1+4-0,33-10% - Ju

bu yerda: ¢ — shu ion radiusi, sm; A — empirik koeffitsiyent.

lgf=- +4, (7)

2.5. Suvning ionlanishi. Vodorod ko‘rsatkich pH

Analitik kimyoda suvli ertimalardan moddalarning sifati va
miqdori tarkibini aniglashda keng foydalaniladi.

Har ganday suvli eritma bilan ishlaydigan mutaxassis suvning
ion ko‘paytmasi, suvli eritmalarda vodorod ioni, gidroksil ioni
miqgdorini hisoblash kabi tushunchalar bilan chuqur tanish
bo‘lishi kerak.

Toza suv ma’lum elektr o‘tkazuvchanlik va amfoterlik xos-
sasiga ega bo‘lgan kuchsiz elektrolitdir. Suvning ionlanishi qu-
yidagi tenglama ko‘rinishida ifodalanadi:

H,0 + H,O - H,0" + OH~ (1)
Tenglama soddalashtirilgan holda yozilsa, H,O — H* + OH~
bo‘ladi.
Bunga massalar ta’siri gonuni qo‘llanilsa, suvning dissotsi-
lanish konstantasi:

1+ lon-]

KHzO = —[W (2)

kelib chiqgadi.

Suvning ionlanish darajasi juda kichik: 25° C da 1 litr suv-
ning 1:10000000 yoki 1077 moligina ionlarga ajraladi, shuning
uchun ionlarga ajralmagan molekulalar soni ionlarga ajralgan
molekulalar sonidan bir necha barobar katta bo‘ladi. K, doimiy
kattalik bo‘lib, suvning ion ko ‘paytmasi deyiladi:

Ky = Kyyo -[H,0]=[H" | [OH ]. (3)
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1 litr suvning (25° C da) massasi 997,8 g, molekular massasi
esa 18,02 g/mol. I litr suvda H,O ning mollar soni (25° C) da
quyidagicha:

997.,8

[H,O] = 803 55,4 mol,

u holda oxirgi tenglikdan:
K,=18-107%-554=1-107";
K, =[H*]-[OH]=1-10"" (4)

(4) tenglamadan [H*] va [OH™] ni topsak,

[H*]=[0H 1=K, =+1-10"* =107 gion/l.  (5)

Bu tenglamadan shunday xulosa qilish mumkin: suvli erit-
madagi [H*] va [OH™] konsentratsiyasining har qanday giymat-
larida ularning ko‘paytmasi doimiy son bo‘lib, 1-107!* ga teng.
Hisoblashlarda qulaylik bo‘lishi uchun 1909-y. S.Syorensen vo-
dorod ko‘rsatkich (pH) va gidroksid ko‘rsatkich (pOH) kiritish-
ni taklif gilgan. Eritmadagi vodorod va gidroksid ionlari konsen-
tratsiyalarining teskari ishorali o‘nli logarifmi tegishlicha vodorod
va gidroksid ko‘rsatkich deyiladi:

pH = —lg[H"]; pOH = —Ig[OH"]. (6)

Umuman, har qanday eritma uchun vodorod ko‘rsatkich va
gidroksid ko‘rsatkich yig‘indisi 14 ga teng.

pH + pOH = 14. N

pH va pOH ning giymatlari eritmaning muhitini xarakterlay-
di. Shunga ko‘ra:

pH < 7 da, eritma muhiti kislotali;

pH > 7 da, eritma muhiti ishqoriy;

pH = pOH = 7 da, eritma muhiti neytral bo‘ladi.

Vodorod ko‘rsatkichning giymati 1 dan 14 gacha qabul qilin-
gan. Eritmadagi ionlar ko‘rsatkichlaridan biri ma’lum bo‘lsa, ik-
kinchisini yuqoridagi formulalardan foydalanib topish mumkin.
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2.6. Bufer eritmalar

Analitik kimyoda ayrim tajribalarni, ayniqgsa, tekshiriladigan
eritmadan ionlarni cho‘ktirishda eritmadagi vodorod ionlari kon-
sentratsiyasi aniq va doimiy bo‘lishi kerak. Shuning uchun ana-
liz jarayoni [H*] ionlari konsentratsiyasini doimiy saglab turuv-
chi bufer eritmalar (boshgaruvchilar) ishlatiladi. Eritma suyul-
tirilganda yoki eritmaga oz migdorda kuchli kislota (yoki ishqor)
qgo‘shilganda ham pH qiymati o‘zgarmaydigan kuchsiz kislota va
uning tuzidan yoki kuchsiz asos va uning tuzi aralashmalaridan,
shuningdek, ko‘p asosli kislota tuzlari aralashmalaridan iborat
bo‘lgan eritmalar bufer eritmalar deyiladi. Bufer eritmalarga quyi-
dagi aralashmalar kiradi:

HCOONa + HCOOH, CH,COOH + CH,COONa,

NH,OH + NH,CI, Na,HPO, + NaH,PO, va boshqalar.

Bufer eritmalarning bufer ta’siri qo‘shiladigan kislota yoki ish-
gorning H* yoki OH™ ionlarini bog‘lab, kuchsiz elektrolit hosil qili-
shiga asoslangan. Masalan, agar asetatli CH,COOH + CH,COONa
bufer eritmaga kislota qo‘shilsa, quyidagicha reaksiya boradi:

CH,COONa
CH,COOH
yoki ionli ko‘rinishda
CH,CO0O™ +H*"=CH,COOH
agar kuchli ishqor qo‘shilsa, quyidagicha reaksiya boradi:
CH,COONa
CH,COOH

}+HCI=2CH3COOH+NaCl

}+NaOH=2CH3COONa+HZO

yoki ionli ko‘rinishda H*+OH™=H,0
Birinchi holda kuchli kislota o‘rniga kuchsiz kislota — sirka
kislota, ikkinchi holda esa sirka kislotaning H* kationi ishqor-

ning OH™ anionini bog‘lab dissotsilanmaydigan H,O molekula-
sini hosil giladi.
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Shuningdek, ammiakli bufer eritmalarning bufer ta’sirini qu-
yidagi reaksiyalar yordamida tushuntirish mumkin. Bufer eritma-
ga kuchli kislota, masalan, HCI ta’sir ettirilsa, suv va tuz hosil
bo‘ladi:

NH,Cl

+HCI=2NH,CI+H,0
NH4OH} * 2

yoki ionli ko‘rinishda
NH,OH+H" =NH; +H,0

Bufer eritmaga kuchli ishqor, masalan, NaOH ta’sir ettirilsa,
kuchsiz asos va tuz hosil bo‘ladi:

NH,Cl

+NaOH=2NH,OH+NaCl
NH4OH} : s :

yoki ionli ko‘rinishda
NH,CI+OH™ = NH,OH+CIl™

Demak, bufer eritma ma’lum miqdorgacha Kkislota yoki
ishqor qo‘shilganda ham o‘zining pH qiymatini saqlab goladi.

Bufer eritmalar bufer sig‘imi bilan xarakterlanadi. Bufer erit-
maning pH ini ko‘pi bilan bir birlikka o‘zgartirish uchun unga
qo‘shish mumkin bo‘lgan muayyan konsentratsiyali (mol/l yoki
g-ekv/l bilan ifodalangan) kuchli kislota yoki ishqorning eng
ko‘p miqdori bufer sig imi deyiladi.

Bufer eritmalardan analizda foydalanishda quyidagilarni
hisobga olish kerak:

1. Har ganday bufer eritma kislota yoki ishqor qo‘shilganda
pH ning doimiyligini saglab turuvchi muayyan bufer sig‘imiga
ega bo‘ladi.

2. Bufer eritmadagi komponentlarning konsentratsiyasi gan-
cha katta bo‘lsa, bufer sig‘imi shuncha katta bo‘ladi. Masalan:
1 litr HCI yoki ishqor 1 litr ammoniyli bufer eritmaga qo‘-
shilganda, o‘zgargan pH ning giymati 3- jadvalda keltirilgan.
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3- jadval

Ammiakli bufer Ammiakli bufer
Qo‘shilgan eritma pH i Qo‘shilgan eritma pH i
NaOH, mol/] HCIl, mol/l
0,ln In 0, n In
0,01 9,33 0,25 0,01 9,16 9,24
0,10 11,12 9,33 0,10 512 9,16
1.00 13,65 9,72 1,00 0,35 4,62

3. Tarkibida bir xil konsentratsiyali kuchsiz kislota va uning
tuzi yoki kuchsiz asos va uning tuzi bo‘lgan eritmaning bufer
sig‘imi eng yuqori bo‘ladi.

4. Bufer eritmaga kislota yoki ishqor qo‘shilgan sari eritma-
ning pH o‘zgarishiga turg‘unligi kamayib boradi.

Masalan, 1 litr 0,1 n asetatli bufer eritmaga HCI yoki NaOH
go‘shilganda pH ning (o‘rtacha) o‘zgarishi quyidagicha bo‘ladi:

0,00—0,02 mol HCI yoki NaOH — 0,085 pH birligi;

0,02—0,05 mol HCI yoki NaOH — 0,10 pH birligi;
0,05—0,10 mol HCI yoki NaOH — 0,28 pH birligi.

Kimyoviy analizda ishlatiladigan bufer eritmalaring pH qiy-
matini nazariy hisoblash mumkin. Kuchsiz kislota va uning tuzi

aralashmasidan iborat bufer eritmadagi [H*] ionlarining konsen-
tratsiyasi:

(D

formula bilan hisoblanadi.

Bu tenglama logarifmlab olinsa, shu eritmada vodorod ko‘r-
satkichni hisoblash formulasi kelib chigadi:

C..
pH = PKyi -8 CklSI . 2)
tuz

Kuchsiz asos va uning tuzi eritmasi uchun eritmaning pOH,
pH giymatlari quyidagicha hisoblanadi:
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POH = pK,,, ~lg o,

tuz

CﬂSOS
Cuuz

pH=14-pOH =14 - pK

asos + ]g

Bufer eritmalardan kimyoviy analizda keng foydalaniladi, ay-
nigsa, reaksiyani aniq bir pH qgiymatida olib borishda. Masalan:

1) ammiakli bufer eritma (NH,OH + NH,CI, pH = 9,2)
IT guruh kationlarini guruh reagenti ta’sirida cho‘ktirishda;

2) Ba?*, Sr?*, Ca?* ionlarini Mg?* ionidan ajratishda;

3) Ba?* ionini K,Cr,0, bilan cho‘ktirishda;

4) 1II guruh kationlarini cho‘ktirishda va AI**, Cr3* ionlarini
gidroksidlar ko‘rinishida ajratishda;

5) formiatli bufer eritma (HCOOH + HCOONa pH = 2)
Zn?" jonini Co?*, Ni?*, Mn?*, Fe?*, Fe’**, AI**, Cr** ionlari bi-
lan birgalikda sulfidlar holida cho‘ktirib, ajratishda;

6)fosfatli bufer eritma (Na,HPO, + NaH,PO,, pH =~ 8) ok-
sidlanish-gaytarilish reaksiyalarini bajarishda.

2.7. Tuzlarning gidrolizi

Analitik reaksiyalar tuz hosil bo‘lishi, ya’ni ularning bir tur-
dan boshgasiga o‘tishi bilan boradi. Shu sababli tuzlarning suvli
eritmalardagi holati va ular bilan bog‘lig bo‘lgan kimyoviy jara-
yonlarni, aynigsa, tuzlarning gidrolizini yetarlicha of‘rganish
zarur. Gidroliz eritmadagi tuz ionlari bilan suv molekulalarining
o‘zaro ta’siri natijasida kuchsiz elektrolitlar hosil bo‘lishi jara-
yonidir. Gidroliz natijasida ko‘pincha eritmaning muhiti (pH i)
o‘zgaradi. Gidroliz jarayonida eritmada kuchsiz asos, kuchsiz
kislota, gidroksotuzlar, kam eriydigan birikmalar, ba’zan kom-
pleks birikmalar hosil bo‘ladi. Natijada gidroliz tufayli suvning
dissotsilanish muvozanati

2H,0 «> H,0*+ OH™ yoki H,0 & H" + OH™
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u yoki bu tomonga siljiydi. Buni quyidagi hollarda ko‘rish
mumkin. Agar suvning H* ionlari tuz ionlari bilan biriksa, erit-
mada OH™ ionlari migdori oshib ketadi ([H*] < [OH7]), bunda
mubhit ishqoriy bo‘lib qoladi (pH > 7). Agar tuz ionlari o‘ziga
OH™ ionlarini biriktirib olsa, eritmada H* ionlari ko‘payib,
([H*] > [OH™)) eritma kislotali muhit namoyon qiladi (pH < 7).

Uch xil tuzlar gidrolizga uchraydi:

a) kuchsiz asos va kuchli kislotadan hosil
bo‘lgan tuzlar gidrolizi kation bo'yicha gidroliz
(NH,Cl1, ZnCl,, FeSO,, MnCl,, AICI, va boshqalar) deb aytila-
di. Bunday tuzlar suvda eritilganda tuz kationlari suv molekula-
sining OH™ ionlari bilan bog‘lanib , kuchsiz elektrolit hosil giladi.
Eritmada H™* ionlari yig‘ilib, eritma kislotali muhitga ega (pH<7)
bo‘ladi. Masalan:

NH,Cl + H)O & NH,OH + HCI (molekular tenglama)
NH** + H,0 & NH,OH + H* (ionli tenglama)
Tuz tarkibidagi kation (Cu?*, Fe’*, Zn?*, Cr3*, Bi?*, Co?t,

Ni?*) ko‘p zaryadli bo‘lsa, gidroliz bosqichma-bosqich boradi.
Asosan birinchi bosgich amalga oshadi:

FeCl, + H,0 «& FeOHCI + HCI
Fe*? + H,O & FeOH* + H* (1- bosqgich)

Ikkinchi va keyingi bosqichlar tashqi ta’sir (qizdirish, elek-
trolitlar) tufayli borishi mumkin:

FeONCl + H,0 < Fe(OH), + HCI

FeON™ + H,0 < Fe(OH), + H* (2- bosqich)

b) kuchli asos va kuchsiz kislotadan hosil
bo‘lgan tuzlar gidrolizi anion boyicha gidroliz (Na,CO,,
KCN, Na,S, CH,COONa, K,S va boshqalar) deb aytiladi. Gid-
roliz natijasida OH™ ionlari yig‘ilib, eritma muhiti ishqoriy
(pH > 7) bo‘ladi.
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Masalan: Na,CO,+H,0 < NaHCO,+NaOH (l-bosqgich)
CO,;?+H,0 & HCO,; + OH"
NaHCO, + H,0 < H,CO, + NaOH (2-bosqich)
HCO; + H,0 & H,CO, + OH"

d) kuchsiz asos va kuchsiz kislotadan hosil
bo‘lgan tuzlar gidrolizi ham kation, ham anion bo yicha
gidroliz (NH,),CO,, CH,COONH,, (NH,)),S va boshgalar)
deb aytiladi. Bunday tuzlar eritmada suv molekulasidagi H* va
OH™ ionlari bilan bog‘lanadi. Gidroliz natijasida hosil bo‘lgan
elektrolitlarning dissotsilanish konstantasining giymatiga qarab
eritma mubhiti neytral, kuchsiz kislotali yoki kuchsiz ishqoriy
bo‘lishi mumkin. Masalan:

CH,COONH, + H,0 « CH,COOH + NH,0H

CH,COO™ + NH; + H,0 «& CH,COOH + NH,OH

Gidroliz natijasida hosil bo‘lgan CH,COOH va NH,OH ning
dissotsilanish konstantasining qiymati bir-biriga yaqin bo‘lganligi
sababli eritma mubhiti neytral bo‘ladi.

Kuchli kislota va kuchli asosdan hosil bo‘lgan tuzlar gidroliz-
ga uchramaydi, chunki ular kuchsiz elektrolitlar hosil qilmaydi,
ya’ni eritmada to‘liq ionlarga ajraladi.

Gidroliz qaytar jarayon bo‘lib, har bir tuz gidrolizlanish
konstantasi Kgi 4 Va gidrolizlanish darajasi A bilan xarakterlana-
di. Anion bo‘yicha gidrolizga uchraydigan tuzning gidroliz reak-
siyasi tenglamasini yozib, massalar ta’siri qonuni asosida muvo-
zanat konstantasini yozish mumkin:

HCOONa+H,0 «> HCOOH + NaOH
HCOO~ + H,0 <> HCOOH + OH~

_ [HCoOH]. [on-]

~ [HCoo 1.[H,0] ()
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Eritmada suvning konsentratsiyasi [H,O] juda yuqori bo‘l-
ganligi uchun o‘zgarmas deb hisoblash mumkin, u holda uni
tenglamaning chap tomoniga o‘tkazilsa:

va K[H,O] ni K gidroliz (K, ) bilan belgilansa, unda:

«  _ [HCOOH].[on-]
g [HCOO™ ]

(3)

bo‘ladi.
(3) tenglamani soddalashtirish uchun, tenglamaning surat va
mahrajini [H*] ga ko‘paytirib, tenglama tubdan o‘zgartiriladi:

k. - HCOOH]-[oH-]- [H*]

= 4
gar [Hcoo - [H*] )
K, = [OH7] - [H"] (5)
1 _  [HCOOH] 6)

Kncoon [HCOO™ ] [H*]

(5) va (6) tenglamani (4) tenglamaga qo‘yilsa:
K
K. = W 7
g4 Kucoon 7
yoki umumiy ko‘rinishda
_ Kw

Kgidr - m (8)

kelib chigadi.

Gidroliz darajasi gidrolizlangan tuz Konsentratsiyasining
(Cgi ¢) tuzning umumiy konsentratsiyasi (C_ ) ga bo‘lgan nis-
bati bilan aniqlanadi:

Cgidr . ( 9 )

Cumum

hgidr =
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Anion bo‘yicha gidrolizga (kuchsiz kislota va kuchli asosdan
hosil bo‘lgan tuz) uchraydigan tuzlarning gidroliz darajasi quyi-
dagi formula bilan hisoblanadi:

_ Ky
Pose =\ Ko Con (10)

Kation bo‘yicha gidrolizga (kuchli kislota va kuchsiz asosdan
hosil bo‘lgan tuz) uchraydigan tuzlarning gidroliz konstantasi va
darajasi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

K, = (11)

gldr KHSOS ’

- Kw
ot T 42

Ham kation, ham anion bo‘yicha gidrolizga (kuchsiz kislota
va kuchsiz asosdan hosil bo‘lgan tuz) uchraydigan tuzlarning
gidroliz konstantasi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

K, =—2W (13)

idr .
& K asos K kisl

Gidroliz darajasi esa quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

Pgiar Ky
_ | , 14
l—hgidr Kasos 'Kkjsl ( )

Gidroliz darajasi quyidagi omillarga bog‘liq.

1. Gidroliz natijasida hosil bo‘lgan kislota va asosning tabiati-
ga ko‘ra, hosil bo‘lgan kislota yoki asos gqancha kuchsiz bo‘lsa,
ya’'ni dissotsilanish konstantasi (K, K, ) gancha kichik bo‘lsa,
gidroliz darajasi shuncha katta bo‘ladi.

2. Tuzning konsentratsiyasi. Gidroliz qaytar jarayon bo‘lgani
uchun eritmaga suv qo‘shilganda tuzning konsentratsiyasi ka-
mayadi. Gidroliz natijasida hosil bo‘lgan kislota yoki asosdan birini
gidroliz jarayonidan kamaytirib, gidrolizni o‘ngga siljitish mumkin:
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KCN + H,0 & KOH + HCN

CN~ + H,0 & OH" + HCN

3. Tuz eritmasining harorati. Eritma gizdirilsa gidroliz dara-
jasi oshadi, chunki suvning dissotsilanish darajasi ortadi, ya’ni
eritmada [H*] va [OH] ionlari soni ortadi.

Gidrolizga uchraydigan tuz eritmalarining pH va pOH ini
hisoblash gidroliz konstantasiga asoslangan.

1. Kuchli kislota va kuchsiz asosdan hosil bo‘lgan
tuz eritmalarining pH va pOH ini hisoblash.

Bunday tuz gidrolizini umumiy holda quyidagicha ifodalash
mumkin:

Kt* + H,O & KtOH + H*

Gidroliz reaksiya tenglamasidan ko‘rinadiki, [KtOH] = [H*],
bularning ko‘paytmasi [KtOH] - [H*] = [H*]? ga teng. Ma’lumki,
bunday tuzlarning gidroliz darajasi uncha katta emas, 42 < 0,01.
Unda gidrolizga uchramagan kationning konsentratsiyasi tuzning
umumiy molyar konsentratsiyasiga [Kt*] = C,, teng, yuqorida-
gi kattaliklar gidrolizlanish konstantasi tenglamasiga qo‘yilsa:

[K1OH] - [H* ] _ [H* P .

K,y = - ; 15
gr [Kt+] Cruz ( )
[H+ ] = Kgidr ’ Ctuz > (16)

. K
aslida Koo = KK:;H : (17)

(17) tenglamani (16) tenglamaga qo‘ysak:

+{ _ KW'Ctuz
[H*] = fm (18)

(18) tenglamani logarifmlab pH i topilsa:

X 1 ..
Ig[H ]=—5(lg Ky +1gC,y, —1gKion )3
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_lg[H+]= %(_ngW _lgCluz + ]gKKIOH);

1 _
pH = 5(—lg10 " lgCtuz +lg KK‘OH)
yoki
pH = 7+%ng

asos

—%gqu; (19)

pOH=14—pH=7—%ng

asos

+ %lg Cou (20)

bo‘ladi.

2. Kuchsiz kislota va kuchli asosdan hosil bo‘lgan
tuz eritmalarining pH va pOH ini hisoblash.

Bunday tuzlar quyidagi ko‘rinishda gidrolizga uchraydi:

An~ + H)O & HAn + OH~

ionli tenglamadan ko‘rinadiki, [HAn] = [OH™], ko‘paytmasi
[HAn] - [OH"] = [OH]3 [An7] = C,, deb gidroliz konstantasi
tenglamasiga qo‘yilsa:

_[HAn)-lon-] _[on-T .
Kgidr B [An“] B Cruz ’ (21)
[OH™ 1= /K4 -Cu (22)
K
Kgidr = '[ﬁ (23)

va (23) tenglamani (21) tenglamaga qo‘yib, logarifmlansa,

[OH- ] = }KLCN_Z .
KHAn ’

lg[OH 1= -2 (Ig K,y +18C,, Iz Kpuan )
yoki
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pOH = %(—lglO‘l4 +1g Ky — 18 Cluz);
pOH =7+ %lg Kiig — % lgCus (24)

pH=14-pOH =7 —%lg Kiiq +%lgCtuz (25)

hosil bo‘ladi.

3. Kuchsiz kislota va kuchsiz asosdan hosil bo‘l-
gan tuz eritmalarining pH va pOH ini hisoblash.

Bunday tuzlar quyidagi ko‘rinishda gidrolizga uchraydi:

Kt* + An™ + H,0 & KtOH + HAn
Gidroliz konstantasi tenglamasi:
[KtOH][HAn] Ky
Koar = ket lan-] — Kkon K (26)

qgaysiki, [KtOH] = [HAn], ko‘paytmasi [KtOH] - [HAn] = [HAn}?,
[Kt*] = [AnT] = C_,, ko‘paytmasi [Kt*]-[An"] = C? , bu
kattaliklar (26) tenglamaga qo‘yilsa:

[HAnJ? Ky
K4 = = : 27
gidr c2, Kyxon ‘Knan 27
+ - H* [ C2
[HAn]:LH—]LL] bilgan holda [2 sz - fw ;
KHAn sz 'KHAn Kasos 'Kkjsl
2 Ky -Ch, K
[H]" = 222 K8 tenglamani qisqartirib yozilsa:
Kasos'Kkisl' tuz
[H]2 - KW'kasl
KaSOS i
Ko -
[H+ ] _ P;’( Kiist (28)
asos
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(14) tenglama logarifmlansa:

—lg[H+]=_%(ngW +ngkisl _ngasos);
1 _
pH = 5(_1g10 " _lg Kkisl + lg asos);

| |
pH=7 —flg Kyg + 5lg Koo - (29)

Gidrolizdan kimyoviy analizda foydalanish. Kimyoviy analiz-
da gidrolizdan keng foydalaniladi:

1. Birinchi analitik guruh kationlari aralashmasi analizida,
eritma bug‘latilgandan keyin MgCl, ning gidrolizi natijasida
MgOHCI cho‘kmasi hosil bo‘ladi:

MeCl, + HO & I{MgOHCI + HCl

(NH,),CO,, (NH)),S, CH,;COONa, Na,CO, kabi suvli erit-
mada gidrolizlanib, erkin OH™ ionlarini hosil qgiladigan tuzlar-
ning eritmalaridan metall kationlarini gidroksidlar holida cho‘k-
tirishda foydalaniladi.

Cr,(8O,),+3(NH,),S+6H,0 « 2Cr(OH),l+3(NH,),S0,+3H,S
2Cr*+3S07~ + 6NH + 38* + 6H,0 &
« 2Cr(OH),\+6NH} + 38O +3H,S
2Cr** + 38 + 6H,0 & 2Cr(OH),{ + 3H,S
2. Ammoniy kationini ochish paytida uning tuzlari gidroliz-
lanib qgizdirilganda erkin ammiak ajraladi:
. NH,
NH,Cl + H,0 = HCl + NH4OH<
H,0
3. Ayrim kationlarning tuzlari gidrolizga uchrab, tuz cho‘k-
malarini hosil gilgani uchun kationlarni ochishda foydalaniladi

(BeCl,, BiCl,, SbCl,). Masalan:
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BeCl, + H,0 & BeOHCI + HCI
2BeOHCI — Be,0Cl, + H,0

Ayrim hollarda gidroliz analizni olib borishga xalagit beradi.
Shuning uchun gidrolizni kuchaytirish va susaytirish usullarini
ham bilish kerak. Gidrolizni uch yo‘l bilan kuchaytirish yoki
susaytirish mumkin:

1) eritmaga boshqa gidrolizga uchraydigan biror tuz, kislota
yoki ishgorni qo‘shish;

2) tuz eritmasi konsentratsiyasini o‘zgartirish;

3) tuz eritmasini qizdirish yoki sovitish, ya’ni haroratni
o‘zgartirish bilan gidrolizni kuchaytirish yoki susaytirish mum-
kin.

Masalan, kuchsiz asos va kuchli kislotadan hosil bo‘lgan tuz
gidrolizini kuchaytirish uchun eritmaga gidroliz natijasida hosil
bo‘lgan H* ionini bog‘lab olish uchun ishqor qo‘shiladi:

Kt* + HOH < KtOH + H*

Kuchli asos va kuchsiz kislotadan hosil bo‘lgan tuz gidrolizini
kuchaytirish uchun eritmaga gidroliz natijasida hosil bo‘lgan
OH™ ionini bog‘lab oladigan kislota go‘shiladi:

An~ + HOH < HAn + OH™

Agar shu turdagi tuzlarning gidroliz jarayoniga ishqor go‘-
shilsa, gidroliz susayadi.

Gidrolizni kuchaytirish yoki susaytirish uchun boshqa elek-
trolit ham go‘shiladi: HCO,, HPO ", H,PO, ionlari eritmadagi
H* ionlarini bog‘lab oladi:

COF + H* — HCO;
HCO; + H* -» H,CO, & H,0 + CO,T

OH~ ionlari kompleks ionlar [Co[OH]]*, [AI(OH)]?**,
[Al(OH),]* yoki boshga neytral kuchsiz asos molekulalarini
hosil giladi.

Ikkinchi va uchinchi usullar yugorida ko‘rib chiqildi.
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2.8. Amfoterlik

Bir gator moddalar suvli eritmada sharoitga garab ham Kkislota,
ham asos xossasini namoyon qiladi. Bunday moddalar amjfoteriar,
hodisaning o‘zi esa amjfoterlik deyiladi.

Uchinchi va beshinchi guruh kationlarini o‘rganishda amfoter-
lik xossasini namoyon qiladigan kationlarmi uchratish mumkin. Bu-
larga Be(OH),, Zn(OH),, Al(OH),, Cr(OH),, Pb(OH),, Sn(OH),,
As(OH), misol bo‘ladi. Dissotsilanishni quyidagicha yozish mumkin:

Al(OH); — cho‘kma
3H* + AlO}” & AI(OH), & AP* + 30H™
k-talarga eritma asoslarga

Har ikkala holda dissotsilanish konstantasi:

a) AI(OH), uchun asos xossasi bo‘lganda:

_ lar*]lon- 1y
asos [Al (OH)3 :l
b) Al(OH), uchun kislota xossasi bo‘lganda:

-8.107%,

[1+] [AI05T" -13
K _W =4.10
bo‘ladi.

Yuqoridagi giymatlardan ko‘rinadiki, AI(OH), dissotsilanish
konstantasi bir xil qiymatga ega emas. Amfoter gidroksidlarni
kislotali, asosli dissotsilanish qiymatiga garab, berilgan gidrok-
sidning qaysi xossalari kuchliroq ekanligini aniglash mumkin.

4-jadval
Amfoter gidroksidning formulasi KxioH) Kian
Be(OH), 10-30 1018
Jn(OH), 1,3-10734 1-10716
Al(OH); 8. 10725 4.10"13
Ga(OH), 1,6- 1071 5.10~11
Pb(OH), 9,6 - 1074 2-10716
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Demak, Al(OH), da kislotali xossa asosli xossaga nisbatan
kuchli. AI(OH), eritmasida ham AT kationi va A1033‘ anioni
bo‘ladi. Eritmaga ishqor (JOH™]) qo‘shilganda muvozanat AIO;‘
ioni hosil bo‘lishi tomon siljiydi:

AP* + 60H™ « AIO;]™ + 3H,0 (D

Eritmaga kislota ([H*]) qo‘shilganda muvozanat Al** ionlari
hosil bo‘lishi tomon siljiydi:

AlO}~ + 6H" & AP* + 3H,0 (2)

(1) va (2) tenglamalar uchun massalar ta’siri qonunini
go‘llasak analitik kimyoda, tajribalami bajarish uchun ahamiyat-

ga ega bo‘lgan, ionlanish jarayonlari muvozanatda bo‘lgandagi
holat pH,,, — amfoterlarning izoelektrik nuqtasini hisoblash mumkin:

Kkis] [A](OH)3 :l Kasos I:AI(OH)_? ]
6 = _6 ; (3)
(H*] [on™]

K, _
[OH" 1= #’—; [A1** ] =[ AIO3® | deb (3) tenglamaga qo‘ysak:

Kkisl Kasos [H+] .

I AN 4 By LR
[H+ ] K w K asos Kasos

1
pHizo = E (pKkisl + pKW - pKasos) (4)

(K, = [H*] - [OH™] — suvning ion ko‘paytmasi).

Amfoter gidroksidlami to‘liq cho‘ktirishda eritmaning pH i kat-
ta ahamiyatga ega bo‘lib, pH = pH,, yoki pH = pH,, + 1 bo‘lishi
kerak. Masalan: AI(OH), ning to‘la cho‘kishi pH = 3,4— 5,0 da
Zn(OH), ning cho‘kishi pH = 6,2—8,7 da yuz beradi.

Analitik kimyoda amfoterlikdan quyidagi magq-
sadlarda foydalaniladi:

1. Kationlarni gidroksidlar ko‘rinishida cho‘ktirishda. Erit-
maga ortiqcha ishqor qo‘shilganda amfoter xossaga ega bo‘lgan
metall ionlari eritmaga o‘tadi. Masalan: Fe*3, Al*3 ionlari bo‘lgan
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eritmaga NaOH qo‘shilganda Fe(OH), cho'kmada, Na,AlO, erit-
mada bo‘ladi.

2. Amfoter gidroksidlar (Al(OH),, Cr(OH),, Zn(OH),,
Be(OH),), erimaydigan gidroksidlar (Fe(OH),, Fe(OH),, Mn(OH),,
Ni(OH),, Co(OH), va boshqalar)dan ajratishda.

3. Ayrim amfoter gidroksidlarni (masalan: Be(OH), ni
NaHCO, eritmasida gaynatib) eritishda.

4. Fe* Al™3, Be?* va Mn?* ionlari bo‘lgan eritmani sistemali
analiz qilishda: eritmaga NH,OH + NH,CI ta’sir etirilganda:

l-cho‘kma lI-eritma
Fe(OH),, AI(OH),, Be(OH), Mn*?

1- cho‘kmaga NaHCO, qo‘shib qizdirilganda
2-cho‘kma 2-eritma
Fe(OH),, Al(OH), BeO2"

2- cho‘kmaga ortigcha NaOH qo‘shganda

3-cho‘kma 3-eritma
Fe(OH), AlIO;~

2.9. Ikkinchi analitik guruh kationlarining
umumiy tavsifi

Ikkinchi analitik guruh kationlariga Ca?*, Sr?*, Ba?*, Ra?*
ionlari kiradi. Bu kationlar birinchi analitik guruh kationlaridan
farq qilib, turli ionlar bilan birikib, suvda qiyin eriydigan tuzlar
hosil qiladi. Masalan, ikkinchi guruh kationlarining sulfatlari,
fosfatlari, oksalatlari va karbonatlari suvda qiyin eriydi. Ikkinchi
guruh kationlarini birinchi analitik guruh kationlaridan karbo-
natlar CaCO,, SrCO,, BaCO, holida ajratish qulay. Chunki
olingan cho‘kmani, keyingi tahlillar uchun, eritmaga oson o‘tka-
zish mumkin. Shuning uchun ikkinchi analitik guruhning umu-
miy reagenti sifatida (pH=9,2) ammoniy karbonat (NH,),CO,
qgo‘llaniladi.
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S

Ikkinchi analitik guruh kationlariga xos bo‘lgan xususiy reaksiyalar

5- jadval

T/r| lon Reagent Reaksiyalarning molekular va ionli tenglamasi llova
2.1|Ba2* |K;Cry04 Ba?* ionlarining analitik reaksiyalari pH=5, sariq
CH;COONa 2BaCly+K,Cr,07+H;,0=12BaCrO4+2KCI+2HCI cho’kma,
2Ba2*+4Cl~+2K*+Cr,0,2~+H,0=12BaCrO,+2K*++2CIl~ +2H*++2Cl~ |kuchli kislo-
2Ba2*+Cry072~ +H,0 = 2BaCrO+2H* talarda eriydi
2.2|Ba?* Alangani bo‘yashi Sarg'ish-
yashil rang
Ca?* |(NH4),C04 Ca?* ionlarining analitik reaksiyalari. Oq cho‘kma,
2.3 CaCly+(NHg);Cr04=1CaCy04+2NH,4CI mineral Kis-
CaZ*+2CI+2NH4*+Cy042~=1CaCy04+2NH, " +2CI- lotalarda
Ca2t+C;042~ = 1CaC,04 eriydi
2.4|CaZ* [K4[Fe(CN)g) CaCly*+K4Fe(CN)g]+2NH,Cl=1Ca(NHy),[Fe(CN)¢]+4KCl Oq kristall
(NH40H+ Ca2t+2CI~+4K*+[Fe(CN)g]4 +2NH,++2Cl-=)Ca(NH,),[Fe(CN)¢) [cho’kma,
NH,CI) Ca2*+[Fe(CN)gl4~+2NH4+=lCa(NHy),[ Fe(CN)g)+K*+Cl- sirka kislota-
da erimaydi
2.5|Ca* Alangani bo‘yashi Qizg'ish
rangli
2.6{Sr2* |CaSO4 SrCl,+CaS04=18rSO4+CaCl, SrSO4 ning
(gipsli suv) Sr2*+2CI=+Ca2+t+S042 =] SrSO4+CaZ*+2Cl~ Ek si kichik
Sr2++SO42‘=J«SrSO4 bo‘lganl!gi _
Ba2*, Ca2*, Sr2* ionlari Na,HPO,, (NH4);804, (NH,),CO3, uchun gipsli
(NHy),C,0, kabi reagentlar bilan ham reaksiyaga kirishib,oq cho‘kma |Suvda Sr
hosil qiladi ?335(1)1 :(;‘i‘“g“
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Ikkinchi analitik guruh kationlarining sulfidlari ham birinchi
guruh kationlarining sulfidlari kabi suvda yaxshi eriydi. II guruh
kationlari shu jihatdan III, IV, V analitik guruh kationlaridan
farq qiladi. Ikkinchi analitik guruh kationlariga xos bo‘lgan xu-
susiy reaksiyalar 5- jadvalda keltirilgan.

2.10. Guruh reagentining ta’siri

Zarur bo‘lgan sharoitda guruh reagenti (NH,),CO, yorda-
mida ikkinchi guruh kationlarini birinchi guruh kationlaridan
cho‘ktirishdir. To‘la cho‘ktirishning muhim shartlaridan biri
eritma muhitini kerakli pH giymatiga keltirishdir. Bu pH ning
giymati eritmada (NH,),CO, ning ortigcha migdorda bo‘lishiga
bog‘liq. Bu tuz quyidagi tenglamaga muvofiq gidrolizlanadi:

(NH,),CO, +H,0 = NH,HCO, + NH,OH
2NH,HCO, + H,0 = H,CO, + NH,OH

Shu sababli ammoniy karbonat eritmasi, aslini olganda, tax-
minan ekvivalent miqdordagi NH,OH bilan ammoniy tuzi
NH,HCO, aralashmasidan iborat, ya’ni u pH=09,2 bo‘lgan
ammoniyli bufer aralashmadir. Eritmaning pH qiymatini bir xil
miqdorda saqlab turish uchun eritmaga guruh reagenti ta’sir et-
masdan NH,OH bilan NH,CI li bufer aralashma qo‘shiladi,
so‘ngra guruh reagenti ta’sir ettiriladi. Bunda karbonatlari suvda
eriydigan K*, Na*, Mg* kationlari eritmada qoladi.

Magniy gidroksikarbonat (MgOH),CO, hamda magniy gid-
roksid Mg(OH), garchi giyin eriydigan bo‘lsa ham pH = 9,2 da
cho‘kmaga tushmaydi. Mg(OH), pH = 10,04 da cho‘ka bosh-
laydi va pH = 12,42 da batamom cho‘kadi, (MgOH),CO; ning
cho‘kish sharoiti ham xuddi shunday.

Shunday qilib, cho‘ktirish pH = 9,2 da olib borilsa, ikkinchi
guruh Kationlari batamom ajraladi. Ikkinchi guruh kationlarining
to‘liq cho‘kishiga ta’sir ko‘rsatadigan muhim sharoitlardan biri,
eritmaning haroratidir. Gap shundaki, ammoniy karbonat qgattiq
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holatda saqlanganda gisman parchalanib, ammoniy bikarbonat
va karbaminat tuzlarini hosil qiladi:

(NH,),CO, & NH, + NH,HCO,
NH,; + NH,HCO, < NH,COONH, + H,0
Hosil bo‘lgan ammoniy karbaminatni yo‘qotish uchun ik-
kinchi guruh kationlarini 80° C atrofida isitilgan eritmadan
cho‘ktirish kifoya. Harorat ko‘tarilishi bilan yuqorida keltirilgan
reaksiya muvozanati chapga, ya’ni ammoniy bikarbonat va kar-
baminatning ammoniy karbonatga aylanishi tomon siljiydi.
Qizdirish yana shuning uchun ham foydaliki, bunda amorf hol-
da cho‘ka boshlagan karbonatlarning kristall cho‘kmaga aylani-
shi ham tezlashadi. Shunday qilib, ikkinchi guruh kationlarini,
ularning guruh reagenti ta’sirida ammiak va ammoniy xlorid
ishtirokida, pH=9,2 da eritmani 80° C gacha qizdirish yo‘li bilan
cho‘ktirish kerak. Bunda birinchi guruh kationlari kiritilgan am-
moniy tuzlari bilan birga CaCO,, SrCO, cho‘kmaga tushib, erit-
mada goladi. Guruh reagentining ta’sirini o‘rganish uchun 3 ta
probirkaga alohida CaCl,, SrCl,, BaCl, eritmalaridan bir-ikki
tomchidan olinadi va probirkalarni suv hammomida qizdirib tu-
rib (NH,),CO, eritmasi ta’sir ettiriladi. Bunda uchala probirka-
da oq CaCO,, SrCO,, BaCO, cho‘kmalari hosil bo‘ladi. Kar-
bonatlar hosil bo‘lish reaksiya tenglamalarini umumiy ko‘rinish-
da quyidagicha yozish mumkin:
MeCl, + (NH,),CO, — l MeCO, + 2NH,CI
Me** + (NH,),CO, — l MeCO, + 2NH,CI

Hosil bo‘lgan karbonatlar kuchsiz kislotalar tuzlari bo‘lgani
sababli HCI, HNO,, CH,COOH larda oson eriydi, reaksiya na-
tijasida CO, gazi ajralib chiqadi:

MeCO, + 2CH,COOH — (CH,CO0O),Me + H,0 + COZT

MeCO, + 2CH,COOH — 2CH,COO~ + Me?* + H,0 + CO,T
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2.11. Birinchi va ikkinchi analitik guruh
kationlari aralashmasining analizi
(NH4+, K+, Mg“, Caz+, Ba2+)

I. NH,"ionini topish. NH,* ioni eritmadan mos ravish-
da 1.4 va 1.5 reaksiyalar (1-jadvalga q.) yordamida topiladi.

2. Ikkinchi guruh kationlarini birinchi guruh
kationlaridan ajratish va ochish. Ikkinchi analitik gu-
ruh Kkationlari ammoniy karbonat (NH,),CO, yordamida
pH=9,2 da cho‘ktiriladi. Eritmaning muhitini 9,2 ga tenglashti-
rish uchun eritmaga ammoniyli bufer, ya’ni NH,OH va NH,Cl
ning 2 n li eritmalaridan bir necha tomchidan qo‘shiladi. Eritma
mubhitining 9,2 ga Kkelganligini universal indikator qog‘ozi yor-
damida tekshiriladi. Kerakli muhit hosil gilingan eritma taxminan
80°C gacha qizdiriladi va unga 8—10 tomchi 2 n 1i (NH,),CO,
eritmasidan qo‘shiladi. Probirkadagi aralashma yaxshilib chayqa-
tiladi va suv hammomida 1—2 minut qizdiriladi, so‘ngra sentri-

Ikkinchi analitik guruh kationlarining analizi sxemasi

Eritmada
NH;, K*, Mg*, Ca**, Ba**

NH,0H + NH,C|, T°C

(NH,),CO,
v v
Cho‘kma Eritma, I guruh kationlari
BaCQ,, CaCO, NH/, K*, Mg**
CH,COOH, CH,COONa
K,Cro, Cho‘kma | Ba**
L BaCrO, 2.1-reaksiya
. > Ca?
Eritma Ca?* 2.3-reaksiya
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fugalanadi. Cho‘kma eritmadan ajratilmasdan oldin ikkinchi gu-
ruh kationlarining to‘lig cho‘kkanligi eritmaga bir necha tomchi
(NH,),CO, eritmasidan tomizilib tekshiriladi. To‘liq cho'ktirish
amalga oshirilgandan keyin, cho‘kma eritmadan ajratiladi. Ajratib
olingan ikkinchi guruh kationlarining karbonatli cho‘kmasi issiq suv-
da bir marta yuviladi va yugoridagi sxema bo‘yicha analiz qilinadi.

Birinchi analitik guruh kationlari bo‘lgan eritma analizi.

Agar eritmada NH,* ioni bo‘lsa (II guruhni cho‘ktirishda al-
batta kiritiladi), uni K* ni topishdan oldin yo‘qotish kerak.
Buning uchun eritmaga formaldegid (formalin) CH,O eritmasi
go‘shib ammoniyli organik birikma (CH,),N, — urotropinga ay-
lantiriladi. Eritmada K*, Mg?* jonlari tegishli reaksiyalar yor-
damida aniqglanadi.

Analiz sxemasi

Mg2+’
Eritma, 1.9-reaksiya
NH/, K, Mg** Formalin, fenolftalein > Eritma, K*
Na,CO,, T C ;
K-,
1.7-reaksiya

Tayanch iboralar: qaytar va gaytmas reaksiyalar; kimyoviy
muvozanat; massalar ta’siri; elektrolitik dissotsilanish; kuchli
va kuchsiz elektrolitlar; ion ko‘paytma; aktivlik va aktivlik
koeffitsiyenti; dissotsilanish darajasi va doimiysi; pH va pOH;
bufer eritma va bufer sig‘imi; gidroliz; amfoterlik.

%2 | Mavzu yuzasidan savol va mashqlar

1. Massalar ta’siri qonunini ta’riflang. Uning analitik kimyodagi
ahamiyatini tushuntiring.

2. Elektrolitik dissotsiatsiya nima (K, )? Kuchli elektrolitlarning
dissotsilanish konstantasi to‘g‘risida nimalarni bilasiz?

3. Suvning ion ko‘paytmasi, pH va pOH haqida tushuncha bering.
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I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

. Bufer eritma nima? Bufer eritmalarda [H*], [HO™], pH va pOH

ganday hisoblanadi?

. Bufer eritmalardan analitik kimyoda nima magsadda foydalaniladi?
. Tuzlarning gidrolizi nima? Tuzlar gidrolizidan analitik kimyoda

qganday foydalaniladi? Gidroliz jarayonida muvozanatning siljishi
va pH qiymatining o‘zgarishi hagida gapirib bering.

. Tuz gidrolizidan analitik kimyoda nima magsadda foydalaniladi?
. Analitik kimyoda amfoter elektrolitlardan foydalanish hagida

bayon eting.

. IT analitik guruh kationlariga umumiy tavsif bering.
. Nima uchun Ca?* dan K,Cr,0, ta’sirida Ba?* ni ajratishda

CH,COONa qo‘shiladi. CH,COONa ni NaOH ga almashtirsa
bo‘ladimi?

IT analitik guruh kationlariga guruh reagentining ta’siri haqida
nimalami bilasiz?

0,2 g NaOH bo‘lgan 500 ml eritmaning normal va molyar kon-
sentratsiyasi, pH i va titrini hisoblang.

Chumoli kislotaning 0,2 n eritmasida [H*] = 0,002 g-ion/I ga
teng bo‘lsa, uning dissotsilanish darajasini toping.

CH,COOH ning 0,001 n eritmasida [H*] ionlari konsentratsiya-
sini toping.

Eritmadagi [H*] ionlari konsentratsiyasi 1,5:107° g-ion/1 ga teng
bo‘lsa, eritmaning pH ini hisoblang.

50 ml suvda 1,2 g KOH eritildi. Eritmaning pH, pOH giymat-
larini hisoblang.

0,025 n NH,CI eritmasining pH va pOH giymatlarini hisoblang.
NH,OH ning 0,1 n eritmasidagi [H*] ionlari konsentratsiyasini
hisoblang.

0,1 n 50 ml HCN Kkislota eritmasiga 25 ml 0,05 n li HCN erit-
masi aralashtirilib, eritma hajmi 1 litrgacha suyultirildi. Shu erit-
maning [H*], pH qiymatlarini hisoblang.

pH=5 bo‘lgan eritmaning [OH~] ionlari konsentratsiyasini
hisoblang.

pH=2 bo‘lgan eritmaning [H*], JOH"] ionlari konsentratsiyasini
hisoblang.

25 ml 4% li HC! eritmasini (¢=1,73) 1 litrgacha suyultirildi.
Hosil bo‘lgan eritmaning [H*] va pH giymatlarini hisoblang.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

. 1 litr eritmada 2,6 g ammiak erigan bo‘lsa, shu eritmaning giy-
matini hisoblang.

30 ml 0,001 n KOH eritmasini 75 ml gacha suyultirildi. Hosil
bo‘lgan eritmaning pH ini hisoblang.

100 ml 0,03 m NH,ClI eritmasiga NH,OH ning 0,04 m eritma-
sidan 50 ml qo‘shildi. Bufer eritmadagi [OH™] va [H*] ionlari
konsentratsiyasini toping.

0,025 m H,SO, eritmasi suv bilan 10 marta suyultirilganda erit-
maning pH i qanday o‘zgaradi? Javobingizni tegishli hisoblashlar
bilan asoslang.

1 litr suvga 60,05 g CH,COOH va 82,03 g CH,;COONa eritildi.
Eritmaning pH ini hisoblang.

Eritmada 0,045 mol/l NH,OH va 0,2 mol/l NH,Cl bor. Shu
eritmaning pH ini toping.

25 ml 0,2 n CH,COOH va 20 ml 0,15 n CH,COONa eritmasi
aralashmasidan iborat bufer eritmadagi [H*] va pH qiymatilarini
hisoblang.

50 ml 0,3 n NH,Cl va 30 ml 0,25 n NH,OH eritmasi aralashma-
sidan iborat bufer eritmadagi [OH™] va pH qiymatini hisoblang.
Asetatli bufer eritma tayyorlash uchun CH,COOH ning 0,15 n
100 ml eritmasiga CH,COOK ning 0,8 n 50 ml eritmasi ara-
lashtirildi. Eritmaning pH ini hisoblang.

1 litr suvda 22 g HCOOH va 21 g HCOOK eritildi. Qanday
eritma hosil bo‘ladi? Eritmaning pH ini toping.

0,056 mol/l NH,OH va 0,1 mol/l NH,Cl dan iborat bufer erit-
maning pH ini toping.

0,1 n NH,Cl eritmasining pH va tuzning gidrolizlanish darajas-
ini toping (K, = 1,78 - 107).

0,2 n KCN eritmasining pH i, gidrolizlanish darajasi va kon-
stantasini hisoblang (K., = 7,2 - 10719).

0,2 n HCOOK eritmasining pH va tuzning gidrolizlanish dara-
jasini hisoblang (K, = 1,8 - 107%).

0,5 n CH,COONa eritmasining pH va tuzning gidrolizlanish
darajasini hisoblang (K, = 1,85.107%).

0,25 n CH,COONH, eritmasining pH va tuzning gidrolizlanish
darajasini hisoblang (K., = 1,85 - 1075).

CH,COOK, (NH,),CO,, K,SO, tuzlarining 0,05 m eritmalarida
gidrolizlanish darajalarini hisoblang.
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3- mavzu. GETEROGEN SISTEMALARDA MUVOZANAT

3.1. Cho‘ktirish — kimyoviy analiz usuli

Eritmalarda boradigan ko‘pgina analitik reaksiyalar cho‘kma
hosil bo‘lishi bilan tugallanadi. Moddaning cho‘kma ko‘rinishida
ajralib chiqishi kimyoviy analizning asosiy usullaridan biridir.
Odatda, cho‘kma ion almashinish reaksiyasi natijasida hosil
bo‘ladi. Eritmadan gattiq faza, cho‘kma ajralishi cho ‘ktirish de-
yiladi. Masalan, sulfat ionini bariy sulfat ko‘rinishida cho‘ktirish:

Ba(NO,), + Na,SO, = | BaSO, + 2NaNO,
Ba?* + 2NO; + 2Na* + SO2" = | BaSO, + 2Na* + 2NO;

Ba?* + SOF = | BaSO,

Moddaning xossasi va cho‘ktirish sharoiti (harorat, konsen-
tratsiya, pH muhit va boshqalar) ga qarab cho‘kmalar har xil
ko‘rinishda bo‘ladi: pag‘a-pag‘a AI(OH),, iviq (H,SiO,), donador
(PbSO,), kristall (BaSO,), suzmasimon (AgCl) va boshqalar.

Kristall tuzilishli cho‘kmalar ma’lum kristall shaklida bo‘lib,
hajmi kichik, tez cho‘kadi, oson filtrlanadi va yuviladi. Amorf
cho‘kmalar esa pag‘a-pag‘a (yoki iviq), hajmi katta, sekin cho‘-
kadi, qiyin filtrlanadi va yuviladi.

Kimyoviy analizda cho‘ktirish usulidan quyidagi magsadlarda
foydalaniladi:

e tekshiriladigan eritmadan to‘g‘ridan to‘g‘ri ayrim ionlarni
ochishda, Masalan: Fe3*, Ba?*, Cl= ionlari aralashmasiga
K,[Fe(CN),] ta’sir ettirilganda, o‘ziga xos berlin lazuri cho‘k-
masining hosil bo‘lishi va hokazo:

4Fe*" + 3K,[Fe(CN),] = Fe,[Fe(CN)], + 12K*

e kation va anionlarni ajratishda; xalagit beradigan ionlarni

yo‘qotishda;
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e aralashmadan ayrim ionlarni ajratib konsentrlashda;
e aralashmadan ayrim komponentlar migdorini aniglashda
(tortma analiz) foydalaniladi.

3.2. Eruvchanlik ko‘paytmasi

Tabiatda mutlaq erimaydigan modda bo‘lmaydi. Cho‘kma
hosil bo‘lishi bilan gaytar erish jarayoni boradi. Cho‘kma va
to‘yingan eritma har xil faza, ya’ni geterogen sistemadan iborat.
Geterogen sistemaning bir-biridan chegara sirtlar bilan ajraladi-
gan ayrim gismlari (cho‘’kma va to‘yingan eritma) faza deb ataladi.

Agar qiyin eriydigan tuzni, masalan, AgCl olib distillangan
suv qo‘shsak, cho‘kmani hosil gilgan Ag* va Cl ionlari yaqin
turgan suv dipollari tomonidan tortiladi va ajralib, ionlar gidrati
holida eritmaga o‘ta boshlaydi. Erish jarayoniga teskari ravishda
Ag* va CI™ ionlari eritmada to‘gnashib AgCl molekulalarini hosil
qgiladi va cho‘kmada bir-biriga qarama-qarshi ikkita jarayon sodir
bo‘ladi; ma’lum vaqtdan keyin dinamik muvozanat vujudga
keladi. Cho‘kma bilan dinamik muvozanatda bo ‘lgan eritmaga
to‘yingan eritma deyiladi.

AgCll o  Ag" + CI”

qattiq faza—cho‘kma suyuq faza—eritma

Massalar ta’siri qonuniga muvofiq:

_[Ag']ICIT ]
Kneer = agen

bu yerda: [Ag*] va [CI"] — muvozanatdagi kumush va xlor ion-
larining konsentratsiyasi; [AgCl™] — qattiq fazadagi moddaning
konsentratsiyasi.

Geterogen sistemada erigan hamda qattiq modda zarracha-
larining to‘qnashishi fazalar sirtida bo‘ladi va bu holat qattiq
modda miqdoriga bog‘liq bo‘lmaydi va uning konsentratsiyasi
doimiy bo‘lib, reaksiya tezligiga ta’sir gilmaydi.
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Qiyin eruvchan elektrolitning to‘yingan eritmasidagi ionlar
konsentratsiyalarining ko ‘paytmasi o ‘zgarmas haroratda o ‘zgar-
mas migdordir. Bu miqdor eruvchanlik ko‘paytmasi (EK) deb
ataladi .

Yugoridagi misol uchun EKAgC] = [Ag*][CI"] . Umumiy hol-
da MmAn ko‘rinishdagi elektrolit uchun eruvchanlik ko‘payt-
masining ifodasi:

EKypyn =M™ 1M [A™].

To‘yingan eritmada ionlararo ta’sir kuchini hisobga olish
uchun ionlar konsentratsiyasini ularning aktivligiga almashtirish-
ga to‘g‘ri keladi. Ionlar aktivligining giymati dissotsilanish jara-
yonida ishtirok etayotgan ionlar soniga teng kattalikka ko‘tarilib
eruvchanlik ko‘paytmasi ifodasiga kiradi:

_ . m ]
EKMnAn - aM’”’ aAm_ .

Tonlar aktivligi ularning konsentratsiyalari bilan aktivlik koef-
fitsiyentlari ko‘paytmasiga teng bo‘lgani uchun eruvchanlik
ko‘paytmasini shunday yozish mumkin:

.f”

Am=

EK pnan =M™ " [A™ )" - 7

M’H—

Lekin, kam eruvchan birikmaning ionlar konsentratsiyasi
uning to‘yingan eritmasida juda kam bo‘lgani uchun ionlar
orasidagi o‘zaro ta’sir kuchi u qadar ahamiyatli emas. Shuning

uchun hisoblashlarda f A"}M va f ;m— birga teng deb olinsa, xato

bo‘lmaydi. Bundan, odatda, amalda qo‘llaniladigan taxminiy
tenglamani hosil gilamiz:

EK,,

n.

An :[MIH-]m[Am—]H.
Oson eriydigan elektrolitlarda f ning giymati birga teng emas.

Shuning uchun ulardagi ionlar aktivligini konsentratsiya bilan
almashtirib bo‘lmaydi. Agar berilgan giyin eruvchan birikmaning
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eruvchanlik ko‘paytmasi EK < n - 1077 bo‘lsa, aktivlik koeffitsi-
yentini hisobga olmasa ham bo‘ladi. Agar EK > n- 1077 bo‘lsa,
aktivlik koeffitsiyentini kiritish kerak. Biroq eruvchanlik ko‘-
paytmasi qoidasiga asoslangan hisoblashlarda katta aniqlik talab
gilinmaydi, shuning uchun ko‘p hollarda aktivliklar konsentrat-
siyalar bilan almashtiriladi.

Qiyin eruvchan birikmalarning eruvchanlik ko‘paytmasi qiy-
mati ma’lumotnomalarda keltirilgan.

Qiyin eruvchan elektrolitlarning eruvchanlik ko‘paytmasini
hisoblash uchun uning berilgan haroratdagi eruvchanligi aniqgla-
nadi. Eruvchanlikni bila turib, eruvchanlik ko‘paytmasini hisob-
lab topish oson.

Masala. CaCO, ning eruvchanligi 0,0069 g/l. Eruvchanlik
ko‘paytmasi hisoblansin.

Yechish. Eruvchanlikni mollarda ifodalaymiz:

MCaCO3 = 100, 69 .
6,9-1073

Ecoco, = 0069 =6,85-10° mol/i .

Har bir CaCO, molekulasi eritilganda bittadan Ca?* va CO,?
ioni hosil bo‘lgani uchun Ca?* = CO}= 6,85 - 107> mol/l.
Demak,
EKc.co, =[Ca’ J[CO 1= 6,9-10° - 6,9-10° = 4,7 -10°.

Moddalarning EK qiymatini bilgan holda kam eruvchan
moddaning eruvchanligini hisoblash mumkin:

EK
E =m 4# mAn
MnAn *, " .
Masala. CaCO, ning suvdagi eruvchanligini g/l da hisoblang.

Eruvchanlik ko‘paytmasining giymati ilovadagi 2- jadvaldan olinadi.
CaCO, & Ca?* + Cor

[Ca?*] = [COX] =x
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EKcoco, =[Ca® J[COT | =x-x = x?
x=E=VEK =43,8-10° =6,16-10" mol/l.

Eruvchanlikni g/l da hisoblash uchun molyar konsentratsi-

yani moddaning molekular massasiga ko‘paytirish kerak:
E=6,16-107°-100,69 = 6,20 - 1073 g/1.

Cho‘kma quyidagi hollarda qisman yoki to‘liq erishi mumkin:

— kompleks birikma hosil bo‘lganda yoki gaz ajralib chigganda;

— yonaki jarayonlar borganda;

— oksidlanish darajasi o‘zgarganda;

— [H*] ionlarining konsentratsiyasi oshganda;

— cho‘kmaga ionlari bo‘lgan biror kuchli elektrolit qo‘shil-
ganda va hokazo.

3.3. Cho‘kmalarning hosil bo‘lishi va ularga
ta’sir qiluvchi omillar

Agar giyin eruvchan elektrolit ionlar konsentratsiyasining
ko‘paytmasi uning eruvchanlik ko‘paytmasidan kichik bo‘lsa,
eritma to‘yinmagan bo‘ladi. EK qoidasiga muvofiq berilgan qiyin
eriydigan elektrolit ionlari (aktivliklari) konsentratsiyalarining ko‘-
paytmasi berilgan haroratda eruvchanlik ko‘paytmasiga teng bo‘l-
gandagina eritma shu elektrolitga nisbatan to‘yingan bo‘ladi, ya’ni:

[Ag*][CIT] < 3K, — to‘yinmagan eritma;

[Ag*][CI] = 3K, — to‘yingan eritma;

[Ag*][CI"] > 3K, — ofta to‘yingan eritma.

Kam eruvchan elektrolitning ionlar konsentratsiyasining
ko‘paytmasi berilgan haroratdagi eruvchanlik ko‘paytmasi qiy-
matidan ortiq bo‘lgan hollarda cho‘kma hosil bo‘ladi.

To‘la cho‘kishga ta’sir giluvchi omillar quyidagilardir:

1. Eritmaning konsentratsiyasi.

2. Cho ‘ktiruvchi migdori. To‘la cho‘ktirish uchun cho‘ktiruv-
chining miqdori bir yarim barobar ortigcha olinadi. Bunda erit-
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madagi cho‘ktiriladigan ionlarning konsentratsiyalari mos ravishda
kamayadi, ya’ni cho‘’kmaning to‘la cho‘kishiga sabab bo‘ladi.

3. Bir ismli ion. To‘yinmagan elektrolit eritmasiga bir ismli
ioni bo‘lgan elektrolit qo‘shib, to‘yingan va o‘ta to‘yingan eritma
hosil gilish mumkin.

Darhagiqat, agar AgCl ning to‘yingan eritmasiga oz-ozdan
HCI yoki KCl qo‘shsak, dastlab AgCl ning EK qiymatidan
(ya’ni 25° C da 1,78 - 107'%) kam bo‘lgan ionlar ko‘paytmasi
asta-sekin unga tenglashadi va nihoyat, undan ortib ketadi. Shun-
ga muvofiq eritma to‘yingan eritmaga va undan keyin o‘ta to‘yin-
gan eritmaga aylanadi.

Demak, qiyin eriydigan elektrolitlarning eruvchanligi ular-
ning eritmasiga tarkibida shu eritmadagi ionlarning biri bilan bir
ismli ioni bor birorta kuchli elektrolit kiritilishi bilan kamayadi.

4. Tuz effekti. Tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, bir ismli
ioni bo‘lmagan tuzlar ham elektrolitlarning eruvchanligiga ta’sir
etadi. Ammo bunday hollarda, odatda, eruvchanlik ortadi. Bu
hodisa «tuz effekti» deb ataladi. Masalan K,SO, va Na,SO,
shunga o‘xshash tuzlar qo‘shilganda AgCl ning eruvchanligi or-
tadi. Qo‘shilayotgan tuzlarning konsentratsiyasi qancha yuqori
bo‘lsa, ular shuncha ko‘p eriydi.

Qiyin eruvchan elektrolitga bir ismli ioni bo‘lmagan tuzlarni
kiritganda eritmaning ion kuchi ortishi sababli qiyin eruvchan
elektrolit ionlarining aktivlik koeffitsiyentlari kamayadi. Bunda
eritma to‘yinmagan bo‘lib, elektrolitning eruvchanligi ortadi.

5. Harorat. O‘zgarmas haroratda EK o‘zgarmas kattalikdir.
Haroratning oshishi bilan EK giymati ortib boradi. Xarakteriga
(amorf, kristall) garab cho‘kma turli haroratlarda cho‘ktiriladi.

3.4. Kompleks birikmalar

Kompleks birikmalarning tuzilishi. Oddiy ion yoki kovalent
bog‘lanishli birikmalardan tashqari, neytral birikmalarning o‘zaro
birikishidan hosil bo‘ladigan koordinatsion (donor-akseptor)
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bog‘lanishli murakkab yuqori molekular birikmalar ham mavjud,
ular oddiy modda molekulalarining o‘zaro ta’siri natijasida olinadi:

AgCl + 2NH,OH « [Ag(NH,),ICl + 2H,0
Fe(CN), + 4KCN & K [Fe(CN),]
Ularning tarkibiga kirgan murakkab ionlar kompleks ionlar

deb ataladi. Ular kristallar va eritmalarda mustaqil ravishda
mavjud bo‘lishi mumkin.

[Ag(NH,),Cl < [Ag(NH,),]* + CI”

K,[Fe(CN)(] & 4K* + [Fe(CN)*

Kompleks birikmalarning xossalari va tuzilishini shved kimyo-
gari A.Verner (1893) koordinatsion nazariya asosida tushuntirib
berdi. Bu nazariyaga binoan har qanday kompleks birikmaning
molekulasida ionlardan bittasi (odatda, musbat zaryadlangani)
markaziy o‘rinni egallaydi va u kompleks hosil giluvchi ion deyi-
ladi. Uning atrofiga bevosita ma’lum sondagi qarama-qarshi zar-
yadlangan ionlar yoki elektroneytral molekulalar joylashadi
(koordinatlanadi); ular ligandlar yoki addendlar deb ataladi.
Kompleks hosil giluvchi ion bilan ligandlar birikmaning ichki
koordinatsion sferasini (kompleks ionni) tashkil etadi. Ichki sfera-
ga sig‘may qolgan ionlar markaziy iondan ancha uzoqda joy-
lashadi va tashgi koordinatsion sferani tashkil etadi. Bunday hol-
larda kompleks ion kvadrat gavslarda yoziladi.

ligandlar kompleks ion zaryadi
K,[Fe(CN),] & 4K* + [Fe(CN)6]4_

kompleks hosil giluvchi tashqgi ichki koordi- ichki koordi-
markazty atom sfera  natsion sfera natsion ion

Suvli eritmalarda kompleks birikma kompleks ionga va tashqi
sfera ioniga dissotsilanadi. Bu jarayon xuddi kuchli elektrolit-
larning dissotsilanishi kabi bo‘ladi. Masalan:

[Ag(NH,),IC]l & [Ag(NH,),]" + CI”
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Kompleks ion xuddi kuchsiz elektrolitlar kabi ketma-ket
tartibda dissotsilanadi:
Ibosgich: [Ag(NH,),]" & [Ag(NH,)]" + NH,

P . [AsNHy)I™ NHy
[Ag(NH3 )2 ] [Ag(NH; ), ]+

IIbosqich: [Ag(NH,)]" & Ag*" + NH,

X _ IAgl"-[NH; ]
WsNHDI™  (Ag(NH )T

Kompleks ionning umumiy ionlanish konstantasi har bir
bosqgichdagi ionlanish konstantalari ko‘paytmasiga teng bo‘lib,
beqgarorlik konstantasi deyiladi:

_[agt] (NHs P
+  DragNH3T T . % ‘beqar.
[Ag(NH3 )2 ] [Ag(NH3 )2]

Bu konstantaning doimiylik giymati gancha katta bo‘lsa,
kompleks shuncha kuchli dissotsilanib, beqaror bo‘ladi. Be-
qarorlik konstantasi teskari qiymat — kompleksning hosil bo‘lish
konstantasi yoki barqarorlik konstantasi deyiladi. Ular orasida
quyidagi nisbat mavjud:

K. =1

barqar Kbeqar .

Ko aroni NN logarifmlangan giymati bir gator birikmalarning
barqarorligini solishtirish uchun qulaydir:
PKiaqnny, =-185,75- 1078 = —1g5,75- Igl0® =-0,76 +8=7,24.

Kmqam, K barqaror? —lg K beqaror’ (rK) giymatlari ma’lumotnomalar-
da (ilovadagi 1-jadvalga q.) keltirilgan. Igeqm qiymatidan foydalangan
holda kompleks birikmalarning hosil bo‘lishi va parchalanishi bi-
lan boradigan reaksiyalar yo‘nalishini avvaldan aytib berish mumkin.
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Kompleks hosil bo‘lishi reaksiyasi hamma vaqt eng kam K

beqaror
giymatga ega bo‘lgan birikma hosil bo‘lishi, ya’ni eng barqaror

kompleks birikma hosil bo‘lishi tomoniga yo‘naladi. Masalan:

— 1073
K[Ag(Noz)z I =1,5-107,
— .10-8
K[Ag(NH3)2]+ =6,8-107,
_ 10-21
K[Ag(CN)z | 1,0-10.
[Ag(CN),]” eng kichik Kbeqaror gimmatga ega bo‘lgani uchun

birinchi va ikkinchi komplekslar KCN bilan reaksiyaga kirishib,
sianid birikmalami quyidagi tenglama bo‘yicha hosil giladi:
[Ag(NO,),]” + 2CN™ — [Ag(CN),]” + 2NO,~

[Ag(NH,),]* + 2CN~ — [Ag(CN),]” + 2NH,
yoki quyidagi reaksiya sodir bo‘lishi mumkin:
[Ag(NO,),]” + 2NH, « [Ag(NH,),]" + 2NO,

[Ag(CN),]” ammiak bilan reaksiyaga kirishmaydi, chunki

Kbeqaror[Ag(CN)Z]_ < Kbeqaror[Ag(NH3)2]+

Kompleksning beqarorlik konstantasi va kam eruvchan tuz-
ning EK giymati ma’lum bo‘lsa, kompleks ionning u yoki bu
reaktivga munosobatini aniglash mumkin.

Kimyoviy analizda kompleks birikma hosil bo‘lishidan quyi-
dagi magsadlarda foydalaniladi:

1. Kationlarni cho‘ktirishda. Masalan, ko‘pgina
kationlarning kompleks birikmalari giyin eriydi, ma’lum rangda-
gi cho‘kmalarni hosil qiladi:

K,[Co(NO,),] —  sariq
Fe, [Fe(CN),], —  ko‘k
[Cu(NH,),](OH), — kok
Cu,[Fe(CN),] —  qizil
Ni,[Co(CN),], —  yashil
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2. lonlarni niqoblashda. Masalan: Co?*, Fe?* ara-
lashmasidan Co?** ionini NH,SCN bilan ochish uchun Fe3* ioni
xalal beradi. Fe** ioni [FeF]*~ kompleks ko‘rinishida nigobla-
nadi. Eritmada hosil bo‘lgan [Co(SCN),J(NH,), birikma spirt -
efir qavatida ko‘k rangli halga hosil giladi.

3. Beshinchi guruh kationlarini (Pb*, [Hg,]**, Ag*)
guruh reagenti (HCI) bilan cho‘ktirib, cho‘kma (PbCl,,
Hg,Cl,, AgCl) larni ajratishda. Agar cho‘kmaga ortigcha
ammiak eritmasi qo‘shilsa, AgCl ammiakli kompleks birikma
holida eritmaga o‘tadi:

1 AgCl + 2NH; > [Ag(NH,),]C]

4. Moddalarning kislota-asosli xossasini o‘zgarti-
rishda. Masalan, AI(OH), ning F~ ioni eritmasida asosli xossa-
si kuchli bo‘ladi:

Al(OH), + 6F~ — [AIF]* + 30H"
chunki, Al** ioni kompleks birikmada, OH™ esa eritmada erkin
holatda bo‘ladi.

5. Moddalarning oksidlanish-qaytarilish xossala-
rini o‘zgartirishda. Masalan:

2Fe3* + 2]~ — 2Fe?t + ],

Reaksiya chapdan o‘ngga boradi. Agar eritmaga PO;)~, C,0ZF,
F~ yoki boshqa ligand qo‘shib Fe** ionni bog‘lab olsak,
(Fe(PO,),)*, [Fe(C,0,),1*, [FeF(]*), reaksiya o‘ngdan chap-
ga boradi.

Ichki kompleks birikmalar. Har xil kationlar bilan organik
reaktivlardan hosil bo‘ladigan ichki kompleks birikmalar analitik
kimyoda alohida ahamiyatga ega.

Kimyoviy analizda birinchi bo‘lib 1884-yilda M.A.llinskiy
kobaltni ochishda organik reaktivlardan o-nitrozo B-naftoldan
foydalangan. 1905-yilda L.A.Chugayev Ni*" kationini ochishda
dimetilglioksimni qo‘llagan. Shundan so‘ng organik reaktivlar
keng qo‘llanila boshlandi.
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Ichki kompleks birikmalar tarkibida metallga almashadigan
vodoroddan tashgari, tagsimlanmagan elektron jufti tutgan or-
ganik birikmalarning metall ionlari bilan reaksiyaga kirishishi
natijasida hosil qilinadi.

Metall kationlari bilan o‘zaro ta’sirlashib kompleks birikma
hosil giladigan vodorod ionlari saglovchi muhim guruhlarga
—COOH, —NOH, —SH, —OH va boshqalar misol bo‘ladi. Ular
tarkibidagi vodorod atomlari ma’lum sharoitda metall atomlari
bilan almashinadi. Agar organik reaktiv molekulasida mana
shunday biror guruh bilan birga, shu kation uchun ligand bo‘la
oladigan boshga guruh bo‘lsa, kation u bilan koordinatsion bog'
orqali bog‘lanadi. Natijada hosil bo‘ladigan tuzlar ichki komple-
ks tuzlar deb aytiladi. Mis glikolat ichki kompleks tuzga eng
oddiy misol bo‘la oladi:

OoC O 0] CO
NN 7
Cu
HC  HN  NH, CH,

Bu yerda Cu?* ioni koordinatsion o‘rinlarni to‘liq egallagan
ion xossasiga ega, Ni?* ning dimetilglioksim bilan hosil qilgan
birikmasi ham ichki kompleks tuzdir. Uning hosil bo‘lish reak-
siyasini quyidagi tenglama orqali ko‘rsatish mumkin:

O..H—-O
CH,—C=T |
CH; —C=NOH N _N=C-—CH,
2 | +Ni?t —— o Ni
- AN
CH; —C=NOH N N=C — CH,
CH,—C= | l
O—H..O0
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Ichki kompleks birikmalarning molekulalari halgasimon
tuzilishga ega. Ular odatda, suvda qiyin eriydigan, yugori mole-
kular massaga ega, o‘ziga xos rangli va ionlarga nihoyatda oz
dissotsialanishi sababli analizda muhim ahamiyatga ega.

3.5. Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari

Elektron tuzilishi nazariyasiga ko‘ra, elektronlarning bir
atom yoki iondan boshqa atom, yoki ionga o‘tishi bilan boradi-
gan kimyoviy jarayonlar oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari de-
yiladi. Elektronlarni berish jarayoni oksidlanish, elektronlarning
birikishi esa qaytarilish jarayonlari deyiladi.

SO + H,0 —2e — SO, + 2H* — oksidlanish

MnO, + 8H* + 5 — Mn?* + 4H,0 — qaytarilish

Kimyoviy jarayonlarda elektronlar gabul giladigan atom, ion
yoki molekula oksidlovchi deb ataladi. Eng kuchli oksidlovchilar-
ga: H,0,, O0,, Na,0,, KCIO,, Na,S.,0,, HNO,, F,, Cl, Br,,
K,CrO,, K,Cr,0,, MnO,, KMnO,, KJO, va boshqalar misol
bo‘ladi.

Reaksiyada elektronlar beradigan atom, ion yoki molekula
qaytaruvchi hisoblanadi. Barcha metallar (Na, K, Al, Ca, Zn va
hokazo) turli birikmalari — SnCl,, H,S, Na,S$,0,, HJ, HCI,
MnSO,, Cr,(S0,), kabilar muhim gaytaruvchilar bo‘la oladi.
Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarining yo‘nalishi reaksiyada
ishtirok etayotgan ion (atom) laming oksidlanish-qaytarilish po-
tensiali bilan xarakterlanadi. Atomlar, molekulalar, ionlarning
elektronlarni berish yoki qabul qilish qobiliyati turlichadir. Ular
elektronga qancha moyil bo‘lsa, shuncha kuchli oksidlovchi
bo‘ladi. Ma’lumki, barcha analitik reaksiyalar eritmalarda boradi.
Ana shu jarayonlarda elektron bir iondan boshqga ionga o‘tishi
paytida ma’lum miqdorda ish bajaradi, ya’'ni kimyoviy energiya
elektr energiyaga aylanadi. Boshgacha qilib aytganda, shu jara-
yonlar yuz berayotgan paytda sistema umumiy energiyasining
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o‘zgarishi reaksiyaning oksidlanish-qaytarilish potensialini xarak-
terlaydi. Demak, oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari ishtirokida
bajariladigan har bir analitik amalni chuqurroq o‘rganish uchun
oksidlanish-qaytarilish potensiali tushunchasini bilish zarur.

Sistema oksidlanish-gaytarilish potensialining qiymati reak-
siyada ishtirok etayotgan oksidlovchi va qaytaruvchining konsen-
tratsiyasiga (aktivligiga), haroratga bog‘ligligi Nernst tenglamasi
bilan ifodalanadi:

_ 0 RT aoks
E—E'+;Fh2%y, (1)

bu yerda: E — oksidlanish-qaytarilish potensiali; a_,, Ay~ ok-
sidlangan va qaytarilgan formalarning aktivligi, mol/dm 3; R —
gaz doimiyligi, 8,314 J/mol -°K; T — absolut harorat, K; F —
Faradey soni, 96500 K; n — yarim reaksiyada ishtirok etadigan
elektronlar soni; a, b — stexiometrik koeffitsiyentlar.
Suyultirilgan eritmalar uchun aktivlik o‘rniga muvozanatdagi

konsentratsiya qo‘llaniladi:

[oks]?

E=E°+ 2 jq o
[qay]

nF
P =25"C, n =1 bo‘lganda:
2,3RT
F
Agar (2) tenglamaga doimiy son qiymatlar qo‘yilsa va natural
logarifmdan o‘nli logarifmga o‘tilsa (o‘tish koeffitsiyenti 2,303 ga
teng) formula quyidagi ko‘rinishni oladi:

(2)

0= =0,059 V=59 mV,

0,059 1 [oksid]

_ o
E=E n g [qaytar] - (3)

oksid/qaytar +

Eritmada oksidlangan va gaytarilgan ionlarning konsentra-
tsiyasi 1 mol/l ga (r = 25° C) teng bo‘lib, normal vodorod elek-
trodi (NVE) potensialiga nisbatan o‘lchangan potensial normal
yoki standart oksidlanish-qaytarilish (E°) potensiali deyiladi.
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25° C da normal vodorod elektrodga nisbatan o‘lchangan
normal oksidlanish-qaytarilish potensiali (£) ning qiymati
ma’lumotnomalarda keltirilgan (ilovadagi 7-jadvalga q.).

Normal vodorod elektrodining potensiali taxminan nol deb
gabul qilingan.

Sistema oksidlanish-qaytarilish potensialining giymati, erit-
madagi [H*] ning pH giymatiga bog‘liq bo‘lgandagi oksidlanish-
qaytarilish potensiali sistemaning real potensiali deyiladi.

s afyg+ P
E = b 4 009 [oksid] [Hb] @
n [qaytar]
Masalan:
KZCrZO7 + 3NaZSO3 + 4HZSO4= KZSO4 + Cr:,_(SO‘,)3 + 3N32$O4 + 41-le
Cr2072“+ 14H" + 6e = 2Cr** + 7H20 6|1
SO3Z‘+H20—2E —>SO42‘+ 2H* 213
C 02— + 4
E=E0 . ) " 0,0591 [ Ry ][H ] (5)
Cr,02” +14H* /2Cr3* +7H,0 6 [cr+ P

Reaksiyaning elektr yurituvchi kuchini (EYK) topish uchun
oksidlovchining potensial giymatidan gaytaruvchining potensial
giymatini ayirish kerak:

EYK(E) = Eoksid - Eqaytar

Agar eritmada ionlar aktivligi birga teng bo‘lsa, EYK normal

potensiallar ayirmasiga teng. Masalan:

qaytar °

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyasining yo‘nalishini standart
oksidlanish-qaytarilish potensiali ayirmasi, ya’ni EYK ning qiy-
matiga qarab aniglash mumkin. Agar EYK > 0 bo‘lsa, reaksiya
tegishli yo‘nalishda boradi.
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Masalan; 2Fe*™ + Sn?t & Sn** + 2Fe™?

oksidlovchi Fe* —*€ § Fe |12 qaytariladi
gaytaruvchi Sn?* — =22, Sn**| 2|1 oksidlanadi
EYK = E? =0,77-0,15=62 V.

o
Fe3* /Fe2* ESan’/Sn4+

Eritmada oksidlangan va qaytarilgan shakllarning konsentrat-
siyasi 1 molga teng bo‘lib, boshqa ionlar konsentratsiyasi
noma’lum bo‘lmagandagi oksidlanish-qaytarilish potensiali
JSormal potensial deb ataladi.

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyasidan kimyoviy analizda foy-
dalanish:

1. Analizni olib borishda xalaqit beradigan ionlarmi quyi ok-
sidlanish shaklidan yuqori oksidlanish shakliga o‘tkazish yoki
yuqori oksidlanish formulasiga o‘tkazish mumkin:

Masalan: Fe3* — Fe?* yoki As** — As’*

2. Oksidlovchi yoki qaytaruvchilar ta’sirida ionlar o‘ziga xos
reaksiyalar bilan aniglanadi:

Masalan:

NaOH+Br, = MnO, yoki HMnO,
gora qo‘ng'ir
Mn* |
rangsiz  oksidlanish 1Pb02+N02 MnO;-

pushti rang
3. Ionlarni ajratishda oksidlanish yoki gaytarilish reaksiyasi
natijasida kam eruvchan birikma hosil bo‘lishi. Masalan:
H,0
Mn?* ——0—2H_2—+Mn02 (yoki H,MnO,)
4. Tortma yoki hajmiy analizda anorganik va organik mod-
dalar migdori aniqlanadi.
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3.6. Uchinchi analitik guruh kationlarining
umumiy tavsifi

Uchinchi guruh kationlari AI**, Cr?*, Zn?*, Fe?*, Fe’*,
Co?*, Ni?*, Mn?* ionlari kiradi. Bu guruh Kationlari birinchi va
ikkinchi analitik guruh kationlaridan tegishli sulfidlarining suvda
erimasligi bilan farq giladi. Lekin ularning sulfidlari suyultirilgan
kislotalarda eriydi. Ularning to‘rtinchi va beshinchi guruh ka-
tionlaridan farqi ham shunda. Uchinchi guruh kationlari bilan
ishlanganda ular tuzlarining gidrolizi, gidroksidlarining amfoter-
ligi, oksidlanish darajasining o‘zgarishi kabi kimyoviy o‘zgarish-
larga duch kelishi mumkin.

Uchinchi guruh kationlar pH = 8 — 9 bo‘lganda ammoniyli
bufer aralashma ishtirokida, #° C = 60—70° C da guruh reagenti
(NH,),S ta’sirida cho‘ktiriladi. Guruh kationlarining ko‘pchiligi
sulfidlar — Fe,S,, FeS, MnS, CoS, NiS, ZnS holida, aluminiy
va xrom ionlari gidroksidlar — AI(OH),, Cr(OH), ko‘rinishida
cho‘kadi. Chunki (NH,),S gidrolizlanishi natijasida hosil

bo‘ladigan OH~ ionlari konsentratsiyasi [A1*][OHT > EK o), »

[Cr* ][OH']3 > EKc.(on),s bo‘lishi uchun yetarli. Shuning uchun
Al(OH), va Cr(OH), cho‘kmalari hosil bo‘ladi. Masalan:
(NH,),S + 2H,0 = H,S + 2NH,OH
AICI, + 3NH,OH = lAl(OH), + 6NH,Cl + 3H,S

2AICL, + 3(NH,),S + 6H,0 = {2AI(OH), + 6NH,Cl + 3H,S

Hosil bo‘lgan gidroksidlar ham asos, ham kislota xossasiga
ega bo‘lib, amfoter moddalar deyiladi:

AI(OH), + 3HCI = AICI, + 3H,0
AI(OH), + NaOH = NaAlO, + 2H,0

Ularning bu xossasidan foydalanib kationlarni bir-biridan aj-
ratish mumkin.
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Uchinchi guruh kationlari uchun muhim bir xossa — oksid-
lanish darajalarining o‘zgarishi. Ularning bu xossalaridan foy-
dalanib ham ayrim kationlarni ochish mumkin. Masalan:

2MnSO, + 5NaBiO, + 16HNO, =
= 2HMnO, + 5NaNO, + 5Bi(NO,), + 2Na,SO, + H,0

Mn?2 —=¢ 5 Mn"’ | 5 2 oksidlanish
Bi*S —*2¢_, Bi* | 2|5 qaytarilish

2Mn?* + SNaBiO, + 14H* = 2MnO; +5Bi** + 5Na* + 7H,0

Kompleks birikmalarning hosil bo‘lish reaksiyalaridan, uchin-
chi guruh kationlari uchun sezgir va xususiy reaksiyalar sifatida
foydalanish mumkin. Masalan: Fe?* jonini turnbul ko‘ki
Fe,[Fe(CN)],, Fe** ionini berlin lazuri Fe,[Fe(CN), kom-
pleks tuzlari ko‘rinishida aniglanadi.

Uchinchi guruh kationlari aralashmasining analizida ayrim
reaksiyalarga xalal beruvchi ionlarni niqgoblashda (kompleks
birikmalar mavzusiga qarang) foydalaniladi.

Uchinchi guruh kationlarining xususiy reaksiyalari 8-jadval-
da keltirilgan.

3.7. Guruh reagentining ta’siri

Uchinchi guruh kationlari ammoniyli (NH,Cl + NH,OH)
bufer aralashma ishtirokida pH=9 bo‘lganda 60—70° C gacha
qizdirib turib guruh reagenti ammoniy sulfid (NH,),S ta’sirida
cho‘ktiriladi. Uchinchi guruh kationlaridan AI** va Cr** kation-
lari gidroksid holida, qolganlari esa sulfidlar holida cho‘kmaga
tushadi. Birinchi va ikkinchi guruh Kationlari ortigcha (NH,),S
va boshga ammoniy birikmalari bilan birga eritmada qoladi.

Guruh reagentining ayrim Kationlarga ta’sirini ko‘rib chigay-
lik. Probirkalarga temir (II), temir (IIT), marganes, rux, nikel va
kobalt tuzlari eritmasidan 2 tomchidan soling va ularga 2—3
tomchidan NH,OH, NH,ClI va (NH,),S eritmalaridan qo‘shing.
Bunda ulamig sulfidlari cho‘kmaga tushadi.
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Uchinchi analitik guruh kationlariga xos xususiy reaksiyalar

6- jadval

T/r| lon | Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi llova
1 2 3 4 5
AB* ionlarining analitik reaksiyalari Oq amorf cho‘kma,
311 ap+ | NeOH AICI;+3NaOH= {Al(OH); + 3NaCl amfoter xossaga ega,
(KOH) AB* + 3CI- + 30H- = LAI(OH); + 3Na* + 3CI- kislota va ishqorlarda
AP* + 30H- = LAI(OH); eriydi
AICl; + NayHPO4 = LAIPO,4 + 2NaCl + HCl Oq kristall cho‘kma,
3.2 | AI3* [NayHPO,4| AP* +3CI- = 2Na* + HPO2 = JAIPO, + 2Na* + 2CI~ + H* + CI- | kuchli kislotalarda
Al + HPO2- = LAIPO, + 2H* eriydi
Zn?* ionlarining analitik reaksiyalari
3.3 | Zn?* | NayHPO, 3ZnCl, + 2Na,HPO, = 1Zn3(POy), + 4NaCl + 2HCI Oq cho'kma
3Zn2t+6CI-+4Nat+2HPO,2 = {Zn3(POy),+4Nat+4Cl~ +2H++2CI-
3Zn2* + 2HPO,2~ = 1Zn3(POy), + 2H*
3ZnCly+2K;[Fe(CN)g)= { Zn3[Fe(CN)gl,+6KCl Jigarrang-sariq
3.4 | Zn2* |Ky[FeCN)gl 3Zn2++2[Fe(CN)¢J3~+6C1-+6K+= 1 Zn;[Fe(CN)gl,=6K++6CI- | cho’kma, HCl va
3Zn2*+2[Fe(CN)gJ>~ = {Zns[Fe(CN)gh, NH4OH da eriydi
35| et | NaoH Crot jonlarining analitik reaksiyalari Xira‘ ko‘k rangli
el 2 Cry(SO4);+6NaOH=12Cr(OH); +3Na,SO4 cho‘kma, amfoter
(KOH) Xossaga ega

2Cr3*+35042+6Nat+60H"=12Cr(OH);+6Na*+35042~
2Cr3++60H™ =! 2Cr(OH);
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0L

Davomi

1 2 3 4 5
Oksidlov-| Cry(SO4)3*+10 NaOH™+3H;,0,=2Na,CrO4+3Na;S04+8H,0 | Ishqoriy muhitda
chilar 2Cr3++35042-+10Nat+100H +3H,0,= eritmaning yashil
3.6 | C3t [ H,0, = 4Na++2Cr02,~+6Na*t+35042-+8H,0 rangi sarigga o‘tgun-
KmnOy, 2Cr3++100H"+3H,0, = 2Cr042~+8H,0 cha bir necha minut
(NH),S,0¢ qizdiriladi
Fe?* ionlarining analitik reaksiyalari Xira yashil rangli
3.7 | Fe+ NaOH FeSO4+2NaOH = [ Fe(OH);+NaySO4 ch.o‘k.ma, kislotalarda
’ (KOH) Fe2++S0,2+2Na*+20H "= |Fe(OH),+2Na*t+S0,2~ eriydi
Fe2*+ 20H~ = [Fe(OH),
3FeCl3+2K;3 Fe(CN)g] = 4 Fes[Fe(CN)g], + 6KCl Trunbul ko'ki —
Aslida reaksiya quyidagi shema bo‘yicha boradi: cho‘kma, berlin
FeCl,+KCI+K;[Fe(CN)g] = LFeCl3+K4[Fe(CN)g] lazuri = chokma,
3.8 | Fe2+ |Kj|Fe(CN)g 4FeCly+ 3Ky Fe(CN)gJ= L Fe4[Fc(CN)46]3+12KCl kislotalarda enme’xy_d.l,
12CI+ 4Fe3*+12KH3( Fe(CN)gl*= LFeg[Fe(CN)gl; + 12K++12CIr| lekin ishdorlar tasiri-
4Fe3*+3[Fe(CN)gl4~= {Fes[Fe(CN)gl3 A parchafanadi
NaOH Fe3* ionlarining analitik reaksiyalari Qizil-qo*ng'ir cho'k-
39 | Fe3* | KOH FeCl;+3NaOH= {Fe(OH);+ 3NaCl ma, kislotalarda
' NH,OH Fe3++3CI~+3Nat+30H~ = lFe(OH);+ 3Na*t+3CI~ eriydi
Fe3*+30H~ = LFe(OH);
FeCl3+ 3NH4SCN = L[Fe(SCN);]+3NH,CI Qizil rangli rodanid
Fe3t+3CIm4+3NH4t+3SCN~= | [Fe(SCN);]+3NH*+3Cl~ ionlarining konsen-
3.10( Fe3* | NH4SCN Fe3*+3SCN~ = |[Fe(SCN)3] tratsiyasiga qgarab turli

tarkibli komplekslar
hosil giladi
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IL

Davomi

1 2 3 4 5
4FeCl3+3K4[Fe(CN)g] = {Fe4[Fe(CN)gl3+12KCl Berlin lazuri to‘q ko‘k
3.11] Fe3* |KFe(CN)g 4Fe3t+12CI+ 12K+ 3[Fe(CN)gJ4 = L Fey[Fe(CN)gly+ 12K+ 12CI- rangli cho'kma, ortiqcha
4Fe3++3[Fe(CN)g]4 = {Fe4[Fe(CN)gls rekac:!v va ishqorlarda
eriydi
FeCl;+2Na,HPO,=!FePO,+NaH,P04+3NaCl Oq sariq cho‘kma, kuchli
3.12| Fe¥* | NayHPO, ’ Fe3+12HP6£=sLFe4PO4+H27PO44“ kislotalarda eriydi
Oq cho‘kma, havoda to‘rt
Mn?* ionlarining analitik reaksiyalari valentli marganes-manga-
3.13| mn2+| NaOH MnSO4+2NaOH={Mn(OH),+Na,;SO,4 nit kislotaga (H,MnO)
(KOH) Mn2++20H-={Mn(OH), qadar oksidlanishi uchun
xiralashadi
3MnS0O4+4Na;HPO4=Mn3(PO4),+2NaH,PO4 +3NaySO4 | Oq cho‘kma,sirka
3.14| Mn?* [ Na,HPO,4 Mn2++4HPO,2-=Mn;(PO,),+2H,PO,~ kislotada eriydi
Oksidlov- [2MnSO4+5NaBiO3+ I6HNO;=2HMnO,+2Na,SO0,4+5Bi(NO3)3+ MnZ* MnO,~ gacha
chilar +NaNO;+7H,0 oksidlanadi, binafsharang
3.15{Mn2*| PbO, 2Mn2*+5NaBiO;+14H* =2MnQ,4+5Bi3*+5Nat+7H,0
NaBiO;
(NH4)2520+
Oldin ko‘k rangli asosli
Co?* ionlarining analitik reaksiyalari tuz cho‘kmasi CoOHCI
CoCly+2NaOH= lCo(OH), + 2NaCl keyin ortigcha NaOH
3.16] cor+ | NaOH Co2*+2CI-+2Na*+20H"= {Co(OH),+ 2Na*+2CI- qo‘shib gizdirganda pushti
’ KOH Co2*+20H~ =lCo(OH), rangli cho‘kma, Co(OH),

havoda oksidlanib, qo‘n-
g'irrangli Co(OH); ga
aylanadi
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45

Davomi
| 2 3 4 5
CoCl;+4NHSCN= (NH,4)2[Co(SCN)4]+2NH4CI Ko‘k havorangli
NHSCN | Co2++2CI-+4NH4++4SCN~= 2NH4 +{Co(SCN)4]2~+2CI~+2NH,*| kompleks eritmada
3.17| Co?* | Amil spirt Co2*+2NH,++4SCN- = 2NH,*+[Co(SCN),)2~ Fe3* ionlari bo‘lgan-
da quruq NH4F ham
go‘shiladi
Ni2* jonlarining analitik reaksiyalari Yashil rangli asosli
3.18| Ni2* | NH4OH Ni(NO;);+NH4,OH= Ni(OH)NO;+NH4NO; tuz cho*kadi, ko'k-
4 32 - )
NiOHNO3+5NH;3+NH4NO;= [Ni(NH3)g] (NO3),+H,0 qizil rangli kompleks
NiOHNO3+NH3+NH4++NO3_=[NKNH3)6]2+ +2N03-+H20
3Ni(NOj3),+4Na;HPO,= Ni3(PO4);+2NaH,PO,+6NaNO; | Yashil cho'kma,
. Ni2*+6NO3;~+8Na*+4HPO,2~=Ni;3(PO,4),+2Na*+ kislotalarda va
3.19| Ni?* | Na;HPO, +2H,PO,~+6Na*+6NO;~ ammiakda eriydi
3Ni2++4HPO42_ = Nl3(PO4)2 +2H2PO4_
H, -C=NOH . .
CHy (|: +Ni(NOy), —» Qizil rangli
o CH;-C=NOH kompleks birikma
Dimetil
lioksim O-H...0
3.20{ Ni2+ | &
I CH;-C=N N=C-CH
(?e;‘]’(%ﬁx;v TN T 2 HNo,
CHa-C=1T' N=C-CH,
0.-H-0"
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Fe?* + S = | FeS Zn** + S =1 7ZnS
2Fe’* + 382 = L Fe,S, Co? + S =/ CoS
Mn2* + S~ = | MnS Ni2* + S = | NiS
FeS, Fe,S;, CoS va NiS cho‘kmalari qora rangli, MnS esa
sarg‘ish-badanrangda, ZnS oq rangli. NiS va CoS dan tashqari
uchinchi guruhning hamma sulfidlari suyultirilgan HCl va
H,SO, da erib, H,S gazini ajratib chiqaradi:
FeS + 2HCI = FeCl, + HZST
FeS + 2H* = Fe?* + stT

Fe,S, eriganda Fe* ioni ajralib chigayotgan vodorod sulfid
ta’sirida Fe?* ioniga qaytariladi, bunda oltingugurtning oq loyqa-
si hosil bo‘ladi:

Fe,S, + 4HCl = 2FeCl, +1S + ZHZST
Fe,S, + 4H* = 2Fe’* +1S + 2HZST
NiS va CoS larni faqgat kislota bilangina emas, balki oksid-
lovchi ta’sir ettirib ham eritish mumkin. Masalan, vodorod per-
oksid ta’sirida gizdirib turib eritish mumkin:
NiS + 2HCI + H,0, — NiCl, +2H,0 + Sl
NiS + 2H* + H,0, —» Ni?* +2H,0+ S!
CoS + 2HCI + H,0, —» CoCl, +2H,0 + Sl
CoS + 2H* + H,0, —» Co** +2H,0+ Sl
CoS va NiS sulfidlarini «zar suvi» (1 hajm konsentrlangan
HNO, va 3 hajm konsentrlangan HCI aralashmasi)da gizdirib
eritish ham mumkin. Aluminiy va xrom tuzlari eritmasiga (NH,),S
ta’sir ettirilganda Al(OH), (oq rangli) va Cr(OH), (kulrang-bi-
nafsha) gidroksidlari cho‘kmaga tushadi:
AL(SO,), + 3(NH,),S + 6H,0 = [2AI(OH), +3(NH,),SO, + 3H,ST
2APY + 387 + 6H,0 = ¢2AI(OH)3 + 3H2$T
2CrCly + 3(NH)),S + 6H,0 = i2Cr(OH)3 +6NH,CI + 3HZST
2Cr** + 38 + 6H,0 = J,2Cr(OH)3 + 3HZST
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Hosil bo‘lgan cho‘kmalar kislota va ishqorlarda eriydi.
Al(OH), + 3HCI = AICL, + 3H,0
Al(OH), + 3H* = AP* + 3H,0
Al(OH), + NaOH = NaAlO, + 2H,0
Al(OH), + OH™ = AlO,; + 2H,0

3.8. Uchinchi guruh kationlari aralashmasining
analizi

Uchinchi guruh kationlarini o‘rganishda ikkinchi va birinchi
guruhlardagiga qaraganda juda xilma-xil va murakkab kimyoviy
o‘zgarishlar kuzatiladi. Uchinchi guruh kationlari uchun har xil
analiz usullarini qo‘llash mumkin. Bulardan ayrimlari bilan ta-
nishamiz:

1. Bo‘lib-bo‘lib har qaysi ionga xos reaksiya bilan analiz qi-
lish sxemasi (6- jadvalga q.):

Eritma

Fe?*, Fe3*, Mn2*, Niz*, Co?*, Cr3*

2. Sistemali vodorod sulfid usulida analiz gilish sxemasi.

Kationlarning uchinchi analitik guruhi boshqga guruh kation-
laridan guruh reagenti yordamida ajratiladi. Kuchsiz ishqoriy
mubhitda, ya’ni pH=9,2 da uchinchi analitik guruh kationlariga,
ammoniyli bufer aralashma NH,OH+NH,Cl ishtirokida am-
moniy sulfid ta’sir ettirilsa, kationlar sulfidlar va gidroksidlar
holida cho‘kmaga tushadi. Kolloid hosil bo‘lishining oldini olish
uchun cho‘ktirish gizdirish orgali olib boriladi. Analiz quyidagi
sxema bo‘yicha bajariladi:
74
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Cho‘kma 121348111’ Eritma Fer, 3.8-r.
FeS, Fe,S,, NiS, le— Fe2*, Fe’*, Mn?*,
CoS, MnS, Cr(OH), [NH)S, 1°Cl Ni2*, Co?*, Cr’* Fe’*, 3.11-r.
HCl Cho‘kma | HCI |  Eritma Ni?*, 3.20-r.
"| NiS, CoS [ o | Ni**, Co** Co*, 3.17-r.
A
Eritma
Fe?*, Fe3*, Mn?*, Cr3*
NaOH
Y H,0,+
Cho‘kma +NaOH Erit
Fe(OH),, Fe(OH),, » e Cr**, 3.6-r.
Cr(OH),, Mn(OH), Cro;
A
3+ _
Cho'kma 6n HNO’; Eritma Fe’*, 3.10, 3.11-r.
Fe(OH),, MnO, Fe’*, Mn**

Mn?*, 3.15-r.

3.9. To‘rtinchi analitik guruh kationlariga
umumiy tavsif

To‘rtinchi analitik guruh kationlariga Cu?*, Bi**,

Cd?*,

Hg?*, Sb>*, Sb>*, Sn?*, Sn**, As**, As’* ionlari kiradi. Bu ka-
tionlar kislotali muhitda (pH=0,5) vodorod sulfid ta’sirida sul-
fidlar holida cho‘kadi. Hosil bo‘lgan sulfidlar, elementlarning
davriy sistemadagi joylashgan o‘rniga qaramay, turli xossaga ega

bo‘ladi. Shuning uchun ular ikki guruhga ajratiladi:

l-mis guruhchasi:

Cu?t, Cd?*, Hg?*, Pb**, Bi**, Sn** va boshqalar (bu guruh-
da kationlarning sulfidlari tarkibdagi elementlarning asosli xos-
salari ancha yuqori bo‘lgani uchun ishqorlarda erimaydi).
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2-mishyak guruhchasi:

Sb3*, Sb3*, Sn?*, Sn**, As’*, As’* bu guruh ionlarining sul-
fidlari ishqorlarda eriydi. Sn?* kationining Sn*" ga nisbatan asos-
li xususiyati ancha yuqori bo‘lgani sababli boshqalardan ajralib
turadi. Uning sulfidlari ishqorlar Na,S va (NH,),S da erimaydi.

SnS fagat ammoniy polisulfidda eriydi, chunki bunda Sn**
ioni Sn** gacha oksidlanadi. Shuning uchun Sn** ni biror te-
gishli oksidlovchi ta’sirida oldindan Sn?* gacha oksidlab olish
mumkin. Bu guruh Kkationlarini hosil qiluvchi elementlar
D.I.Mendeleyev davriy sistemasi 4,5 va 6 katta davrlarining ik-
kinchi yarmida I, II, IV, V guruhlarda joylashgan. Bu metal-
larning ionlari tugallangan 18 elektronli tashqi qobiqga yoki tash-
qi gavatida 18+2 elektron bo‘lgan gobigqqa ega bo‘ladi. Tugallan-
gan tashqi gavatga ega bo‘lgan Cu?* kationi bundan mustasno.
To‘rtinchi analitik guruh kationlariga xos bo‘lgan xususiy reaksi-
yalar 7-jadvalda berilgan.

3.10. Guruh reagentining ta’siri

Bu guruhning guruh reagenti kislotali muhitda vodorod
sulfiddir. Vodorod sulfid pH=0,5 bo‘lganda IV va V analitik gu-
ruhning hamma kationlarini cho‘ktiradi. Shuning uchun V ana-
litik guruh kationlari oldindan erimaydigan xloridlar holida ajra-
tib olinadi. Lekin har ikkala guruh kationlari sulfidlarining xos-
salari bilan bir vaqtda tanishish magsadga muvofiq. Tegishli tuz
eritmalarining biridan 1—2 tomchi olib, probirkada 5—6 tomchi
suv go‘shib suyultiriladi va 2 n HCI eritmasidan bir tomchi
qgo‘shiladi. Hosil bo‘lgan eritmadan H,S otkaziladi.

Har bir tajribadan keyin eritmaga vodorod sulfid yuboriladi-
gan shisha nayni tozalab yuvish kerak. Kumush, qo‘rg‘oshin, mis,
vismut va simob (I va II) tuzlari eritmasida H,S o‘tkazilganda
Ag.S, PbS, CuS, Bi,S,, HgS ning qora tusli cho‘kmalari hosil
bo‘ladi:
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Pb(NO,), +H,S = IPbS + 2HNO,
Pb** + H,S = LPbS + 2H*
CuSO, + H,S = lCuS + H,S0,
Cu?* + H,S = lCuS + 2H*
2Bi(NO,), + 3H,S = IBi,S, + 6HNO,
2Bi’* + 3H,S = iBi283 + 6H™
[Hg,]** ioni vodorod sulfid ta’sirida, darhol HgS va Hg ga
parchalanib ketadigan Hg,S qora cho‘kmani hosil giladi:
(Hg,]** + H,S = {HgS + 2H*
Kadmiy tuzlari eritmasidan xarakterli och sariq tusli cho‘kma

CdS cho‘kadi, uning hosil bo‘lishi Cd?* ioni uchun xarakterli
reaksiyadir.

CdJ, + H,S = LlCds + 2HJ

Cd* + H,S = lCdS + 2H*

IV va V guruh kationlarining sulfidlari III guruh kationlari
sulfidlaridan farq qilib, suyultirilgan kislotalar (HCl, H,SO,) da
erimaydi, chunki bu sulfidlarning eruvchanlik ko‘paytmasi juda
kichik. Lekin ular S72 ionlarini S gacha oksidlaydigan suyul-
tirilgan HNO, da oson eriydi, masalan:

3CuS | +2NO; +8H* S3Cu? + | 35 +2NO T +4H,0

IV guruh kationlarining sulfidlaridan simob sulfid HgS juda
oz eruvchan (EK = 1,6 - 1073%) bo‘lib, «zar suvi» (1 hajm kon-
sentrlangan HNO, va 3 hajm konsentrlangan HCI aralashma-
si)da eriydi:
13HgS + 2HNO, + 12HCl — 3H, [HeCl] + 1 35 +2NOT + 4H,0
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8L

7-jadval

IV analitik guruh kationlari uchun xos xususiy reaksiyalar

T/r | lon Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi llova
1 2 3 4 5
Cd?* ionlarining analitik reaksiyalari Oq cho‘kma, kislotalarda eriydi
41| caz NaOH, CdJ, +2NaOH = | Cd(OH), +2NaJ
) KOH Cd?* + 2J7+ 2Nat* +20H~ = | Cd(OH), +2Na* +2J~
Cd?* +2NaOH = | Cd(OH),
Eritmada Cu2*,Pb2* va Bi3* ion-
lari bo‘lganda glitserin (C3HgzO-)
Glitserin yordamida ajratiladi. Glitserin
4.2 | Cd2* NaOH Cd?* +2NaOH = | Cd(OH), +2Na* Cd2t, Pb2* va Bi3* jonlari bilan
a eruvchan glitseratlar hosil qiladi.
Cd?* esa NaOH ta’sirlashib oq
cho‘kma hosil qiladi
CdJ, + H,S =4 CdS + 2HJ pH < 7, sariq cho‘kma
43 | cdt H,S Cd2t + 2J— + H,S = | CdS + 2H++ 2]~
Cd2* + S 2= CdS
Cu?* ionlarining analitik reaksiyasi Havo rang cho‘kma, ortiqgcha
4.4 | Cu2t| NH4OH | CuSO4 + NH4OH =L(CuOH),S0, + (NHy),S0, |ammiakda eriydi, to'q-ko’k
CuSO, + 4NH; =L[Cu(NH3)41SO4 kompleks birikma hosil giladi
+ CN)g] =4 Fe(CN)¢]+ 2K,SO, |pH < 7, qizil-qo‘ng‘ir cho‘kma
4.5 Cu2+ K4[FB(CN)6] 2CUSO4 K4[Fe( )6] Cu2[ C( )6] 2 4 |P qizil-qo ng'ir ma

2Cu?* + K4[Fe(CN)g]*~ ={Cuy[ Fe(CN)g]
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6L

Davomi

I 2 3 4 5
Qaytaruv- CuSO4 +Fe=FeSO4 +1Cu Qizil g‘ovak massa ko‘rinishida,
4.6 | Cu?t chilar Cu?+ +50,42~ +Fe=Fe2* +5042~ +{Cu mis metaligacha qaytariladi
(Fe, Al) Cu?t + Fe =Fe2* +lCu
Bi3* ionlarining analitik reaksiyasi Oq cho‘kma, mineral kislotalarda
4.7 | Bi¥* | Gidroliz BiCl; +2H,0= {Bi(OH),Cl +2HCI eriydi
H,0 Bi3++3Cl-+2H,0= | Bi(OH),Cl +2H*+2CI~
Bi(OH),Cl = | BiOCl +H,0
Bi (NO3); +3K J = | Bil; +3KNO; Qora cho‘kma, ortigcha migdor
4.8 | Bi3* KJ Bi3* +3J—= | Bil3 reaktivda erib kompleks birikma
BiJ; +KJ = | K[Bily] hosil qiladi
2Bi (NO3)3 + K2Cr206+2jlligg { (BiO), Cr,0; |Sariq ch(;l‘kmla, girka kislotada
+2KNO;+ eriydi, ishqorlarda erimaydi
49 | B | KyCrOy 2BIH+6NO; +2K* +Cr,0y2-+2H,0 = e ’
= ~L(BiO)2Cr207+2K++2NO3‘+ 4Ht + 4NO—;
i +Ne = lBi + O; + imon cho‘kma, suyul-
. 2Bi(OH)3 +3NaSn0, = {2Bi+3Na;Sn0; +3H,0 H > 7, gqora cho‘kma
411 Bt Na25n02 2B(I(Ol'::)33 +3Sl]022_2 = l2Bi +3Sn2032_3+3H2§) P !
NaOH Sn?* ionlarining analitik reaksiyasi Oq cho‘}(ma, kislota va ishqorlar-
4.12| Sn2+ (KOH) 258nCl; +2NaOH= {H,Sn0, +2NaCl da eriydi

Sn2*+2Cl~+2Na*+20H~= {H,Sn0; + 2Na* +2CI~
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08

Davomi
1 2 3 4 5
4.13 | sn2+ HgCi, SnCl, +2HgCl, ={H, +SnCl, Toza Hg cho‘kadi
' Bi(NO;);
Sn** ionlarining analitik reaksiyasi Agar eritmada kislota yetishmay
Qaytaruv- H, [SnClg] + Mg = MgCl, +SnCl, +2HCl golsa, Sn kulrang cho‘kmasi hosil
414 Sl']4+ Chllar 2 6 g 2 2 b 3 d C I d . ‘k
(Mg, Fe) 2H++(SnClg]2~ +Mg=Mg2*+2CI~ +Sn2*+2Cl-+ o ladi, H' | ta’sirida cho‘kma
R FIH2CI- erib ketadi
4.15| spa+ | NaOH, SnCl, + 4NaOH = JH,4Sn0O, + 4NaCl Ogq iviq cho’kma
' (KOH) Sn4++ 40H- = lH,Sn0,
Gidroli Sb3* ionlarining analitik reaksiyasi
4.16| Sb¥+ (hmo‘;z SbCl; + H,0 = 4 SbOCI + 2HCI 0gq cho'kma
2 Sb3* + 3CI- + H,0 = L SbOCl + 2H+ + 2CI-
2SbCl3 + 2Na,S,03 + 3H,0 = 4 pH <7, qizil cho‘kma
4.17( Sb3* { Na,S,0, Sb,08,+2Na,S04+ 6HCI
2Sb%* + 25,02~ + 3H,0 = | $b,0S, + 250,2-+6H+
418 ] b3+ Sn 2SbCl; + 3Sn = J2Sb + 3SnCl, Qora cho‘kma
2Sb3* + 3Sn = 2Sb + 3Sn?*
Gidroli Sb3* ionlarining analitik reaksiyasi Oq cho‘kma
4.19| Sbs* (ﬁmol;z H{SbClg] +2H,0 = 1Sb0,Cl + SHCI
2 H* + [SbClgl~ +2H,0 = LSbO,Cl + SH* + 5CI-
40| Sbs+ NaOH, H [SbCl¢] + 6NaOH = JHSbO; + 6NaCl + 3H,0 |Oq cho‘kma
' (KOH) | H* + [SbClJ~ + 60H~ = LHSbO; + 6CI- + 3H,0
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18

Davomi

1 2 3 4 5
Qaytaruv- 2H [SbClg} + 5Zn =ISb + 5ZnCl, + 2HCI Qora cho‘kma
4.21| Sb%* | chilar (Sn, |  2H* +2[SbClg]~ +5Zn =12Sb +5Zn2++10Cl-
Zn, Mg) +2H*+ 2CI-
Hg?* ionlarining analitik reaksiyasi
Hg (NO3); + 2NaOH = | Hg (OH), + 2NaNOQ; |Sarig cho‘kma, kislotalarda
vaa| g | N, | HE - NOT N+ 201 =Lt oM+ it Lol b
Hg?*+ 20H- = | Hg(OH), nadi
Hg(OH), = | HgO + H,0
4231 Hg?* | NH40H | HgCl, + 2NH4OH = {[NH;Hg]Cl + NH4ClI + 2H,0 |Oq cho‘kma, kislotalarda eriydi
Hg(NO3); + 2KJ = | HglJ; + 2KNO3 Sarg‘ish-qizil cho‘kma
424 Hg2t |  KJ Hg2* + 2NO™3 + 2K* + 2~ = | HgJ, + 2K* + 2NOy~
Hg2* + 2J- = | HgJ;
425 He?* | K,Cro, Hg(NO};l)gzz:L+K2CCrg?‘;_—=l¢Hl_gl§(r:(r)8-:KNO3 Sanq‘cho kma
Hg(NO;); + Cu = Hg + Cu(NOs); Toza Hg cho‘kadi
426 Hg?* Cu Hg?* + 2 NO;~ + Cu =4 Hg + Cw?* + 2NO;~

Hg?* + Cu = Hg + Cu?*
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3.11. To‘rtinchi analitik guruh kationlari
aralashmasining analizi

To‘rtinchi analitik guruh kationlarining aralashmasi bo‘lib-
bo‘lib analiz qilish usuli yordamida ochiladi.

Bo‘lib-bo‘lib har qaysi ionga xos reaksiya bilan analiz qilish
sxemasi quyida keltirilgan (7-jadvalga q.).

Eritmada
Cu?*, Bi**, Cd*, Sn**

/

Cu?* Bi3* Cd? Sn** |
45 4.11 43 4.14
r-ya r-ya r-ya r-ya

3.12. Beshinchi analitik guruh kationlarining
umumiy tavsifi

Beshinchi analitik guruh kationlari Pb**,[Hg,]**,Ag* kiradi.
Bu guruh kationlarining guruh reagenti 6 n li HCI bo‘lib, ular
qiyin eruvchan xloridlarni hosil qgiladi. Beshinchi guruh kation-
lari D.I.Mendeleyevning elementlar davriy sistemasida to‘rtinchi
guruh kationlari joylashgan davr va guruhlarda joylashgan.

Bu kationlaming gidroksidlan qiyin eruvchan va kuchsiz elektro-
litlardir. Qo‘rg‘oshin gidroksid amfoterlik xossasiga ega, kumush
va simob (I) gidroksidlar nihoyatda beqgaror birikmalar bo‘lib,
hosil bo‘lish vaqtida tegishli oksid va suvga parchalanadi.
Qo‘rg‘oshin va simobning barcha eruvchan birikmalari zaharli.

3.13. Guruh reagentining ta’siri

Beshinchi guruh kationlari Pb**, [Hg,]**, Ag* ning xloridlari
suvda va suyultirilgan kislotalarda erimaydi. Xloridlarning bun-
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day xossalaridan barcha kationlarning umumiy aralashmasini
analiz qilish paytida V guruh kationlarini ajratishda foydalanila-
di. Suyultirilgan xlorid kislota (hamda xloridning eritmalari)
Pb?*, [Hg,]**, Ag" ionlarini AgCl, Hg,Cl, va PbCl, oq cho‘k-
malar holida cho‘ktiradi, masalan:
AgNO, + HCl = 1 AgCl + HNO,
Agt+ ClIm = | AgCl
Hg, (NO,), + 2HCl = S Hg,Cl, + 2HNO,
[Hg,)** + 2Cl" = | Hg,Cl,
Pb (Ci,CO0), + 2HCI = L Pb Cl, + 2CH,COOH
Pb>* +2CI- =l Pb Cl,

AgCl cho‘kmasi yorug‘lik nuri ta’sirida parchalanadi. Kuchli
kislotaning tuzi bo‘lgani uchun suyultirilgan HNO,, H,SO, kis-
lotalarida erimaydi. Ammo u NH,OH da oson eriydi. Bunda
kumushning ammiakli kompleks birikmasi hosil bo‘ladi. Agar
olingan ammiakli kompleks birikma eritmasiga HNO, kislota
ta’sir ettirilsa, vodorod ionlari NH, molekulalari bilan bog‘lanib,
yanada bargaror NH," kompleksini hosil giladi va muvozanat
o‘ng tomonga siljiydi:

AgCl + 2NH,OH = [Ag(NH,),]" +CI~ + 2H,0
[Ag(NH,),]" & Ag" + 2NH,

Natijada kumushning ammiakli kompleksi parchalanadi va erit-
mada Ag" ionlari to‘planib goladi. Ammo eritmada [Ag(NH,),] ning
birinchi bosqgichida hosil bo‘lgan Cl~ ionlari borligidan AgCl ning
eruvchanlik ko‘paytmasi ortib ketadi va tuz cho‘kmaga tushadi.
Bu reaksiyaning umumiy tenglamasi quyidagicha yoziladi:

[Ag(NH,),]* + CI” + 2H* — | AgCl + 2NH/

Analiz davomida NH,OH ning ta’sirida AgCl ni Hg,Cl, dan
gjratish uchun olingan [Ag(NH,),]* eritmasiga HNO, ning ta’si-
rida Ag* ionlarini topish uchun ishlatiladi. Ag* ni topish uchun
Ag* kationining J~ ioni juda kam eriydigan AgJ cho‘kmasini
hosil qgilishidan ham foydalansa bo‘ladi. AgJ ning eruvchanlik
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ko‘paytmasi juda kichik (E[(AgJ =8,3 - 107'%). Demak, bu cho‘k-
ma hosil bo‘lishi uchun Ag* ning [Ag(NH,),]" (Koeqar=5,8 -107%)
ammiakli kompleks eritmasidagi juda kichik konsentratsiyasi
yetarlidir. AgCl ning ammiakdagi eritmasidan bir necha tomchi
olib ustiga 2—3 tomchi KIJ eritmasidan qo‘shilsa, AgJ ning sariq

cho‘kmasi hosil bo‘ladi:
[Ag(NH,),]* + J~ +2 H,0 — lAg] + 2NH,OH

Hg,Cl, oq tusli cho‘kmadir. Ortigcha HCI da kompleks hosil
qilib biroz eriydi. U AgCl dan farq qilib, NH,OH ta’sirida eri-
maydi, balki qorayadi. Bunda avval bir valentli simobning kom-
pleks birikmasi hosil bo‘ladi:

Hg,Cl, + 2NH,OH = d [NH,Hg,]Cl + NH/ + CI” + H,O

[NH,Hg,]Cl birikma o‘z tarkibiga ko‘ra, ikkita vodorod ato-
mi o‘rnini ikkita bir valentli simob atomi olgan NH,Cl ga to‘g‘ri
keladi. U beqaror bo‘lib, hosil bo‘lishi bilan parchalanib ketadi:

[NH,Hg,]Cl | = NH,HgCl + lHg

Cho‘kma PbCl, oq tusli bo‘lib, ortigcha miqdordagi NCI va
ishqoriy metall xloridlarida, shuningdek, issiq suvda yaxshi eriy-
di. Uning shu xususiyatidan foydalanib PbCl, ni AgCl va
Hg,Cl, dan ajratiladi.

V guruh kationlari uchun xos xususiy reaksiyalar 8§-jadvalda
berilgan.
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S8

V analitik guruh kationlari uchun xos xususiy reaksiyalar

8-jadval

T/r lon Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi Ilova
Ag™ ionlarining analitik reaksiyalari Oq cho‘kma, ortigcha
510 Agt HCl Ag_NO3 + HCI =_iAgC] + HNO; . ammiakda eriydi
Agt + NO—; + H* + CI- = LAgCl + H* + NO;
Ag* + Cl— = lAgCl
AgNO; + KJ = [Ag] + KNO; Sariq cho‘kma,
Agt + NO—3 + K+ + J- = |Ag) + Kt + NO3~ Na,$,0; da eriydi
5.2 Ag* KJ Ag+ + J-= iAgJ
Agl + Na,S,03 = Na [AgS,04] + Nal
_Agl + 2Nat + S,0273 = Na* + [AgS;04]~ + Nat + J-
2AgNO; + K,CrO4= 1Ag,CrO; + 2KNO; pH=7 g'isht rangli
53| Ag* | K;CrO4 | 2Ag+ +2NO; +2K2++ CrO 22— = L Ag,CrO, + 2K++ 2NO,;~ [cho‘kma, ammiakda va
2 Agt + CrO2~ = |Ag,CrO, nitrat kislotada eriydi
3AgNO; +Na;HPO, = LAg;PO, +2NaNO; +HNO; | Sarid cho'kma,
54| Agt |Na,HPO ammiakda va nitrat
° o 3Ag* + HPO,2™ = LAgiPO, +HY kislotada eriydi
Pb2* jonlarning analitik reaksiyalari Oq cho‘kma, issiq
Pb(NO3); +2HC; = |PbCl, + 2HNO; suvda eriydi
5.5 Pb2*t HCli Pb2t + 2NO3~ +2H* +2Cl- = {PbCl, + 2H* +2NO;~
Pb2* + 2CI- =| PbCl,
Pb(NO3) ; + H,SO4 = {PbSO4 + 2ZHNO; Oq cho‘kma
5.6 [ Pb2t | H,SO4 | Pb2* + 2NO3;~ + 2H* + SO42~ = LPbSO,4 + 2H* + 2NO;5~

Pb2t + SO,2~ = [PbSO,
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Davomi
571 po+ |KoCrO 2Pb (NO3); + KoCryO7 + Hy0 =l2PbCrO4 + 2KNO3+ 2HNO; | Sariq cho‘kma,
' 22T 2Pb2* + Cry02~ + H,0 = J2PbCrO, + 2H* ishqorlarda eriydi
[Hg,J?* ionlarning analitik reaksiyalari Oq cho‘kma
Hg,y(NO;), + 2HCI = {Hg,Cl, + 2HNO,
' Hg,]2t+ 2NO;~ +2H* + 2C1~ = {Hg,Cl, + 2H* +2NO;~
5.8 Hg, 12+ HCI [ 2 3 2812 3
[He,| ¢ [Hg,}2* + 2CI- = {Hg,Cl,
ng (NO})Z + KzCTO4 = ng2CrO4 + 2KNO3 QIZ” cho‘kma
5.9 [ [Hg)?* | K;CrO4 | [Hgy]2t+ 2NO3+2K*+ CrO42={Hg,Cr0O, +2K*+2NO~3
[Hg,]2* + Cro2~ = LHg,CrO4
Hg, (NO;5), + 2KJ = LHgyJ, + 2KNO; Yashil cho’kma
Hgy[2+ + 2NO;~+ 2K* + 2]~ = LHgyJ, + 2K+ + 2NO5~
s10|[Hgp+| ki | [He 3 212 3
Heal [Hgy}2* + 21~ = LHgyJ,
511 | [HeaJ2t NaOH Hgy (NO3); + 2NaOH = JHg,0 + 2NaNO3 + H,0 Qora cho‘kma
' 82177 | (KOH) [Hgy)?+ + 20H- = LHg,0 + H,0
Hg, (NO3); + Cu = l2Hg + Cu (NO3), Kulrang dog*
5.12 | [Hg,y |2+ Cu [Hgp}?* + 2NO~3 + Cu = {2Hg + Cu?* + 2NO—3

[Hg,1?t + Cu = {2Hg + Cu?*

www.ziyouz.com kutubxonasi



3.14. Beshinchi analitik guruh kationlari
aralashmasining analizi

Beshinchi analitik guruh kationlari guruh reagenti bo‘lgan
6 n. li HCI yordamida xloridlar holida cho‘ktiriladi. Olingan
cho‘kma quyidagi keltirilgan sxema bo‘yicha analiz gilinadi.

Beshinchi analitik guruh kationlari aralashmasining
analiz sxemasi

Hg ], 5.12-1-
Ag*, Pb2+, [ngl —P [ g2] I-ya
L 6 n HCl
Cho‘kma Issig-suv Eritma _
AgCl, PoCl, Hg,Cl, }——p Pb2+ Pb2*, 5.7-1-ya
Cho’kma NH,0H Eritma HNO, t 5.1-r-
AgCl, H82C12 ———H [Ag(NH3)2]+ Ag’, 5.1-r-ya
l NH,OH
Cho‘kma
I 2+ 5 _
[Hg(NH,)Cl+Hg [Hg,]**, 5.12 r-ya

3.15. Anionlarning umumiy tavsifi

Manfiy zaryadlangan ionlar anionlar deb ataladi. Masalan,
Cl-, SO27, NO; va hokazo. Kationlar, asosan, bitta atomdan
tashkil topgan bo‘lsa, anionlar murakkab tarkibli ionlardir, ya’ni
ular bir yoki bir nechta atomlardan tarkib topgan. Masalan,
CH,COO-, SCN-, SO/7, B,0/7, Cr,07, COZ~, PO;". Anion-
lar kationlardan farq qilib, ko‘pincha bir-birining topilishiga xalal
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bermaydi. Shuning uchun anionlar eritmani bo‘lib-bo‘lib tek-
shirish usuli yordamida, ya’ni tekshirilayotgan eritmaning ayrim
ulushlaridan topiladi. Anionlar aralashmasini analiz gilishda gu-
ruh reagentlari odatda guruhlarni bir-biridan ajratish uchun
emas, balki guruhlarning bor-yo‘qligini aniglab olish uchun
go‘llaniladi. Agar biror guruh anionlarining yo‘qligi aniglansa,
shu guruhga kiradigan ayrim anionlarni topish uchun reaksiya
o‘tkazilmaydi. Shunday qilib, anionlar guruhini topish reaksiya-
lari umumiy analizni ancha osonlashtiradi. Yuqorida anionlar-
ning ko‘pchilik reaksiyalari bilan tanishilgan edi. Masalan, Ba?*,
Pb?* kationlari SO~ va CrO}~ anionlari yordamida topilgan edi.
Aksincha, bu anionlarni bariy va qo‘rg‘oshin tuzlari yordamida
topish mumkin. Shunga o‘xshash Ag* ionining reagenti CI~ ioni
bo‘lgani holda CI™ ionini Ag* yordamida topish mumkin.

Anionlar klassifikatsiyasi. Anionlar klassifikatsiyasi, asosan,
anionlarning bariy va kumushli tuzlari eruvchanliklarining bir-
biridan farq qilishiga asoslangan. Anionlarning ko‘pchiligi bo‘lib-
bo‘lib analiz gilish usulida ochiladi. Eng ko‘p tarqalgan klassi-
fikatsiyaga ko‘ra anionlar uch guruhga bo‘linadi.

l-analitik guruh anionlar: SO}-, SO}, §,0},
CO;~, PO}, A0}, BO,, CrO/~, Cr,0}, F, Si0]~, C,0;".
Bu anionlarning bariyli tuzlari suvda giyin eriydi. Guruh reak-
tivi — neytral yoki kuchsiz ishqoriy muhitda BaCl,.

2-analitik guruh anionlari: ClI-, Br, J°, S%,
SCN-, [Fe(CN)]*, [Fe(CN)’~, CN-, BrO,", JO,”, CIO,".
Bu anionlarning kumushli tuzlari suvda va suyultirilgan nitrat
kislotada qiyin eriydi. Guruh reagenti — 2 n li HNO, ishtirokida
AgNO,.

3-analitik guruh anionlari: NO;, NO,, CH,COO",
MnO4’ va boshqalar. Bu anionlarning bariyli va kumushli tuz-
lari suvda juda yaxshi eriydi. Guruh reagentga ega emas.

Anionlarga tegishli bo‘lgan xususiy reaksiyalar 9-, 10-, 11- jad-
vallarda berilgan.
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9-jadval

1- analitik guruh anionlariga xos xususiy reaksiyalar
T/r lon Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi Hova
I 2 3 4 5
SOZ ionlarining analitik reaksiyalari Og gho‘kma, ishqorlarda
Na,S0O4 + = |PbSO4 + 2NaN eriydi
611 SO27 |Pb(NOs )iy 2204 : + Plt):*(jjl ;)1\%3- = fft:bso‘t1 +2Na* +023NO3—
SO42~ + Pb2+ = LPbSO,
Na;S0, + SrCl, = 18rSO4 + 2NaCl Oq cho‘kma (loyqa)
6.2 S04~ SrCl;  |2Na* + SO42~ + Sr2+ + 2CI~ = 1SrSO4 + 2Na* + 2CI-
SO42~ + Sr2t = 1SrS0,
Na,S04 + BaCl, = {BaSO,4 + 2NaCl Oq cho‘kma, kislotalarda
63| SO BaCl, | 2Na*+ SO + Ba?* + 2CI- = {BaSO, +2Na* + 2CI- (erimaydi
SO42~ + Ba?* = | BaSO,
SO#~ ionlarining analitik reaksiyalari Gaz holidagi SO, ajraladi
NaySO; + 2HCI = 2NaCl + SO,T + H;0
64 SOs HCL 1 oNar +s§)3 -3+ 2H* +2C1~ = 2Na* +2c:21 + so} +H0
S052- + 2H* = SO,T + H,0
Na,S0; + J, + HyO = Na,SO,4 + 2HJ Yodli suv eritmasi rangsiz-
6.5| SO3 | J,+ HyO | 2Na* + SO~ + Jo + HyO = 2Na* + SO~ + 2H* + 2 |lanadi

SO52- + J,+ HO = SO42~ + 2H* + 2] —
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06

CO42~ + Ba?t = |BaCO;,

Davomi
1 2 3 4 5
‘ Na;S0; + BaCl, = | BaSO; +2NaCl Og cho‘kma, kislotalarda
6.6 | SOz~ BaCl, |2Na* + SOy~ + Ba?* + 2CI~ = | BaSO; + 2Na* + 2C}- |erivdi
SO32~ + Ba?t = lBaSO;
8,052 ionlarining analitik reaksiyalari SO, ajraladi,
| 6.7 SO;2~ HCI Na;$,03 + 2HCI = H,S,03 + 2NaCl S cho‘kmaga tushadi
H25203 =lS+ SOzT + H20
2Na;S$,0; + J; = 2Nal + Na,S404 J, eritmasi rangsizlanadi
68 | S,032 1, 4Nat + 25,032~ + J, =2Na* + 2] ~ + 2Na*t + §,042~
. 252032_ + J2 =2+ S4062~
Na;S;0; + 2AgNO; = 1Ag;S,03 + 2NaNO; Oq rangli cllO‘}gna, cho’k-
INat + 52032— + 2Agt + 2NO;™ = »LAg2$203 + ma tez .sargi aylb, qo'ng 1.r
6.9 $,072 AgNO; INa* + 2NO;~ tus‘gfl lglradl va Ag,S .hosﬂ
2 1 2Ag* = | Ags§.0 bo‘ladi. AgZSZQ3 ortigcha
5203 £ £292V3 Na,S,04 da erib kompleks
Ag2S$203 + Hy0 = 1 AgyS + 2H* + SO42~ birikma hosil giladi
CO# ionlarning analitik reaksiyalari
- Na,COj; + 2HCI = 2NaCl + CO,T + H,0 CO; ajraladi
6. CO0;2 HCI
10 €O 2Na* + CO32™ + 2H* + 2CI~ + CO,T + H,0
CO32_ + 2H* = CO, + H,0
Na,CO; + BaCl, ={BaCO; + 2NaCl Oq cho'kma, sirka
6.11] COz~ BaCl, |2Na*+ CO32~ + Ba?* + 2CI- =LBaCO; + 2Na* + 2Ci-|Kislotada eriydi
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16.

Davomi

1 2 3 4 5
Na,CO3+2AgNO;=Ag,CO3+2NaNO; Oq cho‘kma, kislotalarda
6.12( CO42- AgNO; 2Na*+CO32-+2Ag* +2N0;=lAg,CO; eriydi. HCl_da erib, AgCl
CO32+2Ag" =lAg,CO; hosil bo‘ladi
MeCl+ PO/~ ionlarning analitik reaksiyalari Oq kristall cho‘kma
6.13| PO~ +NgH cl Na,HPO4+MgCl,+NH,Cl={MgNH,? O;+2NaCl+2HCI
4 HPO,2~+Mg?* NH4*={MgNH4PO,+ H*
Na;3;PO4+12(NH4)2M004+24HNO3= Sariq kristall cho*kma
={(NH4)3[PM0,,040]+12H,0+
— + 2INH4 NO3;+3NaNO;
3
6.14) PO |(NHIMoO, POS3~+3NH,*+12M00,2+24H+=
=0(NH,4)3[PMoOQg4]+12H,0
12-molibdofosfat generopolikislotaning ammoniyli tuzi
‘ 2Na,HPO4+3BaCl,+2NH4OH={Ba;3(PO,),+ Oq cho‘kma, H,SOq4 dan
6.15| PO~ +BI\ZJIEIZO+H +4NaCl+ 2NH,C! + 2H,0 boshqa kislotalarda eriydi
4 2HPO,2~+3Ba2*+20H ~ =/ Ba3(PO4),+2H,0
Bs07~va BO,™ ionlarining analitik reaksiyalari Oq cho‘kma, HNO;
6.16| B,O,2 AgNOlg Na;B407 + 2AgNO; 4;3]2113‘OB——(-)1«2AgB02 +2NaNO; +|va NH4OH da eriydi
3BO;
B4027; + 2Ag* + 3H,0 = l2AgBO; + 2H;BO;
Na;B407 + BaCly+ 3H,0 = Ba(BO,); + 2NaCl + |Oq cho‘kma, kislotalarda
6.17( B4Os% BaCl, + 2H3BO; eriydi

B402_7 + Ba?t + 3H,0 = JrBZI(BOz)Z + 2H3;BO;
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Davomi
1 2 3 4 5
C,04~ ionlarning analitik reaksiyalari Oq cho'kma, mineral kis-
Na,C,04 + CaCl, = {CaC,04 + 2NaCl lotalarda eriydi, lekin sirka
7= 20204 2 204 . . ;
6.18| C,04 CaCly  |oNat+ C,042 + Ca?* + 2CI- = {CaC,0, + 2Na* +2¢]- |Kislotada erimaydi
C2042_ + Ca?t = lCaC204
Na;C,04 + BaCl, = {BaC,04 + 2NaCl Oq cho‘ma, mineral kislo-
6.19{ C,042~ BaCl, | 2Na*+ C,02~ + Ba?* + 2CI = {BaC,0, + 2Na* +2C)- |talarda va qaynatganda
C,042~ + Ba?* = |BaC,0, sirka kislotada eriydi
Na,C;04 + 2AgNO; = [Ag;C,04 + 2NaNO; Oq ivig cho'kma HNO- va
2Na* + C,042~ + 2Agt + 2NO;~ =lAg,C,0, + |NH4NO3da eriydi
2 24 3 20204
6.20 C204 AgNO3 + INa* + 2NO3_
C2042_+ 2Agt = J,Ag2C204
KMnO 5Na,C,04 +2KMnO4 +8H,S04 = Eritma rangsizlanadi
6.21| C,04 Y ;O“' 2MnS04+2K;504+5Na,S04 + 10CO;, + 8HHO
2504

5C;04~ + 2MnO4~ + 16H* = 2Mn2* + 10CO; + 8H,0
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10- jadval

Ikkinchi analitik guruh anionlariga xos bo‘lgan xususiy reaksiyalar

T/r Ion Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi llova
1 2 3 4 5
C!l™ ionlarining analitik reaksiyalari Oq suzmasimon cho‘kma,
71 c- NaCl + AgNO; = JAgCl + NaNOs NH4OH, Na;,$,0; larda eriydi
' Na* + CI~ + Ag* + NO3~ = {AgCl + Na* + NOs3~
CI- + Ag* = lAgCl
NaCl + H,80, = NaHSO, + HCIT Quruq holatdagi xloridlardan
7.2 Cl- H,S0, CI- + H* = HCIT HCI gaz holida ajraladi, hidli,
ko‘k lakmus gizaradi
I0HCI + KMnO4 + 3H,S04 = Eritma rangsizlanadi
73 CIl- KMnO4, = 2MHSO4 + K2304 + 8H20 + SCIQT
H,;504 10HCI~ + KMnO,~ +6 H* =
= 2Mn?* +84H,0+ 5CI,T
Br~ ionlarining analitik reaksiyalari Oq cho‘kma, AgBr cho‘kmaga
NaBr + AgNO; = JAgBr + NaNO, Zn bo‘lakchasi qo‘shganda
74 Br- Agzr‘:los Na* + Br- + Ag* + NOs- = LAgBr + Na* + NOy~ yaltirog Ag ni gaytaradi
Br + Ag* = lAgBr
2 AgBr + Zn = ZnBn, + {2Ag
H,S0,4 KBr + H,S0, = KHSO4 + HBrT Quruq bromidlarga H,SO, ta’sir
1.5 Br~ tl;ﬁ:rs);r;;l K* + Br+ 2H* + S04~ = KHSO4 + HBrT z;‘tii(rlizllizimda HBr gazi ajralib
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Davomi
1 2 3 4 5
J~ ionlarining analitik reaksiyalari Sarig cho‘kma, HNO; va
_ KJ + AgNO; = Ag) + KNO; ammiakda eriydi
76 ! AgNO; K+ +J- + Agt + NO;~ = | Ag] + K* + NO5~
J-+ Agt =1 Agl
2KJ + Pb (NO3); = | PbJ; + 2KNO; Tillarang kristall cho‘kma
7.7 J- Pb (NO3); | 2K* + 2J~ + Pp2t + 2NO;~ =| P, + 2K+ + 2NO5~
2]~ + Pb2+ =] PbJ,
SCN~ ionlgrining analitik reaksiyalari Qizil-go‘ng‘ir cho‘kma
7.8 |[Fe(CN)gl4-| CuCl, |2CuCly+ Ky[Fe(CN)g] =L Cu,[Fe(CN)(J+4KCl
2Cu2*+ [Fe(CN)g] 4 =l Cu,[Fe(CN)g]
[Fe(CN)g]>— ionlarining analitik reaksiyalari | To‘q sariq cho‘kma, NH; da
7.9 |[Fe(CN)eJ3| AgNO; | 3AgNO;+ K;[Fe(CN)sl =lAgs[Fe(CN)e]+3KNO; |eriydi
3Ag* +[Fe(CN)g) 3 =lAgs[Fe(CN)g)
2 K3[Fe(CN)g]+3ZnCly=\Zn;[Fe(CN)¢],+ 6KCl |Sariq cho'kma
7.10}[Fe(CN)el’|  ZnCl, 32[[Fef(Cl\)l§]6]3—+3Z§12+=¢32[|13[(Fe(23611\§)6]2
7.11 | [FeCN) 3| Fec, 2 K;[Fe(CN)gl+3FeCly= Fes[Fe(CN)gl,+ 6KCl |pH < 7, ko‘k tusli trunbul ko*ki

2[Fe(CN)g]3—+3Fe2+=,Fe;[Fe(CN)gl,

cho‘kmasi
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11- jadval

Uchinchi analitik guruh anionlari uchun xos bo‘lgan xususiy reaksiyalar

T/r1 lon Reagent Reaksiyaning molekular va ionli tenglamasi llova
CH;COQ~ ionlarining analitik reaksiyalari Eritma gizdirilganda
8.1 |CH;c00| H,S0, [2CH;COONa + H;SO4 — Na,SO; + 2CH;COOHT|CH3COOH ajralib chiqadi,
’ 2t 3 CH 200*2+ 2:_{:) a22CH4COOH?F uni hididan bilish mumkin
3 g 3
CH;3;COONa+FeCl;=Fe(CH3;C00)3+3NaCl Qizil-go‘ng‘irrang hosil
8.2 [CH;c00! FeCly Fe(CH3;C00);+2H,0=,Fe(OH),(CH,C00)+ |Po‘ladi, isitilsa asosli tuz
+2CH;COOH cho‘kmaga tushadi
Al yoki Zn NOj~ ionlarining analitik reaksiyalari NH_; ajralib chiqadi, hididan
83| NOy~ | NaOH | NaNO;+NaOH +Al = 8NaAIO,+3NH;T + 2H,0 |Yoki ‘?k"?gs qog-ozning
(KOH) INO3—+SOH—+8Al = 8A10,~+3NH; + 2H,0 ko‘karishidan bilish mumkin
2HNO;+3Cu+3H,S04=2NOT+3CuSO4 + 4H,0+ |Ajralib chiggan NO havoda
8.4 | NO;~ |Cu+H,SO0, +2NO+0,=2NO, oksidlanib qo*ng‘irrangli
NO3 ni hosil giladi
2NO~3+3Cu+6H* = 2NOT +3Cu?t + 4H,0
NOj~ ionlarining analitik reaksiyalari Qo'ng‘irrangli NO, ajralib
. . 2
85| NO,~ | H,S04 2KNO,+H,S0,=NO,T+NOT+K,S0,+H,0  |chiqadi
2NO; +2H+=NO,T+NOT+H,0

$6
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Tayanch iboralar: cho‘ktirish; eruvchanlik ko‘paytmasi;
eruvchanlik; tuz effekti; oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari;
asosiy oksidlovchi va gaytaruvchilar; normal oksidlanish-
gaytarilish potensiali; Nernst tenglamasi; oksidlanish-qgaytar-
ilish potensialiga ta’sir giluvchi omillar; real potensial; formal
potensial; oksidlanish-qaytarilish reaksiyalaridan foydalanish.

96

L.

00~ ON AW

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Mavzu yuzasidan savol va mashglar

Eruvchanlik, eruvchanlik ko‘paytmasi nima? Unga ganday omil-

lar ta’sir giladi?

. Cho‘kmalarni hosil bo‘lish shartlari qganday? To‘la cho‘kishga
ganday omillar ta’sir giladi?

. Tuz effekti nima?

. Ichki kompleks birikmalar qanday birikmalar?

. Kompleks birikmalardan analitik kimyoda qanday foydalaniladi?

. Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari hagida tushuncha bering.

. Nemst tenglamasida nima ifodalangan?

. Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarining yo‘nalishi qanday ani-
glanadi?

. Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalaridan analitik kimyoda foy-

dalanish hagida bayon eting.

IIT analitik guruh kationlariga umumiy tavsif bering. Ularga gu-

ruh reagenti ganday ta’sir qiladi?

AI’* va Mn?* ionlariga (NH ), ta’sir ettirilganda qaysi ion

cho‘kmaga tushadi? Sababini tushuntiring.

AI’* va Zn?* jonlariga Na,CO, va CH,COONa larning suvli

muhitda o‘zaro ta’sir reaksiyasi tenglamasini yozing.

IV analitik guruh kationlariga umumiy tavsif bering, ularga guruh

reagenti ganday ta’sir qiladi?

V analitik guruh kationlariga umumiy tavsif bering, ularni guruh

reagenti ta’sirida sistemali analiz qilib izoh bering.

Anionlar guruhlarga ganday tagsimlanadi?

SnCO, ning suvda eruvchanligi 0,007800 g/I ga teng, uning EK

giymatini hisoblang.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Fe(OH), ning suvda eruvchanlik ko‘paytmasi 2,0-107' ga teng,
uning to‘yingan eritmasidagi Fe* va OH~ionlari konsentratsiya-
sini hisoblang.

AgCl ning EK giymati 1,1-107'°, uning eruvchanligini g/l va
mol/I da hisoblang.

Pb(NO,), ning 0,01000 n eritmasiga teng hajmda: a) KClI ning
0,02000 n eritmasidan; b) KCI ning 0,3000 n eritmasidan qo‘-
shilganda cho‘kma tushish yoki tushmasligini isbotlang.

Agar NaCl bilan NaJ 0,2000 M li eritmalari aralashmasiga asta-
sekin AgNO, eritmasi qo‘shilsa, avval qaysi modda cho‘kmaga
tushadi? (EK, ¢ = 1,1-1071°, EK, ;= 1,0-10716))

Agar bir xil konsentratsiyali Ba?* va Sr?* ionlari aralashmasiga
asta-sekin H,SO, qo‘shilsa, avval ganday modda cho‘kmaga tu-
shadi? Nima uchun?

50,0 ml 0,5000 m K,CrO, va 0,005000 m AgNO, eritmalari
aralashtirildi. Cho‘kma hosil bo‘ladimi? Javobingizni asoslang.
( EKAngrO4 = §8,8'10712)

PbCl, ning EK giymati 2,4-10™ ga teng. Uning eruvchanligini
g/l va mol/1 da hisoblang.

45,0 ml 0,0400 m KCI va 35 ml 0,0200 m Pb(NO,), entmalari
aralashtirildi. Cho‘kma hosil bo‘ladimi? Javobingizni asoslang.
CaC,0, - 2H,0 ning eruvchanlik ko‘paytmasi 2-107° ga teng.
Uning eruvchanligini g/l va mol/1 da hisoblang.

Agl ning eruvchanlik ko‘paytmasi 1,5-107'¢ ekanligini bilgan
holda uning eruvchanligini g/l va mol/l da hisoblang.
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4- mavzu. MIQDORIY ANALIZ

Tekshirilayotgan modda tarkibini tashkil etgan element yoki
ion (yoki komponent)lar migdorini aniqlashga imkon beruvchi
usullar to‘plamiga miqgdoriy analiz usuli deb ataladi.

Miqdoriy analiz usullari tajriba mashg‘ulotlarini bajarishda
ishlatiladigan asboblarga ko‘ra quyidagilarga bo‘linadi:

1. Gravimetrik (tortma) analiz.

2. Titrimetrik analiz.

3. Gaz analizi.

4. Fizik-kimyoviy (yoki instrumental) analiz.

Ushbu go‘llanmada gravimetrik, titrimetrik va fizik-kimyoviy
analiz uvsullariga to‘xtalib o‘tamiz.

4.1. Tortma (gravimetrik) analiz

Miqdoriy analizning aniglanadigan modda miqdorini tek-
shiriladigan namuna massasini o‘lchash bilan olib boriladigan
aniqlash usuliga gravimetrik analiz usuli deb ataladi.

Gravimetrik analiz uch: ajratish, cho‘ktirish, haydash us-
ullariga bo‘linadi.

Ajratish usulida aniqlanayotgan modda aralashmadan ajratib
tozalanadi va massasi analitik tarozida tortiladi. Masalan, temir
bilan oltingugurt aralashmasidan temirning magnitga tortilish
xususiyatidan foydalaniladi.

Cho‘ktirish usulida aniqlanadigan modda kimyoviy reaksiya
yordamida tarkibi aniq bo‘lgan giyin eriydigan birikma holida
cho‘ktiriladi. Bunda cho‘kma qizdirilib tarkibi aniq bo‘lgan
boshqa moddaga aylantiriladi va shu moddaning massasi analitik
tarozida tortilib modda miqdori aniqlanadi. Masalan:
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2Fe** +60H~ — 2Fe (OH); —L— Fe,0, +3H,0

aniglanadigan cho‘ktiriladigan tortiladigan
modda shakl shakl

Haydash usulida aniglanadigan modda uchuvchan birikma
holida haydaladi. Bunda aniqlanadigan modda qizdirish yoki
boshqa modda (reaktiv) ta’sirida uchuvchan birikma hosil giladi-
gan holatga o‘tkazish bilan ajratiladi. Haydash usullari to‘g‘ri va
teskari bo‘lishi mumkin.

To‘g‘ri haydash usulida aniglanadagan modda biror
o‘ziga xos yutuvchiga yutiladi va yutuvchi massasining oshishiga
garab aniglanadigan moddaning miqdori hisoblanadi:

CaCO, +2HCl —*— CaCl, +H,0+CO0,T
2NaOH+CO, — Na,CO, +H,0

Teskari haydash usulida aniglanadigan modda to‘liq
parchalangandan keyin qolgan massasi o‘lchanadi. Haydashdan
oldingi va keyingi massalar farqi aniglanadigan modda miqdorini
hisoblash imkonini beradi.

4.2. Miqdoriy analizdagi xatolar

Migdoriy analizdagi xatolar o‘z xarakteriga ko‘ra: sistematik
xatolar; tasodifiy xatolar; qo‘pol xatolarga bo‘linadi.

Sistematik xatolar deb, kattaligi doimiy bo‘lgan yoki ma’lum
gonun bo‘yicha o‘zgaradigan xatolarga aytiladi. Sistematik xa-
tolamni oldindan e’tiborga olish va yo‘qotish yoki tegishli tuzatish-
lar kiritish mumkin. Sistematik xatolaming quyidagi turlari mavjud.

Uslubiy xatolar. Bu xatolar qo‘llanilayotgan analiz usuli xu-
susiyatlariga bog‘liq. Masalan, miqdoriy jihatdan reaksiyaning
to‘la bormasligi, cho‘kmaning gisman erishi, cho‘kma bilan bir-
ga qo‘shimcha begona ionlarning cho‘kishi, cho‘kmaning par-
chalanishi, moddaning gigroskopikligi va hokazo.
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Ishlatilayotgan asbob va reaktiviarga bog liq bo ‘Igan xatolar.
Tarozi yelkalarining teng emasligi, hajmi aniq o‘Ichovli idish-
larning tekshirilmaganligi, tekshirilayotgan eritmaga begona qo‘-
shimchalarning tushib qolishi va boshqalar.

Individual xatolar. Bu analitikaning xususiy xususiyatlariga
bog‘lig bo‘lgan xatolardir. Masalan, eritma rangining o‘zgarish
paytini aniq seza bilmaslik, tarozi yoki buretka shkalasidan
ragamni to‘g‘ri bilib olmaslik va hokazo.

Tasodifiy xatolar. Kelib chiqishi ma’lum bir qonuniyatga
asoslanmay, Kkattaligi va ishorasi noma’lum bo‘lgan xatolar
tasodifiy xatolar deb aytiladi. Tasodifiy xatolar analitikaning o‘zi-
ga bog‘liq bo‘lmagan tashqi omillar ta’sirida (haroratning o‘zga-
rishi, havo namligini o‘zgarishi, havoning iflosligi, xonaning
yetarli darajada yoritilmaganligi, binoning tebranishi va hoka-
zolar) sodir bo‘ladi. Sistematik xatolardan fargli ravishda tasodi-
fiy xatolarmni biror tuzatma kiritish yo‘li bilan yo‘qotib bo‘lmaydi.
Faqgat parallel aniglashlar olib borish bilan tasodifiy xatolarni
kamaytirish mumkin.

Qo ‘pol xatolar. Bunday xatolar jumlasiga torozida noto‘g‘ri
tortish, buretka shkalasi bo‘yicha noto‘g‘ri hisoblashlar kiradi.

Miqdoriy aniqglashlarda yo‘l qo‘yilgan xatolarni quyidagicha
ifodalash mumkin.

Absolut xato. Aniglanayotgan kattalikning haqigiy migdori bi-
lan olingan natija o‘rtasidagi fargning absolut birliklarda ifodalan-
gan giymati absolut xato deyiladi. Masalan: BaCl, - 2H,O
tarkibida 14,75% kristallizatsiya suvi borligi aniglangan, haqiqat-
da BaCl, - 2H,0 tarkibida 14,70% kristallangan suvi bor. De-
mak, bu yerda absolut xato (D):

D= 14,70 — 14,75 = —0,05%.
Nisbiy xato. Absolut xatoning aniglanayotgan kattalikka nisbati
nisbiy xato deyiladi va foizlarda ifodalanadi. U quyidaga teng:

_ 0,05 _
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Gravimetrik analizning bajarilish tartibi

Ko‘pchilik hollarda yuqorida aytib o‘tilgan usullardan biri-
cho‘ktirish usulidan foydalaniladi. Moddalarning migdorini tort-
ma analizning cho‘ktirish usuli bilan aniglash quyidagi bosqich-
lardan iborat:

¢ analiz uchun namuna olish;

e olingan namunani eritish;

e cho‘ktirish shaklini tanlash;

¢ cho‘ktiruvchi modda (reagent)ni tanlash;

o cho‘ktirish sharoitini tanlash;

e cho‘kmani ajratish (filtrlash), yuvish;

e cho‘kmani quritish va tortiladigan shaklga o‘tkazish;

¢ analiz natijalarini hisoblash.

Analiz uchun namuna olish.

Analiz uchun olingan modda miqdori namuna deyiladi. Olin-
adigan namuna miqgdorini aniglash usuli (makro-, yarimmikro-,
mikroanaliz) cho‘kmaning xususiyati va tuzilishiga (kristall,
amorf) bog‘lig.

Tajribalar natijasi shuni ko‘rsatadiki, hosil bo‘ladigan cho‘kma
kristall tuzilishli bo‘lsa, massasi 0,5 g, amorf tuzilishli modda
bo‘lsa, 0,1—0,3 g atrofida bo‘lishi kerak. Namunaning massasi
cho‘ktirish reaksiyasining tenglamasi asosida quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

: M, 05
kristall cho‘kma uchun: m, = a—”_,
bMg
-M 40,1
amorf cho‘kma uchun: m, = £74="
bMg

bu yerda: M, — aniglanadigan moddaning molekular massasi;
M, — tortiladigan shaklning molekular massasi; a, b — reaksiya
tenglamasidagi stexiometrik koeffitsiyentlar.

Namunaning massasi analitik tarozida 0,0001 g, to‘rt xona
(10™%) aniglikda tortiladi.
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Olingan namunani eritish.

Namunani eritish uchun zarur bo‘lgan tegishli erituvchi ol-
dindan tanlanadi. Modda avval suvda eritiladi. Erimasa kislota
yoki ishqorda, ba’zan kislota (ishqor) bilan oksidlovchi aralash-
masini qizdirib eritiladi. Modda eritmaga o‘tkazilgandan keyin
aniglash davom ettiriladi.

Cho‘ktiriladigan shaklini tanlash.

Cho‘kmaning tortiladigan shakli uning kimyoviy formulasiga
mos bo‘lishi kerak. Chunki qizdirish vaqtida ko‘pchilik cho‘k-
malar kimyoviy o‘zgarishlarga uchraydi. Shuning uchun tortma
analizda cho‘ktiriladigan va tortiladigan shakl tushunchalari ish-
latiladi. Tegishli cho‘ktiruvchi (reaktiv) ta’sirida eritmadan
cho‘ktirilgan birikma cho‘ktiriladigan shakl deyiladi. Ana-
lizning oxirgi natijasini olish uchun tarozida tortiladigan birikma
esa tortiladigan shakl deyiladi. Masalan:

BaSO, —~—BaSO,

cho‘ktiriladigan tortiladigan
shakl shakl

2Fe (OH); —~— Fe,0, +H,0

cho‘ktiriladigan tortiladigan
shakl shakl

Cho‘ktiriladigan shaklga qo‘yiladigan talablar
quyidagilar:

— aniq kimyoviy formulaga mos kelishi;

— kam eruvchan bo‘lishi, ya’ni eruvchanlik ko‘paytmasi
1-1078 dan kichik bo‘lishi;

— kristall tuzilishga ega bo‘lishi;

— oson yuvilishi va filtrlanishi;

— tortiladigan shaklga oson va to‘liq o‘tishi kerak.
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Tortiladigan shaklga qo‘yilgan talablar:

— tortiladigan shaklning tarkibi (aniq biror) kimyoviy formu-
lasiga mos kelishi;

— tortiladigan shakl kimyoviy jihatdan barqaror bo‘lishi,
ya’ni O,, havo, oksidlovchilar, CO,, nam ta’sirida o‘zgarmasligi;

— katta molekular massaga ega bo‘lishi kerak.

Cho‘ktiruvchi modda (reagent)ni tanlash.

Cho‘kma ko‘rinishiga qo‘yiladigan talablar cho‘ktiruvchi mod-
dani (reagentni) to‘g‘ri tanlashni talab giladi. Masalan: Ba?* ni
bir necha xil giyin eruvchan birikmalar ko‘rinishida cho‘ktirish
mumkin. Qaysi bir cho‘ktiruvchi aniglanayotgan moddani to‘la
cho‘kish imkonini bersa, ya’ni hosil bo‘ladigan cho‘kma eruv-
chanlik ko‘paytmasining gqiymati eng Kkichik bo‘lsa, shu
cho‘ktiruvchidan foydalanish kerak.

Masalan, Ba?* ionini cho‘ktirish uchun cho‘ktiruvchi modda
tanlashda bariyning quyidagi kam eruvchi tuzlari eruvchanlik
ko‘paytmalarini solishtirish mumkin:

BaSO, EK=1,1-1071
BaCrO, EK=1,2 107"
BaMnO, EK =25 - 10710
BaCO, EK=38,1-10"
BaClO, EK=1,6- 1077

Bu yerda eruvchanlik ko‘paytmasi eng kichigi BaSO,. Shuning
uchun Ba? BaSO, holida cho‘ktirilishi kerak ekan. Demak,
cho‘ktiruvchi sifatida H,SO,; Na,SO,; K,SO,, ya’ni tarkibida
SO/~ ioni bo‘lgan, suvda yaxshi eriydigan moddalardan foy-
dalanish kerak.

Cho‘ktiruvchiga qo‘yiladigan asosiy talablar quyidagilar:

e kam eruvchan cho‘kmani (birikma) tez va oson hosil qilishi;

e selektiv bo‘lishi, ya’ni fagat shu aniqlanayotgan modda bi-
lan cho‘kma hosil gilib, boshqga ionlar bilan reaksiyaga kirish-
masligi;
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e oson haydalishi yoki ajralishi lozim. Shunga ko‘ra sulfat-
larni cho‘ktirish uchun H,SO,, gidroksidlarni cho‘ktirish uchun
NH,OH, xloridlarni cho‘ktirish uchun HCI, karbonatlarni cho‘k-
tirish uchun (NH,),CO, ni go‘llash magsadga muvofiq bo‘ladi;

e zaharli bo‘Imasligi;

e ortigcha migdorda olinganda (kompleks hosil bo‘lishi tu-
fayli) cho‘kmani eritmasligi, cho‘ktiruvchining miqdori reaksiya
tenglamasi bo‘yicha hisoblanganda 1,5 marta ko‘p olinishi kerak.

Cho‘ktiruvchi hajmi quyidagi formula bilan hisoblanadi:

a-M 4-my, 10015

V., =
B b-Mg-Cp

bu yerda: m, — namunaning massasi, g; M, — aniqlanadigan
moddaning molekular massasi, g; M, — cho‘ktiruvchining mole-
kular massasi, g; ¥, — cho‘ktiruvchi eritmasining hajmi, sm* (ml);
p — cho‘ktiruvchi eritmasining zichligi, g/sm 3 yoki g/ml; C —
cho‘ktiruvchi eritmasining foiz konsentratsiyasi; a, & — reaksiya
tenglamasidagi stexiometrik koeffitsiyentlar.

Cho‘ktirish sharoitini tanlash.

To‘la cho‘ktirishga ta’sir giluvchi omillar:

— eritmaning pH, [H*], [OH™];

— harorat;

— begona ionlaming bor yoki yo‘qligi.

Sharoitga qarab: kristall yoki amorf cho‘kma hosil qilish
mumkin.

Kristall cho‘kmani cho‘ktirishning shart-sharoitlari:

— cho‘ktirish suyultirilgan eritmalarda olib borilishi kerak,
bunda yirik Kkristallar hosil bo‘ladi;

— cho‘ktiruvchi eritmani tomchilatib qo‘shish va doimo ara-
lashtirib turish kerak, aks holda mayda kristallar hosil bo‘ladi;

— cho‘ktirish issiq eritmalarda olib borilishi shart. Qizdi-
rilganda mayda kristallar eriydi va yirik kristallar hosil bo‘lishi
osonlashadi.
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Kristall cho‘kmalar eritmadan oson ajratiladi (filtrlanadi),
yuviladi va juda toza bo‘ladi.

Amorf cho‘kmalarni cho‘ktirish shart-sharoitlari:

— cho‘ktirishda aniglanayotgan modda cho‘ktiruvchining
gaynoq eritmasi yordamida cho‘ktiriladi;

— cho‘ktiruvchi eritmasidan tez-tez qo‘shib eritma doimo
aralashtirib turiladi. Bunda hajmi katta amorf tuzilishli cho‘kma
hosil bo‘ladi;

— cho‘ktirish koagulatorlar (NH,CI, ..., Kislotalar ...) ishti-
rokida olib boriladi, bunda cho‘kma hosil bo‘lishi tezlashadi.

— cho‘ktirishda konsentrlangan eritmalar qo‘llaniladi.

Amorf cho‘kmalar cho‘ktirish jarayonida hosil bo‘lgan kol-
loid eritmaning koagullanishi (cho‘kishi) natijasida hosil bo‘ladi
va cho‘kma yana eritmaga o‘tib ketishi mumkin. Bu jarayon
peptizatsiya deb ataladi. Demak, kolloid eritmalaming koagullani-
shiga imkon berish kerak.

Kolloid eritmalarda bir xil elektr zaryadining va bu zaryadlar
orasida elektrostatik itarish kuchlarining bo‘lishi, kolloid
zarrachalaming bir-biri bilan birikishiga to‘sqinlik qiladi. Bu zaryad-
lar eritmadagi ionlarning zarrachalarga adsorbilanishi natijasida
paydo bo‘ladi va garama-qarshi ishorali ionlarning adsorbilanishi
natijasida neytrallanishi mumkin. Shu sababli kolloid eritmalarga
biror elektrolit koagulator qo‘shiladi. Koagulatorning qarama-
qarshi zaryadlangan ionlari kolloid zarrachalar sirtiga adsorbsiya-
lanib, ularni zaryadsizlantiradi va o‘zaro birikishiga imkon bera-
di. Koagulyatorning minimal konsentratsiyasi kolloid zarracha
zaryadiga qarama-qarshi zaryadli ionning valentligi kamayishi
bilan tez ortib boradi. Masalan, zarrachalari manfiy zaryadlan-
gan As,S, zoli kationlarning adsorbilanishi bilan koagulatsiyala-
nadi, unda Al**, Ba?* va K* ionlarining koagullovchi konsentrat-
siyalari 1:20:1000 nisbatda bo‘ladi.

Kolloid sistemalar barqarorligining ikkinchi omili kolloid
zarrachalarning solvatlanishi, ya’ni ular erituvchi molekulalari-
ning adsorbilashidir. Hosil bo‘lgan solvat qobiglari kolloid zarra-
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chalarning birikib cho‘kishiga to‘sqinlik giladi. Solvatlanishga
moyil bo‘lgan zollarning solvat gobig‘ini buzish uchun konsen-
tratsiyasi ancha yugori bo‘lgan elektrolitlardan foydalaniladi.
Konsentratsiyasi yuqori bo‘lgan elektrolit ionlari solvatlanib kol-
loid zarrachalardan erituvchining molekulalarini tortib oladi va
ularni zaryadsizlantiradi, natijada zol koagullanadi. Bu jarayon
tuzlanish deyiladi.

Elektrolitlar qo‘shishdan tashqari, eritma haroratini ko‘tarish
ham koagullanishga imkon beradi. Haroratning ko‘tarilishi
zarrachalarni zaryadlovchi ionlarning adsorbilanishini kamaytira-
di va solvat gobiglarining buzilishiga olib keladi.

Demak, kolloid sistemalarning hosil bo‘lishiga yo‘l qo‘ymas-
lik uchun amorf cho‘kmalarni gaynoq eritmadan biror elektrolit
koagulator ishtirokida cho‘ktirish lozim ekan.

Ayni sharoitda ishlatilayotgan reaktiv bilan cho‘kma bermay-
digan begona moddalarning cho‘ktirilayotgan birikma bilan birga
cho‘kmaga tushishi, birgalashib cho ‘kish deyiladi.

Birgalashib cho‘kish tortma analizda ham salbiy, ham ijobiy
ahamiyatga ega. Avvalo u tortma analizda xatoning asosiy man-
balaridan biri hisoblanadi, chunki tarkibida begona aralashmalar
bo‘lgan cho‘kma (tortiladigan shakl) toza bo‘lmaydi va aniq for-
mulaga javob bermaydi. Tortiladigan moddaning formulasini aniq
bilmay turib, uning tarkibidagi elementning miqdorini to‘g‘ri
hisoblash mumkin emas.

Lekin birga cho‘kishning ijobiy ahamiyatini analitik ama-
liyotda kuzatish mumkin. Agar aniglanayotgan komponentning
eritmadagi konsentratsiyasi juda kam bo‘lib, uni cho‘ktirish qi-
yin bo‘lsa, uni o°zi bilan birga cho‘kmaga olib tushuvchi modda —
kollektor yordamida cho‘ktirish mumkin.

Mikrokomponentlarni kollektor bilan birga cho‘ktirish usuli-
dan tarqoq va siyrak elementlarni o‘rganishda foydalaniladi.

Analitik kimyo nuqtayi nazaridan cho‘kma bilan cho‘kkan
qo‘shimchalar cho‘kma zarrachalarining sirtida (sirtqi adsorbsiya)
yoki ichida (okkluziya) joylashishi mumkin.
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Qattiq faza (cho‘kma) sirtida ionlarning yutilishi adsorbsiya
deyiladi. Adsorbsiya hamma cho‘kmalar uchun, aynigsa, sirti
katta bo‘lgan amorf cho‘kmalar uchun xos jarayondir.

Cho‘kma sirtiga kristall panjarada bo‘lgan eritmadagi or-
tigcha ionlar (moddalar) adsorbilanadi. Adsorbilangan moddalar
yoki ionlarni cho‘kmani yuvib yo‘qotish mumkin.

Okkluziyada, sirtqi adsorbsiyadan fargli ravishda, cho‘kma
bilan birga cho‘kkan begona qo‘shimchalar cho‘kma zarracha-
larining sirtida emas, balki ichida joylashgan bo‘ladi. Shuning
uchun okkluziyalangan qo‘shimchalarni cho‘kmani yuvish bilan
yo‘qotib bo‘lmaydi. Ularni eritmaga o‘tkazish uchun cho‘kma-
ning hammasini eritish zarur.

Okklyuziyaning oldini olish magsadida quyidagilarga e’tibor
berish kerak: begona kationlarning ichki adsorbsiyalanishini
kamaytirish uchun cho‘ktirishni cho‘kmaning kristallari tarkibi-
da — cho‘kma Kkationlari ortigcha migdorda bo‘lgan eritmada va
aksincha, begona anionlar okkluziyalanmagan cho‘kma olish
uchun esa cho‘ktirishni tarkibida cho‘ktirilayotgan birikmaning
anionlari ortigcha migdorda bo‘lgan muhitda olib borish kerak.

Birgalashib cho‘kishda izomorf hodisani ham kuzatish mum-
kin. Cho‘kish jarayonida birgalikda kristall panjara hosil qilib
kristallanishi mumkin bo‘lgan moddalar izomorf moddalar deb
ataladi. Bu vaqtda aralash kristallar hosil bo‘ladi. Bunday mod-
dalar (achchiq toshlar) bir xil shakldagi kristallar hosil giladi.
Izomorf so‘zi bir xil shakl degan ma’noni bildiradi.

Izomorfizm hodisasini birinchi marta (1924) V.G.Xlopin va
keyinroq (1926) O.Xan o‘rganishgan. Xlopin qoidasi: aralash
kristallar hosil bo‘lishida birga cho‘kkan go‘shimchaning migdori
eritmadagi qo‘shimcha cho‘ktiriladigan ionning nisbiy konsen-
tratsiyasiga bog‘liq.

Cho‘kmani filtrlash va yuvish.

Eritmadan ajratish uchun, turiga garab, cho‘kma filtrlanadi.
Filtrlar tayyorlangan materialiga (kulli, kulsiz), zichligiga va
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o‘lchamiga ko‘ra har xil bo‘ladi. Zichligi katta filtrlar, mayda
zarrachali cho‘kmalarni filtrlashda ishlatiladi (va aksincha).
Cho‘kmani ajratish (filtrlash) ga bosim, eritmaning yopishqoqli-
gi (harorat), filtrning sirti kabi omillar ta’sir giladi.

Filtrlashda filtrning katta-kichikligi muhim ahamiyatga ega.
Filtr filtrlanadigan suyuqlikning hajmiga qarab emas, balki
cho‘kmaning miqdoriga qarab tanlanadi. Cho‘kma filtrga solin-
ganda, uning yarmidan oshmasligi kerak, aks holda cho‘kmani
yaxshilab yuvib bo‘lmaydi.

Voronka o‘lchami shunday tanlanadiki, filtr voronka chek-
kasidan 5—10 mm past bo‘Isin.

Filtr to‘rt buklanadi, to‘rtdan bir gismi ochiladi va suv bilan
ho‘llab, 60° burchakli voronka devorlariga zich qilib yopishtiriladi.

Filtrlayotganda filtrning teshikchalari cho‘kma zarrachalari
bilan tez bekilib golmasligi uchun, suyugqlik dastlab filtrga shisha
tayogcha bo‘ylab, cho‘kmani chaygatmasdan quyiladi. Shisha
tayoqchani filtr gqog‘ozning uch qavatli joyining tepasida, o‘rtada
vertikal ushlash kerak. Tayogchaning pastki uchi filtrdagi suyuq-
likka tegmasligi kerak. Tayoqcha yo stakanda, yo filtr tepasida
turishi kerak. Tayoqcha stolga qo‘yilmaydi.

Cho‘kmadan undagi suyuqlikning ko‘p qismi filtrga quyilib,
stakan tubida cho‘kma ozgina suyugqligi bilan golganda, cho‘kma
dekantatsiya yo ‘li bilan yuviladi.

Cho‘kmani yuvishdan magsad, yuqorida qayd etilganidek,
uning sirtiga adsorbsiyalangan begona qo‘shimchalar va cho‘k-
maga shimilgan asosiy eritmani yo‘qotishdir.

Yuvuvchi suyuqgliklar sifatida cho‘ktiruvchining suyultirilgan
eritmasi, elektrolit eritmasi, distillangan suvdan foydalaniladi.
Buning uchun yuvgichdan suyuqlik oqimi shunday yo‘naltirila-
diki, u stakan devorlariga yopishgan cho‘kma zarrachalarini
yuvib tushirsin. Cho‘kma chayqatib loyqalantiriladi va cho‘kma
stakan tubiga yig‘ilishi uchun goldiriladi. Tingan suyuqlik filtrga
solinadi. Bu ish 3—4 marta takrorlanadi. Oxirida cho‘kmani qol-
gan suyuqlik bilan chaygqatib filtrga solinadi. Stakan tubida va
108

www.ziyouz.com kutubxonasi



devorlarida qolgan cho‘kma zarrachalari yuvgichdagi yuvuvchi
suyuqlik ogimi bilan filtrga tushiriladi. Stakan va shisha tayoq-
chaga mustahkam yopishib tushmay qolgan cho‘kma zarracha-
larini kulsiz filtr bo‘lakchasini suvda ho‘llab, artib olinadi. Filtr
bo‘lagi cho‘kmali filtrga solinadi va stakan yana 2—3 marta yuviladi.

Cho‘kma to‘la yuvilganligini tekshirish uchun, filtrdan
o‘tayotgan eritma (filtrat)dan olib tegishli ionga xos xususiy
reaksiya o‘tkaziladi.

Cho‘kmani quritish va tortiladigan shaklga o‘tkazish.

Yuvilgan cho‘kma quritish pechida 90—105°C atrofida
ma’lum vaqgt davomida quritiladi. Quritilgan kukunsimon modda
massasi aniq bo‘lgan biror idish (tigel)da qizdirish pechida (mu-
fel pech) yuqori haroratda qizdiriladi. Qizdirilgandan so‘ng xona
haroratiga kelguncha eksikatorda saqlanadi va keyin analitik ta-
rozida tortiladi.

Tortma analizning afzalligi — aniqgligi yuqoridir.

Kamchiligi — aniqlash ko‘p bosqichli bo‘lgani uchun
ko‘p vaqt talab qiladi.

Gravimetrik shaklni tortish va analiz natijalarini hisoblash

Tortma analiz usulida miqgdori aniglanishi kerak bo‘lgan
moddaning o‘zini emas, balki unga ekvivalent bo‘lgan ikkinchi
modda — tortiladigan shakl tarozida tortiladi.

Tortiladigan shaklning aniglangan miqdori (doimiy og‘irlikka
keltirilgan cho‘kmasi bor tigel va bo‘sh tigel og‘irliklarining farqi)
aniqlanayotgan moddaning gancha miqdoriga to‘g‘ri kelishi
hisoblab topiladi.

Aniglanadigan modda massasi grammlarda quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

Qn = ml ) F
bu yerda: m, — tortiladigan shaklning massasi, g; F — analitik
ko‘paytuvchi yoki gayta hisoblash omili, ya’ni aniglanayotgan
modda (element)ning molekular (atom) massasini cho‘kma
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(tortiladigan shakl)ning molekular massasiga nisbati F o‘zgarmas
son bo‘lib, analiz uchun qancha modda tortib olinganligiga bog*-
liq emas:

a-MA

bMyr’

bu yerda: M, — aniqlanadigan moddaning molekular massasi, g;
M. — tortiladigan shaklning molekular massasi, g; a, b — reaksiya
tenglamasidagi stexiometrik koeffitsiyentlar.

Ayrim moddalar uchun analitik ko‘paytuvchining giymatlari
ma’lumotnomalarda berilgan.

Aniglanadigan modda massasi foizlarda quyidagi formula

yordamida hisoblanadi:

F =

c. - m-F100

0 m"

bu yerda: m — namuna massasi, g.

4.3. Tajriba mashg‘ulotlari

I-ish. BaCl, - 2H,0 tarkibidagi kristallangan suv
miqdorini aniglash

Kerakli asbob-uskuna va moddalar: texnik tarozi
va tarozi toshlari; analitik tarozi va tarozi toshlari; analitik toza
BaCl, - 2H,0; byuks; qisqich; quritish shkafi; eksikator; ter-
mometr.

Tortma analizning haydash usulidan foydalanib, kristallogid-
ratlar tarkibidagi kristallangan suv miqdori aniqlanadi.

Ishni bajarish tartibi: diametri 3—4 sm bo‘lgan
byuks oling, shlifli gismiga oddiy qalam bilan nomeringizni
go‘ying, yaxshilab yuving, distillangan suv bilan chayqab, qurit-
ish shkafida qopqog‘ini yopmasdan qirrasi bilan qo‘yib, 115—
125° C haroratda quriting. 45—60 minut o‘tgach byuksni eksika-
torga qo‘ying, sovigandan so‘ng texnik tarozida, keyin analitik
tarozida torting. Shundan keyin byuksga toza BaCl, - 2H,0 dan
1,5—2 g atrofida soling, oldin texnik tarozida, keyin analitik
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tarozida torting. Byuks va byuksning modda bilan birgalikdagi
massasini laboratoriya jurnalingizga yozib qo‘ying.

Byuks qopqog‘ini qirrasi bilan qo‘ying va 1,5—2 soatga 120—
125° C gacha qizdirilgan quritish shkafiga qo‘ying. Ko‘rsatilgan
vaqt o‘tgandan so‘ng byuksni eksikatorda soviting va yana taro-
zida torting. Quritish va tortish ishlari byuksning ichidagi modda
bilan birgalikdagi massasi o‘zgarmay qolguncha (ikkinchi tortish
birinchisidan ko‘pi bilan 0,0002 g farq qilishi kerak) quritish va
tortishni davom ettiring.

Olingan natijalardan foydalanib, BaCl, - 2H,0 dagi kristal-
langan suvning miqdorini hisoblashni 12-jadval ko‘rinishida ras-
miylashtiring.

12- jadval
BaCl, - 2H,0 tarkibidagi kristallizatsiya suvining
miqdorini aniglash

T/r Aniglash tartibi Qiymat Izoh
1 | Bo‘sh byuksning gizdirilgandan keyingi massasi

2 | Byuksning namuna (BaCl, - 2H,0) bilan quri-
tishdan oldingi massasi, g

Namuna (BaCl, - 2H,0O) massasi, g

4 | Byuksning tortim bilan quritishdan keyingi
massasi: 1-qizdirish, g

2-qizdirish, g

3-qizdirish, g

5 | Tortimdagi kristallangan suvning amaliy hisob-
lashdagi miqdori:

grammlarda
foizlarda (%)

6. | Namunadagi kristallangan suvning nazariy
hisoblangan migdori:

grammlarda
foizlarda (%)
7 | Analiz natijalarini hisoblash
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Olingan natijalar quyidagi formulalar asosida hisoblanadi:

m

b

bu yerda: m — namuna massasi, g; m, — kristallangan suvning
miqdori, g.
Tajribada yo‘l qo‘yilgan xato:

a) absolut xato: Ax = X,; — X, ;
- 1
b) nisbiy xato: Ax,g = ax100.
Mnaz

2- ish. Bariy xlorid tarkibidagi bariyning migdorini aniglash

Kerakli asbob-uskuna va moddalar: texnik tarozi
va tarozi toshlari; analitik tarozi va tarozi toshlari; quritish
shkafi; kuydirish pechi; tigel; eksikator; qgisqich; byuks yoki soat
oynasi; voronka; halga o‘rnatilgan shtativ; yuvgich; analitik toza
BaCl, - 2H,0 tuzi; 2 n li H,SO, eritmasi; 2 n li HCl eritmasi;
0,1 n li AgNO, eritmasi; ko‘k tasmali filtr gqog‘ozi.

Bariy xlorid tarkibidagi Ba?* ionlarini gravimetrik usulda
aniglash quyidagi reaksiyaga asoslangan:

BaCl, +H,S0O, = ! BaSO, + 2HCl1

ion-molekular ko‘rinishi:

Ba¥* + SO} = 1BaSO,

Analiz uchun BaCl, - 2H,0 ning kristallangan tuzidan 0,5
0,6 g byuksda yoki soat oynasida olinadi va oldin texnik, keyin
analitik tarozida tortiladi.

Modda hajmi 250—300 ml li stakanga solingandan keyin byuks
(soat oynasi) analitik tarozida tortiladi va namuna miqgdori ular
fargidan topiladi:

m=m —m,,
bu yerda: m, — byuksning BaCl, - 2H,0 bilan birga massasi, g;
m, — byuksning massasi, g; m — BaCl, - 2H,0 ning massasi.
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Modda suyultirilgan eritmalardan cho‘ktiriladi. Shu sababli
olingan tuz tortimini 80—100 ml distillangan suvda shisha tayog-
cha bilan aralashtirib turib eriting va 60—70° C gacha qizdiring.
Shisha tayoqgchani cho‘ktirishning oxirigacha stakandan olmang,
chunki unda eritma tomchilari qolishi mumkin. Eritmadagi bosh-
ga ionlar BaSO, cho‘kmasi bilan birgalikda cho‘kmasligi uchun
eritmaga 2 n HCI eritmasidan 2—3 ml quying. H,SO, ning
hajmini cho‘ktiruvchining hajmini hisoblash (11-jadvalga q.)
formulasidan foydalanib hisoblang. H,SO, eritmasini tomchilatib
issiq eritmaga qo‘shib shisha tayoqcha bilan aralashtiring. Ba?*
ionlarining to‘liq cho‘ktirilganligini tekshiring. Buning uchun
stakan devori bo‘ylab eritmaga 2—3 tomchi sulfat kislota tomi-
zing. Kislota tomchisi tushgan joyda loyqalanish bo‘lmasa,
cho‘ktirish tugallangan hisoblanadi. Cho‘kma yetilishi uchun
keyingi mashg‘ulotgacha qoldiring. Cho‘kmani zichligi katta
bo‘lgan ko‘k tasmali filtr orqali filtrlang; filtrdagi cho‘kmani
yuving. Yuvuvchi suyuglik sifatida HNO, kislotasi qo‘shilgan
qaynoq suv (ya’ni 100 ml suvda 2 n HNO, eritmasidan 5 ml
go‘shing) ishlating. Yuvishni cho‘kmada CI~ ionlari qolmagun-
cha davom ettiring. Buning uchun filtratdan olib, Cl~ ionlariga
xos reaksiya bilan (AgNO, ta’sir ettirib) tekshiring. Filtrdagi
cho‘kmani quritish shkafida quriting. Oldindan tozalab gizdir-
ilgan tigelni analitik tarozida torting. So‘ngra filtrni cho‘kma bi-
lan birga ehtiyotlik bilan tigelga soling va mufel pechida kuydi-
ring. Eksikatorda sovitilgan tigelni analitik tarozida torting. Tigelni
massasi 0‘zgarmay qolguncha qizdirishni va tortishni takrorlang.
Olingan analiz natijalarini 13- jadval ko‘rinishida rasmiylashtiring.

Olingan natijalar quyidagi formulalar asosida hisoblanadi:

(Ba)x% =

b

m -100
m

bu yerda: m — namuna tarkibidagi Ba?* miqdori, g; m, — tortma
ko‘rinishidagi BaSO, tarkibidagi Ba?* miqdori, g.
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13- jadval
Bariy xlorid tarkibidagi bariyning miqdorini aniglash

T/r Aniglash tartibi Qiymat 1zoh

Bo‘sh byuksning gizdirilgandan keyingi
massasi, g

Byuksning namuna (BaCl, - 2H,0) bilan
birgalikdagi massasi, g

Namuna (BaCl, - 2H;0) ning massasi, g

Bo‘sh tigelning qizdirilgandan keyingi
massasi, g

Tigelning cho‘kma bilan gizdirilgandan
keyingi massasi, g: 1-qizdirish

2-qizdirish

3- qizdirish

Tortiladigan shakldagi BaSOy4 ning miqdori, g

Tortiladigan shakldagi BaSQO4 tarkibidagi
bariyning migdori:

grammlarda

foizlarda (%)

Namuna (BaCl, - 2H,0) tarkibidagi bariy-
ning miqdori:

grammlarda

foizlarda (%)

Analiz natijalarini hisoblash

|

114

Tajribada yo‘l qo‘yilgan xato:
a) absolut xato: Ax = x,,; - x

naz ;
_ Ax100

nisb — .

mnaz

b) nisbiy xato: Ax

Tayanch iboralar: miqdoriy analiz; gravimetrik analiz;
cho‘ktiriladigan va tortiladigan shakl; kristall va amorf
cho‘kma; miqdoriy analizdagi xatolar.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Mavzu yuzasidan savol va mashglar

. Tortma analiz nimaga asoslangan? Uning qanday usullarini bilasiz?

. Cho‘ktiriladigan va tortiladigan shakl nima? Misollar keltiring.

. Cho‘ktiriladigan va tortiladigan shakllarga ganday talablar go‘-
yiladi?

. Kristall va amorf cho‘kmalarni cho‘ktirish shart-sharoitlarini tu-
shuntiring.

. Cho‘ktiruvchi ganday tanlanadi va unga ganday talablar
qo‘yiladi?

. Tortma analizning afzalliklari va kamchiliklari nimalardan ibo-
rat?

. Tortma analizda cho‘kmalarni yuvish uchun ganday eritmalar
ishlatiladi?

. Gravimetrik analizda yo‘l qo‘yiladigan xatolarga sabab nima?

. Moddalar miqdorini aniglashda yo‘l go‘yiladigan xatolarning

qanday turlarini bilasiz?

O‘Ichashda yo‘l go‘yiladigan nisbiy va absolut xato ganday? Mi-

sollar keltiring.

Magniyni Mg,P,0, holida aniglash uchun hosil bo‘igan cho‘k-

ma massasi 0,7500 g ga teng bo‘lishi uchun MgCl, dan qanday

miqdorda (g) olish kerak?

0,0550 g AgCl cho‘kmasi hosil gilish uchun 1 % li NaCl erit-

masidan gancha hajmda olish kerak?

0,2500 g Ca*" ni cho‘ktirish uchun 10 % li Na,C,0, eritmasi-

dan necha ml kerak?

Tarkibida 22 % Ag bo‘lgan 2,0000 g qotishmadagi Ag ni AgCl

ko‘rinishida cho‘ktirish uchun (d = 1,17 g/sm?) necha ml HCl

kerak?

Magnezit namunasi analiz gilinganda 0,2514 g Mg,P,0, cho’k-

masi hosil gilindi. Namunada necha gramm magniy bor?

Dolomitning 2,0000 g namunasidan 0,7505 g kalsiy oksidi hosil

qilindi. Dolomit tarkibidagi CaCO, ning % miqdorini hisoblang.

Aralashma tarkibida 50 % xlor bor. 0,5000 g AgCl olish uchun

shu aralashmadan gancha (g) olish kerak?

115

www.ziyouz.com kutubxonasi



116

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

0,09300 g quritilgan aluminiy oksihinolyat cho‘kmasini hosil
qilish uchun AL(SO,), ning 0,05000 n [i eritmasidan necha mil-
lilitr olish kerak?

1,000 g temir-ammoniyli achchiqtosh (NH,)Fe(SO,),'12H,0 ni
eritishdan hosil bo‘lgan eritmadan temirni cho‘ktirish uchun
ammiakning 2,5 % 1i (p=0,99 g/sm?) eritmasidan necha millilitr
olish kerak?

0,1200 g NaCl ning namunasidagi xlorid ionlarini to‘la cho‘k-
tirish uchun 0,1000 M AgNO, dan necha ml olish kerak?
Quritilgan PbMoO, ning massasi 0,3624 g. Cho‘kmadagi qo‘r-
g‘oshinning massasini grammlarda hisoblang.

0,5844 g BaCrO, tarkibidagi xromning miqdorini % da va
grammlarda hisoblang.

Kaliy tuzining eritmasidan KCIO, cho‘kmasi olindi. Quritilgan
cho‘kmaning massasi 0,1526 g ekanligini bilgan holda eritmada-
gi kaliyning massasini toping.

0,5437 g namuna analiz gilinayotganda modda eritmasidan
0,6343 g AgCl cho‘ktirildi. Analiz gilinayotgan namuna tarkibi-
da necha gramm xlor borligini aniqlang.

1,5495 g magnezit qayta ishlangandan keyin 1,3982 g quritilgan
Mg,P,0, olindi. Magnezit tarkibidagi MgCO, ning miqdorini
grammlarda hisoblang.

Tarkibida 0,0800 g Na,HPO, bo‘lgan eritmaga ko‘p miqdorda
AI(NO,), qo‘shildi. Hosil bo‘lgan cho‘kmaning massasini hisob-
lang.

Kimyoviy toza CaCO, o‘zgarmas massagacha gizdirilganda
0,1525 g modda qoldi. Bunda necha gramm CO, ajralgan?
Kimyoviy toza CaO va BaO aralashmasidan 0,5178 g CaSO, va
BaSO, cho‘kmasi olindi. Olingan namuna tarkibidagi Ca va
Ba ning foiz miqdorini hisoblang.
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5- mavzu. TITRIMETRIK ANALIZ

5.1. Eritmalar konsentratsiyasini ifodalash

Eritmada yoki erituvchining ma’lum massa miqdorida, yoki
hajmida erigan modda massasi eritmaning konsentratsiyasi deyiladi.

Titrimetrik (hajmiy) analizda eritma konsentratsiyasini ifo-
dalashning quyidagi usullari mavjud.

Foiz konsentratsiya. 100 g eritmada erigan modda miqdoriga
(grammlar soniga) foiz konsentratsiya deyiladi.

Moddaning foiz konsentratsiyasi (C,) quyidagi formula yor-
damida hisoblanadi:

Cy =—2—-100 yoki C, = criemodda 1000,
m+m Meritma
bu yerda: m — erigan modda miqdori, g; m, — erituvchining
miqdori, g.
Molyar konsentratsiya. 1 litr (1000 ml) eritmada erigan mod-
da miqdorining g-mol soni bilan ifodalanishiga molyar konsentrat-
siya (C,,) deyiladi. U quyidagicha hisoblanadi:

Cy = %.1000, mol/l ,

bu yerda: m — erigan modda miqdori, g; M — erigan moddaning
molekular massasi; V' — eritma hajmi, ml.

Molyal konsentratsiya. 1 kg (1000 gramm) eritmada erigan
modda miqdorining g-mol soni bilar_l ifodalanishiga molyal kon-
sentratsiya (C;) deyiladi. U quyidagicha hisoblanadi:

_ m-1000
Cr = MG’
bu yerda: m — erigan modda miqdori, g; M — erigan moddaning
molekular massasi, g/mol; G — eritma massasi, g.

117

www.ziyouz.com kutubxonasi



4. Normal konsentratsiya. 1 litr (1000 ml) eritmadagi erigan
modda miqdorining gramm-ekvivalentlar soni, eritmaning nor-
mal konsentratsiyasi (C, yoki N) deyiladi. U quyidagicha hisob-
lanadi:

m

bu yerda: C_ yoki N — normal konsentratsiya, g-ekv/l; E — eri-
gan moddaning gramm ekvivalenti; ¥ — eritma hajmi, ml.

Titr. 1 ml eritmada erigan moddaning grammlarda ifodalan-
gan miqdori eritmaning titri (7) deb ataladi, ya’ni:

_m
T—V'

Eritmaning titri va normal konsentratsiyasi o‘rtasida quyida-
gi bog‘lanish mavjud:

_NE. _ T-1000 _ m-1000
T'looo’ N = E  EV’
bu yerda: N — eritmaning normalligi; m — modda miqdori, g; 7 —
eritma titri, g/ml; ¥ — eritma hajmi, ml; £ — erigan moddaning
ekvivalenti.

Ayrim hollarda moddaning titri aniglanayotgan modda bo°‘-
yicha hisoblanadi:

_ N4 Ep
A8 771000

Bunda eritmaning titri, shu eritmaning (4) 1 ml aniglanayotgan

eritmasiga necha gramm (B) modda to‘g‘ri kelishini ko‘rsatadi.

5.2. Titrimetrik analizning mohiyati

Miqdoriy analizda aniqlanadigan modda migdorini aniglash
uchun sarf bo‘ladigan moddaning konsentratsiyasi aniq bo‘lgan
modda eritmasi hajmini o‘lchashga asoslangan usuliga hajmiy
(titrimetrik) analiz usuli deb aytiladi.
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Aniglanadigan A modda eritmasiga oz-ozdan konsentratsiya-
si aniq bo‘lgan B modda eritmasi qo‘shiladi. Bunda B moddadan
A modda miqgdoriga aniglovchi modda miqdori ekvivalent bo‘lgan
holat ekvivalent nuqta deb ataladi. Ekvivalent nuqta maxsus as-
boblar yoki indikatorlar yordamida aniqglanadi. Indikator rangi-
ning o‘zgarish holatiga titrlashning oxirgi nuqtasi deyiladi.

Konsentratsiyasi yoki titri aniq bo‘lgan eritma standart (titr-
langan) eritma yoki titrant deb aytiladi. Standart eritmaning
konsentratsiyasi, odatda, grammning millilitrga nisbati (g/ml)
yoki (normallik) gramm-ekvivalent/litr birligida ifodalanadi.

Aniglanadigan modda eritmasiga sekinlik bilan titrantni
qo‘shish jarayoni #itrlash deyiladi.

Titrimetrik analiz usullari. Analiz gilinadigan modda
miqdorini aniglashda boradigan asosiy reaksiyalarning turlariga
garab, hajmiy analiz usullari quyidagilarga bo‘linadi:

e neytrallash yoki kislota-asosli titrlash;

¢ oksidlanish-qaytarilish usullari (oksidimetriya);

e cho‘ktirish va kompleks hosil qilish usullari (komplekso-
nometriya) ga bo‘linadi.

Titrlashni bajarilishiga ko‘ra quyidagi usullarga bo‘lish mum-
kin:

eto‘g‘ri titrlash, bu usulda aniglanayotgan modda bi-
lan aniglovchi modda (reaktiv) o‘rtasida to‘g‘ridan to‘g‘ri kimyo-
viy reaksiya boradi;

e teskari titrlash — aniglanayotgan modda eritmasiga
muayyan ortiqcha (ammo aniq o‘lchangan) migdordagi standart
moddaning ma’lum Kkonsentratsiyali eritmasi qo‘shiladi va bu
standart moddaning ortigcha miqdori boshqa standart eritma bi-
lan titrlanadi;

e«o‘rinbosar»ni titrlash — aniglanayotgan modda
va biror aniqlovchi modda o‘rtasidagi reaksiya mahsuloti standart
eritma bilan titrlanadi.
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5.3. Titrlangan eritmalarni tayyorlash

Konsentratsiyasi (titri) ma’lum bo‘lgan eritmalar titrlan-
gan, titrant yoki standart eritmalar deyiladi. Ular qu-
yidagi talablarga javob berishi lozim:

— modda kimyoviy toza bo‘lishi;

— moddaning tarkibi uning formulasiga to‘la mos kelishi;

— modda quruq holda saqlanganda ham, eritma holda saqg-
langanda ham barqaror bo‘lishi;

— moddaning gramm-ekvivalent giymati mumkin gadar kat-
ta bo‘lishi kerak, chunki bu eritmaning titrini aniq topishga im-
kon beradi.

Qayd etilgan talablarga javob beradigan moddalar titrlangan
yoki boshlang‘ich moddalar deyiladi, chunki ulardan foydalanib
golgan boshqa moddalarning titri aniglanadi.

Boshlang‘ich moddalar quyidagi usullar bilan tayyorlanadi:

Fiksanal tayyorlash uwsuli. Fiksanal 1 litr aniq 0,1000 n li
eritma tayyorlash uchun zarur migdorda aniq tortilib yoki aniq
o‘lchanib shisha ampulalarga solib kavsharlangan gattiq modda
yoki titrlangan eritmalardir.

Fiksanaldan titrlangan eritma tayyorlash: hajmi 1 litrli kol-
baning bo‘g‘ziga voronka qo‘yiladi, uning ichiga bayok (nayza)
go‘yiladi va shu bayok yordamida ampula yupqa devorining tubi
sindiriladi. Ampulaning yuqori gismidagi chuqurcha esa uchi
o‘tkir shisha tayoqcha bilan teshiladi. Teshikdan ampula ichiga
yuvgich yordamida suv purkab yuviladi. So‘ngra voronka yuvila-
di va uni olib qo‘yib, kolbadagi suyuqlikning hajmi distillangan
suv qo‘shib belgisigacha yetkaziladi.

Tortim usuli. Analitik tarozida kerakli modda aniq tortib oli-
nib o‘Ichov kolbasida eritiladi va eritmaning hajmi kolbaning bel-
gisigacha distillangan suv go‘shib yetkaziladi. Eritmaning titri
quyidagi formula bilan hisoblanadi:

ngyg/ml,
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bu yerda: m — erigan modda massasi, g; V' — eritmaning haj-
mi, ml.

Bunday eritmalarga birlamchi standart eritmalar
yoki tayyorlangan eritmalar deyiladi. Lekin hamma mod-
dalaring eritmasini (masalan, HCI, NaOH) tayyorlab bo‘lmaydi.

Titrlash usuli. Titrlangan eritmalarga qo‘yiladigan talablarga
(yugoriga garang) javob bera olmaydigan eritmalar titrlash usuli
bilan tayyorlanadi. Bunda taxminan kerakli konsentratsiyali erit-
ma tayyorlanadi, aniq konsentratsiyasi (titri) esa biron to‘g‘ri
keladigan boshqa birlamchi standart eritma bilan titrlab anigla-
nadi.

Titri boshga eritma yordamida titrlash usuli bilan topilgan
eritmalar titri aniqlangan eritmalar yoki ikkilamchi
standart eritmalar deyiladi.

5.4. Kislota-asosli titrlash (neytrallash) usuli

Titrimetrik analizda modda miqdorini aniglash, neytrallanish
reaksiyasiga asoslangan usuli kislota-asosli titrlash yoki neytral-
lash usuli deyiladi. Neytrallash jarayoni eritmalarda gidroksoniy
(H,0%) (yoki H") ionlarining gidroksil OH™ ionlari bilan o‘zaro
ta’sirlashib kuchsiz elektrolit — suvning hosil bo‘lishidir.

H,0* + OH™ — 2H,0
H*+ OH™ — H,0

Demak, eritmada H* va OH™ ionlari konsentratsiyasining,
ya’'ni pH ning o‘zgarishi kuzatiladi.

Bu usul bilan biror kislotaning titrlangan eritmasidan foy-
dalanib ishqorlarning miqdorini aniglash (asidimetriya) yoki ishqor-
ning titrlangan eritmasidan foydalanib, kislotalarning miqdorini
aniglash (alkalimetriya) mumkin.

Neytrallash usuli ozig-ovqat sanoatida, shu jumladan,
xamirturush, un, sut, muzqaymogq, pivoning kislotaliligini, sirka
kislotasi tarkibidagi sirka miqdorini aniglashda ishlatiladi.
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Kislotalarning titrini aniglashda boshlang‘ich modda sifatida:
Na,B,0, - 10H,0, Na,CO,, C,H,ONa lar ishlatiladi.

[shqorlarning titrini aniglashda H,C,0, - 2H,0, kahrabo kis-
lotasi, H,C,H,O, ishlatiladi.

Titrlash jarayonida pH ning ma’lum giymatida ekvivalent
nuqtaga erishiladi va titrlash to‘xtatiladi. Neytrallash reaksiyasi
gandaydir tashqi o‘zgarish bilan ketmaydi, shuning uchun ek-
vivalent nuqta — titrlashning oxirgi nuqtasini aniglash uchun
maxsus indikatorlardan foydalaniladi.

5.5. Indikatorlar

Yuqorida aytib o‘tganimizdek, titrlashda ekvivalent nuqta —
titrlashning oxirgi nugqtasi indikatorlar yordamida aniglanadi.
Agar indikator to‘g‘ri tanlansa, ekvivalent nuqta bilan titrlashn-
ing oxirgi nuqtasi bir nuqtada yotadi.

Indikatorlar ishlatilish usuliga ko‘ra, ichki va tashqi indika-
torlarga bo‘linadi. Agar indikator titrlanadigan eritmaga qo‘shilsa
ichki indikator deyiladi. Agar titrlanayotgan eritmadan bir
tomchi olib indikator qog‘ozga tomizilib tekshirilsa, tashqi
indikator deyiladi.

Ishlatiladigan reaksiyaning turiga ko‘ra, indikatorlar quyida-
gilarga bo‘linadi:

— kislota-asosli indikatorlar;

— oksidlanish-qaytarilish (red-oks) indikatorlari;

— kompleksonometrik (metall) indikatorlari;

— adsorbsiyalanish indikatorlari.

Kislota-asosli indikator. Kislota-asosli indikatorlar kuchsiz
organik kislota yoki asoslardir. Kislota-asosli indikatorlar quyida-
gilarga bo‘linadi:

1. Kislotalarga nisbatan sezgir (pH > 7): fenolftalein, timol-
ftalein, alizarin.

2. Asoslarga nisbatan sezgir (pH<7): metiloranj, metil qgizili.

3. Ham kislota, ham asosga nisbatan sezgir (pH=7): lakmus,
fenil qizili.
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Indikatorlar nazariyasi. Kislota-asosli indikatorlarni kislotali
va ishqoriy muhitdagi holatini tushuntirish uchun bir necha in-
dikatorlar nazariyasi mavjud.

Indikatorlarning ion nazariyasi.1887-yilda S.Arreniusning
elektrolitik dissotsiatsiyalanish nazariyasini, 7 yildan keyin esa
(1894) Ostvald indikatorlarning ion nazariyasini yaratdi.

Bu nazariyaga ko‘ra, Kislota-asosli indikatorlarning dissotsi-
lanmagan molekulalari va ionlari turli rangli kuchsiz organik kis-
lota yoki asoslardir. HJ/nd — indikatorning dissotsilanmagan
molekulasi. Jnd~ — indikator ionlari. Masalan:

lakmus

Hind - H" +Jnd” ikki xil rangli indikator
qizil ko‘k

fenolftalein

Hind - H" +Jnd” bir xil rangli indikator
rangsiz qgizil

Indikatorlarning xromofor nazariyasi. Indikatorlarning eritma
muhitiga munosabati xromofor nazariya bilan to‘ldirildi. Or-
ganik birikmalarning rangi ularning molekulasida xromoforlar
(—N=N-, —OH, —N=0, =C=0) deb ataluvchi maxsus atom-
lar guruhi yoki ikkilamchi bog‘larning guruhlanishiga bog‘liq
bo‘lgani uchun bu nazariya shu nom bilan ataladi.

Xromofor nazariyaga asosan indikator rangining o‘zgarishi
izomer o‘zgarish, ya’ni molekula ichida atomlarning qayta gu-
ruhlanishi natijasida indikator molekulasining o‘zgarishidir. Bu
jarayon qaytar bo‘lib, qaytar izomeriya — tautomeriya deb, izo-
merlar esa fautomerlar deyildi. Masalan:

O=C>= NOH HO@—N =0

sariq yashil
monooksim xinon nitrozofenol
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Ion-xromofor nazariya. Fanning rivojlanish jarayonida bu
ikki nazariya birlashtirildi. Indikatorlarning dissosiatsiya muvo-
zanati tez qaror topadi, lekin tautomer o‘zgarish jarayoni vaqt
o‘tishi bilan sodir bo‘ladi. Shuning uchun ayrim indikatorlarning
rangi hamma vaqt tez o‘zgarmaydi. Masalan:

Fenolftalein
OH
C 20H~
2H*
O0=C 0] OH
rangsiz .
O
@— +2H,0
0=C ——O
— qizil
Metiloranj
H,C~_ ., B _ tOH7
H3C/N = =N — NH SO3 ﬁ+H+
pushti (kislotali mubhit)

H ,C
\ _

sariq (ishqoriy muhit)
124

www.ziyouz.com kutubxonasi



Alizarin sarig | s 77
Fenolftalein PV Q
Neytral gizil Q S-J
Fenol gizil S Q
Lakmus Q A Q
Metil gizil Q S
Metiloranj Q S
1 2 3 4 6 8 10 12 13 pH
1- rasm. Eng muhim indikatorlarning rangi va rang o‘zgarish
sohalari.

Indikator rangining o‘zgarish sohasi. Indikatorning rangi pH
ning har ganday o‘zgarishida ham o‘zgaravermay, balki pH ning
ma’lum qiymati oralig‘ida o‘zgaradi va bu indikator rangining
o0 ‘zgarish sohasi deb aytiladi (1-rasm). pH ning ayni indikator
bilan titrlab to‘xtatiladigan qiymati shu indikatorning titrlash
ko ‘rsatkichi deyiladi va u pT bilan ifodalanadi. Masalan, fenol-
ftaleinniki pT=9,0; metiloranjniki pT=4,0; lakmusniki pT=7.

5.6. Titrlash egri chiziglari

Yugoridagi misollardan ko‘rinib turibdiki, ekvivalent nugtani
to‘g‘ri topa bilish kerak. Buning uchun titrlash egri chizig‘ini
tuzish usulidan foydalaniladi.

Titrlanadigan eritma pH ini, unga qo‘shiladigan standart erit-
ma hajmiga bog‘ligligini ko‘rsatadigan egri chiziqlar titrlash egri
chiziglari deb aytiladi.

I. Kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlashning turli paytida-
gi eritmaning pH ini hisoblash formulalari.

Masala. 100,0 ml 0,1000 n HCI eritmasiga 0,1000 n NaOH
eritmasidan 50; 99; 99,9; 100; 101,1; 101 ml qo‘shilgandagi erit-
mani pH ini hisoblang, titrlash egri chizig‘ini chizing va titr-
lashning oxirgi nuqtasini aniglash uchun indikator tanlang.

Yechish. Titrlashga gadar eritma pH ini hisoblash formulasi:

pH = —Ig[H*] = —IgC,__ = —1g0,1 = 1.
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0,1000 n HCI eritmasiga 50, 90, 99,9 ml dan 0,1000 n
NaOH qo‘shilganda eritmadagi H* ionlari konsentratsiyasi va pH
o‘zgarib boradi. Unda eritma pH i quyidagi formula bilan hisob-
lanadi:

VA

Vg : Viaer—V;
— -N oki C — /HClI ""NaOH |
Ca Vi+vp A y HCL ™ Vac +Vaaon Nuci

50,0 ml 0,1000 n li NaOH qo‘shganda:

Cucr = [H']= 320,123,310 mol/J,
pH = —IgC,, = —Ig[H'] = —1g3,3 - 1072 =

=2—-1g33=2-05=1,5

va hokazo. Eritma pH i 100,0 ml 0,1000 n NaOH qo‘shilgunga
gadar xuddi shu formula bilan hisoblanadi.

100,0 ml 0,1000 n NaOH eritmasi qo‘shganda eritma pH i
eritmadagi kislotaga ekvivalent migdorda bo‘ladi. Hosil bo‘lgan
tuz NaCl gidrolizga uchramaydi va eritma muhiti neytral
(pH = pOH = 7) bo‘ladi.

Ekvivalent nuqtadan keyin 100,0 ml 0,1000 n HCI ga 100,1;
101; 110 ml 0,1000 n NaOH qo‘shilganda eritmada ortiqgcha
ishqor bo‘ladi. Bunda [OH™] ioni ortigcha olingan NaOH kon-
sentratsiyasiga teng:

Cuson =[OH 1= 2401510 mol,

pOH = ~Ig[OH] = ~Ig5 - 107° = —Ig5 — 1g107° = —0,7 + 5 = 4,3,
pH=14—-43=9,7.

Keyingi nuqtalar uchun ham xuddi shunday hisoblanadi. Ol-
ingan natijalar quyidagi 14- jadvaldagi ko‘rinishda yoziladi va
ular asosida titrlash egri chizig‘i chiziladi (2- rasm). Titrlash ox-
irida pH ning keskin o‘zgarishi titrlash sakramasi deyiladi.
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14-jadval

100,0 ml 0,1000 n HCI eritmasini NaOH ning 0,1000 n eritmasi bilan

(yoki aksincha) titrlashda pH ning o‘zgarish tartibi

Qo'shilgan NaOH

hajmi, ml [H7] [OH" PH
Ekvivalent nuqtaga qadar
0 10 - 1
50 3,3-1072 3.10713 1,5
90 5,3-1073 1,9 - 10712 2,3
99 5-107¢4 2,0 - 107U 3,3
99,9 5,0- 1075 2,0 - 10710 4,3
Ekvivalent nuqtada
100 1-1077 1-1077 7
Ekvivalent nuqtadan keyin
100,1 2,0 10710 5,0-1073 9,7
101 2,0- 1071 5,0-107¢ 10,7
110 2,1-10712 481073 11,7
PH 5
| Ekvivalent
24 l chizig'i pH=7
4N o
Ekvivalent
6 "_ o ff‘_q_”f_ ______ Neytrallash
8T Neytrallash chizig i
|\ nugtasi
10 + I
121 :
14 | } >
90 100 110 V. ml

2- rasm. 100 ml 0,1 n HCI kislotasini 0,1 n NaOH eritmasi bilan titrlash

egri chizig‘i.
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Kuchli kislotani kuchli asos bilan (aksincha) titrlash egri
chizig‘ida ekvivalent nuqta bilan neytral nuqta bir nuqtaga mos
keladi.

Titrlash egri chizig‘idan ko‘rinib turibdiki, titrlashning boshi-
da eritmaning pH i sekin o‘zgaradi, ekvivalent nuqtaga yaqin-
lashganda keskin, ekvivalent nuqtadan o‘tgandan keyin, yana
sekin o‘zgaradi.

Titrlash egri chizig‘iga ta’sir giluvchi omillar:

e eritma konsentratsiyasi: konsentratsiya qancha
katta bo‘lsa, titrlash sakramasi shunchalik katta bo‘ladi. Masa-
lan, 100 ml 0,1 n li HCI ni 0,1 n NaOH bilan titrlashda titrlash
sakramasi pH=4,3 dan 9,7 gacha, ya’ni 5,4 birlikka o‘zgarar
ekan;

e harorat qancha yuqori bo‘lsa, titrlash sakramasi shun-
cha kichik bo‘ladi.

I1. Kuchsiz kislotani kuchli asos bilan titrlashdagi hisoblash
formulalari.

1. Titrlangunga qadar eritma pH ini hisoblash formulasi:

[H" )= Ky Cyr s
+ 1 l
pH = -Ig[H ]=—§1gKK—T _ElgCK—T'

2. Eritmaga ishqor qo‘shilgandagi oraliq nuqtalar uchun pH
quyidagi formula bilan hisoblanadi:

. Cx_ Cg_
-1g[H ]:_ng/(-T_lg CI‘( T; pH:PKl(_T“lg C}.(T .

tuz tuz

3. Ekvivalent nuqtada kuchsiz kislota kuchli ishqor bilan
neytrallanib, eritmada fagat gidrolizga uchraydigan tuz goladi.

Gidrolizga uchraydigan tuz eritmalarida [H+] ioni va pH
quyidagi formula bilan hisoblanadi:

+1_ ’ Kg 1.
[H ]_ KHzO W:
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. 1 1 l .
pH=-1g[H"]= 3 pKHZO _517KK—T +§lg Gz >

pH=7+%pKK_T +llgC

2 tuz ©

Ekvivalent nuqtadan keyin ortiqcha NaOH qo‘shilganda
eritmaning pH i yugorida ko‘rsatilgan formula bilan hisoblanadi.
Olingan natijalar asosida chizma chiziladi (3- rasm).

PH
Ekvivalent
24 , chizig'i
|
a4
| Ekvivalent
6 “_ I, T ita_ ______ Neytrallash
8T Neytrallash chizig’i
nugqtasi
10 + ]
|
12T |
|
14 | t >
90 100 110 VNaOH

3- rasm. Kuchsiz kislotani kuchli asos bilan titrlash egri chizig‘i.

3- rasmdan ko‘rinib turibdiki, kuchsiz kislotani kuchli asos
bilan titrlaganda ekvivalent nuqta neytrallanish nuqtasi bilan bir
nuqtaga tushmasdan, balki ishqoriy muhitga to‘g‘ri keladi. Titr-
lash egri chizig‘i neytrallanish nuqtasiga nisbatan nosimmetrik
joylashadi.

II1. Kuchsiz asosni kuchli kislota bilan titrlashdagi hisoblash
formulalari.

1. Titrlangunga gadar eritma pOH i va pH i quyidagi formu-
lalar bilan hisoblanadi:
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1 1
pOH = 2 pKasos - 2 lg Casos ’

pH=14—pOH=l4——;—pK +%lgC

asos asos

2. Oraliq nuqtalarda pH ni hisoblash formulasi:

pH =14 - pK

asos

-1gC,, +1gC,

asos *

3. Ekvivalent nuqtada pH ni hisoblash formulasi:

IgC,, + % 18 Croos 5

1 1
pH =—51gKH20 )

1 1
pH “7__2'pKasos '—Elgctuz'
4. Ekvivalent nugtadan keyin ortiqcha qo‘shilgan kuchli kis-
lota konsentratsiyasi asosida pH hisoblanadi. Olingan natijalar
asosida titrlash egri chizig‘i quyidagi ko‘rinishda chiziladi (4-rasm).

pH o
Ekvivalent
| chizig
2 -
41 Ekvivalent
6+ nuqta
. Neytrallanish
8T Neytrallanish chizig'i
| nugtasi
10+ |
|
12 1 I
14 | ; >
90 1 OO l l 0 VNﬂOH

4- rasm. Kuchsiz asosni kuchli kislota bilan titrlash egri chizig'i.
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Chizmadan ko‘rinib turibdiki, kuchsiz asos kuchli kislota bi-
lan titrlanganda:

— ekvivalent nuqta neytrallanish nuqtasi bilan bir nuqtada
ustma-ust tushmasdan kislotali muhitda joylashadi;

— titrlash egri chizig‘i neytrallanish nugtasiga nisbatan no-
simmetrik bo‘ladi.

5.7. Indikatorni tanlash

Titrlashda eng asosiysi indikatorni to‘g‘ri tanlash kerak. Agar
analizdagi hamma shartlar to‘g‘ri bajarilgan bo‘lib, indikator
to‘g‘ri tanlanmasa, olingan natijalar noto‘g‘ri bo‘ladi.

Indikatorning o‘zgarish sohasi — pH sakramaga, indikator-
ning titrlash ko‘rsatkichi esa ekvivalent nuqtaning pH iga to‘g‘ri
kelishi kerak.

Shuning uchun indikatorni tanlashdan oldin titrlash egri
chiziglaridan pH sakrama oralig‘i aniglanadi, keyin o‘zgarish so-
hasi shu oraligga to‘g‘ri keladigan indikator tanlanadi. Masalan,
titrlash egri chiziglaridan (2, 3, 4-rasmlar) ko‘rinib turibdiki:

— kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlaganda pH sakramasi
4,3—9,7 oralig‘iga to‘g‘ri keladigan indikatorlar: metiloranj, fe-
nolftalein, lakmus; metil qizili;

— kuchsiz kislota kuchli asos bilan titrlanganda pH sakrama-
si 7,74—10 oralig‘iga to‘g‘ri keladigan indikatorlar: fenolftalein,
timolftalein;

— kuchsiz asosni kuchli kislota bilan titrlaganda pH sakra-
masi 4—6,24 oralig‘iga to‘g‘ri keladigan indikatorlar: metil qizili,
metiloranj ishlatiladi.

5.8. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. NaOH eritmasining titrini aniqlash

Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: 25,00 ml li
buretkali shtativ; 5,00 yoki 10,00 ml 1i pipetka; 10 ml li silindr;
100,0 ml li o‘lchov kolbasi; 3 dona 50 ml li konussimon kolba;
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10 % li NaOH eritmasi; 0,1000 n HCI (H,C,0,) standart erit-
masi; fenolftalein (1% li spirtdagi) eritmasi.

0,1000 n HCI (H,C,0,) ning standart eritmasi fiksanaldan
tayyorlanadi yoki ishchi eritmasining titri, bura (yoki soda) bilan
titrlab aniglanadi.

NaOH eritmasini tayyorlash. ~0,1 n 100 ml NaOH eritmasi
laboratoriyada oldindan tayyorlab qo‘yilgan 10 % li eritmadan
tayyorlanadi.

Hisoblash:

m-100 |

Co=N=TFp>

ENaOH = 40 ;
_N-EV _0,1-40-100
T 1000 1000

100 g eritmada — 10 g NaOH erigan
x g eritmada — 0,4 g NaOH erigan

=04 g;

100-0,4
X =

o —4e

Eritmaning zichligi 1 g/sm? ga juda yaqin bo‘lgani uchun bu
eritmaning 4 grami 4 ml deb olinadi.

Demak, 10 % 1i NaOH eritmasidan silindr yordamida 4 ml
olib, 100 ml 1i o‘lchov kolbasiga solinadi va uning belgisigacha
distillangan suv quyib suyultirib = 0,1 n NaOH eritmasi tayyor-
lanadi. NaOH eritmasining titrini standart HCI (H,C,0,) bilan
aniqlash quyidagi reaksiyaga asoslangan bo‘lib, u to‘g‘ri titrlash
orqgali bajariladi:

NaOH + HCI = NaCl +H,0
OH™ + H* = H,0

Ishning bajarilish tartibi. Tayyorlangan =0,1 n
NaOH eritmasi buretkaga quyiladi.

Titrlash kolbasiga pipetka yordamida aniq hajmda HCI ning
standart 0,1000 n eritmasidan (5 yoki 10 ml) o‘lchab olinadi.
Uning ustiga 2—3 tomchi fenolftalein eritmasidan qo‘shib, bu-
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retkadagi NaOH eritmasi bilan titrlanadi. NaOH eritmasidan
0z-0z qo‘shiladi, kolbani tekis aylanma harakatlantirib suyuqglik
doimo chaygatib turiladi. Titrlashni | tomchi NaOH ta’sirida
och pushti rangga o‘tguncha davom ettiriladi. Tajriba kamida
uch marta (bir-biriga yaqin qiymatlar olguncha) tarkrorlanadi va
jadval ko‘rinishida rasmiylashtiriladi.

Ne Vicr, ml VNaon, ml Indikator
. 10,0
2. 10,0
10,0
Analiz natijalari quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi:
L. VNaon =——V1+V32+V3 :

. Nya - ¥
_ or . _ YHCa " PHa
2‘ NHCl ' VHCl - NNaOH : VNaOH ’ NNaOH - Vo‘r )
NaOH

NNaoH ‘EnaoH
3. Traon = — O _NeOH

NNaoH "Enci
4. TNaOH/HCl = —aIWO_

2- ish. Eritmadagi H,SO, migdorini aniqlash

Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar. 25,00 ml li
buretkali shtativ; 5,00 yoki 10,00 ml li pipetka; 10 ml li silindr;
100,00 ml li o‘Ichov kolbasi; 3 dona 50 ml li konussimon kolba;
10 % li NaOH eritmasi; 0,1000 n HCI (H,C,0,) standart erit-
masi; fenolftalein (1 % i spirtdagi) eritmasi.

100,00 ml li o‘lchov kolbasiga ma’lum miqdorda HZSO4 erit-
masidan (o‘qituvchi beradi) quyiladi.

Ishning bajarilish tartibi. Eritma kolbaning bel-
gisigacha distillangan suv quyib suyultiriladi va yaxshilab ara-
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lashtiriladi. Titrlash kolbasiga pipetkada 10,00 ml nazorat erit-
masidan olinadi, ustiga 2—3 tomchi fenolftalein qo‘shiladi. Dast-
lab titri aniglangan NaOH eritmasi bilan eritma och pushti rang-
ga kirguncha titrlanadi. Tajriba uch marta takrorlanadi va jadval
ko‘rinishida rasmiylashtiriladi.

Ne Ve, ml VNaon, Ml Indikator
. 10,0
2. 10,0
10,0

Analiz natijalari quyidagi formulalar bo‘yicha hisoblanadi:

0 _ Nnaon - Voenaon * EHpsos - Vi
S04 ™ 1000 - ¥, ’

X _ VNaon - Voo naon - EHgso, - Vi 100
H504 1000 - ¥, - Vye. ’

bu yerda: ¥, , — o‘qituvchi tomonidan berilgan nazorat eritmasi
hajmi, ml; ¥, — suyultirib ishlatilgan nazorat eritmasi — kolba
hajmi, ml; ¥ — H,SO, nazorat eritmasining titrlash uchun olin-
gan hajmi, ml (pipetka hajmida).

Sut mahsulotlarining kisletaliligi

Sutning kislotaliligi deganda 100 ml sutdagi kislotani neytral-
lash uchun sarflangan 0,1000 mol/l NaOH eritmasining milli-
litrlarda ifodalangan soni gabul qilingan (Terner, T° gra-
duslarida ifodalanadi). Sutning kislotaliligi sut tarkibidagi kazein,
fosfat, limon va karbonat kislotalarning nordon tuzlari migdori
bilan xarakterlanadi. Sut kislotasining bakteriyalari ta’sirida sutdan
sut kislotasi hosil bo‘ladi. Toza sutning kislotaliligi 16—18 T°.
Agar sutning kislotaliligi 27—30 T° bo‘lsa, sut gaynatilganda
buziladi. Ba’zan sut va sut mahsulotlarining kislotaliligi sut
kislotasining foizlarda (%) olingan miqdori bilan ifodalanadi
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(CH,CHOHCOOH - nisbiy molekular massasi 90). 1 ml
0,1000 mol/l NaOH ga (1 T°) 0,009 g sut kislotasi to‘g‘ri kela-
di. Masalan, 100 g (yoki 100 ml) sutning kislotaliligi 20 T°
bo‘lsa, demak, unda 20 - 0,0090 = 0,18 g yoki 0,18 % sut kislo-
tasi bo‘ladi.

3- ish. Sutning kislotaliligini aniglash

Kerakli asbob-uskuna va reaktiviar: 25,00 ml i
buretkali shtativ; 3 dona 50 ml li titrlash kolbasi; 10,00 va 20,00
ml 1i pipetka; 0,1000 n (0,1000 mol/1) NaOH eritmasi; fenolftalein
(1 % 1i spirtdagi) eritmasi; sut.

Ishning bajarilish tartibi. Titrlash kolbasiga 10,00 ml
sut olib, ustiga 20,00 ml suv, 2—3 tomchi fenolftalein go‘shiladi
va buretkadagi titri aniq bo‘lgan NaOH eritmasi bilan titrlanadi.
Eritma och pushti rangga kirguncha titrlash davom ettiriladi.
Tajriba uch marta takrorlanib, sutning kislotaliligi quyidagi for-
mula asosida hisoblanadi (X, T°).

K = Vo‘r.NaOH'NNaOH' 100
10- 0,1
bu yerda: K — sutning Kislotaliligi, T°; V., nzon — 10,00 ml sut-
ni titrlash uchun sarf bo‘lgan o‘rtacha hajm, ml; N, —
NaOH eritmasining konsentratsiyasi, mol/l; 100 — titrlash
uchun olingan sutning hajmi, ml; 0,1 — 0,1 mol/1 NaOH erit-
masining konsentratsiyasi.

= Vo‘r.NaOH 'NNaOH -100

4- ish. Qatigning Kislotaliligini aniglash

Kerakli asbob-uskuna va reaktiviar: 25,00 ml ii
buretkali shtativ; 3 dona 50 ml li titrlash kolbasi; 10,00 ml va
20,00 ml li pipetka; 0,1000 n (0,1000 mol/l) NaOH eritmasi;
fenolftalein (1% li spirtdagi) eritmasi; qgatiq; 50 ml 1i silindr.

Ishning bajarilish tartibi. Titrlash kolbasiga pipetka
yordamida 10,00 ml qatiq quyiladi, pipetka 20,00 ml suv bilan
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chayiladi. Chayindi ham kolbaga quyiladi va ustiga 2—3 tomchi
fenolftalein tomizib, titri aniq bo‘lgan buretkadagi 0,1000 mol/l
li NaOH eritmasi bilan eritma och pushti rangga kirguncha titr-
lanadi. Titrlashni kamida uch marta takrorlab, yuqoridagi for-
mula asosida qatigning kislotaliligi hisoblanadi.

5- ish. Muzqaymogning kislotaliligini aniglash
Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: 25,00 ml li
buretkali shtativ; 3 dona 50 ml li titrlash kolbasi; 10,00 ml va
20,00 ml li pipetka; 0,1000 n (0,1000 mol/1) NaOH eritmasi;
fenolftalein (1% li spirtdagi) eritmasi; analitik tarozi va uning
toshlari; muzgaymoq.

Ishning bajarilish tartibi. Analitik tarozida 5 g muz-
gaymoqgdan o‘Ilchab olib, ustiga 30 ml suv va 2—3 tomchi fe-
nolftalein qo‘shiladi. Titri aniq bo‘lgan buretkadagi NaOH erit-
masi bilan bargaror och pushti rang hosil bo‘lguncha titrlanadi.

Agar muzqaymoq o‘ziga xos rangga ega bo‘lsa, titrlashni erit-
maning rangi nazorat eritmasiga nisbatan o‘zgarguncha davom
ettiriladi. Titrlash kamida uch marta takrorlanadi. Muzqaymogq-
ning kislotaliligi (X, T°) quyidagi formula bilan hisoblanadi:

K = VorNaon VNaon - 100 Vo nyop -VNaon - 100

m-0, m

bu yerda: m — muzgaymoqgning massasi, g.

6- ish. Pivoning Kkislotaliligini aniglash
Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: 25,00 ml li
buretkali shtativ; 3 dona 50 ml 1i titrlash kolbasi; 10,00 ml va
20,00 ml li pipetkalar; 0,1000 n (0,1000 mol/l) NaOH eritmasi;
fenolftalein (1% 1i spirtdagi) eritmasi; isitgich; 100,0 ml li
o‘lchov kolbasi; gaynoq suv; pivo.

Ishning bajarilish tartibi. Pivoning tarkibini CO,
dan tozalash uchun chaygqatiladi, zarur bo‘lganda filtrlanadi. Pi-
petka yordamida 10,00 ml pivo 100,0 ml li o‘lchov kolbasiga oli-

136

www.ziyouz.com kutubxonasi



nib, belgisigacha distillangan suv quyiladi; suv hammomida CO,
dan tozalash uchun bir minut davomida gaynatiladi. Keyin erit-
ma darhol suv krani ostida sovitiladi va 5 tomchi fenolftalein
qgo‘shiladi. Eritma bargaror och pushti rangga kirguncha titri
aniq bo‘lgan 0,1000 mol/l NaOH eritmasi bilan titrlanadi. Titr-
lash kamida uch marta takrorlanadi.

Pivoning Kkislotaliligi 100 ml pivoda bo‘lgan sut kislotasining
miqdori bilan yoki 100,0 ml pivoni neytrallash uchun sarf
bo‘lgan 0,1000 mol/l NaOH ning millilitrlar soni bilan ifodala-
nadi. Pivo to‘q rangli bo‘lsa, potensiometrik usulda titrlanadi
(216- betga q.).

7- ish. Sirkadagi sirka kislota miqdorini aniglash

Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: 25,00 ml li
buretkali shtativ; 3 dona 50 ml li titrlash kolbasi; 10,00 ml va
20,00 ml li pipetkalar; 0,1000 n (0,1 mol/l) NaOH eritmasi;
fenolftalein (1 % li spirtdagi) eritmasi; 100,0 ml o‘lchov kolbasi;
sirkaning spirtdagi 1% i eritmasi.

Ishning bajarilish tartibi. Hajmi 100 ml bo‘lgan
o‘lchov kolbasiga pipetkada 10,00 ml sirkadan olib, belgisigacha
distillangan suv qo‘shib suyultiriladi. Tayyorlangan eritmadan
titrlash kolbasiga 10,00 ml olib, ustiga 1—2 tomchi fenolftalein
qo‘shiladi va titri aniq bo‘lgan NaOH ning 0,1000 mol/1 eritma-
si bilan och pushti rang hosil bo‘lguncha titrlanadi. Titrlash ka-
mida uch marta takrorlanadi.

I ml 0,1000 mol NaOH eritmasiga 0,00600 g kislota
(CH,COOH) to‘g'ri keladi. Sirka kislota miqdori (Q g/100 ml
sirkada) quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Nyaont 0,06:100.100 V.1 -Nyyon 600

hh {Rs ’
bu yerda: V|, — aniglash uchun olingan sirkaning hajmi, ml;
V, — suyultirilgan sirkaning hajmi, ml.
Sirkada 6 % atrofida sirka kislota bo‘lishi mumkin.

Q — Vo‘r.NaOH
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8- ish. Nonning Kkislotaliligini aniglash
Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: 25,00 ml li
buretkali shtativ; 3 dona 50 ml li titrlash kolbasi; 10,00 ml i va
20,00 ml li pipetkalar; 0,1000 n NaOH eritmasi; fenolftalein
(1% 1i spirtdagi) eritmasi; analitik tarozi va toshlari; 500 ml
konussimon kolba; qora non.

Xamir achishi natijasida nonda sirka va sut kislotasi hosil
bo‘ladi. Nonning mazasi uning Kislotaliligi bilan xarakterlanadi.
Nonning kislotaliligi graduslarda ifodalanadi. Masalan: qora non-
ning kislotaliligi — 12°, bug‘doy unidan tayyorlangan nonniki —
6° dan yuqori bo‘lmasligi kerak. Kislotaliligi 1° bo‘lgan 100 g
non tarkibidagi kislotani neytrallash uchun 1,00 n NaOH erit-
masidan 1 ml sarflanadi.

Ishning bajarilish tartibi. 500 ml li konussimon
kolbaga analitik tarozida o‘lchab olingan 50 g qora non mayda-
lab solinadi, ustiga 200 ml issiq distillangan suv qo‘shib aralash-
tiriladi va yana 50 ml distillangan suv qo‘shiladi. Tindirish
uchun bir soat gqo‘yib quyiladi. Bir soatdan keyin tindirilgan
eritmaning ustki tiniq gismidan pipetka yordamida 50 ml olib
kolbachaga quyiladi, ustiga 2—3 tomchi fenolftalein tomizilib
0,1000 n NaOH eritmasi bilan och pushti rang hosil bo‘lguncha
titrlanadi.

Hisoblash. Qora nonning ivishidan hosil bo‘lgan 50,00 ml
suyuqlikni titrlash uchun NaOH ning 0,1000 n eritmasidan
7,2 ml sarf bo‘ldi. 250,0 ml uchun gancha sarflanishini topish
uchun proporsiya tuzamiz:

50,00 ml - 7, 2 ml
250,0 ml — x

_250-7,2

55 36 ml.

50,0 g qora non tarkibidagi kislotani neytrallash uchun
36 ml 0,1000 n NaOH eritmasi sarf bo‘lsa, 100,0 g gora non-
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dagi kislotani neytrallash uchun 2 marta ko‘p 72,0 ml 0,1000 n
NaOH, 1,00 n NaOH eritmasidan 10 marta kam 7,2 ml sarf
bo‘ladi.
Demak, tekshirilgan gora nonning kislotaliligi 7,2°. Davlat stan-
darti bo‘yicha gora nonning kislotaliligi 12° dan oshmasligi kerak.
Foizlarda hisoblaganda:

12° — 100%
7,2° = x
_7,2-100
V)

Agar nonning kislotaliligi 100 % bo‘lsa, non yetilgan xamir-
dan tayyorlangan bo‘ladi. Agar nonning kislotaliligi 100% dan
yuqori bo‘lsa, non achigan xamirdan tayyorlangan bo‘ladi.

X :60%

9- ish. Moy yoki yog* tarkibidagi yuqori molekular yog*
kislota miqdorini aniglash
Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: 5,00 ml ki
mikroburetka; 25 ml li titrlash kolbasi; shtativ; 2,00 ml li pipetka;
fenolftalein (1% li spirtdagi) eritmasi; 95 % li etil spirti; 0,01000
mol/l KON.

Spirt tarkibida bo‘lgan CH,COOH ni fenolftalein qo‘shib,
NaOH bilan och pushti rang hosil bo‘lguncha neytrallanadi.

Aniqlash tartibi.

I- usul. Taxminan 1—3 g moy yoki yog‘ titrlash kolbasiga
solinadi, ustiga ma’lum hajmda neytrallangan spirt quyiladi, 2—3
tomchi fenolftalein tomiziladi va mikroburetkadagi 0,01000 mol/1
KON eritmasi bilan och pushti rang hosil bo‘lguncha titrlanadi.
Titrlashda loyqalanish bo‘lsa, etil spirti go‘shiladi.

2- usul. Analiz uchun olingan moy yoki yog‘ namunasi titr-
lash kolbasiga quyiladi, ustiga 1 ml suv va 1—3 tomchi fe-
nolftalein tomiziladi. Mikroburetkadagi 0,01000 mol/I KON
eritmasi bilan suv gavati och pushti rangga kirguncha titrlanadi.
Titrlash qizdirish bilan olib boriladi.
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Har ikkala analiz usulining natijalari quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

k = Ykon Nkon 100 ’
m
bu yerda: K — yog‘ yoki moyning kislotaliligi 100 g yog* yoki
moy tarkibidagi yog* kislota migdori bilan (mmol da) ifodalanadi;
m — yog‘ yoki moyning massasi, g, V., — titrlashga sarf
bo‘lgan 0,01000 mol/l KON ning hajmi; N, — KON ning
mol/l konsentratsiyasi.

Tayanch iboralar: eritma konsentratsiyasi; foiz konsentratsiya;
normal konsentratsiya; molyar konsentratsiya; molyal kon-
sentratsiya; titr; titrimetrik analiz; ekvivalent nuqta; standart
eritmalar; titrant; Kislota-asosli indikatorlar.

?/ Mavzu yuzasidan savol va mashglar

1. Titrimetrik analizning mohiyati va turlari hagida nimalarni bilasiz?

2. Titrlashda qo‘llaniladigan reaksiyalar qanday talablarga javob be-
rishi kerak?

3. Qanday moddalar boshlang‘ich moddalar deyiladi va ular qanday
talablarga javob berishi kerak?

4. Quyidagi tushunchalarga ta’rif bering: a) titrant; b) standart erit-
ma; d) titrlashning oxirgi nuqtasi; e) ekvivalent nugta.

5. Standart eritmalar qanday usullar bilan tayyorlanadi?

6. Neytrallash usulida ganday indikatorlar ishlatiladi va ular ganday
talablarga javob berishi kerak?

7. Indikator nazariyasining mohiyati nimadan iborat?

8. 10 ml suyultirilgan sutni titrlash uchun 12,3 ml 0,1022 n NaOH
eritmasi sarflandi? Sutning kislotaliligini T° da hisoblang.

9.10 ml sutning 10 marta suyultirilgandan keyingi kislotaliligi
19,5 T° ga teng bo‘lsa, shu sutni titrlash uchun 0,1058 n NaOH
eritmasidan necha ml sarflangan?

10. 20 ml pivoni titrlash uchun 6,3 ml 0,1031 n NaOH eritmasi
sarflandi. Pivoning kislotaliligini hisoblang.
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11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

0,2000 g sut kislotasini neytrallash uchun qancha NaOH kerak-
ligini hisoblab toping.

2,50 g yog" etil spirtida eritilganda hosil bo‘lgan eritmani titr-
lashda 1,30 ml 0,1055 n KOH eritmasi sarflansa, yog‘ning kis-
lotaliligini toping.

Analiz gilinayotgan yog‘ tarkibida 92 % palmitin kislotasining
triglitseridi bor. Shu yog‘ning 2 gramini sovunlash uchun necha
gramm KOH kerakligini hisoblang.

0,01 m li olein kislotasining triglitseridini sovunlash uchun
gancha(ml) KOH zarurligini hisoblang.

2 mol olein kislotasining triglitseridini sovunlash uchun gqancha
(mol) KOH kerakligini hisoblang.

4,315 mg-ekv NaOH va 4,315 mg-ekv CaCO, bilan necha
gramm HCI reaksiyaga kirishadi?

20 sm3 H,PO, eritmasi (fenolftalein ishtirokida) 0,in NaOH
ning 27,50 sm? eritmasi bilan titrlandi. H;PO, ning normalligi
va titrini P,0 bo‘yicha hisoblang.

200 ml suvda 2,6113 g bura (Na,B,O, - 10H,0) eritilgan. Erit-
maning titrini Ba normal konsentratsiyasini hisoblang.

0,050 n 255,0 ml NaOH eritmasini tayyorlash uchun 5% li erit-
masidan necha ml olish kerak?

Titri 0,003556 g/ml bo‘lgan 2,0 litr eritma tayyorlash uchun
zichligi 1,179 g/ml bo‘lgan HCI eritmasidan gancha olish kerak?
Sulfat kislotaning 180 ml 2,5 M va 300 ml 4,0 M eritmalari ara-
lashtirildi. Hosil bo‘lgan eritmaning molyar konsentratsiyasini
hisoblang.

200 ml 0,20 n eritma tayyorlash uchun d = 1,307 g/sm? bo‘lgan
40 % li H,SO, eritmasidan necha millilitr olish kerak?

KOH ning 0,2 n eritmasidan 500 ml tayyorlash uchun tarkibida
20 % suv bo‘lgan KOH dan necha gramm kerak?

Zichligi 1,825 g/sm’ ga teng bo‘lgan 92 % li H,SO, eritmasining
normalligini, titrini va molyarligini hisoblang.

250 ml suvda 3,1 g K,CO; eritildi. Eritmaning normalligini,
molyarligini va titrini hisoblang.

4 litr 0,5 n KCI eritmasida 2,5 g KCl eritildi. Eritmaning hajmi
5 litrga yetkazildi. Hosil bo‘lgan eritmaning normal konsentrat-
siyasini hisoblang.
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27.

28.

29.

30.

31.

32

33.

34.

35.

600 ml 0,1260 mol/l HCI eritmasiga 450 ml 0,0978 mol/l HCI
eritmasi qo‘shildi. Hosil bo‘lgan eritmaning molyar konsentratsi-
yasini hisoblang.

2,0180 g H,C,0, - 2H,0 namunasidan necha mi 0,050 M erit-
ma tayyorlash mumkinligini hisoblang.

100,0 m! eritmada 1,8838 g bura Na,B,0,- 10H,O bor. Erit-
maning molyarligini, titrini hisoblang.

0,5000 g soda 250,0 ml sig‘imli o‘lchov kolbasida eritildi. Erit-
maning 50,00 ml ni metiloranj indikatori ishtirokida titrlash
uchun 24,00 ml H,SO, eritmasi sarf bo‘ldi. Bu eritmaning nor-
malligi va titrini hisoblang.

0,1040 n 25,00 ml NaOH ning eritmasini titrlash uchun, 1 litr
eritmada 9,7780 g konsentrlangan HNO, tutgan eritmadan 25,45 ml
sarf bo‘ldi. Eritmadagi HNO, ning % miqdorini hisoblang.
Texnik o‘yuvchi kaliydan tayyorlangan eritmani titrlash uchun
fenolftalein ishtirokida 0,09500 n HCI eritmasidan 22,40 ml sarf
bo‘lgan, metiloranj ishtirokida titrlanganda esa HCI ning xuddi
shu eritmasidan 25,80 ml sarf bo‘lgan. Texnik o‘yuvchi kaliy
tarkibida qancha KOH va K,CO, bor?

Na,CO, va NaHCO, aralashmasi eritmasining 25,00 ml ni fe-
nolftalein ishtirokida titrlash uchun H,SO, ning 0,1200 n eritma-
sidan 9,46 ml, metiloranj ishtirokida titrlash uchun esa 24,86 ml
sarf bo‘lgan. Shu eritmaning 250 ml da necha gramm Na,CO,
va necha gramm NaHCO, borligini aniglang.

100 ml «qattig» suvni titrlash uchun HCI ning 0,0900 n eritma-
sidan 5,00 ml sarf bo‘lgan bo‘lsa, suvning karbonat qattigligini
hisoblang.

100 ml suvga Na,SO, ning 0,1100 n eritmasidan 10,00 ml ta’sir
ettirib bug‘latilgandan so‘ng ortib qolgan Na,SO, ni teskari titr-
lash uchun HCI ning 0,1000 n eritmasidan 6,20 ml sarf bo‘lgan
bo‘lsa, suvning qattigligini hisoblang.
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6- mavau. TITRIMETRIK ANALIZNING OKSIDLANISH-
QAYTARILISH USULI

Hajmiy analizning oksidlanish-qgaytarilish reaksiyalariga asos-
lanib, moddalar miqdorini aniqlash usuliga oksidlanish-qaytarilish
(redoksidimetrik yoki oksidometrik) usuli deb aytiladi.

Hamma oksidlanish-qaytarilash usullari ishlatiladigan asosiy
titrantning xossasiga ko‘ra, bir necha turga bo‘linadi. Masalan:
permanganat ioni (MnO,”) yordamida oksidlashga asoslangan
usulga permanganatometrik, molekular yod yordamida oksidla-
nishga yoki yod ionlari J~ bilan qaytarishga asoslangan usulga
yodometrik, xrom (VI) birikmalari (Cr,027; CrO2") yordamida
oksidlashga asoslangan usulga xromatometrik, askorbin Kkislotasi
yordamida qaytarishga asoslangan usulga — askorbinometrik,
titan (III) birikmalari yordamida gaytarishga asoslangan usulga
titanometrik usul deyiladi va h.k.

Oksidlanish-gaytarilish usullari ham kislota-asosli titrlash
usullari kabi ilmiy tekshirish va ishlab chiqarish laboratoriyalari-
da keng qo‘llaniladi. Bu usullar turli xil anorganik va organik
moddalar, metallorganik birikmalar, monomerlar, polimerlar,
mineral o‘g‘itlar, dorivor moddalar, ozig-ovgat mahsulotlari
tarkibidagi u yoki bu modda miqdorini aniglash imkonini beradi.
Bu usullardan ba’zi birlari bilan quyida tanishib chigamiz.

6.1. Oksidlovchi va gaytaruvchilarning molyar
ekvivalent massasini hisoblash

Oksidlovchi va gaytaruvchilarning molyar ekvivalent massasi
reaksiyada qabul gilgan yoki bergan elektronlar soniga bog‘lig
bo‘lib, modda molekular massasining gabul gilgan yoki bergan
elektronlar soniga nisbatiga teng:
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M
M(g-ekv) = 7 ’

bu yerda: M — oksidlovchi va gaytaruvchi moddaning molyar
massasi; » — qabul gilgan yoki bergan elektronlari soni.

Qabul qilgan yoki bergan elektronlar sonini bilish uchun ok-
sidlovchi va gaytaruvchining boshlang‘ich va oxirgi oksidlanish
darajalarini bilish shart.

6.2. Titrlash egri chizig‘i

Oksidimetrik titrlashda reaksiyaga kirishayotgan modda yoki
ionlar konsentratsiyasi har doim o‘zgarib turadi. Nernst tengla-
masiga ko‘ra:

2,3RTl [oksid ]

_ 0
E=E + nF [qaytar]’

Titrlashning turli nuqtalarida oksidlanish potensiali ham
o‘zgaradi.
Titrlash yarimreaksiya ko‘rinishida:
qaytar, — n,e — oksid,
oksid, + n,e — qaytar,
Titrlash jarayonida sistemaning potensiali oshib boradi, ek-

vivalent nuqtadagi oksidlash potensiali quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

n Elo +m E20

n+ny ?

E =

bu yerda: n, va n, — yarimreaksiya tenglamasidagi bergan yoki
qgabul qilgan elektronlari soni; £va E)— oksidlovchi-qaytaruvchi
juftlarining normal potensiali. Masalan: 100 ml 0,1 n FeSO,
eritmasini kislotali muhitda [H*] = 0,1 mol/l, 100 ml 0,1 n
standart KMnO, eritmasi bilan titrlash egri chizig‘ini chizing.

144

www.ziyouz.com kutubxonasi



Titrlash jarayonining ayrim nugqtalarida oksidlanish-qaytarilish
potensiali quyidagicha hisoblanadi.
1. Titrlangunga qadar potensialni hisoblash:

3+
E=0, 77+_°°581 Fe |
[Fe2* ]

Fe?* ioni eritmasida oz migdorda Fe3" ioni bo‘ladi, uning
konsentratsiyasini aniqlash qiyin, shuning uchun oksidimetrik
titrlashda bu nuqtadagi potensial hisobga olinmaydi.

2. Ekvivalent nuqtagacha bo‘lgan potensial quyidagicha
hisoblanadi. Faraz gilaylik, 100 ml 0,1 n FeSO, eritmasiga 50 ml
0,1 n KMnO, qo‘shildi. Unda eritmada uchta Fe2*, Fe3* va
Mn?* ionlari bo‘ladi. MnO,” ioni esa juda kam:

.. 5001 )
[Mn®]= " 50 -[MnO; ] =

501 50-0,1 5.
[Fe™ ] = —55— - [MnO4 ] = 1555

unda

207 _100-01 [50-01 s
[Fe™]= 150 {150 [Mn04]}_

Muvozanatdagi [Fe?*] va [Fe3*] ionlari konsentratsiyasi qiy-
matini go‘yib quyidagi giymat olinadi:

Epippar =0,77+ 0,059lg1§0 150 _

0,77 V.

Demak, eritmaning 50 % i titrlanganda sistemaning oksidla-
nish-qgaytarilish potensiali aniglanadigan oksidlovchi-qaytaruvchi
juftining standart potensialiga teng.

Agar 100 ml 0,1 n FeSO, eritmasiga 99,9 ml 0,1 n KMnO,
qo‘shilganda eritmada Fe?* ionidan 0,1 ml goladi:

[Fe* =222 0l _(Mnoz= 2%

199.9 99,9 >
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2oy 100-0,1-999- 01 .00l

[Fe™ |= 199.9 [MnO; ] = 555
99.9
199.9

EFe3+/Fe2+ =0,77+0,059lg———0,01 =0,95 V.
199.9

3. Ekvivalent nuqtada muvozanat qaror topganda:
5Fe?* + MnO, + 8H* & 5Fe’* +Mn?* + 4H,0

_ [Fe3*].
Ec e g =0,77+0,0591g FE
0,059, [MnOz] r¢rs s
EMnOZ+8H+/Mn2++4H20 =1,51+ 5 Ig [Mn?* | -[H* .

Tenglamani hadma-had qo‘shsak:

[MnZ* [[MnOj ]

. H+ 8.
[Fe?* ){Mn?*] (H"]

6E=0,77+5-1,51+0,0591g

Ekvivalent nuqtada har bir [MnO,”] ioniga 5 [Fe**] ioni
to‘g‘ri keladi:
5[Fe?*] = [MnO,7; 5[Fe**] = [Mn?*].
Ikkinchisini birinchisiga bo‘lsak:
[Fe**] _ [Mn2*] [Fe** 1[MnOj3 ]
= va =1
[Fe?*] [MnOj] [Fe?* [[Mn?*]

gl = 0, u holda:

0,77+2~ 1,51 _ 1,39 V.

4. Ekvivalent nuqtadan keyingi nuqtalarda potensialni hisob-
lash. 100 ml 0,1 n FeSO, eritmasiga 100,1 ml KMnO,
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go‘shilganda [MnQO,] ioniari orthcha bo‘lib, [Fe?*] ionlari juda
kam bo‘lganda:

sy 100100 pour 10,01,

[Fe™ 1= —5— —1Fe™ 1= 557
100 - 0.1 .
[Mn2+]= 00 > _[FeZ+]= 10,01 ;

200,1 200,1

100,1 - 0,1-100 - 0,1
200,1

+[Fe2+]=—0—01-

[MnO, ]= 2001

Bu nuqtadagi sistemaning potensiali:

0,01

0, 059 200,1
EMnOZ+8H+/Mn2++4H20 =1,51+—=1Ig 10,01

200,1

=1 51+9_°-?1g10 321,48 V.

Olingan natijalar 15- jadval ko‘rinishida yozilib, titrlash egri
chizig‘i chiziladi (5- rasm).

Potensial sakrama 1,48 — 0,95 =0,53 V ga teng.

Chizmadan ko‘rinib turibdiki, oksidimetrik titrlash egri chi-
zig‘i, shakl jihatidan neytrallash usulidagi titrlash egri chizig‘iga
o‘xshaydi, ya’ni ekvivalent nuqta yaqinida potensial keskin
o‘zgaradi. Lekin ekvivalent nuqtaga yagin bo‘lmagan nuqtalarda
chiziq bir tekis o‘zgarib boradi, ya’ni F ning giymati titrlash
vaqtida juda sekin o‘zgaradi. Oksidimetrik titrlash egri chizig‘ida
keskin o‘zgarish sohasi mavjudligidan foydalanib, ekvivalent nug-
tani aniq belgilash uchun maxsus indikatorlardan foydalanish
mumkin.

Oksidimetrik titrlash egri chiziglari eritmaning suyultirilishi-
ga bog‘liq emas, chunki Nernst tenglamasiga eritma suyultirilgani
bilan o‘zgarmaydigan oksidlangan va qaytarilgan formalar kon-
sentratsiyalarining nisbati kiritilgan. Oksidimetrik usulning ney-
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15-jadval

100 ml 0,1000 FeSO, eritmasini 0,1000 n KMnO, eritmasi bilan
[H*] = 0,1000 g-ion/1 bo‘lganda titrlashda oksidlanish-qaytarilish
potensiali gqiymatining o‘zgarishi

Ortigcha
Titr- Qo‘shil-] migdori,
gan ml 3+ -
fash |\ Mnoy o 7w Eod | %) Hisoblashlar | E, V
wong | haimi, | S 1 @ [Fe™] [Mn="]
q ml 2| =
il
2 | 50 | 50 | — | 50/50=1 - E=077 0,77
91 | 9 | — | 91/9=10 - F=0.77+0,0591g10 | 0,829
99 | 1 | — | 99/1=100 — F=0,77+0,0591g100 | 0,889
999 | 0,1 | — 99;9,/000‘(;= - E=0,77+0,0591g1000 {0,9470
30 100 | - |- - - g=077#5151 1 3¢9
5+1
1001 | = [0 = ]0,1/100=0,001 | E=151+ 232150001 | 1475
04,0 | — | 1,0 - 1/100=0,01 E=l,51+0‘(;591g0,01 1,486
1o | — {10 - 10/100=0,1 E=l,51+0’(;591g0.1 1,498
200 | - [100] - 100/100=1 E=1.51+—0'—(;5—91g1 1,510
EV
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04! — f —+— —t— > 3
50 100 150 200 ¥, KMnQ,, sm

5-rasm. pH = 1 bo‘lganda FeSO ning KMnO, bilan titrlash egri chizigi.
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trallash usulidan afzalligi shundan iboratki, unda titrlash egri
chizig‘i eritma konsentratsiyasiga bog'liq emas.

Bu usulning ikkinchi afzalligi shundaki, reaksiya natijasida
hosil bo‘lgan ionlardan birini kompleksga bog‘lash bilan titrlash
egri chizig‘idagi potensialning keskin o‘zgarish sohasini bir oz
kengaytirish mumkin. Bu esa analitik kimyo tajribasida katta
ahamiyatga ega.

6.3. Ekvivalent nuqtani aniglash

Oksidimetrik titrlashda ekvivalent nuqta ikki usul bilan aniq-
lanishi mumkin:

1. Indikatorsiz usul. Titrlashda ishlatiladigan eritma-
lardan biri to‘q rangli bo‘lsa, undan ortigcha bir tomchi qo‘shish
bilan eritma rangini o‘zgartirish mumkin. Masalan, perman-
ganometrik titrlash.

2. Indikatorli titrlash. Ishlatilishiga ko‘ra, oksidla-
nish-qaytarilish va o‘ziga xos indikatorlarga bo‘linadi:

a) oksidlanish-qaytarilish indikatorlari sifatida gayta oksidla-
nish yoki qaytarilish xususiyatiga ega bo‘lgan organik birikmalar
ishlatiladi. Ularning oksidlangan (Jnd,,) yoki qaytarilgan (Jndqay)
formalari har xil rangga ega:

Jna’oks —ne & Jnd

qay”
Oksidlanish-qaytarilish sistemasi uchun Nernst tenglamasi

quyidagicha yoziladi:

0,058 i [Jndy ]

0
E=E + n [Jndgey 1

Oksidlanish-qaytarilish indikatorlari potensialning ma’lum
giymatida o°‘z rangini o‘zgartirish xossasiga ega. Indikator rangi-
ning o‘zgarishi [Jndoks]/[.lndqay] nisbatga bog‘liq. n = 1 nisbat
10:1 yoki 1:10 bo‘lganda, indikatorning o‘zgarish sohasi

E=E;,+0,059
formula bilan hisoblanadi.
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E ning qiymati titrlanayotgan eritma potensialiga bog‘liq,
chunki eritmada indikator juda kam bo‘ladi. Oksidometrik titr-
lashda ekvivalent nuqtani aniglash uchun rangining o‘zgarish so-
hasi potensial sakrash oralig‘ida, ya’ni ekvivalent nuqta yaginida
yotadigan indikatorlardan foydalaniladi. Bunday indikatorlar
yordamida aniglangan E° > +0,76 V bo‘ladi. Masalan, difenil-
amin (E° = + 0,76 B) ana shunday indikatorlar turidandir.

2O~ - O

difenilamin difenilbenzidin
(rangsiz) (ko‘k)

Difenilamin E = +0,73 V giymatda rangsiz, £ = +0,79 V da
esa ko‘k rangli difenilbenzidinga o‘tadi (xromatometrik titrlashga
qarang).

Demak, +0,73 V dan +0,79 V oralig‘ida difenilamin o‘z
rangini o‘zgartiradi;

b) o ‘ziga xos indikator. O‘ziga xos dispers kolloid indikatorga
kraxmal misol bo‘la oladi. Kraxmal yod bilan to‘q ko‘k rang ad-
sorbsiyalangan kompleks birikma hosil qgiladi (pH = 0) (yodo-
metrik titrlashga garang).

6.4. Permanganatometrik usul

Bu usul moddalar migdorini permanganat ioni MnO, bilan
oksidlash reaksiyasi yordamida aniglashga asoslangan. Perman-
ganat ioni kislotali, ishgoriy va neytral muhitda gaytaruvchilar
bilan reaksiyaga kirishadi. Masalan, kaliy permanganatni kislotali
muhitda qaytarilishi:
10FeSO,+2KMnO,+8H,S0,=5Fe,(SO,),+K,SO,+2MnSO,+8H,0

gaytaruvchi Fer —%— Fe¥* 1 | 10 oksidlanish
oksidlovchi Mn7* —2 Mn?* 5| 2 qaytarilish
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Bu reaksiyada KMnO, ning molyar ekvivalent massasi

M erinosy = nﬂ = M(KMnO,):5 =158,04:5 =31,61 g/ekv ga
teng.

FeSO, ning molyar ekvivalent massasi M(FeSO,) : 1=55,85
g/ekv ga teng. Kaliy permanganatning neytral yoki kuchsiz ish-
goriy muhitda qaytarilishi:
3FeSO,+KMnO,+5KOH + 2H,0 — 3Fe(OH),+MnO,+3K,SO,

qaytaruvchi Fe2* —% 5 Fed* 1| 3 oksidlanish
oksidlovchi Mn’* —3¢ 5 M+ 3 | 1 qaytarilish

Bu reaksiyada KMnO, ning molyar ekvivalent massasi
M(KMnO,) : 3 = 158,04:3 = 52,68 g-ekv. FeSO, ning molyar
ekvivalent massasi M(FeSO,) : 1=55,85 g-ekv.

Kaliy permanganatning ishqoriy muhitda qaytarilishi:

FeSO,+KMnO,+3KOH — Fe(OH),+K,MnO,+K SO,

qaytaruvchi Fe?t —% 5 Fe3* 1| 1 oksidlanish
oksidlovchi Mn”* —<— Mn* 1|1 qaytarilish

Elektron tenglamaga ko‘ra FeSO, va KMnO, molyar ekviva-
lent massasi molekular massalariga teng. M(FeSO,) : 1=55,85;
M(KMnO,) : 1=158,04.

Kaliy permanganatning kislotali muhitda oksidlovchilik xos-
sasi neytral va ishqoriy muhitga garaganda ancha kuchli.

Birinchidan, oksidlanish-qaytarilish potensiallari orasi-
dagi fargning giymati katta:

EMnOZ +8H* /Mn2* +4H,0 =t+1,51V, EMnOZ+2H20/Mn02 +40H™ +,0’59 V.

I[kkinchidan, MnO_ ionlari kislotali muhitda rangsiz
Mn?* ionlarigacha gaytariladi, ortigcha MnO,” ioni esa eritmani
och pushti rangga bo‘yaydi. Ekvivalent nuqgtani aniqlash juda
oson bo‘lgani uchun permanganatomertik usul bilan bog‘liq
bo‘lgan barcha aniglashlar kislotali muhitda olib boriladi.
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KMnO, eritmasining titrini aniglash uchun turli xil aniq-
lovchi moddalardan foydalanish mumkin. Bulardan H,C,0,-2H,0,
Na,C,0,, As,0,, K,[Fe(CN)]-3H,0, temir kukuni va hoka-
zolar. Ko‘pchilik hollarda Na,C,0, yoki H,C,0,2H,0 kabi
gaytaruvchilarning standart eritmasidan foydalaniladi.

Permanganatometrik titrlash usulini qo‘llash. Permanganato-
metrik titrlash usuli zavodlarning analitik kimyo laboratoriyalari-
da, ilmiy tekshirish va o‘quv laboratoriyalarida keng qo‘llaniladi-
gan oksidlanish-qaytarilish usullaridan biridir. Permanganato-
metrik usul bilan turli xil organik va anorganik moddalarni aniq-
lash mumkin.

Masalan, qaytaruvchilar: Fe, Bi, Ag, Cd, Zn, Sb, As, P,
Fe?*, Cr**, Mn*, Sn?*, Cu*, Ti**, CI", Br, J-, §*7, SOZ",
Se0;", S,0)7, SCN-, CN~, NO,, aldegid, mochevina, askorbin
kislota, polifenollar, shakar va hokazo;

oksidlovchilar: Fe3*, Ce*™, V™, Mo*®, W*¢, Cr* | MnO,,
PbO,, NO,, BrO;, ClO,;, JO, va hokazolar.

Permanganatometrik titrlash usulining afzalliklari quyi-
dagilardan iborat:

1) ekvivalent nuqtani ortiqcha 1 tomchi KMnO, tomizib,
eritmaning pushti rangga kirishiga garab bilish mumkin (to‘g‘ri
titrlashda);

2) titrlashni kislotali yoki ishqoriy muhitda olib borish mumkin;

3) KMnO, oksidlanish-qaytarilish  potensiali  yuqori
(Erinog +smt/Mn2* wamy0 = 11,51 V) bo‘lganligi sababli kuchsiz ok-
sidlovchilar yordamida aniglab bo‘lmaydigan moddalarni ham bu
usul yordamida aniglash mumkin;

4) KMnO, arzon va qulay reaktiv;

5) oksidlanish-qaytarilish xossasiga ega bo‘lmagan moddalar-
ni ham aniqlash mumkin.

Kamchiliklari:

1) boshlang‘ich KMnO, eritmasini olish giyin;

2) KMnO, vaqt o‘tishi bilan o‘zi titrini o‘zgartiradi. Shuning
uchun ishlatishdan oldin KMnO, ning titrini aniglab olish kerak;
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3) permanganatometrik usul Cl~ ionlari bilan birga olib bo-

rilmaydi, chunki 2CI" —— CI? oksidlanadi;

4) permanganatometrik titrlash xona haroratida olib bo-
rilganda reaksiya sekin boradi, shuning uchun eritmani qizdirish
talab qilinadi.

6.5. Xromatometrik usul

Xromatometrik usul bixrom Cr2072‘ ioni ta’sirida boradigan
oksidlanish reaksiyasiga asoslangan. Bixromat ionining oksid-
lovchilik xossalari tarkibida olti valentli xrom bo‘lgan Cr,0.~
anionining Cr** ioniga o‘tish reaksiyasi bilan tushuntiriladi.

Cr,02~ + 14H* + 6e = Cr** + TH,0

Bu reaksiyadan ko‘rinib turibdiki, agar oksidlanish uchun
K,Cr,0, ishlatilsa, uning molyar ekvivalent massa 294,2 : 6 =
=49,03 g ga teng bo‘ladi. Cr,0~ joni Cr** ioniga gqadar qayta-
rilganda H* ionlari ishtirok etadi. Shuning uchun xromatometrik
titrlashlar kislotali muhitda olib boriladi. Standart oksidlanish-
qaytarilish potensialining qgiymati [H*]=1 mol/l bo‘lganda

1]
Ec;;og‘ +14H* /c3t +7H,0

Ekvivalent nugtani aniqlashda ortigcha bir tomchi K,Cr,0,
eritmasi bilan ko‘k rangga kiradigan oksidlanish-qaytarilish (red-
oks) indikatori — difenilamin ishlatiladi (£ = + 0,76 V).

Xromatometrik titrlash usulining afzalliklari quyidagilar:

1) K,Cr,0, ni toza holda olish oson. Uning standart eritma-
si aniq o‘lchab olingan namunadan tayyorlanadi;

2) K,Cr,O, eritmasi juda barqaror, vaqt o‘tishi bilan titri
o‘zgarmaydi;

3) distillangan suvga tushib qolgan organik moddalar ta’sirda
K,Cr,0, qiyin qaytariladi:

4) K,Cr,0O, bilan titrlashni past haroratda ham olib borish
mumekin;

=1,33 ga teng.
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5) gaytaruvchilardan tashqari oksidlovchilarni ham (Mn*’,
Mo*®¢, Cu*?) miqdorini aniglash mumkin. Fe*? ionlari ta’sirida
oksidlovchilar biror tuzi ko‘rinishida qaytarilib, ortiqgcha Fe*?
ioni K,Cr,O, bilan titrlanadi.

Kamchiliklari:

1) K,Cr,0, KMnO, ga nisbatan kuchsiz oksidlovchi;

2) oksidlanish-qgaytarilish reaksiyasi K,Cr,0, ta’sirida nisba-
tan sekin boradi;

3) indikatorsiz eritma rangining o‘zgarishiga qarab ekvivalent
nuqtani aniqlash qiyin.

6.6. Yodometrik usul

Titrimetrik analizning yod (L,) ning oksidlovchilik (yoki yod
ionlari I~ ning qaytaruvchilik) xossalariga asoslangan usuli yo-
dometrik usul deyiladi. Yodometrik usulning asosida quyidagi
reaksiyalar yotadi:

I+ 2e - 21" (a) yoki 2I" +2e— L, (b).

Bu usul bilan reaksiya (a) yordamida qaytaruvchilami (H,SO,,
H,AsO,, HSbO, ning tuzlari, erkin H,S, SnCl, va boshqalar) va
reaksiya (b) yordamida oksidlovchilarni (Cl,, Br,, KMnO,,
KClO,, H,0, , Cu*?, Fe*? va boshqalar) aniglash mumkin.

Qattiq holdagi (kristall) yod suvda kam eriydi. Shuning
uchun standart eritma sifatida yodning KI dagi eritmasi ishlatila-
di. Yod kaliy yodid eritmasida eriganda [I,”] kompleks ionlarini
hosil qiladi.

L+ «[L]”

Triyodad — yodid oksidlanish-qaytarilish juftining normal
oksidlanish-qaytarilish potensiali E[13]_/3J‘ = 40,5355 V ga,
Eyyn = + 0,5345 V ga teng bo‘lgani uchun L/2I" va [I,7]/31"
oksidlanish-qaytarilish juftlarining oksidlanish potensiallarini
teng deb olishimiz mumkin.
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Yodometrik aniglashda boradigan reaksiyaning asosiy tengla-
masini quyidagicha ifodalash mumkin:

I+ 2e & 217

Bu reaksiyada sistemaning oksidlanish potensiali vodorod
ionlarining konsentratsiyasiga bog‘liq emas.

Ammo tarkibida kislorod tutgan moddalar 1, yoki [2I7] bilan
vodorod ionlari ishtirokida reaksiyaga kirishib neytral suv mole-
kulasi hosil bo‘ladi.

Masalan: H,AsO, + 21" + 3H* —» HAsO,+ 2H,0 + I,

Bunday hollarda esa sistemaning oksidlanish-qaytarilish po-
tensiali eritmadagi [H*] ionlariga bog‘liq bo‘ladi.

Qaytaruvchilarni aniglash. Agar natriy tiosulfat (Na,S,0,)
eritmasiga erkin yod ta’sir ettirilsa, quyidagi reaksiya sodir
bo‘ladi:

2Na,S,0, + I,= Na,§,0, + 2Nal

Reaksiya natijasida natriy tetrationat deb ataladigan Na,S,O,
birikma hosil bo‘ladi. Bu reaksiya yodometrik usulning muhim
reaksiyasi bo‘lib, ionli shaklda quyidagicha yoziladi:

25,0+ 1,=2I" + §,0"

Natriy tiosulfatning molyar-ekvivalenti 248,2 - 2:2=248,2 g ga
teng (Na,S,0, - 5H,0 formulaga muvofiq). Yodning molyar-ek-
vivalenti uning molyar-massasiga teng. Titrlash uchun olingan
Na,S,0, ning hamma eritmasi titrlanib bo‘lganda, titrlanayotgan
suyuqlik bir tomchi yod eritmasi qo‘shilishi bilan och sariq tus-
ga kiradi. Demak, bunda ham xuddi xromatometrik va perman-
ganatometrik usullardagi kabi indikator ishlatmay turib titrlash
mumkin. Lekin yodning titrlash oxirida namayon bo‘ladigan
rangi bilinar-bilinmas bo‘lishi sababli ekvivalent nuqtaning aniq-
lanishini giyinlashtiradi. Shuning uchun indikator sifatida yod
uchun nihoyatda sezgir reaktiv-kraxmal eritmasi ishlatiladi.
Ma’lumki, kraxmal yod bilan birikib, ko‘k tusli adsorbsion
birikma hosil qgiladi, kraxmal eritmasidan foydalanilganda, titr-
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lash oxirida suyuglikka yod eritmasidan ortigcha bir tomchi
go‘shish bilan u ko‘k tusga kiradi, natijada titrlashning oxirgi
nugtasi aniglanadi.

Yodometrik titrlash usulining afzalliklari:

1. Yodometrik usul bilan ko‘pgina I, va I” bilan reaksiyaga
kirishmaydigan moddalarni aniglash mumkin. Masalan, H,O ni
Fisher usuli bilan;

2) boshqa oksidlanish-qaytarilish usullariga nisbatan aniqligi
yuqori;

3) 1, o‘ziga xos rangga ega bo‘lganligi sababli ekvivalent nug-
tani indikatorsiz ham aniqlash mumkin;

4) 1, suvli eritmadan tashqari organik erituvchilarda yaxshi
eriydi, shu sababli titrlashni suvsiz eritmalarda ham olib borish
mumKin.

Kamchiliklari:

1) I, uchuvchan;

2) I” havo O, ta’sirida oksidlanadi: 4I"+0,+4H" < 21,+2H,0;

3) yodometrik titrlash usuli ishqoriy muhitda olib borilmaydi,
chunki disproporsiyalanish reaksiyasi boradi;

4) oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi sekin boradi;

5) reaksiya natijasida hosil bo‘lgan cho‘kma yoki boshqa ak-
tiv moddalarda I, adsorbsiyalanadi;

6) 1, va Na,S,0, eritmalari vaqt o‘tishi bilan titrini o‘zgar-
tiradi.

6.7. Tajriba mashg‘ulotlari

I- ish. KMnO, ning ishchi eritmasini tayyorlash va titrini ani-
glash
Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: shtativ;
25,00 ml li buretka; 10 va 20 ml li silindr; 100,0 ml li o‘lchov
kolbasi; 5,00 ml li pipetka; 0,1000 n H,C,0, ning standart erit-
masi; 5 % li KMnO, eritmasi.
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KMnO, ning ishchi eritmasini tayyorlash.
Qurug KMnO, tuzi toza bo‘lmaydi, uning tarkibida qaytarilgan
MnO, bo‘ladi. Ba’zan tayyorlangan eritmasi ham chang bilan
birga suvga tushgan gaytaruvchilar (NH, organik moddalar)
ta’siridan oson buziladi. Natijada, tayyorlangan KMnO, eritma-
sining konsentratsiyasi biroz o‘zgaradi. Demak, KMnO, ning
standart eritmasini quruq tuzdan aniq migdorda tortib olish bi-
lan tayyorlab bo‘lmaydi. Shuning uchun laboratoriyada oldindan
(8—10 kun oldin) tayyorlab qo‘yiladi (5% li). Eritma MnO,
cho‘kmasidan ajratib tashlanadi, aks holda u katalizator sifatida
KMnO, ning parchalanishini tezlashtiradi. Tayyorlangan eritma
gorong‘i joyda yoki qora shisha idishlarda saglanishi kerak. KMnO,
ning parchalanish reaksiyasi yorug‘lik ta’sirida tezlashadi:

4KMnO, +2H,0 —™ ,4MnoO, +4KOH +30,

KMnO, ning ishchi eritmasini laboratoriyada bor 5% li erit-
madan 0,1 n 100,0 ml eritma tayyorlang:

_EN-V
© 1000 -
KMnO, ning kislotali muhitda molyar ekvivalent massasi
31,61 g ga tengligini bilgan holda:

31,61-0,1-100 _
= =0,316 g.
100 g eritmada — 5 g KMnO,
x — 0,3161 g KMnO,
_ 100,316
X=—s
Eritmaning zichligi 1g/sm 3 ga juda yagin bo‘lgani uchun bu
eritmaning 6,32 grami 6,32 ml ga teng.

=6,32 g.

Ishning bajarilish tartibi: Demak, silindr yor-
damida 5 % li KMnO, eritmasidan 6,3 ml olib 100,0 ml o‘lchov
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kolbasiga quyiladi, kolbaning belgisigacha distillangan suv quyib
suyultiriladi, 0,1 n KMnO, eritmasi tayyorlab buretkaga quyila-
di. KMnO, ning titri fiksanaldan yoki tortma usuli bilan aniq
tayyorlangan 0,1000 n H,C,0O, - 2H,0O eritmasi bilan aniglanadi.
Titrlash kolbasiga 5,000 ml pipetka yordamida 0,1000 n H,C,O,
eritmasidan, ustiga 5 ml 10 % li H,SO, eritmasidan silindr yor-
damida olib quyiladi. Aralashma 70—80° C gacha qizdiriladi va
buretkadagi KMnO, eritmasidan tomchilatib uzluksiz aralash-
tirib turiladi. Keyingi tomchi eritma rangsizlangandan so‘ng
go‘shiladi. Bu avtokatalitik reaksiya bo‘lib, reaksiya uchun kata-
lizator bo‘lgan Mn?* ionlarining hosil bo‘lishi bilan eritma tez
rangsizlanadi. Bir tomchi KMnO, ta’sirida 1—2 minut davomida
yo‘qolmaydigan och pushti rang hosil bo‘lguncha titrlash davom
ettiriladi. Tajriba 3 marta takrorlanadi. Olingan natijalar jadval
ko‘rinishida rasmiylashtiriladi.

T/r | Y(H,C,0,)> ml | ¥(H,50,), m! | V(KMno,), m! | Indikator

10,00 8,00
2 10,00 8,00
10,00 8,00

Quyidagi formulalar yordamida KMnO, ning titri hisoblanadi:

Nimnog * Vorkmno, = Nu,cy04 * Viycy0, 0 (1)
N. _ NH2C204 . VH2C204
KMno; = v :
0‘r.KMnOy4
T _ Nkmnoy - EkMnoy (2)
KMnOg ™ 1000 ’
T _ NkMno, - EH,c504-2H,0
KMnO4/HyCy04.2H,0 =~ 1000 . 3)
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2- ish. Mor tuzi tarkibidagi Fe (II) ionlari miqdorini aniqlash
Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: shtativ;

25 ml li buretka; 20 ml li silindr; KMnO, ning ishchi eritmasi,
Mor tuzi eritmasi; 10 % li H,SO,.

Ishning bajarilish tartibi. Titrlash quyidagi reaksiya-
ga asoslangan:
10(NH,), - Fe (S8O,), + 2KMnO, + 8H,SO, =
= 5Fe,(SO,), + 2MnSO, + K,SO, + + 10(NH,),SO, + 8H,0
MnO, + 8H* + 5¢~ — Mn** + 4H,0 |5]2
Fe* — Fe¥* | 1]10
Mor tuzi tarkibidagi temirning molyar ekvivalent massasi
atom massasi (A: 55,85 g) ga teng. O‘gituvchi tomonidan beril-
gan nazarot eritmasiga 10—12 ml 10 % 1i H,SO, qo‘shiladi va
yuqoridagi ishda titri aniglangan KMnO, eritmasi bilan pushti
rang hosil bo‘lguncha titrlanadi. Olingan natijalar asosida erit-
madagi temir (IIT) miqdori quyidagi formulalar bilan hisoblanadi:

_ Nkmnoy - Vkmnoy, -EFe |

8Fe = 1000 ’
_ Nkmnoy - Vkmnoy -Ere - Vorx.
EFe = 1000 Vet ’

bu yerda: V. — oflchov kolbasining hajmi (o‘qituvchi tomoni-
dap berilgan nazorat eritmasi); Vpi petka titrlash uchun olingan
eritma hajmi.

3- ish. Yodometrik titrlashda standart va ishchi eritmalarni

tayyorlash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: texnokimyo-

viy tarozi va toshlari; analitik tarozi va toshlari; 5,00 yoki

10,00 ml li pipetka; kraxmal; Na,S,O;; shtativ; 25,00 ml li buretka;

silindr (25 ml 1i); 250 ml 1i o‘lchov kolbasi; 20 % KI eritmasi;
L, kristali; gayta kristallangan K,C,0,.
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Na,S$,0, ning ishchi eritmasini tayyorlash.
Na,S,0; ning titrlangan eritmasini ayrim sabablarga ko‘ra tortim
usuli bilan tayyorlab bo‘lmaydi. Chunki:

1. Tiosulfat dastlabki moddalarga qo‘yilgan talablarga javob
bermaydi. Aksariyat hollarda suvda erigan karbonat Kislotasi bi-
lan quyidagi tenglamaga muvofiq reaksiyaga kirishadi:

Na,S,0, + H,CO, = NaHCO, + NaHSO, + 1S

Natijada uning konsentratsiyasi o‘zgaradi. Shuning uchun
Na,S,0, eritmasining titri 8—10 kundan keyin aniglanadi.

2. Na,S,0, havodagi kislorod bilan oksidlanadi.

2Na,S,0, +0, = 2Na,SO, + 281

3. Xuddi shunday Na,S,0O, eritmasining konsentratsiyasi
mikroorganizmlar ta’sirida ham o‘zgaradi.

Demak, Na,S,0; ning titri vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib boradi.
Shuning uchun uning titrini ishlatishdan oldin tekshirib turish
kerak.

Na,S,0, ning molyar-ekvivalent massasi 248,2 g ekanligini
bilib, 0,050 n 250,0 m! eritmasidan tayyorlash uchun:

N-EV  0,05248,2-250
~ 71000 1000

3,5 g NaS,0, texnokimyoviy tarozida tortib, 250 ml li
o‘lchov kolbasiga solinib, belgisigacha distillangan suv quyib erit-
ma tayyorlanadi.

Yod eritmasini tayyorlash.

Yodning molyar-ekvivalent massasi, gramm-atomiga, ya’ni
126,9 = 127 g teng. 0,050 n 250,0 ml yodning eritmasini tay-
yorlash uchun

=3,1020 g.

_ N-EV _ 0,05127-250

00— 1000~ 1987 &

I, kerak bo‘ladi.
Yodning suvda yomon erishini bilgan holda, yodni KI ning
to‘yingan eritmasida (2—3 g KI ozgina suvda) eritiladi, bunda
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quyidagi tenglamaga muvofiq qizil-qo‘ng‘ir tusli va suvda eruv-
chan kompleks birikma KJL;] hosil bo‘ladi:

I, + KI & K]l,]

Kraxmal eritmasini tayyorlash.

~ 0,5 g kraxmal 50 ml suvda eritilib 100 ml qaynoq suvga
aralashtiriladi va shaffof eritma hosil bo‘lguncha gaynatiladi.
Eritma sovitilib indikator sifatida ishlatiladi.

K,Cr,0, ning standart eritmasini tayyorlash.

K,Cr,O, barqaror, boshlang‘ich moddalarga qo‘yiladigan ta-
lablarga javob berganligi sababli molyar ekvivalent massasi
294,18 : 6 = 49,03 g bo‘lgan 0,05000 n 250,0 ml K,Cr,0, erit-
masini tayyorlash uchun qayta kristallangan K,Cr,0, dan anali-
tik tarozida

_ N-EV _ 0,05-49,06-250

© 1000 1000
tortib olinadi va 250,0 ml li o‘lchov kolbasida distillangan suv
qo‘shib eritiladi.

Na,S,0; ning titrini aniglash.

Yuqorida tayyorlangan Na,S,0, ning 0,050 n eritmasi buret-
kaga quyiladi. Konussimon katta kolbaga yodning KI dagi erit-
masidan silindrda 5—7 ml o‘Ichab olinadi. Ustiga H,SO, ning 2 n
eritmasidan 10—15 ml olinadi. Aralashmaga tayyorlangan
0,05000 n K,Cr,0, ning standart eritmasidan 25 ml olib quyila-
di va yod uchib ketishining oldini olish uchun kolbaning og‘zini
soat oynasi bilan bekitilib, aralashma reaksiya tugaguncha, ya’'ni
5 minut qorong‘i joyga qo‘yiladi.

Keyin soat oynasi distillangan suv bilan aralashma ustida
chayiladi. Kolbaga yana 200 ml suv quyiladi, undagi eritma tio-
sulfat bilan titrlanadi. Eritma to‘q qo‘ng‘ir tusdan och sariq tus-
ga kirgandan keyin unga kraxmal eritmasidan 5 ml ga yaqgin
solinadi va Na,§,0, eritmasining eng keyin qo‘shiladigan bir
tomchisi ta’siridan eritmaning ko‘k tusi och yashil tusga aylan-

=0,6128 g
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guncha titrlash davom ettiriladi. Tajriba 3 marta takrorlanadi.
Olingan natijalar asosida Na,S,0; ning titri hisoblanadi:

N _ NKzCrzO7 ’ VK2CQO7 .
Naz$03 — V. s
Na$703

NN325207 'EN:QSZ 03

Taasyo; = 1000

4- ish. Mis kuporosi tarkibidagi misni aniqlash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: shtativ;
25,00 ml li buretka; 150 ml li hajmli konussimon titrlash kolbasi;
10,00 ml li pipetka; 100,0 ml o‘lchov kolbasi; 20 % KI eritmasi;
0,1 n Na,§,0, eritmasi.

Misni yodometrik aniqlash asosida quyidagi reaksiya yotadi.
2Cu?* + 41~ — 2Cull + I,

Nazorat eritmasi sifatida CuSO, ning eritmasi o‘gituvchi to-
monidan beriladi.

Ishning bajarilish tartibi. Titrlash kolbasiga 20% li
KI eritmasidan 15 ml nazorat eritmasidan (CuSO,) pipetkada
25,00 ml olib quyiladi. Kolbaning og‘zini soat oynasi bilan
yopib, gorong‘i joyga 5 minutga qo‘yiladi. Keyin buretkadagi
Na,S,0, eritmasi bilan titrlanadi. Yuqgorida qayd qilinganidek,
titrlash oxirida eritma va unga aralashgan cho‘kma sariq rangga
o‘tganidan keyin 5 ml kraxmal eritmasi qo‘shiladi. Eritmaning
to‘q rangi oxirgi tomchi Na,S,0, eritmasi ta’siridan yo‘qolib,
novvot rangga (Cul cho‘kmasi aralashgan) kirguncha titrlash da-
vom ettiriladi. Tajribani 3 marta takrorlab, eritmadagi misning
miqdorini quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Q _ Ecy 'NN325203 'VN32$203
Culer) 1000 '
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5- ish. Meva sharbati tarkibidagi askorbin kislota
miqdorini aniglash
Meva sharbati tarkibidagi askorbin kislota miqdorini yodo-
metrik aniglashda teskari titrlash usulidan foydalaniladi. Bunda
yod oksidlovchi bo‘lib ortigcha miqdorda qo‘shiladi:

CHO, + I, —» C‘SH‘SO6 + 2HI
askorbin degidroaskorbin
kislota kislota

Reaksiyaga kirishmay golgan yod kraxmal indikatori ishtiro-
kida Na,S,0, eritmasi bilan titrlanadi.

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: shtativ;
25,00 ml li buretka; 20,00 ml li Mor pipetkasi; 2,00 ml li pipet-
ka (darajalangan); 2 dona 50 ml li titrlash kolbasi; 6 mol/1 H,SO,
eritmasi; 0,005000 mol/1 yod eritmasi; 0,02000 mol/1 Na,S,0,
eritmasi; 1% li kraxmal eritmasi.

Ishning bajarilish tartibi. Ikkita titrlash kolbasini olib
biriga 20 ml distillangan suv, ikkinchisiga 20,00 ml meva shar-
bati quyiladi. Kislotali muhitga keltirish uchun har ikkalasiga
4 ml dan 6 mol/1 H,SO, eritmasidan qo‘shiladi. Ustiga pipetka
yordamida 2,00 ml dan yod eritmasidan qo‘shiladi. 3—5 minut-
dan keyin har ikkalasi 0,02000 mol/l Na,S,0, standart eritmasi
bilan titrlanadi. Titrlash oxirida eritma och sariq rangga kirgan-
dan keyin kraxmal eritmasidan 1 ml go‘shiladi, titrlash ko‘k
rang yo‘golguncha davom ettiriladi. Ko‘rsatilgan sharoitda
boshqga qaytaruvchilar (glukoza) yod bilan ta’sirlashmaydi.

Aniglanayotgan meva sharbati tarkibidagi askorbin Kislotasi-
ning miqdori (molekular massasi 176,1 g) quyidagi formula bi-
lan hisoblanadi:

m =(V; V3 ) Nays0, -2 0,1761

bu yerda: V| va V, — nazorat namunasini va meva sharbatini titr-
lash uchun sarflangan Na,S,0, ning hajmi, ml.
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Tayanch iboralar: oksidlanish-gaytarilish, oksidimetriya; ok-
sidlanish-qaytarilish indikatorlari; permanganatometriya; av-
tokatalitik (Shilov reaksiyasi) reaksiya; xromatometriya; yo-
dometriya.

164

10.

11.

12.

13.

Mavzu yuzasidan savol va mashglar

. Hajmiy analizning oksidlanish-qaytarilish usullari va ularning
mohiyati to‘g‘risida gisqacha ma’lumot bering.

. Nernst tenglamasini yozib, undagi barcha giymatlarga izoh bering.

. Oksidlanish-qaytarilish potensiali nima? Unga ta’sir etuvchi
omillarni ko‘rsating.

. Oksidlanish-gaytarilish usullarida ekvivalent nuqta ganday anig-
lanadi? Misollar keltiring.

. Oksidimetrik titrlashda avtokatalitik reaksiyaning ahamiyati ni-
mada? Misollar keltiring.

. Oksidlanish-qaytarilish indikatorlari qanday indikator? Bu in-
dikator rangi qanday kimyoviy jarayonlar natijasida o‘zgaradi?

. Oksidimetrik titrlash usuli yordamida qanday moddalar miqdori
aniglanadi? Misollar keltiring.

. Permanganatometrik usulning mohiyati nimada? Nima uchun
KMnO, ning standart eritmasini bevosita uning tuzidan tayyorlab
bo‘lmaydi?

. Yodometrik usulning mohiyati nimada? Ishchi eritmalari qanday

tayyorlanadi?

Yodometrik analiz usuli bilan ganday moddalar miqdori anigla-

nadi? Bu usulda to‘g‘ri, teskari va o‘rinbosarni titrlashga misollar

keltiring.

Titrimetrik analizda qo‘llaniladigan oksidlanish-qaytarilish reak-

siyalari qanday talablarga javob berishi kerak?

Permanganatometrik, yodometrik va xromatometrik analiz

usullari ganday afzallik va kamchiliklarga ega?

500 ml hajmli kolbada 1,8750 g KMnO, eritildi. Eritmaning kis-

lotali va ishqoriy muhit uchun normalligi va titrini hisoblang.

. 0,02050 n KMnO, eritmasining a) H,C,0,; b) Fe bo‘yicha

titrini hisoblang.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

. Kaliy permanganatning normalligi 0,01200 n ga teng. Uning

Na,C,0, va KNO, bo'yicha titrini hisoblang.
15 ml H,C,0, ni titrlash uchun 0,01830 n eritmasidan 8,30 ml

KMnO, sarflandi. Oksalat kislotasining normal konsentratsiyasini
va KMnO, bo‘yicha titrini hisoblang.

Timnog/Hycy04 = 0,00325 g/ml bo‘lgan KMnO, eritmasidan

1,5 litr tayyorlash uchun necha gramm KMnO, kerakligini
hisoblang. 50,20 ml Na2C204 ni titrlash uchun (kislotali muhit-

da) Txmno, = 0,005751 g/ml KMnO, eritmasidan 21,40 mi

sarf bo‘ldi. Na,C,0, ning shu eritmasidan 500,0 ml tayyorlash
uchun necha gramm Na,C,0, kerakligini hisoblang.

Tarkibida aralashmalari bo‘lgan KNO, tuzining 0,9457 grami
300 ml suvda eritildi. Bu eritmaning 20,00 ml ni titrlash uchun

16,85 ml (Tymqo,/re0 =0,007984 g/ml) kislotali muhitda

KMnO, eritmasidan sarf bo‘ldi. Namuna tarkibidagi KNO, ning
foiz miqdorini hisoblang.

0,07000 g temir simni havo kiritmasdan H,SO, da eritilgandan
hosil bo‘lgan FeSO, eritmasini titrlash uchun (kislotali muhitda)
KMnO, ning 0,05000 n eritmasidan 14,42 ml sarf bo‘ldi. Temir
sim tarkibidagi temirning miqdorini grammlarda va foizlarda
hisoblang.

Tarkibida MnO, bo‘lgan 0,2000 g ruda (kislotali muhitda) 25,00
mi H,C,0, - 2H,0 bilan ishlandi. Reaksiyaga kirishmay golgan
H,C,0, - 2H,0 ni titrlash uchun (kislotali muhitda) KMnO, ning
0,2000 n eritmasi bilan teskari titrlanganda 20,00 ml sarf bo‘ldi.
Agar 25,00 ml H,C,0, eritmasini titrlash uchun 45,00 mi
KMnO, eritmasi sarf bo‘lishi ma’lum bo‘lsa, rudadagi marganes-
ning foiz miqgdorini hisoblang.

Agar 25,00 ml CaCl, eritmasiga (NH,),C,0, 0,1000 n eritmasi-
dan 40,00 ml go‘shib, hosil bo‘lgan CaC,0, cho‘kmani ajratib
olgandan so‘ng reaksiyaga kirishmay golgan ortigcha (NH),C,0, ni
titrlash uchun KMnO, ning 0,0200 n eritmasidan 15,00 ml sarf
bo‘lsa, 250,0 ml CaCl, eritmasida necha gramm Kkalsiy bo‘ladi?

165

www.ziyouz.com kutubxonasi



166

22

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

. 0,1812 g kaliy xlorat tutgan eritmaga 100,00 ml 0,08520 n
Na,C,0, eritmasi qo‘shilgan. Ortib golgan natriy oksalatni titr-
lash uchun 48,69 ml 0,05 n KMnO, eritmasi sarf bo‘igan. Na-
muna tarkibidagi KCIO; ning foiz miqdorini hisoblang.

0,7327 g marmar toshning kislotada erishidan hosil bo‘lgan erit-
maga 1,4960 g (NH,),C,0,- H,O0 tutgan eritmadan qo‘shib erit-
maning umumiy hajmi 200,00 ml ga yetkazilgan. Hosil bo‘lgan
cho‘kma filtrlangan. Filtratning 25,00 ml ni titrlash uchun
0,05000 n 19,90 ml KMnO, eritmasidan sarf bo‘lgan. Namuna
tarkibidagi CaO ning foiz miqdorini hisoblang.

2,6770 g texnik Na,SO, dan 200,00 ml eritma tayyorlangan.
Hosil bo‘lgan eritmaning 20,00 ml ini titrlash uchun (kislotali mu-
hitda) 19,20 ml KMnO, eritmasidan (TKMI104 ke = 0,005585 g/ml)
sarf bo‘lgan. Namuna tarkibidagi Na,SO, ning foiz miqdorini
hisoblang.

Analiz gilinayotgan namuna tarkibida 6,00 mg glukoza bor. Shu
namunani titrlash uchun 0,0212 M KMnO, eritmasidan necha
ml sarflanishini hisoblang.

250,00 ml sig‘imli o‘Ichov kolbasida 1,1250 g K,Cr,0O, eritildi.
Tayyorlangan eritmaning 25,00 ml ni titrlash uchun 24,22 ml
natriy tiosulfat sarf bo‘ldi. Na,S,0, eritmasining normal konsen-
tratsiyasini va titrini hisoblang.

0,05000 n 25,00 ml Na,S,0, eritmasini titrlash uchun gancha
K,Cr,0, kerak?

0,1150 g kimyoviy toza K,Cr,0, saqlagan eritmaga kislotali sha-
roitda KI qo‘shilgan. Ajralib chiggan yodni titrlash uchun
24,80 ml Na,S,0, sarf bo‘lgan. Na,S,0, ning titrini hisoblang.
0,8432 g Na,S saqlagan 200,00 ml eritmaning 20,00 ml ni titr-
lashda 14,42 ml 0,1000 n yod eritmasidan sarflanadi. Na,S ning
foiz miqgdorini hisoblang.

3,7900 g FeCl, saglagan 250,00 ml eritmaning, 25,00 ml ga kislotali
muhitda KI go*shildi. Ajralib chiggan yod 32,10 mi 0,1 n Na,S,0,
eritmasi bilan titrlandi. FeCl, ning foiz miqdorini hisoblang.
500,00 ml 0,02000 m eritmada necha gramm Na,S,0, borligini
va eritmaning yod bo‘yicha titrini hisoblang.

10,00 ml yod eritmasini titrlash uchun 13,00 ml 0,2660 n

Na,$,0; sarflandi. Yod eritmasining normalligini va eritmaning

Na,$,0, bo‘yicha titrini hisoblang.
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7- mayzu. CHO‘KTIRISH VA KOMPLEKS HOSIL
QILISH USULLARI

7.1. Cho‘ktirish usulining mohiyati

Cho‘ktirish usuli, titrlashda biror giyin eriydigan birikmalar
hosil bo‘ladigan reaksiyalarni qo‘llashga asoslangan.

Cho‘ktirish usuli cho‘ktiruvchi titrantning xossasiga ko‘ra
quyidagilarga bo‘linadi:

o argentometrik titrant AgNO,;

o merkurimetrik titrant Hg(NO,),;

e merkurometrik titrant Hg,(NO,),.

Cho‘ktirish usulida bir qator shartlarga rioya qilish kerak:

— cho‘kma amalda erimaydigan bo‘lishi;

— cho‘kma yetarli darajada tez tushishi (ya’ni o‘ta to‘yingan
eritmalarning hosil bo‘lishi yuz bermasligi);

— adsorbsiya (birga cho‘kish) hodisalari ta’sirida titrlash na-
tijalari noto‘g‘ri bo‘lmasligi;

— titrlashda ekvivalent nuqtani belgilab olish uchun imkoni-
yat bo‘lishi kerak.

Bu talablar hajmiy analizda go‘llanilishi mumkin bo‘lgan
reaksiyalar sonini juda kamaytirib yuboradi.

7.2. Argentometrik (Mor) usul

Cho‘ktirish usullaridan ahamiyatlisi argentometrik (Mor)
usul hisoblanadi. Mor usuli kumush ionlarining galogen ionlari
bilan ta’sirlashib cho‘kma hosil bo‘lishiga asoslangan:

Agh + X = AgXl
bu yerda: X~ — CI-, Br, I, SCN va boshqga anionlar.

AgNO, va NaCl ishchi eritma, K,CrO, eritmasi esa indika-
tor sifatida ishlatiladi. Aynigsa, Mor usuli bilan xlorid va bro-
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midlar miqdorini aniqlash qulay. Xlorid (yoki bromid) eritmasi-
ga 1-2 tomchi K,CrO, eritmasi qo‘shib, AgNO, ning standart
eritmasi bilan titrlaganda, ekvivalent nuqta yaqinida eritmadagi
Cl- (yoki Br) ionlarining deyarli hammasi AgCl (yoki AgBr)
holida cho‘kkanidan keyin eritmadagi ortigcha tomizilgan
AgNO, bilan K,CrO, gizil rangli Ag,CrO, cho‘kmasini hosil gi-
ladi. Reaksiya tenglamasi:
Ag™ + CI- = lAgCl
2Ag" + K,CrO, = lAg,CrO, + 2K*

Mor usuli bilan titrlash fagat neytral muhitda olib boriladi.
Kislotali muhitda Ag,CrO, erib ekvivalent nuqtani aniqlash gi-
yin bo‘ladi. Ishqoriy muhitda esa Ag* ioni OH- ioni bilan ta’sir-
lashib AgOH ni hosil giladi va Ag,0O ga parchalanadi:

Ag* + OH- = |AgOH

2AgOH = J,AgzO + H,0
Bu usul yodid, rodanid ionlarini titrlashda qo‘llanilmaydi,
chunki kumush yodid va rodanid K,CrO, ni kuchli adsorbsiya-
laydi, natijada ekvivalent nugtani aniglab bo‘lmaydi.

7.3. Kompleks hosil gilish usuli

Kompleks hosil gilish usullari kompleks hosil gilish reaksiya-
larining qo‘llanilishiga asoslangan.

Masalan, kompleks hosil gilish usulini qo‘llab, kompleks
hosil qilishga moyil bo‘lgan kationlar (Ag*, Mg?*, Al**, Fe**,
Ca?*, Ni**) va anionlar (CN~, F~, CI~ va hokazo) miqdorini
aniglash mumkin.

Keyingi yillarda ko‘pchilik kationlar bilan kompleks hosil giladi-
gan organik moddalar keng tarqaldi. Bu moddalar kompleksonlar
deyiladi. Ulardan eng muhimi ko‘p sonli kationlarni aniqlash
uchun ishlatiladigan Trilon-B (etilendiamintetrasirka kislotaning
ikki natriyli tuzi)dir. Trilon-B ning ishchi eritmasi yordamida
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suvning umumiy qattigligini aniglash mumkin. Kompleksonlar
ba’zi aminopolikarbon Kislotalar yoki ularning tuzlaridir. Etilen-
diamintetrasirka kislota (EDTA) va uning tuzi — etilendi-
amintetrasirka Kislotaning ikki natriyli tuzi (Trilon-B) turli ka-
tionlami aniqglashda ishlatiladigan kompleksondir (komplekson-III).
Uning formulasi:

NaOOC — CH, CH, — COONa
| I
N - CH,- CH,- N
| I

HOOC — CH, CH, — COOH

Trilon-B boshqa kompleksonlar kabi turli metallar bilan suv-
da eriydigan ancha bargaror ichki kompleks birikmalar hosil gi-
ladi. Bunda metall ionlari karboksil guruh (—COOH) dagi vo-
dorod atomlari o‘rnini egallaydi va shu bilan bir qatorda azot
atomlari bilan koordinatsion bog* orqgali birikadi:

P
NaOOCH2C — N N — CHZCOONa
/ 4 N\
H,C Me CH,
I e I
O=C—-0 0O—-C=0

Umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:
Me** + H,V*™ = MeV>™ + 2H*
Me** + H V2~ = MeV™ + 2H*

Reaksiya tenglamasidan ko‘rinadiki, reaksiya natijasida erit-
mada H™ ionlari to‘planadi. Kompleks birikma muhit pH=8—10
bo‘lganda bargaror bo‘ladi. Shuning uchun metall tuzlarini
Trilon-B bilan titrlash ammiakli bufer eritma ishtirokida olib bo-
riladi.
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Trilon-B hosil qilgan ichki kompleks birikmalarning be-
qarorlik konstantalari juda kichik (107° dan 1078 gacha) bo‘lib,
bu birikmalarning ancha barqaror ekanligini ko‘rsatadi. Masalan,

Trilon-B ning K, =2,6-1071, K =2-10"%ga teng.

qar, Ca?* beqar, Mg2*

Ichki kompleks birikmalarning barqarorligiga harorat va organik
erituvchilar, aynigsa, eritma muhiti (pH) juda katta ta’sir qiladi.

Ekvivalent nuqtani aniglash. Kompleksonometrik titrlashda
ekvivalent nuqtani aniqglash uchun organik bo‘yoqlar: to‘q-ko‘k
kislotali xrom, erioxrom qora T, xromogen ET-100, mureksid
va boshqalar ishlatiladi. Bu indikatorlar metall ionlari bilan tit-
rant-kompleksonlar hosil giladigan kompleks birikmalarga nisba-
tan beqarorroq (juda kam bargaror) rangli kompleks birikmalar
hosil giladi.

Shuning uchun ham bu indikatorlar metall-xrom indikator-
lar deyiladi.

Erioxrom qora T = 3 asosli kislota bo‘lib, dissotsilanganda
quyidagi ionlarni hosil giladi:

HJnd~ < HInd* < Jnd >

qizil ko‘’k sariq zarg‘aldog
H)nd > + Me** & Melnd + H*
ko‘k gizil vino

Trilon-B bilan titrlanganda MeJnd kompleks birikma buzila-
di. Metall ionlari Trilon-B bilan bog‘lanib, ancha barqaror kom-
pleks birikmani hosil qiladi. Indikator anioni qayta eritmaga
o‘tib, uni ko‘k rangga kiritadi:
Melnd + [H,V]* — [MeV]* + HInd* + H*
gizil vino rangsiz rangsiz ko‘k
pH=8-9 bo‘lganda eritmaning rangi keskin o‘zgaradi. Reak-
siya natijasida hosil bo‘lgan H* ionini bog‘lab olish uchun titr-
lash ammiakli bufer eritma ishtirokida olib boriladi.
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7.4. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. Trilon-B eritmasining titrini aniglash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar:: 1,0 litrli
o‘Ichov kolbasi; 5,00 yoki 10,00 ml li pipetka; shtativ; 25,00 ml i
buretka; 3 dona 50 ml li titrlash kolbasi; yuvgich; Trilon-B,;
gora erioxrom-T"; ammiakli bufer eritma™.

Trilon-B — oq, suvda yaxshi eriydigan kukunsimon modda
(Na,H,,C,,O; N,-2H,0). Molekular massasi 372,25 g/mol,
molyar ekvivalent massasi M/2 = 186,12 g/mol. Agar Trilon-B
120—140° C gacha qizdirilsa, uning tarkibidagi suv uchib ketib
Na,H ,C )N, formulaga mos keluvchi suvsiz tuz qoladi. Har
ikkala tuz ham Trilon-B ning eritmasini tayyorlash uchun dast-
labki modda sifatida ishlatiladi. 0,1000 n Trilon-B eritmasidan
1,0 litr tayyorlash uchun namunaning massasi quyidagi formula
asosida hisoblanadi:

N-E-V

1000 -~

Trilon-B eritmasining titri 0,05000 n 1i MgSO, eritmasi (fik-
sanaldan tayyorlangan) yordamida aniglanadi.

Ishning bajarilish tartibi. ~0,1 n Trilon-B erit-
masi buretkaga quyiladi. Titrlash kolbasiga pipetka yordamida
20,00 ml 0,05000 n MgSO, eritmasidan olib ustiga 5 ml
ammiakli bufer va 20—30 mg quruq indikator — Qora erio-
xrom-T qo‘shiladi. Aralashmaning rangi gizildan ko‘k rangga
o‘tguncha buretkadagi Trilon-B eritmasi bilan titrlanadi. Taj-
riba uch marta takrorlanadi. Olingan natijalar jadval ko‘rinishida
yoziladi.

* Qora erioxrom-T ni qurug KCI yoki NaCl bilan 1 : 100 nisbatda aralashtiring.

** Ammiakli bufer aralashma tayyorlash uchun 20% li 100 ml NH,Cl eritmasi
bilan 20 % 1li 100 ml NH,OH eritmasini aralashtirib, hajmi 1 litrga yetguncha
suv bilan suyultiring.

171

www.ziyouz.com kutubxonasi



T/r|  VMgso, . ml Vr.B., ml Indikator
20,00
20,00 Qora erioxrom-T
20,00

Trilon-B ning titri quyidagi formulalar asosida hisoblanadi:

Nyuso, Vs
. NV,=N,V,yoki N, = _M%;f‘zﬂ
o'r.T.B.

Erp-N
O T
Epgre N1,

3. TT.B./Mgh = 1000

2- ish. Suvning qattigligini aniglash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: shtativ;
25,00 ml li buretka; 0,1000 n Trilon-B eritmasi; 3 dona 100 ml li
titrlash kolbasi; qora erioxrom-T; ammiakli bufer eritma.

Suvning qattiqligi 1,0 litr suvda bo‘lgan kalsiy va magniy ion-
larining milligramm - ekvivalent miqdori bilan ifodalanadi. Suv
tarkibidagi Ca?* va Mg ?* ijonlari kompleksonlar bilan barqaror
kompleks birikmalar hosil qiladi. Shuning uchun suvning gat-
tigligini kompleksonometrik usul bilan aniglash juda qulay.

Ishning bajarilish tartibi. Titrlash kolbasiga 50,00 ml
analiz qilinadigan suv, 5 ml ammiakli bufer aralashma qo‘shiladi.
Unga 20—30 mg atrofida qurug Qora erioxrom-T (NaCl yoki
KCI bilan aralashmasi) solinadi va titri aniglangan buretkadagi
Trilon-B eritmasi bilan eritma to‘q (vino) qizil rangi ko‘k rang-
ga o‘tguncha titrlanadi. Titrlash 3—4 marta takrorlanadi, olingan
analiz natijalari jadval ko‘rinishida rasmiylashtiriladi.
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T/r "H,0, ml V1., ml Indikator
20,00

20,00 Qora erioxrom-T
20,00

Aniglash natijalarini quyidagi formula asosida hisoblang:

_ Np.Vyp7p 1000

K
Y50

bu yerda: K — suvning qattigligi, mg-ekv/l.

3- ish. Sut tarkibidagi kalsiy va magniy tuzlarining
miqgdorini aniglash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: shtativ;
25,00 ml li buretka; 100 ml li silindr; 250—300 ml li kimyoviy
stakan; shisha tayoqcha; 0,05000 mol/l li Trilon-B; mureksid
(0,25 g mureksid 1,25 g NaCl bilan chinni havonchada ar-
alashtiriladi); Qora erioxrom-T; 0,05000 mol/1 CaCl,; 0,05000
mol/l MgCl,; 5,00 ml li pipetka; ammiakli bufer eritma; 2 mol/I
NaOH.

Ishning bajarilish tartibi.

a) Kalsiy tuzlari migdorini aniqlash.

Kimyoviy stakanga 5,00 ml sut olib, ustiga 90—95 ml distil-
langan suv va 5 ml 2 mol/1 NaOH eritmasidan quyiladi. Aralashma
ustiga buretkadan 3,50 ml Trilon-B qo‘shib, shisha tayoqcha bi-
lan aralashtiriladi. 2 minutdan keyin 40 mg mureksid aralash-
masidan qo‘shganda, eritma och binafsha rangga bo‘yaladi.

Stakandagi eritma 0,05000 mol/l CaCl, eritmasi bilan
bargaror pushti rang hosil bo‘lguncha titrlanadi. Shu eritmani
och binafsharangga kirguncha buretkadagi Trilon-B eritmasi bi-
lan titrlanadi. Kalsiy tuzlarining migdori quyidagi formula bilan
hisoblanadi:
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7-0,002-0,97-100
Q%) = 7 ;

bu yerda: ¥V, — Kkalsiy ionlarini titrlash uchun sarf bo‘lgan
0,05000 mol/1 Trilon-B ning hajmi; 0,002 — 1 ml 0,05000 mol/1
Trilon-B eritmasiga to‘g‘ri keladigan Ca?* ionining miqdori; V' —
aniglash uchun olingan sutning hajmi; 0,97 — sut hajmini sut
massasiga hisoblangandagi koeffitsiyent.

b) Magniy tuzlari migdorini aniqlash.

Kimyoviy stakanga 5,00 ml sut olib 90—95 ml distillangan
suv, 5 ml bufer eritma, 0,04 g qora erioxrom-T indikatorni
qgo‘shib, buretkadan 5,00 ml Trilon-B eritmasidan qo‘shiladi.
2 minutdan keyin eritma rangi o‘zgarguncha MgCl, eritmasi bi-
lan titrlanadi, so‘ngra Trilon-B eritmasi bilan ko‘k-yashil rang
hosil bo‘lguncha titrlanadi. Magniy tuzlari miqdori (%) quyidagi
formula bilan hisoblanadi:

(V,-¥;)-0,97-100-0,0012
Q(%) = % s

bu yerda: ¥, — Ca?* jonlarini mureksid bilan titrlashga sarf
bo‘lgan 0,05000 mol/1 Trilon-B eritmasi hajmi, ml; V, — Ca?*
va Mg?* ionlarini Qora erioxrom-T bilan titrlashga sarf bo‘lgan
0,05000 mol/1 Trilon-B eritmasi hajmi, ml; 0,0012 — 1 ml
0,05000 mol/] Trilon-B eritmasiga to‘g‘ri keladigan Mg?* ion-
ning miqdori; ¥ — aniglash uchun olingan sut hajmi.

Tayanch iboralar: cho‘ktirish; Mor usuli; indikator; kom-
pleksonometik titrlash; kompleksonlar; metall-xrom indika-
tor; suvning qattigligi.

2 | Mavzu yuzasidan savol va mashglar

.

1. Cho‘ktirish usulining mohiyati nimada?
2. Cho‘ktirish usulida ekvivalent nuqta ganday aniglanadi?
3. Kompleksonlar hagida tushuncha bering.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Metalloxrom indikatorlari ganday indikatorlar?
. 25,00 ml 0,05 n AgNO; eritmasi bilan necha gramm NaOH

reaksiyaga kirishadi.

. 46,16 AgNO, eritmasini titrlash uchun, titri 0,005000 g/ml teng

bo‘lgan 25,00 li NaCl sarflandi. AgNO, titri va normalligini
hisoblang.

.0,7315 g NaCl eritib 250,0 ml standart eritma tayyorlandi.

Tayyorlangan standart eritmaning 25,00 ml ni titrlash uchun
27,85 ml AgNO; sarflandi. AgNO, ning normalligini va titrini
hisoblang.

. 25,00 ml KI ni titrlash uchun 0,1050 n 34,00 ml AgNO erit-

masi sarflandi. 250,0 ml KJ eritmasida necha gramm KI bor-
ligini hisoblang.

. Tarkibida 6,50 g/l KCI saglagan 12,00 ml eritmani titrlash

uchun 0,1000 n AgNO, eritmasidan necha ml kerak?

Tarkibida 28,0 % xlor bo‘lgan 0,2734 g namunani titrlash uchun
0,05000 n Hg(NO,), eritmasidan qancha hajm kerak?

0,1 n AgNO, eritmasidan 4 litr 0,0500 n eritma tayyorlash uchun
gancha suv olish kerakligini va eritmaning titrini hisoblang.
0,025 n 250,0 ml kumush nitrat eritmasini tayyorlash uchun
tarkibida 3,98 % kumush saqlagan aralashmasidan necha gramm
olinadi?

0,1052 g kimyoviy toza NaCl saqlagan 20,00 ml eritmani titrlash
uchun 0,05000 n 1i AgNO, eritmasidan necha ml sarf bo‘ladi?
a) 15,00 ml 0,08888 n NaCl; b) 51,00 ml 0,1111 n KBr eritma-
larini titrlash uchun 0,1000 n AgNO, eritmasidan necha ml sarf-
lanishini hisoblang.

1,5 litr 0,02000 n eritma tayyorlash uchun Trilon-B dan necha
gramm olish kerak?

20,00 ml Trilon B eritmasini titrlash uchun 0,1120 n ZnSO,
aputMackaal 19,50 ml sarflandi. Trilon-B eritmasining normal-
ligi va titrini hisoblang.

1,3250 g quritilgan CaCO, 250,0 ml li o‘Ichov kolbasida eritildi.
Tayyorlangan eritmaning 25,00 ml ni titrlash uchun 26,47 ml
Trilon-B eritmasi sarflandi. Trilon-B eritmasini kalsiy bo‘yicha
titrini va normal konsentratsiyasini hisoblang.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

. 100,00 ml suv Qora xromogen-T indikatori ko‘k rangga kirgun-

cha 0,1012 n 19,20 ml Trilon-B eritmasi bilan titrlandi. Magni-
yning suvdagi konsentratsiyasini mg ekv/l da hisoblang.
Tarkibida Mg bo‘lgan aluminiy qotishmasidan 0,5 g olib eritildi.
Eritmadagi xalaqit beradigan ionlar yo‘qotilib, eritmaning
20,00 ml ni titrlash uchun 12,06 m! 0,01 n Trilon-B eritmasi-
dan sarflandi. Aluminiy qotishmasi tarkibidagi Mg ning foiz miq-
dorini aniglang.

Tarkibida Mn bo‘lgan mis qotishmasidan 0,2062 g namuna olib
eritildi. Eritma tarkibidagi halaqit beradigan ionlar yo‘qotildi.
Eritmadagi Mn ionini titrlash uchun 15,42 ml 0,05000 n
Trilon-B eritmasi sarf bo‘ldi. Qotishma tarkibidagi Mn ning foiz
miqgdorini aniqlang.

Tarkibida 20 % Al,O, bo‘lgan silikat qayta ishlanib, 10,0 mi 0,1 n
Trilon-B bilan tltrland1 Analiz qilish uchun qancha migdorda
silikat olinganligini hisoblang.

55,0 ml suvni titrlash uchun 0,555 n Trilon-B eritmasidan
4,0 ml sarflandi. Suvning qgattigligini hisoblang.

Suvning qattigligi 9,0 mg-ekv/l ga teng. Shu suvning 88,0 ml ni
titrlash uchun 0,0555 n Trilon-B eritmasidan necha ml sarfla-
nadi?

5,0 ml sut tarkibidagi kalsiy tuzlari miqdorini aniglash uchun
0,0555 n Trilon-B eritmasidan 0,65 ml sarflandi. Sut tarkibidagi
kalsiy tuzlarining foiz miqdorini hisoblang.
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II QISM

8- mavzu. FIZIK-KIMYOVIY ANALIZ
8.1. Fizik-kimyoviy analiz usullari

Analizning fizik-kimyoviy usullari moddaning kimyoviy reak-
siyalari jarayonida fizik xossalarining o‘zgarishini aniglashga
asoslangan.

Fizik-kimyoviy analiz usullarining turlari juda ko‘p. Ulardan
hozirgi vaqtda sanoat korxonalarida mahsulotlarning xossalarini
o‘rganishda, ilmiy-tekshirish laboratoriyalarida keng foydalanila-
diganlan quyidagilar:

1. Elektrokimyoviy analiz usullari — elektrokimyoviy hodisa-
lar vaqtida analiz qilinadigan eritmada o‘zgaradigan elektro-
kimyoviy ko‘rsatkichlarni o‘lchashga asoslangan (potensio-
metrik, konduktometrik, amperometrik va boshqalar).

2. Spektral va boshqa optik analiz usullari — modda bilan
elektromagnit nurlarning ta’siri natijasida turli o‘zgarishlarmi o‘l-
chashga asoslangan (emission spektral analiz, atom-yutilish
spektroskopiyasi, infraqgizil nurlar spektroskopiyasi, spektrofoto-
metrik analiz va boshqalar).

3. Ajratish va konsentrlash usuli — moddalarning ikki faza

orasida tagsimlanishiga asoslangan (ekstraksiya, xromatografiya
va hokazo).

8.2. Analiz usullarining tavsifi

Har qanday analiz usuli, sezgirligi, ochilish oraligi, natija-
larning qayta takrorlanishi (BocriponssoamMocTs) va aniqligi bi-
lan xarakterlanadi.

177

www.ziyouz.com kutubxonasi



1. Analiz usullarining sezgirligi konsentratsiya o‘zgarishi bilan
o‘lchanadigan ko‘rsatkichning o‘zgarishi demakdir. Sezgirlik mig-
doriy jihatdan sezgirlik koeffitsiyenti bilan baholanadi:

_dy . _ oy
= yoki 5—5.

S —y=f1().
Bu funksiya bo‘lib, tajribada (y) ning (c) ga bog‘ligligi quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

y =ac + b,

bunda: a — sezgirlik koeffitsiyenti; b — analiz gilinadigan kom-
ponent bo‘Imaganda (c=0) y va b ning giymatlari grafikdan topi-
ladi (6- rasm).

Bu to‘g‘ni chiziq darajalash grafigi deyiladi.

2. Analiz natijalarining qayta takrorlanuvchanligi (Boctipous-
BoaMMOCTh) — tasodifiy xatolarni ifodalaydigan va takroriy paral-
lel o‘lchashlardagi chetlanishlar darajasini ko‘rsatadigan kattalik.
Har bir aniqlash natijasi bilan o‘rtacha arifmetik natija o‘rtasidagi
farq analiz natijalarining qayta takrorlanish mezoni hisoblanadi:

j; - Vit ty3+...+Y, ,

h

Vo =(Va=¥),
bu yerda: n — o‘Ichashiar soni.

yA

ayvY

6- rasm. Darajalash grafigi.
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y, ning giymati gancha kichik bo‘lsa, aniglash shunchalik
aniq bajarilgan bo‘ladi va tajribada shuncha kam tasodifiy xa-
tolarga yo‘l qo‘yilgan bo‘ladi. Standart chetlanish, dispersiya,
variatsiya koeffitsiyentlari ham tasodifiy xatolarni xarakterlaydi.

=1 _
_I(J’1 -y )2
S = "—T — standart chetlanish;

n

V=5? — dispersiya;

S
Sy, = 3~ nisbiy standart chetlanish.

Hozirgi kunda analiz natijalarining qayta takrorlanishini hisob-
lash uchun, maxsus dasturlar asosida EHM lardan foydalaniladi.
3. Analizning quyi chegarasi C_, — ma’lum sharoitda topilishi
mumkin bo‘lgan moddaning eng kam miqdori:
C _ Ymin ~Vsinov

min S ’
bu yerda: y — berilgan namunada o‘lchanishi mumkKin bo‘lgan
kattalikning eng kichik giymati; y , — kattalikning xolis tajriba-
dagi o‘rtacha qiymati; S — sezgirlik koeffitsiyenti; y_. — bahol-

ash uchun statistik mezon k (ishonchlilik ehtimolligini ifodalay-

digan koeffitsiyent) va xolis tajribadagi standart chetlanish § dan
foydalaniladi:

Ymin = J7sinov + kS .
k=2,3 ...(ko‘pincha 3). k ning giymati qancha katta bo‘lsa,
ochilish chegarasi (analitik signal) ham shuncha katta bo‘ladi.
Analizning quyi chegarasini baholash uchun sinov tajribalari-
dagi (tajribani kamida 12 marta takrorlash kerak) standart chet-
lanishni va sezgirlik koeffitsiyentini hisoblash kerak:

— kSsinov .

min S

C
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Yy

A

ymin __________
I /
o I
2 I
|
|
|
|

C

Inov

5

ysinov

\

min
7- rasm. Ochilish chegarasi (C_ ) va eng kichik analitik signal
orasidagi bog‘liglik.

n > 20 oflchashlarda S — o, shuning uchun ochilish che-
garasini baholash uchun 2,3 yoki 6 li mezon qabul qgilingan.

4. Aniqlilik — olingan natijalarning haqiqiy giymatga yaqin-
ligini xarakterlaydigan kattalik. Aniqlilik sistematik, individual
(shaxsning xatosi) va uslubiy xatolarni xarakterlaydi.

Sistematik xatolarni kamaytirish uchun quyidagilardan foy-
dalanish mumkin: 1) standart namunalar; 2) tortim massasini
tanlash (Bapuposanme); 3) go‘shish usuli; 4) analiz natijalarini
bog‘lig usul natijalari bilan taqqoslash. Analizning aniqliligi
quyidagi formula bilan hisoblanadi:

S
€ =lys T
bu yerda: a — ishonchlilik (0,95; 0,98; 0,99); f — erkinlik dara-
jasi; n — o‘lchashlar soni; Ly Styudent koeffitsiyenti (ilovada-
gi S-jadvalga q.)
y ¢ ishonchlilik chegarasi topiladi.

8.3. Analizning potensiometrik usuli

Bu analiz elektrokimyoviy analiz usullarining asosiylaridan
biri hisoblanadi. Bu usul eritmaga tushirilgan elektrodlar (galva-
nik elementlar)da yuzaga keladigan potensiallar farqi — elektr
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yurituvchi kuchni o‘lchash bilan eritmada erigan modda mig-
dorini (konsentratsiyasini) aniglashga asoslangan.

Ma’lumki, ko‘pchilik texnologik jarayonlarda foydalaniladi-
gan yoki hosil bo‘ladigan eritmalardagi biror modda migdorini
aniglash uchun shu modda tarkibidagi biror ion miqgdori aniqla-
nadi. Aksariyat hollarda eritmadagi vodorod ioni — H* miqdori,
ba’zi hollarda CI7, Br~, NO,, CO/;, Na*, K*, Ca**, Ag*, Pb**,
NH_" va h.k. ionlarning miqdori aniqlanadi. Olingan natijalarga
asoslanib ishlab chiqarish jarayonlari nazorat qilinadi yoki bosh-
gariladi.

8.4. Potensiometrik usulning gisqacha
nazariy asoslari
Eritmada erigan modda (ion, ionning aktivligi) migdori (C,_ )
bilan elektrodlarda yuzaga keladigan potensial o‘rtasida o‘zaro
to‘g‘ri bog‘lanish mavjud bo‘lib, u Nernst formulasi orqali ifo-
dalanadi:

2,3RT
nF

bu yerda: E — elektrodda yuzaga keladigan potensial, V yoki mV;
R — universal gaz doimiysi, 8,314 kJ mol/grad; T — absolut ha-
rorat, °K; F — Faradey soni, 96500 Kl; » — ionning zaryadi yoki
berilgan (qabul gilingan) elektronlar soni; E° — miqgdori aniqla-
nayotgan ionning standart oksidlanish-gaytarilish potensiali bo‘lib,
eritmada C = Imol/l bo‘lganda elektrodda yuzaga keladigan po-
tensial giymati, uning giymati ma’lumotnomalardan olinadi.

2,3RT

n

n =1, t= 25 C bo‘lganda 0,059 V.

n =72 t= 25 Cbo‘lganda esa , 0,029 V.

Ushbu formuladan ko‘rinib turibdiki, bo‘glanish elektrod-
larda yuzaga keladigan potensial eritma bilan elektrodning sirt
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chegarasidagi elektron almashinuvigagina emas, balki eritmadagi
potensial aniglovchi ion konsentratsiyasining o‘zgarishiga ham
bog‘liq ekan. Shu sababli potensiometrik usulda neytrallash, ok-
sidlanish-qaytarilish, cho‘kma hosil bo‘lish va kompleks hosil
bo‘lish reaksiyalaridan foydalaniladi.

Nernst formulasiga ko‘ra elektrodlarda yuzaga keladigan po-
tensialning giymati, potensial hosil giluvchi ionning tabiatiga,

haroratga, normal oksidlanish-qaytarilish potensiali Egks/qm
hamda ionning konsentratsiyasi C,_ ga bog‘lig.

8.5. Potensiometrik usulga oid asosiy tushunchalar

Elektrod — eritma bilan o‘zining sirti chegarasida elektronlar
yoki ionlar almashinuvi natijasida potensiallar fargi yuzaga kela-
digan eritma va unga tushirilgan metall plastinkadan iborat elek-
trokimyoviy sistema.

Eng oddiy elektrod rux sulfat tuzi eritmasiga tushirilgan ruh
plastinkasidir. Bunda eritmaga tushirilgan rux plastinka «aktiv
metall» bo‘lgani uchun eriy boshlaydi, ya’ni oksidlanadi.

Plastinka sirtida elektronlar qoladi, eritmaga esa ruh ionlari
Zn?* o‘tadi. Plastinka sirti manfiy zaryadlanadi, plastinkaning
sirtiga tegib turgan eritma musbat zaryadlanadi, ya’ni eritma bi-
lan plastinka sirt chegarasida (o‘rtasida) qo‘sh elektr gavat hosil
bo‘ladi. Qo‘sh elektr qavatda potensiallar farqi yuzaga keladi va
bu elektrod potensiali deb aytiladi.

Elektrodda yuzaga keladigan potensial Nerst tenglamasi bilan
ifodalanadi:

0 2,3RT
E = Ezn/zn + Tlg Czn2+ .

Har bir elektrod uchun yuqoridagi singari elektrod poten-
sialini hisoblash formulalari mavjud.

Elektrodlar ularda boradigan elektrokimyoviy reaksiyaning
mexanizmi va ishlatish magsadiga ko‘ra, bir necha turga bo‘linadi.
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Birinchi tur elektrodlar — elektrod potensiali erit-
madagi potensial hosil giluvchi ionning konsentratsiyasiga bog‘liq
bo‘lgan elektrodlar. Bu elektrodlar eritmada o‘z ionlariga nisba-
tan qaytar ishlaydigan eritmaga tushirilgan metall plastinkalardir.
Birinchi tur elektrodlarga quyidagilar misol bo‘ladi: kumush
elektrodi AgNO, eritmasiga tushirilgan Ag plastinkasi (Ag/AgNO,);
mis elektrodi CuSO, eritmasiga tushirilgan Cu plastinkasi
(Cu/CuS0,); vodorod elektrodi, xingidron elektrodi, shisha
elektrodi va hokazolar. Bu elektrodlar nima maqgsadda ishlatili-
shiga ko‘ra, indikator elektrodlar deyiladi.

Shu elektrodlardan ayrimlari bilan yagindan tanishib chigaylik.

Normal vodorod elektrodi. Normal vodorod elektrod (NVE) —
tarkibida vodorod ionlari bo‘lgan eritma (H,SO,) ga tushirilgan
sirtiga vodorod gazi singdirilgan platina (Pt) plastinkasidan iborat
sistema.

Bu elektrod sirtida quyidagi oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi
boradi:

1/2H, & H* + €.

Elektrodda yuzaga keladigan potensial quyidagi formula bilan
ifodalanadi:

0 2,3RT ay 0,059 0,059
E + " lg

2H*/H, F =E;H+/H2 3 1gaH+ T2 Ig P, »

Pion,

bu yerda: Py, — vodorod gazining bosimi.

Vodorod elektrodning potensiali shartli ravishda istalgan ha-
roratda nolga teng deb olingan. Elektrod Py, = 1 atm vodorod

bilan toldirilib, a,, = 1 bo‘lgan kislotaga tushirilganda elek-
trodining potensiali:

E.; = —0,059pH
bo‘ladi.
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Demak, normal vodorod elektrodning potensiali eritmaning
pH iga, ya’ni eritmaning Kkislotaliligiga to‘g‘ri proporsionaldir.
Normal vodorod elektrod, asosan, metallarning standart oksid-
lanish-qaytarilish potensialini o‘lchashda foydalaniladi.

Vodorod elektrodning potensiali quyidagi shartlarga rioya qi-
linganda doimiy bo‘ladi:

1) juda toza vodorod va elektrolit qo‘llanilganda;

2) elektrodni eritmaga muayyan chuqurlikkacha botirilganda;

3) elektrodga juda oz miqdorda tok berilganda.

Vodorod elektrodni nitrat, xlorat, permanganat, manganat,
temir (III) singari oksidlovchilar va qaytaruvchilar bo‘lgan,
shuningdek to‘yinmagan organik birikmalar, aminlar, nitrofenol-
lar, alkaldidlar ishtirok etganda ishlatib bo‘lmaydi.

Shisha (ionoselektiv membranali) elektrod. Shisha elektrod
nazariyasini akademik B.P.Nikolskiy tomonidan ishlab chigilgan.
Shisha elektrodidagi shisha membrana vodorod ionining konsen-
tratsiyasi har xil bo‘lgan ikki eritmani bir-biridan ajratib turadi.
Bu vaqtda elektrod sirtida potensial yuzaga keladi. Tekshirish-
larning ko‘rsatishiga ko‘ra, shisha to‘rsimon kremniy-kislorod
zanjirlaridan iborat bo‘lib, oradagi bo‘sh joylar ishqoriy metal-
larning kationlari bilan band (8- rasm).

@ — kremniy;
O — kislorod;
@ — Kation.

8- rasm. Shishaning tuzilishi.
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Bo‘sh joylardagi kationlar to‘rning tuzilishini buzmasdan
qaytar ravishda almashinish reaksiyasiga kirisha oladi. Vodorod-
selektiv shisha elektrodning sharsimon gismiga kumush xloridli
elektrod joylashtiriladi va u 0,1 m HCI (yoki boshga elektrolit)
bilan to‘ldiriladi. Bu tekshiriladigan eritmaga tushiriladigan yarim
elementni tashkil etadi. Shisha elektrod potensiali shisha membra-
naning har ikkala tomonidagi eritmalar potensiallarining ayir-
masiga teng.

Odatda, ichki eritmaning potensiali doimiy bo‘lganligi uchun
bu ayirma elektrod tushirilgan eritmaning potensialiga teng bo‘-
ladi va quyidagi formula bilan ifodalanadi.

E, . = const + 0,0591ga

Ht
E, . = const — 0,059pH.

Ushbu formulalardan ko‘rinib turibdiki, shisha elektrod H*
ionlariga nisbatan qayta ishlaydigan elektrod bo‘lib, undan
asosan eritmalarning pH ini o‘lchashda, vodorod ionlarining
miqdori — H* ni va shu kattaliklarga mos keladigan eritma po-
tensialini o‘lchashda foydalaniladi.

Ikkinchi tur elektrodlar — elektrod potensiali elektrodni hosil
giluvchi metall bilan kam eriydigan birikma hosil giluvchi anion-
ga nisbatan qaytar bo‘lgan va potensiali tashqi eritmadagi boshqa
ionlar konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lmagan elektrodlardir.

Bu tur elektrodlar amaliyotda asosan solishtiruvchi elektrod-
lar sifatida ishlatiladi. Solishtiruvchi (taqqoslash) elektrodlarga:
kalomel elektrod — KE, kumush xloridli elektrod — KXE misol
bo‘la oladi (ilovaga q., 7- jadval).

Kumush xloridli elektrod. Kumush xloridli elektrod KCI ning
to‘yingan eritmasiga tushirilgan va sirti kam eriydigan AgCl modda-
si bilan goplangan kumush simdir. Uning formulasi: Ag/AgCl, Cl~.

KXE ning potensiali a Ag* ga bog‘liq bo‘lib, elektrod ichki
eritmasidagi Cl~ ionlariga nisbatan qaytar elektroddir. Buning
sababini KXE potensiali E,, ni hisoblash formulasini keltirib
chiqarish bilan tushuntirish mumkin.
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) _ 0
Umuman, KXE uchun: Eyy = EAgm\g +0,0591g Apgt -
Lekin ichki eritmada Ag* ionlari yo‘q. Bu ion elektrod sirti-
dagi AgCl ning dissotsialanishi tufayli hosil bo‘ladi.

Shunga asosan: EK,,c =a At A -

Bu ifodadan elektrokimyoviy jarayonda gatnashadigan ku-
mush ionning aktiv konsentratsiyasi:

EKAgCl

a Ag+ = 2
C1-
ckanligini e’tiborga olsak, E,, . quyidagi ifodaga teng bo‘ladi:

EK agcy _

a

Cl

= £, . +0,0591g EKye, —0,099lg ag-.

E. _ g0
wxe = £, +0,0591g

Formuladagi E° e g T 005918 EK ey = Eg/asc1 82 teng bo'-
lib, 20° C da uning qgiymati +0,2220 V ga teng. Bu qiymat
yuqgoridagi formulaga qo‘yilsa,

E = 0,2220 — 0,0591ga,

bo‘ladi. Bu formula KXE ning potensialini hisoblash formulasi
deyiladi.

Yuqorida aytilganidek, bu elektrodning potensiali a. ga
bog‘liq. Agar ichki eritma sifatida 0,1 n KCl (HCI) eritmasidan
foydalanilsa E,,. = +0,2900 V; agar 1 n KCl (HCI) eritmasi
bo‘lsa, E ;. = +0,2370 V bo‘ladi.

Uchinchi tur elektrodiar. Bir xil anionga ega bo‘lgan ikki ka-
tiondan biriga nisbatan gaytar elektrodlardir. Bunga misol qilib si-
mobning simob va kalsiy oksalatidagi elektrodini keltirish mum-
kin. Uning potensiali ikkinchi metall ionining aktivligi bilan belgila-
nadi:
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E-E°+ 23RT

lg acaz+ N

Uchinchi tur clektrodlarning qaytarlik darajasi yuqori. Ular
elektrod metaliga nisbatan begona bo‘lgan kationlarni aniqglash
uchun indikator elektrod sifatida ishlatiladi.

Ishlatilishiga ko‘ra ikki xil elektrod farglanadi:

Indikator-elektrodlar — tekshiriladigan eritmadagi ionning
elektrod aktivligiga qarab potensialini o‘zgartiradigan elektrod-
lardir. Indikator-elektrodlar elektrod-eritma sirti chegarasida bo-
radigan elektrokimyoviy jarayonning mexanizmiga ko‘ra quyi-
dagilarga bo‘linadi:

— oksidlanish-qaytarilish (red-oks) elektrodlari, bunday
elektrodlarda elektronlar almashinishi kuzatiladi;

— birinchi, ikkinchi tur metall va metallmas elektrodlar,
bunday elektrodlarda elektron-ion almashinishi kuzatiladi;

— ionoselektiv membranali elektrodlar, bunday elektrodlarda
ion almashinishi sodir bo‘ladi.

Elektrodlar agregat holatlariga ko‘ra qattiq (platina, kumush,
grafit va boshqalar), suyuq (simob) va gaz (vodorod, xlor) elek-
trodlarga bo‘linadi. Bundan tashqari, elektrodlar aktiv (kumush,
mis va boshqalar) va befarq (platina, oltin, grafit va boshqalar)
elektrodlarga bo‘linadi.

Solishtirma elektrodlar sifatida elektrod potensialini o‘lchash
uchun mo‘ljallangan qaytar (normal, vodorod to‘yingan kalo-
mel, kumush xloridli, talliy xloridli va boshq.) elektrodlar
(etalon sifatida) ishlatiladi.

Solishtirma elektrodlar quyidagi talablarga javob berishi kerak:

e potensial belgilovchi elektrodning ichki reaksiyasi termodi-
namik qaytar bo‘lishi;

e elektrod kam qutblanuvchan bo‘lishi, ya’ni undan tok
o‘tganda o‘z potensialini nithoyatda kam o‘zgartirishi;

e clektrod uzoq vaqt saqlanganda va turli xil sharoitlarda
ham o‘z potensialini o‘zgartirmasligi lozim.
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Potensiometrik analiz usuli to‘g‘ri potensiometriya va poten-
siometrik titrlashga bo‘linadi.

To‘g‘ri potensiometrik usul yordamida ionlarning aktivligi
(pH, pNO, va pK), dissotsiatsiya konstantasi, muvozanat kon-
stantasi, kompleks birikmalarning bargarorlik konstantasi, yomon
eriydigan moddalarning eruvchanlik ko‘paytmasi kabi fizik-
kimyoviy kattaliklar o‘lchanadi.

Bu usul ionlarning aktivligini to‘g‘ridan to‘g‘ri aniglashga im-
kon beradigan yagona usul hisoblanib, uning quyidagi turlari farg-
lanadi:

pH-metrik — eritmalarning pH i, kislota va asoslarning
(protolitlarning) kislota-asosli konstantalari, protolitik xususiyat-
ga ega bo‘lgan kompleks birikmalarning barqarorlik konstantalari
va shu kabilarni aniglashga imkon beradi.

lonometrik — pH-metrivaning rivojlanishi natijasida
mustaqil usul sifatida ajralgan zamonaviy usullardan biri. Bu
usulda indikator elektrodi sifatida turli xil ionoselektiv elektrod-
lar go‘llaniladi.

Redoksmetrik — oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari va
redoks juftliklarning potensiallarini o‘lchashga asoslangan usul
bo‘lib, uning yordamida redoks juftliklarning standart va real po-
tensiallari, ular asosida esa turli xil konstantalar hamda kinetik
kattaliklar aniglanadi.

Potensiometrik titrlash — aniglanayotgan modda
miqgdoriga ekvivalent migdorda aniglovchi modda (standart) erit-
masidan qo‘shilganda elektrodlar sistemasida yuzaga keladigan,
potensiallar ayirmasinnig keskin o‘zgarishiga asoslangan mig-
doriy analiz usulidir. Ekvivalent nugta yaqinida elektrokimyoviy
reaksiyalarning biri ikkinchisi bilan almashinadi.

Potensialning keskin o‘zgarishiga potensial sakrash yoki titr-
lashning oxirgi nugtasi (TON) deyiladi. Potensial sakrashga quyi-
dagi omillar ta’sir giladi:

— erituvchi va elektrolit fonining tabiati (a, K, );

— elektrolitning konsentratsiyasi;
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— elektrod materiali va sirt yuzasi;

— harorat.

Potensiometriyada titrlashning oxirgi nuqtasini topish uchun
hisoblash va chizma usullaridan foydalaniladi.

1. Hisoblash usullarida titrlanadigan modda eritmasiga tit-
rantning eritmasidan teng (Iml dan) migdorda qo‘shib, har bir
go‘shilgan hajm, unga to‘g‘ri keladigan potensialning giymati va
bir-biriga yaqin har ikkala nuqta orasidagi potensiallar farqi ham
qayd qilinadi.

AFE eng katta soha ekvivalentlik nuqta joylashgan soha hisob-
lanadi.

2. Chizma usullari. Titrlashning oxirgi nuqtasini aniglashning
chizma usullari integral (to‘liq), differensial (farqli), ikkinchi
tartibli hosila va boshqga usullarga bo‘linadi.

a) Integral usulida EYK ning titrant hajmi (V) ga bog‘-
liglik chizmasi chiziladi.

Bu chizma asosida ekvivalent nuqta va titrlashning oxirgi nu-
gtasini topish uchun urinmalar o‘tkaziladi. O‘tkazilgan urinma-
lar kesish nuqtalarining abssissalar o‘qiga perpendikular bo‘lgan
balandligi topiladi. Bu balandlik teng ikki gismga bo‘linadi va ke-
sishgan nuqtadan titrlash egri chizig‘i bilan kesishguncha ordina-
talar o‘qiga parallel o‘tkaziladi. Shu parallelning titrlash egri
chizig‘i bilan kesishish nuqtasidan esa abssissalar o‘qiga per-
pendikular tushiriladi. Ushbu perpendikularning abssissalar o‘qi
bilan kesishish nuqtasi TON iga to‘g‘ri keladi (9-rasm).

b) Differensial usul TON ini topishning ancha oson
va aniq usulidir, bunda AE/AV nisbatning qo‘shilgan titrant
hajmiga bog‘ligligi chizmasi chiziladi. Cho‘qqisimon egri chizig
cho‘qqisidan abssissalar o‘qiga tushirilgan perpendikular titr-
lashning ekvivalent nuqtasi (TON)ga to‘g‘ri kelgan hajmini ko‘r-
satadi (10-rasm.)

Differensial usulda TON ini topishning aniqligini oshirish
uchun ikkinchi tartibli hosila olish usulidan foydalaniladi.
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E, mV‘P

potensial

sakrash

TON

" ¥V, ml

9- rasm. Potensiometrik titrlashning integral egri chizig‘i.

aE
avh

AE
AV?

»
»

¥, ml

v

ekv

10- rasm. Potensiometrik
titrlashning differensial egri
chizig‘i.

4

—_—

V. ml

11- rasm. Potensiometrik titrlash
ikkinchi darajasining
titrlash egri chizig‘i.

d) Ikkinchi tartibli hosila olish usulida A?E/AV?
ning qo‘shilgan titrant hajmiga bog‘liglik chizmasi chiziladi.

Chizmadan ko‘rinib turibdiki, egri chiziglar abssissa o‘gining
har ikkala tomonida joylashgan (11- rasm). Egri chiziglarning
uchlarini tutashtirganda abssissa o‘qi bilan chizigning kesishish

nugtasi TON iga to‘g‘ri keladi.
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Potensiometrik titrlash kislota-asosli (neytrallash), oksidla-
nish-qaytarilish, cho‘ktirish va kompleks hosil bo‘lish reaksiya-
lari asosida, shunday xossalarga ega bo‘lgan moddalarni aniglash
va tekshirishda uchun keng qo‘llaniladi. Natijada, moddalarning
konsentratsiyasinigina emas, balki ularning turli xil konstanta-
larini ham aniqlash mumkin.

Potensiometrik titrlashda boradigan reaksiyalar quyidagi ta-
lablarga javob berishi kerak:

— reaksiya tegishli yo‘nalishda stexiometrik nisbatda oxiri-
gacha borishi;

— kimyoviy reaksiyaning tezligi yetarli darajada katta bo‘lishi;

— kimyoviy reaksiya muvozanati tez qaror topishi;

— qo‘shimcha reaksiyalar bo‘lmasligi lozim.

Potensiometrik va boshqa asboblar yordamida titrlash usul-
lari tashqaridan ko‘z bilan kuzatish usullariga nisbatan quyidagi
qator afzalliklarga ega:

o titrlashda subyektiv xatolarga yo‘l qo‘yilmaydi;

¢ aniglashning sezuvchanligi ancha yuqori bo‘ladi;

e loyga va rangli eritmalami titrlash mumkin;

e bir vaqtning o‘zida aralashmadagi bir necha komponentni
tabaqalab (ketma-ket) titrlash mumkin;

e titrlash jarayonini osongina avtomatlashtirish mumkin.

8.6. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. Eritmadagi vodorod ioni migdori [H*] ni aniglash
(pH-metriya)

Tajriba ishi eritmadagi vodorod ionlariga nisbatan qaytar ish-
laydigan shisha elektrod va kumush-xloridli elektrodlardan tuzil-
gan galvanik elementning elektr yurituvchi kuchini o‘lchashga
asoslangan. Buning uchun quyidagi tizimda galvanik element
tuziladi:
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Shisha elektrod Tekshirilayotgan | Kumush-xlorli elektrod

eritma

Indikator elektrod Solishtirma elektrod

Ushbu galvanik elementda yuzaga keladigan potensiallar far-
qi AE (EYK) va pH o‘rtasidagi bog‘lanish quyidagicha:

EYK=AE=E E =-0,0591g[H"] = 0,059pH (1)

solish.el-d ~ shisha el-d

Shisha elektrodni darajalash.

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: pH-metr;
indikator elektrod (shisha elektrod); solishtirma elektrod (ku-
mush xloridli elektrod); 6 dona 50 ml li stakancha; filtr qog‘oz;
yuvgich; 1 dona 500 ml li stakan; standart bufer eritmalar
(pH = 1,68; 3,56; 4,01; 6,86; 9,18; 12,34).

I[shning bajarilish tartibi. Shisha elektrodni dara-
jalash nima degani? Ma’lumki, elektrodlarda yuzaga keladigan
potensiallar farqgi — EYK ning giymati bilan eritmadagi vodorod
ionlari konsentratsiyasi o‘rtasida (1) formulaga muvofiq o‘zaro
bog‘liglik bor. Shu bog‘liglik (£ — pH) amalda saqlanib golishi-
ni tekshirish elektrod (shisha)ni darajalash deyiladi. Shisha elek-
trodni darajalash uchun pH giymati doimiy va juda aniqg bo‘lgan
bufer eritmalarda elektrodning potensial giymati o‘lchanadi.
Bunda pH qgiymati eng kichik bo‘lgan eritmadan boshlab, avval
eritmaning pH i, keyin esa shu pH ga to‘g‘ri kelgan potensial
E ning qiymati o‘lchanadi (qolgan eritmalarda ham xuddi shun-
day), olingan natijalar quyidagi jadval ko‘rinishida rasmiylashtiri-
ladi.

pH — bufer eritma (naz.) 1,6813,56]4,01]| 6,86]9,18 |12,34
pH — bufer eritma (olchan.)

E_— bufer eritma potensiali (mV)

Jadvaldagi giymatlardan foydalanib, darajalash grafigi chizi-
ladi. Buning uchun koordinatalar sistemasining ordinata o‘qi y ga
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12- rasm. Darajalash grafigi.

potensial (xE) qiymatlari, abssissa 0‘qi x ning nol nuqtasidan
boshlab pH giymatlari qo‘yiladi va grafik chiziladi (12-rasm).

Grafikdan foydalanib, shisha elektrodning funksiyasi hisob-
lanadi. Eritmaning pH i bir birlikka o‘zgarganda elektrodning
potensiali necha mV (yoki V) ga o‘zgarishi elektrodning funksiyasi
deyiladi va u quyidagicha hisoblanadi:

_AE _ E-E
ApH  pH;-pH,

AQ =59+1 mV.
Agar elektrodning funksiyasi 59 + 1 mV qiymatga teng bo‘lsa,
bu elektrod to‘g‘ri ishlaydi deb hisoblanadi.

2- ish. Noma’lum eritmadagi [H*] ni aniglash

O‘qgituvchi tomonidan berilgan noma’lum eritma tegishli
hajmgacha suyultiriladi, yaxshilab aralashtiriladi, toza stakanga
25—30 ml olinib, uning potensiali E_ o‘lchanadi. E_ qiymati
darajalash grafigidan topilib, grafik bilan kesishgan nuqtasidan
pH qiymatlari qo‘yilgan abssissa o‘giga perpendikular tushiriladi.
Abssissa o‘qi bilan perpendikular kesishgan nuqta pH_ noma’-
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lum eritmaning pH i bo‘ladi. pH ni bilgan holda [H*] = —10"PH
formulaga ko‘ra vodorod ioni konsentratsiyasi hisoblanadi (mol/1
yoki g-ion/l).

3- ish. Eritmadagi NO;™ ionlari migdorini aniqlash
Tajribani bajarish indikator elektrod NO; selektiv elektrod —
solishtirma elektrod — kumush xlorid elektrodi asosida tuzilgan
galvanik element EYK ni eritmadagi NO, ionlari miqdoriga
bog‘ligligiga asoslangan:

NO;j selektiv Tekshiriladigan | Solishtirma elektrod
elektrod eritma Ag/AgCl/Cl”

NO; selektiv elektrodni darajalash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: ionomer;
indikator elektrod — NO;™ selektiv elektrod; solishtirma elektrod —
kumush-xloridli elektrod; 5 dona 50,00 ml Ii o‘lchov kolbasi;
5 dona 50 ml li stakancha; 1 dona 1 litr (1000 ml li) o‘Ichov
kolbasi; filtr qog‘oz; yuvgich; 1 dona 500 ml li stakan; 1 m
K,SO, eritmasi; KNO, tuzi; 1 dona 5 ml li pipetka.

Ishning bajarilish tartibi. Tortim usuli bilan KNO,
ning 5 ta standart konsentratsiyasi 1 - 107> dan 1 - 107! mol/1 gacha
bo‘lgan eritmalari tayyorlanadi. Eritmaning ion kuchini doimiy
saglab turish uchun K,SO, ning 1 m eritmasidan foydalaniladi.

Eritma tayyorlash tartibi: 10,1000 g KNO, tuzi 1 litr K,SO,
ning | molyarli eritmasida eritiladi va bunda Cyo; = 1-107!
mol/1 bo‘lgan eritma hosil bo‘ladi. Keyin bu eritmadan pipetka-
da 5 ml olib 50 ml Ii o‘lchov kolbasiga quyiladi. Eritmani kol-
baning belgisigacha K,SO, ning I m li eritmasi bilan suyultirila-
di. Cyo; =1 1072 mol/I eritma hosil bo‘ladi. Suyultirish usuli
bilan hamma eritma tayyorlanadi. Oxirgi eritmadan boshlab
pNO, (p NO; =1gCyo;) va E_ aniglanadi. Olingan natijalar jadval
ko‘rinishida yoziladi.
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Cxo; , mol/l 1-10° 1107} 1-107 | 1-107 L-10"

pNO;
E, mV

Jadvaldagi natijalar asosida darajalash grafigi chizib, grafik
yordamida A@ye; aniglanadi (1-ishga q.), AQye; = 59+ 1 mV
bo‘lishi kerak.

Noma’lum eritmadagi NO,™ ni aniglash.

Noma’lum eritma sifatida tarkibida NO; ioni bo‘lgan tuzlar,
tarvuz, qovun, mevalarning sharbatlaridan foydalaniladi. Buning
uchun aniq miqdorda shu namunalardan (o‘qituvchi tomonidan
beriladi) olinadi va 1m li K,SO, eritmasida eritiladi. Eritmadan
20—30 ml olib, uning E_giymati o‘lchanadi va grafikdan
NO; ning miqdori topiladi.

4- ish. Potensiometrik (kislota-asosli) titrlash

Potensiometrik titrlash usuli bilan eritmadagi oksidlovchi,
qaytaruvchi, asos va kislotalarning miqdori aniglanadi. Aynigsa,
ozig-ovgat mahsulotlari ishlab chigarishda foydalaniladigan
ko‘pchilik eritmalar kislota va asos (ishqor)larining miqdorini
aniglashga to‘g‘ri keladi. Shu sababli dastlab eritmalardagi kislo-
ta yoki asos miqdorini aniqlash usuli bilan tanishib chiqamiz
(13- rasm).

Eritmadagi kuchsiz kislota va kuchsiz asos migdorini poten-
siometrik titrlash usuli bilan aniglash ham eritmadagi H* va
OH~ ionlari o‘rtasida boradigan neytrallanish reaksiyasiga asos-
langan:

H* + OH™ = H,0
H,0* + OH™ = 2H,0

Reaksiya natijasida eritmadagi H*, (H,07) ionlari migdori

o‘zgaradi. H* ioni giymatining o‘zgarishi esa E = 0,05%91g[H*]
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13- rasm. Potensiometrik titriash
qurilmasi:

! — magnitli aralashtirgich;

117 2 — yacheyka; 3 — indikator elektrod;

4 — buretka; 5 — kumush-xloridli
elektrod; 6 — pH-metr.

formulaga muvofiq eritmaga tushirilgan shisha elektrod poten-
sialining o‘zgarishiga olib keladi. Eritmada [H*] = [OH"] bo‘l-
ganda elektrodlar sistemasida yuzaga keladigan potensiallar ayir-
masi keskin o‘zgaradi, ya’ni potensial sakrash ro‘y beradi. Shu
holat titrlashning ekvivalent nugqtasi hisoblanadi.

NaOH ning titrini aniglash.

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: ionomer;
shisha elektrod; kumush xloridli elektrod; magnitli aralashtir-
gich va uning o‘zagi; shtativga o‘rnatilgan 25,00 ml li buretka;
10,00 ml 1i pipetka; yuvgich; 10% li NaOH eritmasi; 0,1000 n
HCI eritmasi; 10 ml li o‘lchov silindri; 3 dona 50 ml Ii stakan.

Ishning bajarilish tartibi. Dastlab 100 ml =0,1 n
NaOH ning ishchi eritmasi tayyorlab olinadi. Buning uchun
(analizning kimyoviy neytrallanish usulidagi singari) NaOH ning
10 % 1i eritmasidan (hisoblashlar natijasida) 4 ml o‘lchov silindri-
da olib, 100,0 ml o‘lchov kolbasiga quyiladi. Silindr 3 marta dis-
tillangan suv bilan chayilib, chayindi ham shu kolbaga quyiladi.
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Keyin kolbaning belgisigacha distillangan suv quyib suyultirib,
taxminan 0,1 n 100 ml NaOH ning ishchi eritmasi tayyorla-
nadi.

Ishchi eritmaning titrini aniglash.

Toza stakanchaga 0,1000 n HCI ning standart eritmasidan
aniq hajmda (pipetka bilan) 10,00 ml quyib olinadi. Shu stakan-
chaga aralashtirgich o‘zagi tushirilib, magnitli aralashtirgich usti-
ga elektrodlar eritmaga tushib turadigan qilib o‘rnatiladi. Bunda
aralashtirgich bemalol aylanishi lozim. Aralashtirish tezligi erit-
ma stakandan sakrab chigmaydigan va elektrod atrofida voronka
hosil bo‘lmaydigan qilib o‘rnatiladi. Sig‘imi 25,00 ml bo‘lgan bu-
retka tayyorlangan 0,1 n NaOH ning ishchi eritmasi bilan
to‘ldiriladi va buretkani titrlashga tayyorlab, uning pipetka qis-
midan eritma tomchisi titrlash stakanchasiga tushadigan holatda
shtativga o‘rnatiladi. Magnitli aralashtirgichni elektr tarmog‘iga
ulab eritma doimo aralashtirilib turiladi. Titrlashni boshlamasdan
avval stakandagi HCIl eritmasining potensiali aniglanib natijani
jadvalning «FE» ustunga yozib go‘yiladi. «¥» ustunga nol raqa-
mini yozib, keyin titrlash boshlanadi.

Buretkadan 1 ml (10 chizigcha) NaOH eritmasidan stakan-
chaga tomizilib, 30—60 s dan keyin eritma potensiali o‘lchanadi
va giymat jadvalning «FE» ustuniga, «V» ustunga esa 1 giymat
yoziladi. Shu tartibda titrlash davom ettiriladi. Eritma potensiali
katta giymatga o‘zgara boshlasa, buretkadan eritma 0,2 ml
(2 chizigcha)dan qo‘yiladi. Potensial yana keskin o‘zgara bosh-
lasa, qo‘shiladigan ishqor eritmasining hajmi kamaytirilib, 0,1 ml
dan quyiladi. Titrlashning shu bosqichida juda diqqat gilinadi,
chunki ekvivalent nuqta atrofida potensial sakrama yuz beradi.
Har bir titrlash natijasida olingan giymatlar jadvaldagi «E» va
«V» ustunlarga yozib boriladi. Eritma potensiali juda kam (5—10
mVga) o‘zgara boshlaganda titrlash tugatiladi.
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Titrantning { Eritma | Potensial | Hajm | AE/AV | AE/AV?

hajmi potensiali | o‘zgarishi | o‘zgarishi
Vieon Ml E, mV AE AV, pv
0 296 - — -
1 280 16 1 16

Tajriba natijalariga asoslanib titrlash egri chiziqglari chiziladi,
ya’'ni:

e titrlashning integral £~V ., bog‘lanish egri chizig‘i;

e titrlashning differensial AE/AV — V.., bog‘lanish egri
chizig‘i;

o titrlashning (potensial bo‘yicha differensial) AZE/AVZ—
Vi.on bog‘lanish egri chizig‘i chiziladi.

Titrlash egri chiziglaridan foydalanib ekvivalent nuqta topil-
gandan so‘ng avvaldan ma’lum bo‘lgan formulalar asosida tay-
yorlangan ishchi NaOH eritmasining titri hisoblanadi:

Nnzon  Vaeon = Nyar - Vae dan

N _ Nua Yaa

_ — Enaon VNaoH
NzOH VNaoH .

’ TN&OH - 1000
. Titri aniq bo‘lgan NaOH eritmasidan foydalanib, noma’lum
eritma tarkibidagi kislota migdori aniglanadi.

5- ish. Eritma tarkibidagi kislota miqdorini aniglash

Noma'lum eritmadagi kislota miqdorini aniglash uchun
yuqoridagi singari tajriba bajariladi. Faqat bunda titrlash stakan-
chasiga HCI eritmasi o‘rniga o‘gituvchi (yoki laborant) tomoni-
dan berilgan nazorat eritmasidan quyib olinadi va titrlash yuqo-
ridagi qoidalar asosida amalga oshiriladi. Olingan natijalar asosi-
da ekvivalent nuqta aniqglanadi va quyidagi formula asosida hi-
soblanadi:
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g, = Nmrzml ‘Vlilrum i EA

A 1000

Q — EA ) Nlilrun[ ) Vlilrunl ) Vkolba -100
(%) 1000 - Vnazor.erilma . Vpip

6- ish. Pivoning kislotaliligini aniglash

Kimyoviy (neytrallash) usul bilan aniglab bo‘lmaydigan to‘q
rangli pivoning kislotaliligi potensiometrik titrlash usuli bilan
aniglanadi.

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: ionomer;
shisha elektrod — indikator elektrodi; kumush xloridli elektrodi —
solishtirma elektrod; magnit o‘zak; magnitli aralashtirgich; shta-
tivga o‘rnatilgan 25,00 ml 1i buretka; 10,00 ml li pipetka; 0,1000 n
NaOH eritmasi; pivo; suv hammomi; 200 ml li stakan.

Ishning bajarilish tartibi. 136- betdagi 6-tajriba ish-
iga qarab, titrlash uchun namuna tayyorlanadi va 200 ml
stakanga quyib ichiga magnit o‘zagi tushiriladi. Stakanni magnitli
aralashtirgich ustiga qo‘yib, elektrodlar tushirib titrlash boshla-
nadi. Olingan natijalar jadval ko‘rinishida rasmiylashtiriladi.

VNaon, ml E, mV AV, ml AE, mV AE/AV

Jadval natijalari asosida titrlash egri chiziglari chizilib, ekviva-
lent nuqtadagi titrantning hajmi aniglanadi.

Pivoning kislotaliligi 100 ml pivoda bo‘lgan sut kislotasining
grammlardagi miqdori bilan yoki 100 ml pivoni titrlash uchun
sarf bo‘lgan 0,1000 n NaOH ning hajmi bilan ifodalanadi.
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7- ish. Xamirturushning kislotaliligini aniqlash
Kerakli asbob-uskuna va reaktivlar: ionomer; shi-
sha elektrod — indikator elektrod; kumush xloridli elektrod —
solishtirma elektrod; magnit o‘zagi; magnitli aralashtirgich;
0,1000 n NaOH eritmasi; shtativga o‘rnatilgan 25,00 ml li bu-
retka; 25,00 ml li pipetka; 5 g xamirturush.

Ishning bajarilish tartibi. 5 gramm xamirturush tex-
nik tarozida tortib olinadi va 50 ml li o‘lchov kolbasida distillan-
gan suvda eritiladi. Eritmaning 25,00 ml li pipetkaga olib titrlash
stakanchasiga quyiladi. Stakanchaga aralashtirgich o‘zagi tushi-
rilib, magnitli aralashtirgich ustiga qo‘yiladi, eritmaga elektrodlar
tushirilib titrlash boshlanadi. Olingan natijalar jadval ko‘rinishida
yozib boriladi.

VNaoH, ml E, mV AV, ml AE, mV AE/AV

Jadval natijalari asosida titrlash egri chiziglari (4-ishga q.)
chizilib, ekvivalent nuqtadagi titrantning hajmi aniglanadi.

Xamirturushning kislotaliligi Neyman gradusda ifodalanadi.
5 g qandolatchilik mahsulotini titrlash uchun sarflangan
0,1000 n NaOH miqdori bir Neyman gradus deb qabul qilingan:

H=4.KV,

1 : : : N Na az.

bu yerda: K — tuzatish koeffitsiyenti bo‘lib, K = —~20Hma) .
NNaoH(.)

Ni.on — NaOH ning 0,1000 n eritmasi; V' — titrlashga sarflang-

an 0,1000 n NaOH ning hajmi.

Tayanch iboralar: fizik-kimyoviy analiz; sezgirlik; aniqlilik;
potensiometriya; elektrod; EYuK; potensial sakrash.

.

www.ziyouz.com kutubxonasi



W AW N —

(=

10.

11

12.

13.

14.
I5.

16.
17.

18.

19.

20.

Mavzu yuzasidan savol va mashqlar

. Potensiometrik analiz usuli nimaga asoslangan?

. Elektrod nima va uning turlariga umumiy xarakteristika bering.

. Nima sababdan metall-eritma sirtida potensial hosil bo*ladi?

. Elektrodning potensial qiymatiga qanday omillar ta’sir giladi?

. Potensiometrik titrlashning mohiyati nimada? Ekvivalent nuqta
va potensial sakrama tushunchalarini izohlab bering.

. Potensiometrik titrlashda ekvivalent nuqtani aniqglashning qanday
usullari mavjud?

. Potensial sakrama va unga ta’sir qiluvchi omillar haqida nima-
larni bilasiz?

. Potensiometrik titrlashda boradigan reaksiyalarga qanday talablar
qo‘yilgan?

. Nima uchun potensiometrik usul asosida galvanik element yoti-

shining sababi nimada?

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi uchun Nernst tenglamasi qan-

day? Uni izohlab bering.

. Normal, real va muvozanat potensial nima?

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarining yo‘nalishi qanday aniq-

lanadi?

Potensiometrik titrlashning afzalliklari va kamchiliklari hagida

bayon eting.

Standart elektrod potensiali nima? Misollar bilan tushuntiring.

Galvanik element va uning EYK nima? Nima uchun potensio-

metrik usulda galvanik element bo‘lishi shart?

EYK ni o‘Ichash nimaga asoslangan?

Indikator elektrod deb qanday elektrodga aytiladi? Misollar kel-

tiring.

Vodorod ko‘rsatkich nima va uning giymatini o‘lchashda qanday

elektrodlar ishlatiladi?

Indikator — vodorod elektrodga nisbatan shisha elektrod ganday

afzalliklarga ega?

Birinchi tur elektrodlar uchun Nernst tenglamasini yozing. Bun-

day elektrodning qiymati va ishorasi nimalarga bog‘liq?
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21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Suvli eritimada boradigan oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi uchun
Nernst tenglamasini yozing.

PbOZ(k) +4H*+ SO/~ + 2¢” = PbSO,,, + 2H,0
Suvli eritmalarning pH ini o‘lchashda indikator elektrod sifatida
ganday elektrodlar ishlatiladi?
Quyidagi reaksiya 2Ag* + CrO42 - = Ag,CrO, boradigan galva-
nik elementning sxemasini yozing.
Quyidagi reaksiya Co + 2[Fe(CN),J3~ — Co?*+ 2[Fe(CN) ]+
boradigan galvanik elementning sxemasini tuzing.
Vodorod elektrodning standart potensiali deb nimaga aytiladi?
1zoh bering.
Quyidagi kimyoviy reaksiya boradigan galvanik elementning
shartli sxemasini keltiring.

Cu?* + Fe® - Cu® + Fe?*
Shartli elektrod potensiali yoki vodorod shkalasiga nisbatan olin-
gan elektrod potensiali deb nimaga aytiladi?
Quyidagi galvanik elementlarda boradigan elektrokimyoviy reak-
siyalarning tenglamalarini yozing.

Zn | ZnSO, | CuSO, | Cu
Pt,H,| H,S0, | Hg,SO | He

Quyidagi reaksiya Zn + 2Fe3*— Zn?>* + Fe?* boradigan galva-
nik elementning sxemasini yozing.

Quyidagi reaksiya Cd + CuSO, — CdSO, + Cu boradigan gal-
vanik elementning sxemasini yozing.

Gaz xlorli elektrodda CI™/Cl, , Pt boradigan kimyoviy reaksiya-
ni va uning elektrod potensialini hisoblash formulasini yozing.
Kalomel elektrodda KCl, Hg,Cl,/Hg boradigan kimyoviy reaksiya
tenglamasini va uning elektrod potensialini hisoblash formulasini
yozing.

Fe,*, Fe,"/Pt elektrodda boradigan kimyoviy reaksiya tengla-
masini va uning elektrod potensialini hisoblash formulasini yozing.
P, HZ/HCI, AgCl/Ag galvanik elementda boradigan kimyoviy
reaksiya va uning EYK ni hisoblash formulasini yozing. Vodo-
rodning bosimini birga teng deb oling.
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37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

. Standart elektrod potensialning qiymati ganday omillarga bog‘liq.
36.

Ekvivalent nuqta yaqinida indikator elektrodning potensialini
keskin o‘zgarishiga sabab nima?
Potensial sakrashga nima sabab bo‘ladi? Qanday omillar ta’sir
gilishini ko‘rsating va tushuntiring.
Eritmada pH = 6 bo‘lganda, [H*] ni potensiometrik o‘lchaganda
shisha va kumush xlorid elektrodlarda boradigan reaksiya tengla-
masini yozing.
Bufer eritmalar yordamida shisha elektrodni darajalashni tushun-
tiring.
Berilgan galvanik elementning EYK i r = 25° C da 0,250 V ga
teng.
Pt | Ni || Ni(NO,), || Ag,SO, || Pt
0,1 m qattiq
eritma

Berilgan eritmadagi ionlarning aktivlik koeffitsiyentini toping.
20,00 ml suvda 28,00 g ZnSO, eritilgan, eritmaga tushirilgan rux
elektrodning (=25° C) vodorod elektrodga nisbatan potensialini
hisoblang.
Elementning Pt(H,) (eritma) In kalomel elektrod EYK va
t=30° C da 0,600 V ga teng bo‘lsa, eritmadagi [H*] konsentra-
tsiyasini va pH ini hisoblang (E. = 0,2816 V).
20,00 mt HCI eritmasiga 3 ml 0,02 n HCI eritmasi qo‘shildi.
Indikator-xingidron elektrodning potensiali 220 mV dan 260 mV
gacha o‘zgaradi. 25° C da HCI ning eritmadagi konsentratsiyasini
(g-ekv/!1) hisoblang.
Elementning CulCuSO,| 0,1 n kalomel elektrod r = 20° C da
EYK = 0,250 V ga teng bo‘lsa, eritmadagi [Cu,"| iononi
hisoblang (E, . = 0,3368 V).
50,00 ml 0,1000 n HCI eritmasiga 20,00 ml 0,2000 n ammiak
eritmasi qo‘shildi. Vodorod elektrodning (# = 20° C) 0,1 n kalomel
elektrodga nisbatan potensiali qanchaga o‘zgaradi (&, = 0,3368 V)?
H,SO, eritmasiga tushirilgan vodorod va to‘yingan kalomel elek-
troddan iborat galvanik elementning EYK i r=25"Cda 0,435 Vga
teng eritmaning pH ini aniqlang.
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47.

48.

49.

50.

51.

53.

54.

10,0 g AL(SO,), 20,00 ml suvda eritildi. Tayyorfangan eritmaga
tushirilgan aluminiy elektrodning (r = 25° C) 0,1 n kalomel
elektrodga nisbatan potensialini hisoblang (£, .= 0,3365 V).

25° C da xingidron va kumush xlor elektrodlaridan iborat galva-
nik elementning EYK i 254 mV ga teng bo'lsa, nitrat Kislota
eritmasidagi [H*] ni hisoblang.

0,05 n ZnCl, eritmasidagi rux elektrodning (¢ = 25° C) vodorod
elektrodga nisbatan potensialini hisoblang.

25 g CuSO, 150 ml suvda eritildi. Tayyorlangan eritmaga tu-
shirilgan mis elektrodning (¢ = 30° C) vodorod elektrodga nisba-
tan potensialini hisoblang.

10,0 ml HCI eritmasiga, H,CO, saglagan 1,500 ml 0,010 n HCl
eritmasi qo‘shildi. Indikator xingidron elektrodning potensiali
190 mV dan 210 mV ga o‘zgardi. 25° C da HCI ning eritmadagi
konsentratsiyasini (g-ekv/l) hisoblang.

. Eritmadagi NaOH ning miqdorini potensiometrik usulda aniglash

uchun 20,00 ml eritmasidan olib, 0,02 n HCI eritmasi bilan titr-
laganda quyidagi natijalar olindi:

Ve, ml|10,00(15,00(17,00|17,50{17,90}18,00( 18,10{ 18,50] 19,00

E,mV | 382 ] 411 ] 442 | 457 | 498 | 613 | 679 | 700 | 709

Eritmadagi NaOH ning konsentratsiyasini g/l da hisoblang.

20,00 ml KClI eritmasi 0,2000 n AgNO, eritmasi bilan potensio-
metrik titrlanganda quyidagi natijalar olindi:

VAgN03 , ml|15,00]20,00/22,00/24,00| 24,5 | 24,9 25,0 25,1 | 25.5

E, mV 307 | 328 | 342 ) 370 | 388 | 428 | 517 | 606 | 646

KCl ning eritmadagi miqdorini g/1 da hisoblang.

Tarkibida kumush bo‘lgan 1,8574 g qotishma, 100,0 ml sig'imli
o‘lchov kolbasida eritildi. Tayyorlangan 25 ml eritma va 0,09250 n
NaCl eritmasi bilan potensiometrik titrlanganda quyidagi natijalar
olindi:
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Vaact, m1{16,00/18,00} 19.0 | 19,5 | 19,9 | 20,0 | 20,1

20,5

21,0

E.mV | 689 | 670 | 652 | 634 | 594 | 518 | 441

401

383

Qotishma tarkibidagi kumushning foiz migdorini hisoblang.
55. 20,00 ml CaCl, eritmasi 0,05000 n Hg,(NO,), eritmasi bilan
potensiometrik titrlanganda quyidagi natijalar olindi:

VHg(N()})’,m] 10,0115,0(17,0}17,5(17,9

18,018,

1{18,5

19,0

E, mV 382 | 411|442 | 457 | 498

613|679 | 700

709

Eritmadagi CaCl, ning konsentratsiyasini g/l da hisoblang.
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9- mavzu. ANALIZNING KONDUKTOMETRIK
USULI

9.1. Elektr o‘tkazuvchanlik

Konduktometrik analiz usullari elektrolitlar (kislota, asos,
tuz) eritmalarining elektr o‘tkazuvchanligini o‘Ichash bilan erit-
mada erigan modda miqdorini aniglashga asoslangan bo‘lib, tok-
ning chastotasiga ko‘ra, past chastotali (10° Hz) — konduk-
tometriya va yuqori chastotali (10° Hz) titrlashga bo‘linadi.

Elektr o‘tkazuvchanlik. Qarshilikka teskari kattalik elektr
o ‘tkazuvchanlik deyiladi va quyidagi formula bilan ifodalanadi:

1
W_E’ Om,

bu yerda: R — eritmaning qarshiligi, Om; W — eritmaning elektr
o‘tkazuvchanligi, Om.

Eritmaning qarshiligi (R, Om) eritmaga tushirilgan elektrod-
lar orasidagi masofaga (/, sm) to‘g‘ri proporsional va elektrod-
larning sirt yuzasiga (5, sm?) teskari proporsional bog‘langan:

!
R=p§,

bu yerda: p (Om-sm) — proporsionallik koeffitsiyenti yoki anig-
rog'i o ‘tkazgichning solishtirma qarshiligi deyiladi.

Agar o‘tkazgichning uzunligi / = 1 sm va ko‘ndalang kesim
yuzasi S = 1 sm? bo‘lsa, p = R bo‘ladi. Demak, solishtirma qar-
shilik 1 sm uzunlikdagi, kesim yuzi 1 sm? ga teng bo‘lgan
o‘tkazgichning qarshiligidir.

Solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik. Solishtirma garshilikka
teskari giymat solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik (x) deyiladi va
quyidagi formula bilan ifodalanadi:

206

www.ziyouz.com kutubxonasi



=1 (Om-sm™).
p

Shunday qilib, yuzalari 1 sm? bo‘lgan o‘zaro | sm masofada
joylashgan elektrodlar orasidagi eritmaning elektr o‘tkazuvchan-
ligiga solishtirma elektr o ‘tkazuvchanlik deb aytiladi.

Ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlik. Qalinligi 1 sm va unga tu-
shirilgan elektrodlarning sirt yuzasi 1 sm? teng bo‘lgan 1 g-ekv
elektrolit saglagan eritmaning elektr o‘tkazuvchanligiga ekvivalent
elektr o ‘tkazuvchanlik deyiladi (A, Om-sm?/g-ekv) va u quyidagi
formula bilan hisoblanadi:

1000

A=H——; A=H-V,

bu yerda: C — elektrolitning konsentratsiyasi, g-ekv; V— 1 g-ekv
erigan modda saglagan eritmaning 1 sm? dagi hajmi.

Ion (kation, anion) larning 1 s da tashigan tok miqdori (ku-
londa) quyidagi formula bilan hisoblanadi:

J = oC.F

lOOOISF(v +v_),

bu yerda: o — elektrolitning dissotsiasiyalanish darajasi; E —
elektrodlar orasidagi potensiallar farqi, V; v, + v_ — potensial
1 V bo‘lganda kation va anionlarning 1 sm masofani o‘tishdagi
absolut harakat tezligi; F — Faradey soni, 96500 kulon.

Om gonuniga muvofiq W = J/E, bunda elektr o‘tkazuv-
chanlik:

aC-§

W = 0007

F(v, +v_).

Umuman, S = 1 sm?, / =1 sm bo‘lganda aniglangan elektr
o‘tkazuvchanlik W solishtirma elektr o‘tkazuvchanlikni H ifoda-
laydi:

-H = 10OOF(v +v).
207
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Ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlik A = H-V, V = 1000/C
ekanligini bilgan holda:

A=oF (v, +v.)

kelib chigadi.

Ionlarning absolut tezligi juda kichik bo‘lganligi sababli,
F marta katta bo‘lgan qiymat — ionlarning harakatchanligidan
(A, + A_) (ilovaga q., 8- jadval) foydalanamiz:

aC
H = (b +10),

A=ark, +A) vyoki A =oa-A

a = 1 bo‘lganda, A® =1,°+ 1 0.

Shunday qilib, (chegara) cheksiz suyultirilgan eritmaning ek-
vivalent elektr o‘tkazuvchanligi suyultirilgan eritma (chegara)
ekvivalent elektr o‘tkazuvchanliklarining yig‘indisiga yoki cheksiz
suyultirilgan eritmadagi kation va anionlar harakatchanliklarining
(ilovadagi 8-jadvalga q.) yig‘indisiga teng. Bu Kolraush tomoni-
dan ta’riflangan additivlik (ionlar harakatining mustaqillik) qonu-
ni deyiladi. Elektr o‘tkazuvchanlikning giymati eritma konsen-
tratsiyasi, harorat, erigan modda va erituvchi tabiatiga bog‘liq.

9.2. Elektr o‘tkazuvchanlikka ta’sir giluvchi omillar

Eritma konsentratsiyasining ta’siri.

Elektr o‘tkazuvchanlikning konsentratsiyaga bog'ligligi elektro-
litning tabiatiga bog‘lig bo‘lib, konsentratsiyaning oshishi solish-
tirma elektr o‘tkazuvchanlikning ortishiga va ma’lum qgiymatdan
keyin kamayishiga olib keladi (14- rasm).

Eritma konsentratsiyasi oshishi bilan eritmada zaryadli zarra-
chalar soni ortadi, natijada elektr o‘tkazuvchanlik ma’lum qiy-
matgacha ortadi, keyin esa kamayadi, chunki eritma konsentra-
tsiyasi oshishi bilan eritmaning ion kuchi oshadi, natijada ionlar
orasidagi masofa kichrayib, ion juftlari hosil bo‘lib, ionlarning
208
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¥, Om-sm”™

14- rasm. Solishtirma elektr o‘tkazuvchanlikning eritma
konsentratsiyasiga bog‘liqligi.

harakatchanligi kamayadi. Demak, konsentratsiya va ionlarning
zaryadi gancha katta bo‘lsa, eritmaning ion kuchi shuncha katta
bo‘ladi. Bu bog‘lanish Onzager tenglamasi bilan ifodalandi:

A=A —B°

bu yerda: A — berilgan Konsentratsiyadagi eritmaning ekvivalent
elektr o‘tkazuvchanligi; A° — cheksiz suyultirilgan eritmaning ek-
vivalent elektr o‘tkazuvchanligi; p’ — eritmaning ion kuchi; p —
erituvchining kimyoviy tabiatiga bog‘lig bo‘lgan kattalik.
Ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlik eritmaning suyultirilishi bi-
lan o‘zgarib, eritma cheksiz suyultirilganida o‘zining eng katta qiy-
matiga erishadi. Chunki eritma suyultirilishi bilan ionlar orasidagi
o‘zaro ta’sir susayib, ionlarning harakat tezligi ortadi (15- rasm).
Kuchsiz elektrolit eritmalarda konsentratsiyaning kamayishi
bilan dissotsilanish darajasi ortadi; cheksiz suyultirilganda ele-
ktrolit amalda to‘liq dissotsilangan deb hisoblanadi. Bunday hol-
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Om-sm?

> g-ekv A

\\\\\\\\\\‘--———_—Ha

MgSO,
CH,COOH

C, mol/1

15- rasm. Ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlikning konsentratsiyaga
bog‘ligligi.

da ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlikning konsentratsiyaga bog‘-
ligligi Kolraush tenglamasi bilan ifodalanadi:

A=A, - AJC,
bu yerda: A — berilgan konsentratsiyadagi ekvivalent elektr o‘tka-
zuvchanlik; A_ — cheksiz suyultirilgandagi ekvivalent elektr o‘tka-
zuvchanlik; 4 — doimiy giymat.

Haroratning ta’siri. Harorat oshishi bilan eritmaning qo-
vushqogqligi kamayib, ionlarning harakatchanligi oshadi. Harorat
1° C ga oshganda eritmaning elektr o‘tkazuvchanligi 2—2,5 % ga
oshadi. Bu bog‘liglik quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

H=(1+ o+ pA),
bu yerda: H — 0° C haroratdagi eritmaning solishtirma elektr
o‘tkazuvchanligi; o, p — elektrolitning kimyoviy tabiati va kon-
sentratsiyasiga bog‘liq bo‘lgan kattaliklar; #° — harorat.

Haroratning juda ham oshib ketishi ionlar harakatini oshira-
di. Natijada ionlarning to‘qnashishlar soni ko‘payib garshilik or-
tadi, elektr o‘tkazuvchanlik esa kamayadi.
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Erituvchi kimyoviy tabiatining ta’siri. Eritmaning dissotsila-
nish darajasi, ya’ni eritmadagi ionlar miqdori (%) erituvchining
diyelektrik singdiruvchanligiga bog‘liq. Bu kattalik qancha kichik
bo‘lsa, dissotsilanish, eritmaning elektr o‘tkazuvchanligi ham
shuncha kam bo‘ladi.

Masalan, suvning dielektrik singdiruvchanligi 78,3, benzol-
niki esa 2,3. Demak, suv yaxshi erituvchi hisoblanadi. Bu bog'-
liglikni quyidagi tenglamadan ham bilish mumkin:

F — 81°82

e’

Ionlar orasidagi ta’sir kuchi, shu ionlar miqdori (g)ga to‘g‘ri
proporsional, ular orasidagi masofa a(r)ning kvadratiga va
erituvchining dielektrik singdiruvchanligi +i(g)ga teskari propor-
sionaldir. Xuddi shunday eritmaning elektr o‘tkazuvchanligi
erituvchining qovushqogligiga ham bog‘liq. Agar erituvchining
govushqoqligi gancha kichik bo‘lsa, ionlar harakati shuncha tez
va elektr o‘tkazuvchanlik shuncha katta bo‘ladi.

Konduktometrik analiz usuli to‘g‘ri (bevosita) kondukto-
metriya va konduktometrik titrlashga bo‘linadi.

To‘g‘ri konduktometriya asosida eritma konsen-
tratsiyasi bilan elektr o‘tkazuvchanligi orasidagi bog‘lanish yota-
di. Bu usul bilan eritmada bo‘lgan alohida elektrolitlar miqdorini
aniqlash, ayniqsa, ozig-ovgat mahsulotlari sifatini nazorat qilish
mumkKin.

Masalan, suvning tozaligini, sut, vino, shifobaxsh ichimliklar
va boshgqalar tarkibiy gismini aniqlash mumkin.

Konduktometrik titrlashda titrlash jarayonida erit-
maning elektr o‘tkazuvchanligi o‘lchab boriladi. Olingan natijalar
asosida (elektr o‘tkazuvchanlikni titrant hajmiga bog‘liqligi) titr-
lash egri chiziqlari chiziladi. Aniglanadigan moddadagi ionlar
harakatchanligining turlicha bo‘lishiga garab, titrlash egri chizig-
larining ko‘rinishi ham har xil bo‘ladi (16- rasm).
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A Om-smA NaOH % Om-smA
d
HCl
H* OH"
T/, ml
a
, Om-sm™ , Om-sm~
x y x 4 NaOH
d
CaCl,
vaH_
d V. ml e V. ml

16- rasm. Titrlash egri chiziglari:
a — kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlash; & — chokma hosil qilish reaksi-
yasiga asoslangan titrlash; 4 — kuchli kislotani kuchli asos va kuchsiz kislo-
tadan hosil bo‘lgan tuz bilan titrlash; e — kuchsiz asos va kuchli kislotadan
hosil bo‘lgan tuzni kuchli asos bilan titrlash.

Ekvivalent nuqta titrlash egri chiziglaridan topiladi va hisob-
lashlar olib boriladi. Konduktometrik titrlashda neytrallanish,
oksidlanish-qaytarilish, cho‘ktirish, kompleks hosil qilish, qaytar
va qaytmas reaksiyalardan foydalanish mumkin.

9.3. Yugori chastotali titrlash

Yuqori chastotali titrlash usuli ham eritmaning elektr
o‘tkazuvchanligini o‘lchashga asoslangan bo‘lib, analiz gilinadi-
gan eritma yuqori chastotali tebranish konturiga (elektr maydo-
niga) qo‘yiladi. Bunda tokning chastotasi megogers va bir necha
212
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ligogersga teng bo‘ladi. Elektr maydoniga joylashtirilgan erit-
madagi ionlar kichik chastotada tebranadi. Chastota amplitudasi
oshirilganda ionlarning tebranishi kamayadi, oxirida ionlar hara-
kat gilmay qo‘yadi. Ayni vaqtda yuqori chastota molekulalarni
deformatsiyalab, deformatsion qutblanish hosil giladi. Qutblan-
gan molekulalar yuqori chastotali o‘zgaruvchan tok maydonida
harakat qila boshlaydi, natijada oriyentatsion qutblanishni hosil
giladi. Qutblanishning har ikkalasi eritmadagi ionlarning siljishi-
ga sabab bo‘ladi. Natijada eritmada gisqa muddatli tok paydo
bo‘ladi. Molekulaning qutblanishi eritmaning elektr o‘tkazuv-
chanligini, dielektrik va magnit kirituvchanlik xususiyatini o‘z-
gartiradi.

Yugori chastotali titrlash asboblarining sxemasi kondukto-
metrik (quyi chastotali) titrlash asboblari sxemasidan farq qilib,
analiz qilinadigan eritma yacheykasi kondensator plastinkalari
orasida yoki induktiv g‘altak ichida joylashtiriladi (17- rasm).

Yuqori chastotali titrlashda elektrodlar eritmaga tushirilmay-
di. Yuqori chastotali titrlashda asbobning asosiy qismi yuqori
chastotali tebranish generatori hisoblanadi. Generatorning teb-
ranish chastotasi titrlash egri chizig‘iga kuchli ta’sir qiladi (18- rasm).

MHz
4L
=
9
]
g
©
-
o)
<)
e
<
a b Titrant hajmi V, ml
17- rasm. Yacheykalar: 18- rasm. Asbob
a — kondensatorli yoki C sig‘imli ko‘rsatkichining titrant hajmiga
C vyacheyka; b — induktiv yoki L yacheyka. bog'liglik grafigi.
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Rasmdan ko‘rinib turibdiki, ekvivalent nuqta chastota 25—30
MHz dan katta bo‘lganda aniq topiladi. Yuqori chastotali titrlash
usulining quyi chastotali (konduktometrik) va potensiometrik
titrlashga nisbatan sezgirligi katta. Bundan tashqari, yuqori chas-
totali titrlash bir necha afzalliklarga ega, ya’ni elektrodlar
eritmaga tushirilmaydi; analizni rangli, quyuq smola, emulsiya,
zaharli suv, organik erituvchilar muhitida ham olib borish mumkin.

Yugori chastotali titrlash usulidan neytrallanish, cho‘ktirish,
kompleks hosil gilish va oksidlanish-qaytarilish reaksiyalaridan
foydalanish mumkin.

Yuqori chastotali titrlash usulining kamchiligi: titrlash
asboblari murakkab tuzilgan; yacheyka doimiyligini saglab turish
ancha qiyin.

9.4. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. Aralashmadagi kislota, asos va tuz eritmalarining
miqdorini aniglash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: konduk-
tometr, yacheykasi bilan; 10 dona 50,00 ml li o‘lchov kolbasi;
5,00 ml li pipetka; maxsus shpris; 200 ml li stakan; yuvgich.

Asbobning ishga tayyorligini tekshirish (o‘qi-
tuvchi tekshiradi). Konduktometr 15 min oldin tok manbayiga
ulanib, qizdiriladi. Darajalash (kalibrlash) tugmasi va oraliq ish-
lash sohasi tugmalaridan birini bosib, darajalash buragichi yor-
damida ko‘rsatkich 80 sM/m qgiymatga qo‘yiladi. Xuddi shunday
darajalashni ishlash sohasi tugmachalarining har biri uchun tek-
shirib ko‘riladi.

Asbobning ko‘rsatkichi 80 sM/m ga qo‘yiladi.

Darajalash egri chizig‘ini chizish uchun bir necha standart
eritma suyultirish usulida tayyorlanadi.

O°‘lchash. Elektr o‘tkazuvchanlik yacheykasi ikki marta
distillangan suv bilan, keyin aniqlanadigan elektrolit eritmasi bi-
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lan yuviladi. Yacheykaga maxsus shpris bilan elektrolit eritmasi
quyiladi va asbobga ulanadi (o‘Ilchash doimo eng kichik konsen-
tratsiyali eritmadan boshlanadi). O‘lchanadigan ishlash sohasi
tugmachalarning tegishlisini bosib asbobning ko‘rsatkichi W
yozib olinadi. Xuddi shunday tarzda hamma eritmada o‘lchanib,
natijalari quyidagi jadval ko‘rinishida yozib boriladi.

r‘:g;‘r’;‘i C. |-gc| w |H=w—0909| »=21%0 | &
10 | 0,00195
9 | 0,0039
8 | 0,0078
7| 0,0156
6 | 00312
5 | 0,0625
4 0,125
3 0,25
2 0,5
1 1

Jadval natijalari asosida (W — 1gC), (H — 1gC), (A — 1g0),
(A - JC) bog'liglik grafiklari chiziladi.

2- ish. Kuchli kislota (asos) ni kuchli asos (kislota) bilan
titrlash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: yuqori
chastotali TB-6J1 titratori; mikroburetka; 10,00 ml li pipetka;
50,00 ml li o‘lchov kolbasi; aralashtirgich o‘zagi; 0,0100 n
NaOH yoki KON; -0,1 n H,SO, yoki HCI.

Aniqglanadigan modda eritmasining konsentratsiyasi titrant-
ning konsentratsiyasiga nisbatan 10 marta kichik bo‘lishi kerak.
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Ishning bajarilish tartibi. Titrlash stakaniga pipetka
bilan 5 ml 0,1 n H,SO, ning eritmasidan quyiladi. Stakanni
yacheykaga joylashtirib, eritmani hajmi yuqorigi halgadan 3—35 ml
ko‘tarilguncha distillangan suv quyib suyultiriladi. Idishga ara-
lashtirgich o‘zagi tushirilib, magnitli aralashtirgich ulanadi va
uning tezligi tanlanadi (voronka hosil bo‘lishi oldi olinadi).
O‘Ichov asbobining strelkasi shkalaning chap tomonidagi 5—10
giymatlariga keltiriladi («rpy6o», «rouHo» buragichlari yordami-
da). Eritma mikroburetkadagi 0,0100 n ishqor eritmasi bilan ti-
trlanadi. Dastlab titrantni [ ml dan qo‘shib 30—40 sekund davo-
mida asbobning ko‘rsatkichi yozib boriladi. Keyin 0,5 (0,2) ml
dan titrant qo‘shiladi. Mikroampermetrning ko‘rsatkichi
qo‘yilgan giymatdan eng katta chetga chiqish va qaytib o‘z holi-
ga kelguncha titrlash davom ettiriladi. Olingan natijalar jadval
ko‘rinishida rasmiylashtirilib, mikroampermetr ko‘rsatkichini (Z,
mA) titrant hajmiga (¥, ml) bog‘liglik titrlash egri chizig‘i chiz-
iladi, ekvivalent nuqtadagi titrantni hajmi aniqlanadi.

Eritmadagi kislota migdori quyidagi formula bilan hisoblanadi:

_ Eica Vien Nign Yy

)

Tayanch iboralar: elektr o‘tkazuvchanlik; solishtirma elektr
o‘tkazuvchanlik; ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlik; to‘g‘ri kon-
duktometriya; konduktometrik titrlash; yuqori chastotali titrlash.

% | Mavzu yuzasidan savol va mashglar

1. Nima sababdan eritmada elektrolitlar ionlarga dissotsilanadi?

2. Konduktometrik analiz usulining mohiyati nimadan iborat?

3. Solishtirma, molyar va ekvivalent elektr o‘tkazuvchanliklar orasi-
da gqanday bog‘lanishlar bor?

4. Elektrolit eritmalarining ekvivalent elektr o‘tkazuvchanligi qanday
fizik ma’noga ega?
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wn

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Nima uchun elekirolit eritmalarining elektr o*tkazuvchanligini

o‘lchash uchun doimiy tok emas, balki o'zgaruvchan tokdan foy-
dalaniladi?

. Eritmaning elektr o‘tkazuvchanligini o‘lchashda yacheyka

doimiyligiga qanday omillar ta’sir giladi?

. Erituvchi sifatida suv o‘rniga aseton ishlatilsa, kuchsiz elektro-

litning dissotsilanish konstantasining qiymati o‘zgaradimi? Nima
uchun?

. Ekvivalent elektr o‘tkazuvchanlik kuchli va kuchsiz elektrolitlar

konsentratsiyasiga ganday bog‘liq?

. Bevosita va bilvosita konduktometriya usullari orasida ganday farq

bor? Qaysi usul ko‘proq tanlash xususiyatga ega? Nima uchun?
Ekvivalent nuqta yaqinidagi qanday o‘zgarish konduktometrik ti-
trlashni tugatishga sabab bo‘ladi?

Yugqori chastotali titrlashda yacheykalarning qanday turlari ishla-
tiladi?

Murakkab aralashmalarni konduktometrik titrlash qanday bajari-
ladi. Titrlashdagi egri chiziglarga misollar keltiring.
Konduktometrik titrlash egri chizig'i silliq bo‘lsa, ekvivalent nuq-
ta ganday aniqlanadi?

0,1 n NaCl eritmasining ekvivalent elektr o‘tkazuvchanligi
79,2 sm?/Om. Eritmaning qarshiligi 5 Om bo‘lishi uchun sirt
yuzasi 5 sm? teng bo‘lgan parallel elektrodlar orasidagi masofa
qanchaga teng bo‘lishi kerak?

Cheksiz suyultirilgan KCl eritmasining ekvivalent elektr o‘tka-
zuvchanligi 130,1 Om™!sm?/g-ekv. Cl~ ionlarining tashilish soni
0,504 ga teng. Eritmadagi K* va Cl™ ionlarining harakatchan-
ligini hisoblang.

18° C da zichligi 1,0255 g/sm’ bo‘lgan 4 % li sulfat kislota erit-
masining solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi 0,1675 Om ™ 'sm™!
teng. Eritmaning ekvivalent elektr o*tkazuvchanligini hisoblang.
Dissotsilanish konstantasi 1,76-107 bo‘lgan 0,1 n sirka kislota
eritmasidagi [H*] va eritmaning ekvivalent elektr o‘tkazuv-

chanligini hisoblang (A¢y,coon = 390,7).
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Dissotsilanish konstantasi 1,79-10™ va darajasi 0,01 bo‘lgan
NH,OH eritmasining konsentratsiyasini va ekvivalent elektr o't-
kazuvchanligini hisoblang. To‘yingan AgBr eritmasining solish-
tirma elektr o‘tkazuvchanligi 0,57-1077 Om™'sm™!. Chegara ek-
vivalent elektr o‘tkazuvchanligi 121,9 Om™'sm?/g-ekv bo‘lgan
AgBr ning eruvchanligini hisoblang.

Ekvivalent elektr o‘tkazuvchanligi 109,9 Om™!sm?/g-ekv bo‘lgan
0,050 n KNO, eritmasiga tushirilgan elektrodlar orasidagi maso-
fa 2 m, elektrodlarning sirt yuzasi 5 sm? teng. Shu eritmaning elektr
o‘tkazuvchanligi nimaga teng?

Yacheyka doimiyligi 0,5 sm™! bo‘lganda 0,0100 n KNO;, erit-
masining qarshiligi 423 Om. Eritmaning solishtirma va ekviva-
lent elekir o‘tkazuvchanligini hisoblang.

Harorati 298° K 0,1 n NH,OH eritmasining solishtirma elektr
o‘tkazuvchanligi 0,037 Om™!'sm™'. Shu eritmaning ekvivalent
elektr o‘tkazuvchanligini va pH ini hisoblang.

18° C da ekvivalent elektr o‘tkazuvchanligi 94,3 Om™~!sm?/g-ekv
bo‘lgan 1 n AgNO, eritmasi bor yacheykadagi elektrodlarning
sirt yuzasi 25 sm? va ular orasidagi masofa 5,5 sm ga teng bo‘lsa,
eritmaning elektr o‘tkazuvchanligini hisoblang.

Solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi 1,25-107* Om™'sm™! bo‘lgan
0,0105 n NH,OH eritmasining dissotsilanish konstantasini
hisoblang.
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10- mavzu. OPTIK ANALIZ USULLARI

Analizning optik usullari moddalarning elektromagnit nur-
lanish (yorug‘lik nuri) energiyasi bilan ta’sirlashishi natijasida
o‘zgaradigan parametrlarni o‘lchashga asoslangan. Analizning
optik usullari quyidagilarga bo‘linadi:

Refraktrometrik usul moddaning yorug‘lik nurini sindirish
ko‘rsatkichini o‘lchashga asoslangan.

Nefelometrik usul eritmaga tushayotgan yorug‘lik nurining
eritmada yoyilish jadalligini o‘Ichashga asoslangan.

Turbidimetrik usul eritmadan o‘tayotgan yorug‘lik nuri jadal-
ligini o‘lchashga asoslangan.

Polarimetrik usul qutblangan nur tekisligining burilish bur-
chagini o‘lchashga asoslangan.

Emission usul atomning qo‘zgalgan holatida, ya’ni elektron-
ning bir energetik qavatdan boshqa energetik gavatga o‘tishida
chiggan nur jadalligini o‘lchashga asoslangan.

Absorbsion usul moddalarning elektromagnit nurlarni tanlab
yutishiga asoslangan bo‘lib, yorug‘lik nuri yutilishining asosiy
gonuniga bo‘ysunadi.

10.1. Yorug‘lik nuri yutilishining asosiy qonuni
(Buger-Lambert-Ber qonuni)

Ma’lumki, modda atom yoki ionlar yorug‘likni yutganda
ularning energetik holati o‘zgaradi, anigrog‘i energiyasi kam E,
holatdan energiyasi ko‘p E, holatga o‘tadi. Shu paytda modda
tarkibida «elektron o‘tish» ro‘y beradi. Bu o'tish faqat aniq ener-
giyali yorug‘lik nuri (kvant) yutilganda ro‘y beradi. Bu yutilish
yutiladigan energiya kvantining miqdori shu elektron o‘tishga
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to‘g'ri keluvchi energiya farqi (AF) ga teng bo‘lgandagina amal-
ga oshadi, ya’ni:

AE = E,— E, = hv,

bu yerda: A — Plank doimiysi 6,625 - 107** joul's; v — yutilgan
yorug‘likning tebranish chastotasi, Hz.

Ko‘rinib turibdiki, tushayotgan yorug‘likning bir qismi
moddaga yutiladi, ya’ni nurning bir gismi «gatlam»ga yutilib 0z
intensivligini kamaytiradi. Moddadan o‘tayotgan nur intensivligi
(/) ning kamayishi (J/J)) bilan yutuvchi modda miqdori (C) va
gatlami qalinligi (/) orasidagi bog‘lanish yorug‘lik yutilishining
asosiy qonuni deyiladi. O‘tayotgan nur intensivligining kamayi-
shini o‘lchash magsadida shu nurning toza erituvchidan o‘tgan-
dagi intensivligi J; aniglanayotgan moddaning shu erituvchidagi
eritmasidan o‘tgandagi intensivligi J ni solishtirish orqali erigan
modda miqdori aniglanadi. Bir xil materialdan tashkil topgan
teng qalinlikdagi gatlamda eritmadan o‘tayotgan yorug‘likning
tarqalishi va qaytishi teng bo‘lib, ular intensivligining kamayishi
eritmaning konsentratsiyasiga bog‘lig.

Har qanday eritmadan o‘tgan nur intensivligining kamayishi
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti bilan xarakterlanadi:

J

7o

bu yerda: T — o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti; J va J; — o‘tgan va
tushgan nurlar intensivligi.

O‘tkazuvchanlikning manfily ishorali o‘nli logarifmi eritma-
ning optik zichligi deyiladi:

T =

A=—lgT=—ngJ—0=lg?; A =1gJJ—°.

Eritmaning optik zichligi (A4) bilan yutuvchi qatlam qalinligi
orasidagi bog‘lanish Buger (1729-y.) va Lambert (1760-y.) to-
monidan o‘rganilgan bo‘lib, quyidagicha ifodalanadi:
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I %A
100T

501

254

12,54
6,25
3,121

o 1 2 3

19- rasm. Buger-Lambert qonunining grafik ko‘rinishi.

A=k- |,

bu yerda: k — proporsionallik koeffitsiyenti; / — eritma gavati-
ning qgalinligi, ya’ni kuvetaning o‘lchami (sm).

Ta’rif. Moddaning bir xil
galinlikka ega bo‘lgan bir jinsli
gatlamlari unga tushayotgan
yorug‘lik energiyasini teng ul-
ushlarda yutadi. Bu bog‘lanish
19-rasmda tasvirlanganidek bo‘-
ladi.

Yutuvchi gatlam teng qiy-
matlarga bo‘lingan yorug‘lik ja-
dalligi har bir bo‘lakdan o‘tgan-
da »n martadan kamayib boradi
(20- rasm):

20- rasm. Yorug‘lik ogimi jadalli-
gining yutuvchi qatlam qalinligiga
bog‘liq holda o‘zgarishi.
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J
0. J, =" =207 = 70 ya hokazo.
n - n n n

Jl:

Umumiy holda J = Jo/n’ modda konsentratsiyasi doimiy
bo‘lganda yuqoridagi formuladan foydalanib yutuvchi qatlam
qalinligini, yorug‘lik kuchi qanchaga kamayishini, nur yutilishi-
ning molyar so‘ndirish koeffitsiyentini ham hisoblash mumkin.

J . J : -
n'==% logarifmlansa, lg=}=/-lgn lgn=c bilan belgila-

nib, nur yutilishining molyar so ‘ndirish koeffitsiyenti deyiladi. Unda
Jo _ ;.
Ig T = l e

ifodaga ega bo‘lamiz.

Eritma konsentratsiyasi bilan eritma optik zichligi orasidagi
bog‘lanish esa Ber qonuni (1852-y.) bilan ta’riflanadi: yutuvchi
qatlam qalinligi o ‘zgarmas bo ‘lganda eritmaning optik zichligi eri-
gan modda konsentratsiyasiga to ‘g ‘ri proporsional bo ‘ladi:

A=g?=@c,

bu yerda: k, — proporsionallik koeffitsiyenti.
Buger-Lambert va Ber qonunlarini umumlashtirib, yorug‘lik
yutilishining asosiy qonuni formulasiga ega bo‘lamiz:

A A=¢-C-1 yoki T=10" €/
—lgT=¢- C- |,
AL T TTTTT S ya’ni eritmaning optik zichligi

aniglanuvchi moddaning molyar
nur yutilishining molyar so‘n-
dirish koeffitsiyenti (¢) ga, kon-

% | sentratsiyasiga (C, mol/l) va yu-
o) . L e .

M98 tuvchi gatlam qalinligi (/, sm) ga
21- rasm. Darajalash grafigi. to‘g‘ri proporsional.
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/=const da eritmaga monoxromatik nur tushganda eritma-
ning optik zichligi bilan eritma Kkonsentratsiyasi orasidagi
bog‘lanish grafigi darajalash grafigi ham deyiladi (21- rasm).

10.2. Nur yutilishining molyar so‘ndirish
koeffitsiyenti

Nur yutilishining molyar so‘ndirish koeffitsiyentining fizik
ma’nosi quyidagicha: /=1 sm va C = 1 mol/l bo‘lganda eritma-
ning optik zichligi:

A=¢- C- [ yani A=¢ boladi.

Har bir modda o‘zining nur yutilishining molyar so‘ndirish
koeffitsiyenti bilan xarakterlanadi.

€ ning giymati nurning to‘lgin uzunligi (1), eritmaning ha-
rorati, erigan modda va erituvchining tabiati (xususiyati)ga bog‘-
lig bo‘lib, eritma konsentratsiyasi va yutuvchi qatlam galinligiga
bog‘liq emas. Analiz qilinadigan har bir modda ma’lum bir
to‘lgin uzunligidagi nurni ko‘proq (22-rasm) yutadi va modda-
ning nur yutilish koeffitsiyenti
shu to‘lgin uzunligidagi nur bilan
belgilanadi, ya’ni ¢,.

Analiz qilinishi mumkin bo‘l-
gan moddalar uchun & > 103 bo‘-
lishi kerak. Tarkibida bir nechta
rangli moddalar saqlagan eritma-
ning optik zichligi additiv xusu-
siyatga ega, ya’ni bir moddaning
yorug‘lik yutish xususiyati shu erit-
madagi boshga moddalar ham bo‘-
lishiga bog‘liq emas. Eritmaning
optik zichligi eritmadagi har bir
rangli moddaning optik zichliklar- 22 ygem. Yutilish spektrining
ining yig‘indisiga teng: maksimal giymatini aniglash.
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A=A +A,+..+4

bu yerda: 4, 4, ... A, — 1, 2, ..., n- moddaning optik zichligi.
A= ¢ - C- I ni hisobga olganda:

A=1(gC +&C, +...+¢,C,)-

10.3. Buger-Lambert-Ber qonunidan chetlanishlar

Buger-Lambert-Ber qonuni tajribalarda (a) bir necha marta
to‘g‘ri tekshirilgan bo‘lsa ham ayrim hollarda tajribada Ber qonu-
niga e’tibor berilmasa, chetlanishlar (4) bo‘lib turadi (23- rasm).
Buger-Lambert-Ber qonunini go‘llash uchun quyidagilarga
e’tibor berish kerak.

1. Tushadigan nur monoxromatik (A = const) bo‘lishi kerak,
shunda bu cheklanishni ko‘rsatish uchun formula quyidagicha
yoziladi:

A=¢-1-C

2.Nur vyutilishining molyar so‘ndirish koeffitsiyenti (&)
muhitning nurni sindirish ko‘rsatkichiga bog‘liq. Shu sababli

A kichik konsentratsiyali eritmalar-
‘r dan foydalaniladi, chunki ular-
y L4 ning nur sindirish ko‘rsatkichlari
Il =" erituvchini nur sindirish ko‘rsat-
//// kichi bilan bir xil bo‘ladi. Agar

eritma konsentratsiyasi katta bo‘l-
sa, nur sindirish ko‘rsatkiching
o‘zgarishi qonundan chetlanishga
olib keladi.
> 3. Aniglash doimiy haroratda
C, mol ¢lib borilishi kerak (ya’ni, termo-
23- rasm. Eritma optik zichligi- statlarda bajariladi).
ning eritma konsentratsiyasiga 4. Tushadigan nur dastasi pa-
bog'ligligi. rallel bo‘lishi lozim.
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5. Nur yutadigan zarrachaning tarkibi doimiy bo‘lishi zarur.
Agar konsentratsiya o‘zgarishi bilan dissotsilanish parchalanish,
polimerlanish va boshqa o°zgarishlar bo‘lsa, optik zichlikning
konsentratsiyaga bog‘ligligi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lmaydi,
natijada € ning qiymati ham o‘zgaradi.

Masalan, K,Cr,O, eritmasi suyultirilganda Cr,0.2~ ionlari-
ning konsentratsiyasi kamayishi bilan kimyoviy ta’sir sodir bo‘-
ladi:

. Cr,0;~ + H,0 = 2HCrO, = CrO}~ + 2H*
Natijada eritmada Cr,0;~ ionlari o‘rniga CrO;~ ionlari hosil
bo‘ladi. 8Cr20;— va ECro?; giymatlari turlicha bo‘lib, optik zich-

likning qiymati ham o‘zgaradi.

10.4. Optik analiz usullari yordamida eritma
konsentratsiyasini aniglash yo‘llari

Darajalashning grafik usuli. Buger-Lambert-Ber qonuniga
asoslanib eritmaning optik zichligi bilan eritma konsentratsiyasi
(standart eritma ishlatiladi) orasidagi bog‘lanish grafigi chiziladi,
bu ko‘pincha darajalash grafigi deyiladi. Grafik kamida uchta
yoki beshta nuqta asosida chiziladi. Noma’lum konsentratsiyali
eritmaning optik zichligi aniqlanib, darajalash grafigidan ekstra-
polatsiya usulida eritma konsentratsiyasi topiladi (21- rasmga q.).

Nur yutilishining molyar so ‘ndirish koeffitsiyenti usuli. Bu
usulda bir nechta standart eritmalarning optik zichliklari aniq-
lanib, nur yutilishining molyar so‘ndirish koeffitsiyentining qiy-
mati ¢ = 4_/IC_ hisoblanadi. Hisoblangan nur yutilishining mo-
lyar so‘ndirish koeffitsiyentining o‘rtacha qiymati olinadi. No-
ma’lum eritmaning optik zichligi o‘lchanib, eritma konsentratsi-
yasi C_= A /el formula bilan hisoblab topiladi. Modda miqdori
quyidaigi formuladan foydalanib hisoblanadi:
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Gy Y,

b
Vi pipetka

m

bu yerda: M, — aniqlovchi moddaning molyar massasi (ionlar
uchun elementning atom massasi); ¥V (alikvot) — rangli eritma
tayyorlash uchun olingan eritma hajmi; Vpipm1 — eritma tayyor-
lash uchun olingan hajm (o‘lchov pipetkasining hajmi); ¥, —
analiz gilinayotgan eritmaning umumiy hajmi (o‘lchov kolbasi
hajmi).

Usulning cheklanganligi shundaki, eritma konsentratsiyasi
Buger-Lambert-Ber qonuniga bo‘ysunadigan chegarada tayyor-
lanadi.

Standart tagqoslash usuli. Bu usulda e -const va l-const
bo‘lganda standart va noma’lum eritmalarning optik zichliklari
o‘lchanadi:

Asl =e- /- Cst’
=e-1-C.
Tenglamalarning birini ikkinchisiga nisbati olinsa:
Ast Cst Ax i Csl
L= bundan C, ===,
A G Ay

Analiz qilinayotgan eritma suyultirish usuli bilan tayyorlan-
gan bo‘lsa, modda miqdori gramm yoki mg da ifodalanadi:

gxzchOVk/Va’

bu yerda: g — aniqlanuvchi modda miqdori, mg; ¥, — optik
zichligi o‘lchanayotgan rangli eritma hajmi, ml; ¥, — analiz qili-
nayotgan eritmaning umumiy hajmi (o‘lchov kolbasi hajmi), ml;
V. (alikvot) — rangli eritma tayyorlash uchun olingan eritma

hajmi, ml.
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10.5. Refraktometrik analiz usuli

Refraktometrik analiz usuli analiz gilinadigan moddalarning
nur sindirish ko‘rsatkichining o‘lchanishiga asoslangan. Har
ganday toza modda ma’lum bir nur sindirish ko‘rsatkichiga ega.
Nur sindirish ko‘rsatkichini giymatiga garab, moddalarning to-
zalik darajasi aniglanadi.

Yorug‘lik  yo‘nalishining
bir muhitdan ikkinchi muhitga
o‘tishida o‘zgarishiga yorug‘-
likning sinishi yoki yoruglik
refraksiyasi deyiladi (24- rasm).
Moddalarning sindirish ko‘r-
satkichini o‘lchaydigan asbob-
lar refraktometrlar deb, analiz
usuliga esa refraktometrik ana-
liz usuli deyiladi.

Yorug‘lik nuri ikki shaffof muhitning sirt yuzasiga tushayot-
ganda bir gismi gaytadi, golgan qismi ikkinchi muhitda targaladi
(sinadi).

Yorug‘likning ikkinchi muhitda tarqgalishi yorug‘likning si-
nish qonunlariga bo‘ysunadi (fizika kursidan ma’lum), ya’ni:

1. Tushuvchi nur, singan nur va muhitlar chegarasidagi nur-
ning tushish nugqtasiga tushirilgan perpendikular bir tekislikda
yotadi.

2. Nurning tushish burchagi sinusi (sino,)ning nurni sinish
burchagi sinusi (sino,)ga bo‘lgan nisbati berilgan muhitlar uchun
o‘zgarmas miqdor bo‘lib, ikkinchi muhitning birinchi muhitga
nisbatan sindirish ko‘rsatkichi (#) deyiladi:

24- rasm.

_ singy
singy (1)

Standart sharoitda moddalarning vakuumga nisbatan olingan
sindirish ko‘rsatkichi absolut sindirish ko ‘rsatkichi deyiladi:
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sin O vakuum) . (2)

nZ(ile) = sin o )
_ SIN G yakuum) 3
Py aps) = sinal . ( )
sin oy sin C(vakuum) “2(abs) My (abs)
unda Mynis) = = = (4)

St oy SOy um) iabs) ) (abs)

nisbiy sindirish ko‘rsatkichi absolut sindirish ko‘rsatkichlarining
nisbatiga teng. (4) tenglamadan », (abe) sino,, = Mabe) sino, .

Havoga nisbatan olingan sindirish ko‘rsatkichi to‘g‘ridan-
to‘g‘ri sindirish ko‘rsatkichi (#) deyiladi:

n n.

abe  Mabs(habo)
Atmosfera bosimi va xona haroratida n = 1,00027,
unda n, = 1,00027n.

Moddaning sindirish ko‘rsatkichi uning tabiatini aniqlaydi.
Uning qiymati tushayotgan nurning to‘lgin uzunligiga va haro-
ratga bog‘liq. Tushayotgan yorug‘lik to‘lgin uzunligining katta-
lashishi bilan sindirish ko‘rsatkichining qiymati kamayadi. Bir
xil natijalarni olish uchun yorug‘lik manbayi sifatida ma’lum
to‘lgin uzunligiga ega bo‘lgan (natriyli, simobli, vodorodli) lam-
palar ishlatiladi.

Harorat ko‘tarilishi bilan suyuqliklar sindirish ko‘rsatkich-
larining giymati kamayadi. Shuning uchun sindirish ko‘rsat-
kichining qiymati simvoli yonida # va A ni qiymati ko‘rsatiladi.
Masalan, nZ.

Lekin to‘g‘ridan to‘g‘ri havo va suyugqlik chegarasida tushish
yoki sinish burchagini o‘lchash noqulay. Refraktometrlarda
suyuqlik hamda ichki chegarasida tushish va sinish burchaklari —
to‘la gaytish usulidan foydalanib o‘lchanadi.

Sindirish ko‘rsatkichi bilan moddaning zichligi (d) orasida
(simbat) bog‘lanish mavjud. Moddaning zichligi oshishi bilan
sindirish ko‘rsatkichining qiymati ham oshadi:
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-f;n) = I‘(l,
bu yerda: r — proporsionallik koeffitsiyenti, u solishtirma refrak-
siya deyiladi.
r ning moddaning molekular og‘irligiga ko‘paytmasi moleku-
lar (molyar) refraksiya deyiladi:
R=u- r

Refraksiyani hisoblashda Lorens—Lorentsning nazariy for-
mulasidan foydalaniladi:

bu yerda: » — sindirish ko‘rsatkichi; p — molyar massa; d —
zichlik.

Molyar refraksiyani hisoblash uchun bir xil haroratda mod-
daning zichligi va sindirish ko‘rsatkichi o‘lchanib yuqoridagi for-
mulaga qo‘yib hisoblanadi.

Molyar refraksiya additiv xossaga ega bo‘lib, molekuladagi
atomlar refraksiyasining yig‘indisiga teng.

Masalan: RCCl4 = R.+4R,= 2,42 +4.5597 = 26,36.

Atom refraksiya har bir element uchun aniglangan (maxsus
ma'lumotnomalarga keltirilgan). Tajriba yo‘li bilan hisoblangan
molyar refraksiya qiymati bilan nazariy hisoblangan refraksiya
qiymati solishtirilib, yangi aniglangan modda formulasi to‘g‘ri-
sida xulosa gilinadi. Demak, molyar refraksiya moddalarning
tarkibini indentifikatsiyalashda, aynigsa, ahamiyatli.

Ozig-ovqat sanoatida (yog‘, asal, kofe) moddalarning toza-
ligini aniglashda refraktometrik analiz usuli qo‘llaniladi.

Bu usul eng oddiy instrumental analiz usuli hisoblanib, ana-

liz uchun oz migdorda modda talab qilinadi, analiz tez va oson
bajariladi.
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10.6. Polyarimetrik analiz usuli

D. Arago kvars kristalida (1811-y.) va J. Bio eritmalarni
aniqlashda (1815-y.) qutblangan tekislikning burilishini aniqladi-
lar. Qutblangan nurning burilish burchagini o‘rganishga asoslan-
gan analiz usuliga polyarimetrik analiz usuli deyiladi. Ma’lumki,
bir tekislikda tebranadigan nur qutblangan nur, tekislik esa teb-
ranish tekisligi deyiladi (25- rasm).

Tebranish tekisligi

Qutblangan tekislik

a b

25- rasm: g — tabiiy nur; b — qutblangan nur.

Qutblangan nurga perpendikular tekislik qutblangan tekislik
deyiladi.

Barcha modda va eritmalar qutblangan nurga bo‘lgan muno-
sabatiga qarab 2 ga bo‘linadi.

1. Qutblangan nur tekisligini o‘zgartiradigan optik aktiv
moddalar.

2. Qutblangan nur teKisligini o‘zgartirmaydigan optik noaktiv
moddalar.

Moddalarning optik aktiv xususiyati ularning kristall panja-
rasi va molekulaning tuzilishi bilan xarakterlanadi. Ana shu xu-
susiyatlariga garab optik aktiv moddalar ham ikki turga bo‘linadi:

— qattiq kristallar: kvars SiO,, NaClO, va boshgalar. Ayrim
ionlarni ochishda hosil qgilinadigan kristall cho‘kmalar. Masalan,
TIAuCl, - 5H,0 va PbCl, optik aktiv xossaga ega. Bunday mod-
dalarning kristall panjarasi buzilsa, eritilsa optik aktiv xususiyati
yo‘goladi;
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— ikkinchi tur optik aktiv moddalarga eritilgan yoki gaz holi-
dagi moddalar kiradi. Ularning optik aktivligi molekulaning tuzi-
lishiga bog‘liq. Bularga organik moddalardan: glukoza, vino kis-
lotasi, morfin, olma kislotasi va boshqalar misol bo‘ladi. Masa-
lan, olma kislotasi molekulasining tuzilishini ko‘raylik:

COOH
I
H— C—OH

|
COOH

Polyarimetrik analiz usulining vazifasi ikkinchi tur moddalar-
ni aniqlashga asoslangan. Agar optik aktiv moddadan qutblangan
nur o‘tsa, u qutblangan tekislikni aylantiradi. Qutblangan tekis-
likning ma’lum bir burchakka burilishi qutblangan tekislikning
burilish burchagi (o) deyiladi. Qutblangan tekislikning burilish
burchagi eritmadagi optik aktiv modda konsentratsiyasiga (C, g/ml),
eritma gavatining qalinligiga (/) bog‘liq:

a=a- [ C

bu yerda: o, — qutblangan tekislikning solishtirma burilishi.

o, ning giymati qutblangan nurning to‘lgin uzunligiga, ha-
roratga, modda va erituvchining tabiatiga bog‘liq.

Qutblangan tekislikning molyar burilishi (®) solishtirma bu-
rilishi (a,) va molyar massa (i) ko‘paytmasiga teng:

© = O+ K-

Qutblangan tekislik solishtirma yoki molyar burilishining
yorug‘likning to‘lqin uzunligiga bog'liqligi optik burilish dispersiyasi
deyiladi. To‘lqin uzunligi kamayishi bilan optik burilish ortib
boradi. Yutilish spektri chiziglari chegarasida maksimum qiy-
matga erishib, keyin tezda minimumga tushib, asta-sekinlik bi-

lan oshadi (26-rasm). Bu o‘zgarish Kotron effekti deyiladi:
a=(®_ — o ./100.
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o Qutblangan tekislikning so-

lishtirma va molyar burilishi o‘z

/‘\ ishorasini o‘zgartirishi ma’lum

N tahliliy gizigish uyg‘otadi. Qutb-

)»Vnm langan tekislikning burilishi ku-

a ’ zatilmaydigan yorug‘likning to‘l-

by gin uzunligi to‘lgin uzunligining

nol burilishi deyiladi. Qutblangan

26- rasm. Optik burilish tekislikdagi to‘lgin ikkita doimiy
dispersiyasining egri chizig'i: qutblangan komponent (o‘ngga D

a — amplituda; b — Kotton effekti

kenglii. va chapga buriladigan L) dan

iborat bo‘lib, tegishli muhitda har
biri ma’lum molyar nur yutilishi-
ning molyar so‘ndirish koeffitsiyenti €, va ¢, giymatlarida ma’-
lum sindirish ko‘rsatkichi n, va n,ga ega bo‘ladi. Nur yutilishi-
ning molyar so‘ndirish koeffitsiyentlarining farqi aylanma di-
xroizmni ifodalaydi:

Ae = ¢, +ED.

Shuningdek, molyar elliptiklikni ham ifodalaydi:

0=2,303" (e, —¢,) = 33004.

Kotton effekti, optik burilish dispersiyasining egri chizig‘i
yordamida organik va koordinatsion birikmalarni struktura stereo-
kimyoviy va fazoviy konformatsiya tuzilishiga baho berish mum-
kin.

Polyarimetrik analiz usuli hozirgi kunda mineralogiya, mikro-
kimyo sanoatida mineral va kristall cho‘kmalarni o‘rganish, gand
sanoatida moddalar tarkibidagi gand miqdorini aniglash maqsadi-
da; yog‘ sanoatida refraktometrik analiz usuli bilan birgalikda
yog‘ tarkibini, farmatsevtika sanoatida dorilar tarkibini indenti-
fikatsiyalashda qo‘llaniladi.
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10.7. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. Yorug‘lik filtrini tanlash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: 5 dona
50,00 ml li o‘lchov kolbasi; fotoelektrokolorimetr; 3 dona 25,00 ml li
buretka, shtativ; yuvgich; 7, = 0,1 mg/ml eritma; 1:1 HNO,
eritmasi; 10 % li NH,SCN eritmasi.

Ma’lum to‘lqin uzunlikdagi nurni o‘tkazadigan muhit (shi-
sha, eritma, polimer qatlami) yorug ‘lik filtri (elak) deyiladi. Har
bir rangli eritma ma’lum to‘lqin uzunlikdagi yorug‘lik nurini
yutadi. Demak, berilgan rangli eritma uchun yorug‘lik filtrini
tanlash kerak.

Ishning bajarilish tartibi. Keyingi ish uchun tayyor-
langan rangli eritmaning o‘rtacha konsentratsiyalisi olinadi. Har
ganday o‘lchashlar nisbiy bo‘lganligi sababli eritmaning optik
zichligining yorug‘likning to‘lgin uzunligiga bog‘ligligi erituvchi
(distillangan suv)ga nisbatan o‘lchanadi. Olingan natijalar jadval

ko‘rinishida rasmiylashtiriladi. Cg3+ = 0,3 mg/ml, /=5 mm.

A, nm 316 364 400 440 490
A

T, (%)

Jadvaldagi natijalar asosida eritmaning optik zichligi bilan
yorug‘likning to‘lgin uzunligi orasidagi bog‘liglik grafigi chiziladi.
Qaysi yorug'lik filtrida optik zichlik eng katta giymatga ega
bo‘lsa, keyingi o‘lchashlar o‘sha yorug‘lik filtrida (4_,,) olib bo-
riladi.

2- ish. Eritmadagi Fe3* ioni migdorini aniglash
Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: 5 dona
50,00 ml 1i o'lchov kolbasi; fotoelektrokolorimetr; 3 dona 25,00 mi li
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buretka, shtativ; yuvgich; *TFC = 0,1 mg/ml eritma; 1:1 nisbatda
tayyorlangan HNO, eritmasi; 10 % li NH,SCN eritmasi.

Temir ionini fotoelektrokolorimetrik usulda aniqlash Fe3* va
SCN~ ionlari orasida boradigan reaksiyaga asoslangan:

Fe’* + 3SCN « Fe(SCN), qizilqon rangli birikma.

Ammoniy rodanidning keyingi qo‘shilishi eritmada kompleks
birikma hosil bo‘lishiga olib keladi, ya'ni

Fe(SCN), + 3SCN™ = [Fe(SCN),]*~

Eritmada SCN~ ionlari konsentratsiyasining ortishi kom-
pleks ionlar sonining ortishiga olib keladi, boshqacha aytganda
eritma rangining intensivligi ortadi. Shuning uchun standart va
tekshiriladigan eritmalarga NH,SCN eritmasidan bir xil migdor-
da va ko‘p miqdorda qo‘shish kerak.

Ishning bajarilish tartibi. Eritmadagi Fe*" ionining
miqdori darajalash grafigidan topiladi. Shuning uchun oldin bir
gator standart eritmalar tayyorlanadi. Demak, 5 dona 50,00 ml i
o‘lchov kolbasiga 1, 2, 3, 4, 5 ml dan temir-ammoniyli achchiqg-
tosh eritmasi quyiladi. Kolbalarning hammasiga (1:1) HNO,
eritmasidan 1 ml dan (eritmada bo‘lgan Fe?" ionining Fe3* ioni-
gacha oksidlanishi uchun) va 5 ml dan 10 % 1i NH,SCN erit-
masidan quyiladi, belgisigacha distillangan suv qo‘shib suyultirib
aralashtiriladi. Har bir kolbadagi (navbat bilan) eritmaning optik
zichligi A = 490 nm da o‘lchab olingan natijalar jadval
ko‘rinishida yoziladi.

CFC3+5 mg/ml 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
A
T, (%)

* Kimyoviy toza temir-ammoniyli achchiqtosh NH, Fe(SO,), - 12H,0 dan
analitik tarozida 0,8640 g tortib, 1000 ml li o‘ichov kolbasiga soling, unga
(d=1,84) H,S0, dan 5 ml qo‘shib eriting va eritmani 1 I hajmgacha suyul-
tiring. Bu eritmaning | mi da 0,1 mg temir bo‘ladi.
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Jadvaldagi natijalar asosida eritma konsentratsiyasining optik
zichligiga bog‘liglik darajalash grafigi chiziladi. O‘qgituvchi tomo-
nidan berilgan nazorat eritmasining optik zichligi yuqorida qayd
etilgan tartibda o‘lchanib, ekstrapolatsiya usulida darajalash gra-
figidan topiladi.

3- ish. Tabiiy suv tarkibidagi temir miqdorini aniglash

Tabiiy suvda temir Fe(HCO,), tuzlari ko‘rinishida bo‘ladi.
Agar Konsentratsiyasi yuqori bo‘lsa, suvdan metallning hidi,
ta’mi kelib, tez loyqalanadi. Suv quvurlarining zanglashi hisobiga
ham temir miqdori ortishi mumkin. Amalda tabiiy suvda temir
miqdori kam bo‘lib, uni gravimetrik va titrimetrik usul bilan
aniqlab bo‘lmaydi. Bunday holda fotoelektrokolorimetrik usul-
dan foydalangan ma’qul.

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: 5 dona
50,00 ml 1i o‘lchov kolbasi; fotoelektrokolorimetr; 3 dona 25,00 ml li
buretka, shtativ; yuvgich; T, = 0,1 mg/ml eritma (3-ishga q.);
1:1 nisbatli HNO, eritmasi; 10% 1i NH,SCN eritmasi.

Ishning bajarilish tartibi. 50,00 ml li o‘lchov kol-
basiga 25 ml tabiiy suv ustiga 1 ml 1:1 nisbatdan tayyotlangan
HNO, va 5 ml 10 % li NH,SCN eritmalaridan quyiladi. Kolbaga
belgisigacha distillangan suv quyib eritma suyultiriladi. Eritmaning
optik zichligi erituvchi (distillangan suv)ga nisbatan (A, = 490,
/ = 5 mm) o‘lchanadi; 1- ishdagi darajalash grafigidan ekstra-
polatsiya usuli bilan temirning miqdori topiladi.

4- ish. Qaytaruvchi qand miqdorini aniglash

Aniglash qandning ishqoriy muhitda K,[Fe(CN).] ning
K,[Fe(CN),] gacha qaytaruvchilik xossasiga asoslangan. Qand-
ning miqdori qaytarilgan K,[Fe(CN).] yoki reaksiyaga kirish-
may qolgan ortigcha K3[Fe(CN)6] ning miqdoriga qarab anigla-
nadi. K,[Fe(CN),] eritmasi uchun optik zichlikning eng katta

qgiymati 400—440 nm to‘lgin uzunligidagi nurga to‘g‘ri keladi.
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Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: fotoelek-
trokolorimetr; glyukozannig standart eritmasi (2,00 mg/ml).
(1,09 g toza glukoza 500 ml li o‘lchov kolbasida eritib tayyorla-
nadi); K;[Fe(CN),| (10 g tuz 1 1 suvda eritiladi): 1,250 mol/I
KON eritmasi; 25,00 ml li buretka; o‘lchov silindri {20 ml); suv
hammomi; 7 dona konussimon kolba; qum soat (I min).

Ishning bajarilish tartibi. Darajalash grafigini chiz-
ish uchun bir gator standart eritmalar tayyorlanadi. 7 ta konus-
simon kolbaning har biriga 20 ml dan K,[Fe(CN)] va 10 ml
dan KON eritmasi va glukozaning standart eritmasidan quyidagi
tartibda: 6,5; 7,0; 8,5; 9,0; 9,5 ml quyiladi. Eritma hajmi 40 ml
yetguncha distillangan suv quyiladi, eritmalar suv hammomida
I minut davomida gaynatiladi. Sovigandan keyin (A, = 440,
/=10 mm) eritmalarning optik zichligi o‘lchanadi. Eritmaning
optik zichligi reaksiyaga kirishmay qolgan K,[Fe(CN),]| eritmas-
iga nisbatan o‘lchanadi. Solishtirma eritma sifatida erituvchi
(distillangan suv) ishlatiladi. Olingan natijalar asosida darajalash
grafigi chiziladi.

Noma’lum moddalar tarkibidagi qandning miqdorini aniq-
lash. Bu usul gandolatchilik, non mahsulotlari, yaxna ichimlik-
lar tarkibidagi qandning miqdorini aniqlashda qo‘llaniladi.
O*gituvchi tomonidan berilgan tekshiriladigan eritma konussi-
mon kolbaga quyiladi, ustiga 20 ml K,[Fe(CN)] va 10 ml KON
quyib eritma hajmi 40 ml ga yetkaziladi va suv hammomida
1 minut qaynatiladi. Eritma sovigandan keyin optik zichligi
(A= 440, I =10 mm) o‘Ichanib, darajalash grafigidan ekstra-
polatsiya usuli bilan qandning miqdori aniglanadi.

5-ish. Tiniq sharbatlar tarkibidagi saxaroza
miqdorini aniqlash

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: saxaroza;
refraktometr; termostat; kapillar.
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Ishning bajarilish tartibi. Kapillyar bilan 1-2
tomchi tiniq sharbat refraktometrning pastki prizmasiga tomchi-
latiladi, prizmaning yuqori gismini tushirib sindirish ko‘rsatkichi
(20+0,2)° C oflchanadi. Termostat yordamida harorat bir xil
saqlab turiladi. O‘lchash 3—4 marta takrorlanib o‘rtacha arifme-
tik qiymati olinadi.

llovaga keltirilgan 9-jadval natijalari asosida sharbatning
sindirish ko‘rsatkichi saxaroza migdoriga bog‘liqlik darajalash
grafigi chiziladi. Darajalash grafigidan ekstrapolatsiya usulida
saxaroza miqdori topiladi yoki quyida ko‘rsatilgandek hisoblash
bajariladi.

Hisoblash. Faraz qilaylik, sindirish ko‘rsatkichining
o‘rtacha arifmetik giymati 1,3439, aniglanadigan konsentratsiya
6—8 % oralig‘ida (ilovaga q., 9-jadval) bo‘lganda, saxarozaning
konsentratsiyasi 2 % farq qiladi. n3’ =1,3448 —1,3417 = 0,0031.
Berilgan sharoitda esa 1,3439 — 1,3417 = 0,0022, u holda:

0,0031 -2 %

0,0022 — x x= Qg = 1,42 % .
Demak, analiz gilinayotgan sharbat tarkibida 6 + 1,42 = 7,42 %
saxaroza bo‘lishi mumkin ekan.

Noma’lum saxaroza konsentratsiyasi quyidagi umumiy for-
mula bilan hisoblanadi:

bu yerda: C,— standart eritmaning eng kichik konsentratsiyasi,
g/100 ml; C,— standart eritmaning eng yuqori konsentratsiyasi
g/100 ml; n_— aniglanadigan moddaning sindirish ko‘rsatkichi;
n, — C, konsentratsiyali eritmaning sindirish ko‘rsatkichi; n, —
C, konsentratsiyali eritmaning sindirish ko‘rsatkichi.
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6~ ish. Un yoki bug‘doy tarkibidagi kraxmal miqdorini aniglash
Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: polyari-
metr (nayning uzunligi 20 sm); texnokimyoviy tarozi; suv ham-
momi; soat oynasi; filtr qog‘oz; voronka (5—7 sm); 100 ml Ii
og‘zi keng o‘lchov kolbasi; 2,50 va 5,00 ml li pipetkalar; 15 % li
Na,MoO, eritmasi; HCI (p = 1,125 g/sm?).

Ishning bajarilish tartibi. Texnokimyoviy taroziga
soat oynasiga 5,0 g un yoki maydalangan bug‘doydan tortib
(kartoshka bo‘lsa 10 g) olinadi. Namuna 50 ml o‘lchov kolbasi-
ga solinadi (p=1,125 g/sm?), suv hammomida 3 minut davomi-
da aralashtirilib, 15 minut qizdiriladi. Namuna tarkibidagi krax-
mal qgizdirganda eritma holatiga o‘tadi. Kolbani suv hammomi-
dan olib, 90 ml ga yetguncha distillangan suv qo‘shib sovitiladi.
Kolbadagi eritmani tiniglashtirish uchun 3 ml 15 % li Na,MoO,
eritmasidan quyiladi, keyin kolbaning belgisigacha distillangan
suv qo‘shib, aralashtiriladi va filtrlanadi. Tiniq filtratdan olib polari-
metr nayi to‘ldiriladi. Uni polyarimetrga qo‘yib qutblangan tekislik
burilish burchagi o‘Ichanadi.

Hisoblash. Namuna tarkibidagi kraxmalning miqdori
(Q, g/100 ml) quyidagi formula bilan hisoblanadi:

_ o-100
sol 1’
bu yerda: o — qutblangan tekislikning burilish burchagi; o,
kraxmalning solishtirma burilish burchagi (+196,4%); / — polyari-
metr nayining uzunligi.

Tayanch iboralar: optik analiz; fotometriya; yutilish spektr-
lari; yorug‘lik nuri; optik zichlik; molyar so‘ndirish; additiv-
lik gonuni; refraktometriya; molyar refraksiya; polyarimet-
riya; optik aktiv moddalar.
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1.

10.

Il

13.

14.

15

Mavzu yuzasidan savol va mashglar

Elektromagnit nurlanishlar qanday kattaliklar bilan xarakterla-
nadi?

. Spektrning ko‘rinish sohasiga qanday to‘lqin uzunligidagi nur

to‘g'ri keladi?

. Optik analiz usulining ganday turlarini bilasiz? Ularga qisqacha

izoh bering.

. Analizning molekular absorbsion spektroskopik usuli nimaga

asoslangan?

. Yorug‘lik nurining yutilish qonuniga ta’rif bering va formulasini

yozing.

. Yutilish va o‘tkazuvchanlik nima, ular orasida qanday bog'liglik

bor?

. Modda eritmalari qanday sharoitda yorug‘likning yutilish qonu-

niga bo'ysunadi?

. Fotometrik analiz usulida yorug‘likning to‘lgin uzunligi qanday

tanlanadi?

. Fotometrik analiz usulida reaksiyalarning ganday turlaridan foy-

dalanish mumkin va ularga qanday talablar qo‘yilgan?

Fotometrik analiz usulida darajalash grafigi qanday chiziladi,
uning ahamiyati nimada?

. Yutilishning additivlik qonuniga ta’rif bering va uni izohlang.
12.

Taqqoslash eritmasi deb ganday eritmaga aytiladi, u ganday
magqgsadda ishlatiladi?

Qanday eritmalar tarkibini aniglashda refraktometrik analiz usuli-
dan foydalaniladi?

Muhitning sindirish ko‘rsatkichi bilan yorug‘likning qaytishi
o‘rtasida qanday bog‘lanish bor?

. Qanday nur qutblangan nur deyiladi, u ganday hosil qilinadi?
16.
17.
I8.

Yorug‘lik nurining qutblanganligini qanday aniglash mumkin?
Moddalarning optik aktivligi deganda nima tushuniladi?

10 mg temir saglagan 200 ml eritmaning optik zichligi 0,430,
eritma nur yutilishining molyar so‘ndirish koeffitsiyenti 4-10° ga
teng. Eritma nur yutish qavatining qalinligini hisoblang.
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19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Nur yutish qavatining qalinligi 6 sm bo‘lgan eritmadan o‘tgan
yvorug'lik oqimi intensivligi boshlang'ich intensivligiga nisbatan
6 marta Kamayganligi ma’lum. Bu eritmaning optik zichligini
hisoblang.

Moddaning fotokolorimetriva usuli bilan aniglash mumkin
bo'lgan eng kichik migdorini hisoblang (/ = 3 sm, 4 = 0,03,
e= 4-10%).

Eritmaning nur o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti 0,85 bo‘lsa, uning
optik zichligini hisoblang (A = 435 nm).

Eritmaning optik zichligi 0,650 ga teng bo‘lsa, uning o‘tkazuv-
chanlik koeffitsiyentini (% larda) hisoblang.

50 ml da 0,5 mg CuSO, tuzi erigan eritmaning optik zichligi
0,43 ga teng, nur yutilishining molyar so‘ndirish koeffitsiyenti
2:10° bo‘lsa, eritmaning nur yutish qavati galinligini (/) hisoblang.
200 ml eritmada permanganat MnO*" ioni ko‘rinishida 0,240 mg
marganes saglagan eritmaning optik zichligi 0,630, eritma nur
yutish gavatining qalinligi 2,0 sm bo‘lsa, eritmaning nur yutish
molyar so‘ndirish koeffitsiyentini hisoblang.

Kobalt ionlari bo‘lgan 1,5 litr eritma uchun g, = 1200, /=1 sm
va A= 0,520 bo‘lsa, eritmadagi Co** ionlarining sonini toping.
Sanoat suvining tarkibidagi temir miqdorini aniglash uchun
100 ml suv bug‘latiladi, o-fenontrolin bilan ishlanib, 25 ml
rangli eritma olindi. / = 1 sm, € = 1100 bo‘lganda eritmaning
optik zichligi 0,460 ga teng bo‘lsa, eritma tarkibidagi temir miq-
dorini (mg/1 da) hisoblang.

Tarkibida 0,280 mg mis saglagan 250 ml eritmaning optik zich-
ligi 0,150 (I = 2 sm) bo‘lsa, eritmaning nur yutish molyar so‘n-
dirish koeffitsiyentini hisoblang.

Eritmaning optik zichligi 0,520 bo‘lsa, o‘tkazuvchanlik koef-
fitsiyentini (% larda) hisoblang.

Eritmaning o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti A=430 nm da 23,6 %
bo‘lsa, eritmaning optik zichligini hisoblang.

Eritmaga tushayotgan optik zichligi 0,233 bo‘lgan yorug'lik oqi-
mining intensivligi 5 marta kamayishi uchun nur vutish qavati-
ning qalinligi qancha bo‘lishi kerak?
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31. Tarkibida 5 mkg/ml Ni saqlagan kompleks eritmaning optik
zichligi (A = 240 nm, / = 3 sm) 0,643 ga teng. Eritmaning nur
yutish molyar so*ndirish koeftitsiyentini hisoblang.

32. Vismutning tiomochevinali (1/3 tarkibli) birikmasining nur yuti-
lishi molyar so‘ndirish koeffitsiyenti 3,5-10%ga teng. A=322 nm,
I = 2 sm bo‘lganda eritmaning optik zichligini hisoblang.
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11- mavzu. AJRATISH VA KONSENTRLASH USULI

Murakkab aralashmalarni analiz qilishda har bir modda
(ion)lar uchun o‘ziga xos analitik reaksiyalar o‘tkazish kamlik
qiladi. Moddaning sifati va miqdori tarkibini aniglash magsadida
aralashma dastlab alohida komponentlarga ajratiladi. Ba’zan
aniglanayotgan modda (komponent) miqdori analiz qilinadigan
eritmada aniglanish oralig‘iga nisbatan ancha kam bo‘ladi. Bun-
day vaqtlarda analizni boshlashdan oldin eritma konsentrlanadi
(boyitiladi).

Ajratish va konsentrlash amalda ko‘pincha birgalikda olib bo-
riladi. Ajratish va konsentrlash usullari moddalarning ikki faza
orasida tagsimlanishiga asoslangan.

Tkki fazaning fizik tabiatiga, tagsimlanish bosqichiga garab aj-
ratish usuli turkumlanishi mumkin.

Bir bosqichli tagsimlanish — sratik, ko‘p bosqichli tagsimla-
nish — dinamik yoki xromatografik tagsimlanish usuli deyiladi.

Fazalar gaz (g), suyuq (s) yoki qattiq (q) agregat holatlarida
bo‘lishi mumkin. Modda ikki faza orasida tagsimlansa, fazalar
gisqacha shunday belgilanadi: g-s, g-q, s-s, s-q.

Ajralish mexanizmiga ko‘ra: kimyoviy (qayta cho‘ktirish),
fizik-kimyoviy (ekstraksiya, xromatografiya, elektrokimyoviy va
h.k.) va fizikaviy (bug‘lanish, suyuqlanish oraligi (3oHHas
raBka), kristallash va boshqalar) kabi ajralishlar farglanadi.

11.1. Analizning xromatografiya usuli

Analizning xromatografiya usuli asosida 1903-yilda rus olimi
M.S.Svet taklif qgilgan sorbsiya va desorbsiya jarayonlari yotadi.
Suyuq yoki qattiq modda sirtida boshqa modda molekulalari,
atomlari yoki ionlarining yutilishi sorbsiya (adsorbsiya) deyiladi.
O‘z sirtiga yutuvchi modda sorbent (adsorbent), yutilgan modda
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esa sorbat (adsorbtiv) deyiladi. Sorbsiyaga teskari jarayon sor-
bent sirtida yutilgan modda molekulalari (atomlari yoki tonlari-
ning) boshlang‘ich xossasini saglagan holda ajralib chigish hodi-
sasi desorbsiya deyiladi.

Demak, analizning xromatografiya usuli sorbent orqali
o‘tayotganda aralashmadagi komponentlarning sorbentga turli-
cha sorbsiyalanishi va desorbsiyalanishi tufayli ularni bir-biridan
ajratish va aniqlash usulidir.

11.2. Xromatografik analiz usulining sinflari

Analizning xromatografik usuli quyidagi belgilariga ko‘ra
sinflanadi.

1. Analiz qilinadigan moddaning ajralish mexanizmiga ko ‘ra.
U, o‘z navbatida, quyidagilarga bo‘linadi:

e adsorbsiyalanish xromatografiyasi — analiz
gilinadigan aralashmadagi komponentlarning turlicha adsorbsiya-
lanish xususiyatiga asoslangan;

etaqsimlanish xromatografiyasi — analiz qilina-
digan moddaning o‘zaro aralashmaydigan ikkita erituvchi orasida
tagsimlanishiga asoslangan (qog‘oz xromatografiyasi, yupqa
gog‘oz xromatografiyasi);

e ion almashinish xromatografiyasi — analiz
gilinadigan eritmadagi ionlarning ionit (sorbent)dagi harakat-
chanligi tufayli ionlarning almashinish jarayoniga asoslangan;

e cho‘ktirish xromatografiyasi — xromatografik
kolonkadan o‘tkazilayotgan analiz gilinadigan moddasi bo‘lgan
tashuvchi (harakatchan) fazaning cho‘ktiruvchi bilan cho‘kma
hosil bo‘lish reaksiyasiga asoslangan (EK).

Kompleks hosil qilish va oksidlanish-qaytarilish xroma-
tografiyasi ham kompleks hosil qilish va oksidlanish-qaytarilish
reaksiyalariga asoslangan.

2. Analiz gilinadigan moddani o ‘Zida saqlagan harakatlanuvchi
va harakatsiz fazalarning agregat holatlariga ko ‘ra. Analizning bu
xromatografik usuli, 0‘z navbatida, quyidagilarga bo‘linadi:
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e gaz adsorbsiyalanish xromatografiyasi.
Bunda analiz gilinadigan modda — gaz, bug‘, tashuvchi faza —
gaz, harakatsiz faza — qattiq sorbent (Al,O,, CaCO,) bo‘ladi;

e gaz suyuqlik xromatografiyasi. Bunda hara-
katsiz suyuq faza qattiq inert sorbent sirti yoki kolonka ichki de-
voriga yupqa qatlam tarzida qoplangan bo‘ladi;

esuyuqlik adsorbsiyalanish xromatografiyasi.
Bunda analiz qilinadigan modda va harakatchan faza — suyuglik,
harakatsiz faza — qattiq sorbentdan iborat bo‘ladi;

e suyuqlik xromatografiyasi. Bunda harakatchan
faza ham, harakatsiz faza ham suyuglikdan iborat bo‘ladi.

3. Bajarish texnikasiga ko ‘ra quyidagilarga bo‘linadi:

» kolonkali;

e yupqa qgatlamli .

4. Bajarish mexanizmiga ko ‘ra:

e butun hajmi bo‘ylab (ppoHTaNBHBII);

¢ siqib chiqarish orqali (BLITECHUTENBHBIN);

e eluyentli.

Butun hajmi bo‘ylab analiz qilishda modda
aralashmasi kolonkaning yuqori gismidan uzluksiz qo‘yiladi.
Bunda kolonkadan toza erituvchi, keyin esa kam sorbsiyalanadi-
gan komponent, undan keyin birinchi va ikkinchi komponent
aralashmasi tomadi va hokazo. Bu usul yordamida faqat bitta
komponent toza holda ajratib olinadi (27- rasm).

I
1| o
I | u | u ]
a b

27- rasm. a — butun hajmi bo‘ylab analiz qilish usuli;
b — siqib chiqarish usulida analiz qilish.

244

www.ziyouz.com kutubxonasi



Siqib chiqarish usulida analiz qilinadigan modda
aralashmasi kolonkaga quyiladi. Ustidan esa yangi yaxshi sorbsi-
yalanadigan modda quyiladi. Natijada bu modda analiz qgilinadi-
gan komponentlarni birin-ketin kolonkadan siqib chiqaradi.

Eluyent usulida analiz gilinadigan eritma kolonkaga
quyiladi. Kolonkada bir-birini qoplagan xromatogramma hosil
bo‘ladi. Pastdagi gavatda eng toza komponent bo‘ladi.

Bu qavatlarni bir-biridan ajratish uchun kolonka toza erituv-
chi bilan yuviladi. Natijada kolonkadan birin-ketin moddalar
toza holda siqib chiqariladi. Sorbsiyalanish xususiyatiga ko‘ra
moddalar birin-ketin ajralib chigadi. Quyida xromatografik ana-
liz usulining ayrimlari bilan tanishib chiqamiz.

11.3. Adsorbsiyalanish xromatografiyasi

Adsorbsiyalanish xromatografik analiz usuli aralashmalarning
adsorbent yuzasida adsorbsiyalanish (yutilish) va desorbsiyala-
nish (yuvilish) jarayoniga asoslangan. Bu usulda kolonkadagi
harakatsiz adsorbent bilan harakatlanuvchi ajralayotgan aralash-
ma eritmasi o‘rtasida adsorbsiya va desorbsiya jarayonlarining
cheksiz takrorlanishi va gayta-qayta muvozanat o‘rnatilishi nati-
jasida aralashmadagi moddalar bir-biridan ajraladi.

Moddalaming adsorbentda bog‘lanishi va erituvchi bilan de-
sorbsiyalanishi bir xil bo‘lganligi sababli, moddalar adsorbent us-
tuni — xromatografik kolonkaning yuqori qismidan pastga garab
surilishi jarayonida, har bir modda bir-biridan uzoqlasha boradi
va qavatlarga ajralib halqalar hosil qila boshlaydi. Shu tarzda
moddalar erituvchi bilan birga siljib yuvilib tushadi. Kolonkani
yuvish uchun ishlatilayotgan erituvchida kamroq eriydigan mod-
dalar keyinroq tushishi yoki boshqa erituvchi bilan surib tushiri-
lishi mumkin. Bu yuvilib tushayotgan moddalar eritmasi —
eluatni fraksiyalarga ajratib yig‘iladi va har bir fraksiya alohida-
alohida tekshiriladi.
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11.4. Qog‘oz xromatografiyasi

Qog‘oz xromatografiyasi tagsimlanish xromatografiyasining
bir ko‘rinishidir. Qog‘ozda doim adsorbsiyalangan holda bo‘l-
gan suv harakatlanmaydigan faza (erituvchi), qog‘ozning 0°‘zi
adsorbentdir; harakatchan faza esa oldindan suv bilan to‘yin-
tirilgan organik erituvchi yoki erituvchilarning aralashmalaridan
iborat.

Tekshiriladigan aralashma eritmasidan va shu aralashmada
mavjud bo‘lishi taxmin gilingan ma’lum moddadan yoki ma’lum
moddalar eritmasidan xromatografik qog‘ozga mikrokapillar
(yoki mikroshpris) yordamida bir necha tomchi (ma’lum hajm-
da) tomizib quritiladi. Keyin erituvchi bilan to‘ldirilgan maxsus
germetik kameraga tushirib qo‘yiladi. Qog‘oz xromatografiyasi
erituvchining yo‘nalishiga qarab quyidagicha bo‘linadi (28- rasm).

ot
a b
28- rasm.

a — yuqoriga so‘riluvchi xromatografiya: [ — rezina tigin; 2 — shisha tayoqcha;
3 — qisqich; 4 — qog‘oz bo‘lagi; 5 — tugallanish chizig‘i; 6 — boshlanish chizig‘i;
7 — erituvchi;

b — pastga so‘riluvchi xromatografiya: / — shisha silindr; 2 — tigin; 3 — hara-
katchan erituvchi shisha idish; 4 — qog‘oz; 5 — shisha tayoqcha; 6 — harakatsiz
fazali erituvchi;

d — gorizontal aylana bo‘ylab so‘riluvchi xromatografiya: / — xromatografiya
qog‘ozi; 2 — konus (filtr qog‘oz); 3 — qistirgich, 4 — harakatchan fazali idish.
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Hosil gilingan halqadagi (29- rasm)
xromatogrammalar (1, 2, 3, 4, 5 —
komponentalar) ning yuzasi quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:

S =(2 )0 -r).

Harakatchan faza (suv bilan to‘-
yintirilgan organik erituvchi) qog‘ozga
shimilib, ma'lum balandlikka ko‘ta-
rilgach, xromatogramma kameradan

29- rasm.

olinadi va erituvchi yetib borgan tugallanish chizig‘i belgilab oli-
nadi. Shundan so‘ng xromatogramma quritilib, maxsus tanlab
olingan rang beruvchi moddalar bilan qayta ishlanadi, ya’'ni

ochiltiriladi.

Qog'oz xromatografiyasida moddalarning ajralishini xarakter-
laydigan kattalik tagsimlanish koeffitsiyenti Rf deyiladi:

X
Rf Xf >

bu yerda: X — harakat (start) ning boshla-
nish chizig‘idan aniqlanayotgan modda hosil
qilgan dog‘ning markazigacha bo‘lgan ma-
sofa, mm; Xf — harakatning boshlanish chi-
zig‘idan harakatning tugallanish chizig‘iga-
cha bo‘lgan masofa, mm (30-rasm).

R, qog‘ozning turiga, haroratga, analiz
olib boriladigan sharoitga, analiz gilinadigan
modda va erituvchining tabiatiga bog‘liq. Bir
xil moddalar uchun doimiy sharoitda Rf ning
qiymati o‘zgarmas kattalikdir. Analiz jarayo-
nida aniqlangan Rf ning giymati gaysi mod-
daga to‘g‘ri kelishi toza moddalar uchun tuzil-
gan jadvaldagi giymatlarga solishtirib ko‘riladi.
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Adsorbent samaradorligini xarakterlaydigan kattalik — naza-
riy likopchalar soni quyidagi formula bilan hisoblanadi:

2

N=16(§) :

bu yerda: Y — dog‘ning eni, mm.
Qog‘ozda moddaning ajralish unumdorligining o‘lchovi,
nazariy ekvivalent likopchalar balandligi (NELB) hisoblanadi:

11.5. Ionalmashinish xromatografiyasi

lonalmashinish xromatografiyasi — eritmadagi erigan elektro-
lit ionlarining ionit (polielektrolit) tarkibidagi harakatchan ionlar
bilan almashinish jarayoniga asoslangan analiz usulidir.

Ionit deb, tarkibida harakatchan ionlar bo‘lgan anorganik va
organik moddalarga, ya’ni o‘ziga xos poliyelektrolitlarga aytiladi.

Tonitlar almashinadigan ionning turiga ko‘ra: kationitlar va
anionitlarga bo‘linadi.

Tarkibidagi kationitlarini eritmadagi kationlarga almashtiradi-
gan, molekulasida kislota —SO,H, —PO,H, —COOH, —H va
boshga guruhlar saqlagan ionit (poliyelektrolit)lar kationitlar
deyiladi. Kationitlarda boradigan ion almashinish reaksiyalari
quyidagi tenglama orqali ko‘rsatilgan:

R — SO,H + Na* & RSO,Na + H*
kationit
generatsiyasi

Tarkibidagi anionlarini eritmadagi anionlarga almashtiradi-
gan, molekulasida asos —N*H,OH™; N*H,OH™; N*HOH™ va
boshqa guruhlar saqlagan ionit (pohelektroht)lar anionitlar deyiladi:

R — NH,0H + CI~ & R — NH,CI + OH~
anionit
generatsiyasi
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lonitlar ishlatilishidan oldin ular ma’lum o‘lchamda mayda-
lanib, distillangan suv bilan bo'ktirib qo‘yiladi, so‘ngra aralash-
malardan yuvib tozalanadi. lonitlar aralashmalardan tozalangach,
kislota yoki ishqgor bilan ishlanib kislotali ionit — H™ (kationit)
yoki ishqoriy ionit — OH™ (anionit) ko‘rinishiga o‘tkaziladi. Oxir-
gi jarayon ionit regeneratsiyasi (qaytadan ishlashga tayyorlash)
deyiladi:

R — Na + HCl - R — H + NaCl

kationit regeneratsiyasi

R — Cl + NaOH - R — OH + NaCl

anionit regeneratsiyasi

Sharoitga gqarab eritmadagi ham kationlarni, ham anionlarni
almashtira oladigan ionitlar amfolitiar deyiladi. Ion almashinish
reaksiyasi qaytar jarayon bo‘lgani uchun va bunday hollarda
muvozanat holati qaror topishini bilgan holda moddalar massa-
sining ta’siri gonuniga asoslanib, ion almashinish reaksiyalari-
ning muvozanat konstantasini yozamiz.

Ton almashinish jarayoni umumiy holda quyidagi tenglama
ko‘rinishida ifodalanadi:

A[RAn] + B* & B[RAn] + A"

_ B[R4 ][4T . B[R4,] _ (4T

Y )T 0T ARGT T4 ey

Ionitdagi ionlarni B[RA,]= B, A[RA,]= A bilan belgilasak,

B_g, UL
Z_KA,B [T

K,y — lon almashinish doimiyligi ionlarni bir-biriga nisbatan
sorbsiyalanish xususiyatini xarakterlaydi.
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Bunda uch holat bo‘lishi mumkin:

a) KA’B < | — eritmadagi ionlarning ionitdagi ionlarga nisba-
tan almashinish xususiyati katta, bunda ion almashinish jarayoni
tez boradi;

b) K s> L~ eritmadagi ionlarning ionitdagi ionlarga nisba-
tan almashinish xususiyati kam, bunda ion almashinish jarayoni
deyarli bormaydi;

d) X B 1 — eritmadagi ionlarning ionitdagi ionlar bilan al-
mashinish xususiyati bir xil bo‘ladi.

11.6. Ionlarning almashinish xususiyatiga ta’sir qiluvchi
omillar

Ionlarning tanlab yutilishi ionlar va ionitlarning xossasiga
bog'ligq. Bu bog'liglik quyidagilardan iborat:

1) gidratlangan ionlar bilan ionitdagi ionogen guruhlar
orasidagi elektrostatik ta’sir;

2) eritmada va ionit fazasida ionlarning gidratlanish (solvat-
lanish) energiyasi;

3) gidratlangan ionlarni eritmadagi va ionit fazasidagi struk-
turasi;

4) almashingan ionlar bilan ionitdagi ionogen guruhlar orasi-
da koordinatsion bog‘ning hosil bo‘lishi;

5) ionitlarning bo‘kishi va o‘lchami.

11.7. Ionitning ionalmashinish sig‘imi

lonitlarning kimyoviy xossalari quyidagi kattaliklar bilan
xarakterlanadi:

— ionalmashinish sig‘imi;

— nisbiy ion almashinish tezligi;

— kimyoviy reagentlarga nisbatan barqarorligi.

Ionitning ion almashinish sig‘imi deb, bir gramm ionit al-
mashtira oladigan ionning milligramm-ekvivalent migdoriga ayti-
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ladi. lonitlarning quyidagi ion almashinish sig'imlarini hisoblash
mumkin:

— to'liq ion almashinish sig‘imi;

— statik muvozanatdagi ionalmashinish sig‘imi;

— dinamik harakat vaqtidagi ionalmashish sig‘imi quyidagi
soddalashtirilgan formula bilan hisoblanadi:

4V-K-N- 100
~ Tg(100-W)

bu yerda: V — titrlash uchun sarflangan 0,1000 n NaOH(HCI)
eritmasining hajmi, ml; g — ionitning miqdori, g; N — NaOH
(HC) ertmasining nazariy olingan normal konsentratsiyasi, g-ekv/l,;
W — ionitning namligi, %; K — 0,1000 n NaOH (HCl) eritmasi
uchun tuzatish koeffitsiyenti.

mg-ekv/g,

11.8. Xromatografik analiz usulining qo‘llanilishi va
afzalliklari

Xromatografik analiz usuli oddiyligi, unumliligi va universal-
ligi sababli organik va anorganik kimyo, biologiya, tibbiyot, fizika,
neft va neftni qayta ishlash va boshqa sohalarda qo‘llaniladi.
Masalan:

e murakkab organik va anorganik aralashmalarni alohida
komponentlarga ajratishda;

e o'simlik va hayvon organizmida juda kam miqdorda uch-
raydigan turli moddalar: vitaminlar, pigmentlar, glikozidlar, alka-
loidlarni ajratish; yer po‘stlog‘ida kam tarqalgan moddalarni,
izotoplarni boyitishda;

¢ moddalarni qo‘shimchalardan tozalashda;

e juda suyultirilgan eritmalarni konsentrlashda;

* moddalarning sorbsiyalanish xususiyati bilan tuzilishi ora-
sidagi bog‘lanishga asoslanib molekular tuzilishini aniglashda;

e moddalarning sifati va miqdori tarkibini identifikatsiyalashda;

e spirt, konyak-vino tarkibidagi aldegidlar, karbon kislotalar,
oksikislotalarni aniqlashda;
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» ozig-ovgat mahsulotlari tarkibidagi aminokislotlar va ular-
ning hosilalarini aniglashda;

» yog' tarkibidagi to‘yingan, to‘yinmagan karbon kislotalarni
aniglashda va hokazo.

Xromotografik analiz usuli quyidagi afzalliklarga ega:

— eng kam miqdordagi modda miqdorini aniglash mkg, mkl
(107% g, 107% ml bo‘lishi) imkoniyati, ya’ni sezgirligi yuqori;

— universal, ya’ni turli xil funksional guruhlari bo‘lgan mod-
da aralashmalarini analiz qilish mumkin;

— fizik-kimyoviy xossalari bir-biriga juda yaqin, o‘xshash
modda (izomer) lar aralashmasini analiz qilish mumkin;

— modda aralashmalarini komponentlarga ajratish, ularning
konsentratsiyasini oshirish, selektiv (tanlab ajratish), toza mod-
dalar olish (preparativ) imkoni mavjud.

11.9. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. Ionalmashinish xromatografiyasida ionitlarni tayyorlash

lonalmashibish xromatografiyasida balandligi 300 mm, dia-
metri 12 mm bo‘lgan xromatografik kolonka sifatida buretka, aj-
ratish kolonka (shisha nay) lari ishlatiladi. Ionlarni ajratishda
o‘lchami 0,25—0,20 mm bo‘lgan 10—25 g ionit olinadi. [onitlar
ishlatilishidan oldin distillangan suv bilan bo‘ktirib xromatografik
kolonkaning 1/3 qismiga quyiladi. Keyin qo‘shimchalardan
(temir (III) ionlari, organik moddalar) yuvib tozalanadi. Kolon-
kadagi ionitni temir (III) ionlaridan tozalash uchun 2 n HCI
eritmasi bilan, organik moddalardan tozalash uchun esa 10 % li
NaOH eritmasi bilan yuviladi. So‘ngra kolonkadagi ionit distil-
langan suv bilan yuviladi.

Tozalangan ionit (kationit)ni H* shaklga o‘tkazish uchun
(regeneratsiya) kolonkadan 2 n HCI eritmasi o‘tkaziladi (tomi-
zish tezligi 1 s da 2 tomchi). Kationitdagi ortigcha vodorod ion-
lari (H*, HCI) distillangan suv bilan yuviladi. Kationit toza yu-
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vilganligiga ishonch hosil qilish uchun AgNO, bilan HCI dagi
Cl™ ioniga xos xususiy reaksiya qilib ko'riladi.

[onit (anionit)ni OH™ shaklga o‘tkazish uchun (regenerat-
siya) kolonkadan 1 n NaOH eritmasidan 50—75 ml o‘tkazib,
keyin distillangan suv bilan yuviladi. Anionitni almashinmay
golgan ionlaridan tozalanganligini tekshirish uchun kolonkadan
o‘tgan eritmadan 1—2 ml olib 1—2 tomchi fenolftalein ta’sir et-
tirib tekshiriladi.

Tayyorlangan ionitlarning H* va OH™ shakllaridan foy-
dalanib, aralashmadagi tuz miqdorini aniqlash mumkin.

2- ish. CuSO, tarkibidagi mis (II) migdorini ion almashinish
xromatografiya usuli bilan aniqlash
Ishning mohiyati R[4 JH™ shakldagi kationitdan CuSO, erit-
masi o‘tkazilganda quyidagi ionalmashinish jarayoni boradi:

R[4,]-[H" ]+ Cu™ +80; ——(R[4,]), Cu+2H" +S07

Sxemadan ko‘rinib turibdiki, eritmada H* ionlari yig‘ilib
Cu?* kationlari kationitga adsorbsiyalanadi. Hosil bo‘lgan H,SO,
NaOH ning standart eritmasi bilan titrlanadi:

H,SO, + 2 NaOH = Na,S0O, + 2H,0
2H* + 20H™ = 2H,0

Titrlashga sarf bo‘lgan NaOH ning molyar ekvivalent miqdori
ajralgan H,SO, ning molyar ekvivalent miqdoriga, bu esa Cu?*
jonlarining molyar ekvivalent miqdoriga teng.

Kationitni tayyorlash. Kationit diametri 0,20—0,25 mm i
KU-1 yoki KU-2 elegidan o‘tkazilib, ishni boshlashdan oldin
bo‘kishi uchun 8—12 soatga distillangan suvda ivitiladi.

Xromatografik kolonkani tayyorlash. Xromatografik kolonka
sifatida diametri 15—18 mm, uzunligi 300 mm bo‘lgan jo‘mrakli
shisha naylardan foydalanish mumkin. Bo‘kkan kationit donalari
suvli suspenziya ko‘rinishida kolonkaga solinadi.
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Kolonkada kationitning balandligi 150—200 mm, kationitning
ustidagi suvning balandligi 10 mm bo‘lishi kerak.

Kationitni R[4 ] H* shaklga o‘tkazish (regeneratsiva) l-ishda
ko‘rsatilgan tartibda bajariladi.

Ishning bajarilish tartibi. 50 ml li o‘lchov kolbasi-
ga berilgan nazorat eritmasi tayyorlangan xromatografik kolon-
kadagi kationitdan | sekundda 1 tomchi tezlik bilan o‘tkaziladi.
Kolonkadan tomgan H,SO, 100—200 ml li o‘Ichov kolbasiga
yig‘iladi. Undan keyin kationit bir necha marta distillangan suv
bilan yuviladi. Yuvilgan eritmadan soat oynasida yoki probirkada
bir necha tomchi olib, H* (H,SO,)ning to‘la desorbsiyalanganli-
gi 10% li BaCl, bilan tekshiriladi:

H,S0, + BaCl, = d BaSO, + 2 HCI

Loyqa hosil bo‘lmasa, yuvilgan eritma oldingi o‘ichov kol-
basiga (100—200 ml) quyiladi. Olingan H,SO, eritmasi 0,1000
mol/l konsentratsiyasidagi NaOH yoki KOH eritmasi bilan po-
tensiometrik titrlash (188-betga qarang) yoki yuqori chastotali
titrlash (212-betga garang) usuli bilan titrlanadi:

H,SO, + 2NaOH = Na,SO, + 2H,0
Titrlash natijalari asosida Cu?* miqdori quyidagi formula bi-
lan hisoblanadi:

_ Jcu-Nish Vin Vun

m
Cu 1000V,

3- ish. Eritmadagi NaCl yoki KCl miqdorini ion almashinish
xromatografik usuli bilan aniqlash

Ishning mohiyati. OH™ shaklidagi ionitdan NaCl eritmasi
o‘tkazilganda, ionitdagi OH™ ionlari CI~ ionlarigi almashinadi:

R[A4,]OH + NaCl—— R[A,]Cl + NaOH

Ionalmashinish natijasida eritmada OH™ ionlari yig‘ilib CI™
anionlari anionitga adsorbsiyalanadi. Hosil bo‘lgan NaOH erit-
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masi standart HCI (H,SO,, H,C,0,) eritmasi bilan potensio-
metrik titrlash yoki yuqori chastotali titrlash usuli bilan titrlanadi:
NaOH + HCl = NaCl + H,O
OH™ + H" = H,0O

Titrlashga sarflangan HCI ning molyar ekvivalent miqdori
ajralgan NaOH ning molyar ekvivalent miqdoriga, bu esa NaCl
ning molyar ekvivalent miqdoriga teng bo‘ladi.

Anionitni tayyorlash. Anionit — AB 17 0,20—0,25 mm dia-
metrli elakdan o‘tkazilib, bo‘kishi uchun 8—12 soatga distillan-
gan suvda ivitiladi.

Xromatografik kolonkani tayyorlash, Xromatografik kolonka
sifatida diametri 20 mm, uzunligi 300 mm bo‘lgan jo‘mrakli shi-
sha naylardan foydalanish mumkin. Bo‘kkan anion donalari
suvli suspenziya ko‘rinishida kolonkaga quyiladi. Anionitning
balandligi kolonkada 150—200 mm, uning ustidagi suv balandligi
esa 10 mm bo‘lishi kerak. Anionitning OH™ shakli 1-ishda
ko‘rsatilgan tartibda tayyorlanadi.

Ishning bajarilish tartibi. Berilgan nazorat eritmasi
tayyorlangan xromatografik kolonkadagi anionitdan 50 ml li
o‘lchov kolbasiga 1 sekundda bir tomchi tezlik bilan o‘tkaziladi.
Kolonkadan tomgan NaOH 100—200 ml 1li o‘lchov kolbasiga
yig‘iladi. Undan keyin anionit bir necha marta distillangan suv
bilan yuviladi. Yuvilgan eritmadan probirkaga bir necha tomchi
olib OH™ to‘la desorbsiyalanganligi 1—2 tomchi fenolftalein ta’sir
ettirilib tekshiriladi. Olingan NaOH eritmasi standart 0,1 n HCI
(H,SO,, H,C,0,) eritmasi bilan potensiometrik titrlash yoki
yuqori chastotali titrlash usuli bilan titrlanadi. Titrlash natijalari
asosida KCI ning miqdori quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Vuh.
Myact = Enact - Viaar - N (——; ],

n
bu yerda: V,, — aniglanadigan eritmaning umumiy hajmi (ml);
V, — titrlash uchun olingan eritma hajmi (ml).
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4- ish. Qog‘oz xromatografiyasi usuli bilan aminokislotalar
aralashmasini identifikatsiyalash

Aminokislotalar aralashmasini ajratish ularni o‘zaro aralash-
maydigan ikkita erituvchida tagsimlanishiga asoslangan. Aralash-
mani identifikatsiyalash esa har bir aminokislotaning tagsimlan-
ish koeffitsiyentiga asoslangan.

Kerakli reaktivlar va jihozlar: xromatografik qog‘oz;
n-butil spirt; sirka kislota; ningidrin; aseton; aminokislotalar;
0,10 n HCL

Xromatografik qog‘oz tayyorlash. Aminokislota aralashmasi-
ni ajratish uchun 1- va 2-raqamli xromatografik yoki filtr
gog‘oz ishlatiladi. Qog‘oz 2 n HCI bilan, keyin 0,5 n ishqor erit-
masi bilan yuviladi. Ortiqcha ishqgor distillangan suv bilan ney-
trallanguncha (pH=7,0—7,5) yuviladi va quritiladi. Agar qog‘oz-
da og‘ir metall ionlari bo‘lmasa, qog‘ozni yuvish shart emas.

Erituvchi (harakatchan faza) sifatida n-butil spirt : sirka kis-
lota : suv (4:1:5) ishlatiladi. Aralashma 1—2 min davomida yax-
shilab aralashtiriladi, tindirilgandan keyin gavatga ajraladi.

Rang beruvchi modda (ochiltiruvchi) sifatida ningidrinning
suvsiz atsetondagi 0,2 % li eritmasi ishlatiladi (200 mg ningidrin
100 ml toza asetonda eritiladi). Eritma gora idishda saglanadi.

Standart aminokislota eritmalari sifatida 0,01000 m toza
aminokislotalarning suvdagi yoki 10 % li izopropil spirtdagi erit-
masi ishlatiladi. 10,00 ml 0,010 m aminokislota eritmasini tayy-
orlash uchun (23-jadval) analitik tarozida aminokislotadan na-
muna o‘lchab, suvda yoki 10 % li izopropil spirtda eritiladi. Ti-
rozin kislotaning to‘lig erishi uchun eritmaga 0,1000 n HCI dan
oz miqdorda qo‘shiladi.

Tekshirishga olinadigan eritmalar. Ajratish chun quyidagi
aminokislotalarning aralashmalari olinadi:

1) gistidin, glitsin, valin, izoleysin (yoki leysin);

2) arginin, glutamin, alanin, metionin;

3) lizin, serin, tirozin, fenilalanin;

4) sistin, asparagin, tirozin, prolin, triptofan.
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Aminokislota eritmalari

23- judval

Aminokislota Namuna Aminokislota Namuna
nomi miqdori, mg nomi miqdori, mg

Alanin 8,9 Lizin 18,1
Arginin 21,0 Metionin 14,9
Asparagin 13,3 Prolin 19,0

Valin 11,7 Serin 10,5

Tirozin

Gistidin 22,7 (0,005 m 9,0

eritma uchun)

Glitsin 7.5 Treonin 11,9
Glutamin 14,4 Triptofan 20,4
I(Zl‘;‘yes’l'f:)n 13,1 Fenilalanin 15,1

Sistin 23,8

Ishning bajarilish tartibi. Xromatografik kameraning
o‘lchamiga qarab, xromatografik qog‘ozdan tasmasimon qog‘oz
kesib olinadi. Qog'ozning pastidan 5 sm qoldirib gqalam bilan
boshlanish chizig‘i chiziladi. Chiziqdan ikkita (yoki uchta) nug-
ta tanlanib, biriga standart eritma, boshqgasiga standart eritmasi
bo‘lgan aralashma tomiziladi. 0,01 ml li tomchi mikropipetka
(yoki mikroshpris) bilan olinib, oldin 0,0050 ml tomiziladi, quri-
gandan keyin qolgan qismi tomiziladi. Qog‘ozning boshlanish
chizig‘idan pastki 1,5—2 sm gismi kameradagi harakatchan faza
erituvchisiga tushiriladi. 2/3 gismigacha erituvchi ko‘tarilgandan
keyin qog‘oz havoda quritiladi va ningidrin eritmasi bilan ochil-
tiriladi. Keyin 15—20 min davomida 60° C haroratda termostat-
da qizdiriladi. Xromatogramma olinib erituvchi ko‘tarilgan tugal-
lanish chizig‘i va dog‘lar belgilab olinadi. Aminokislotalar yuqo-
ridan pastga garab quyidagi tartibda joylashadi: sistin, lizin, ar-

257

www.ziyouz.com kutubxonasi



ginin, gistidin, asparagin, serin, glutamin, treonin, alanin, pro-
lin, tirozin, valin, metionin, triptofan, fenilalanin, leysin, izo-
leysin (oxirgi uchta aminokislota bir-biriga yaqin joylashadi).
Dog‘lar ochiltirilgandan keyin binafsharangga kiradi. Aminokis-
lotalarning sifat tarkibi tagsimlanish koeffitsiyenti Rf ning qiy-
matiga garab aniqlanadi. Har bir aminokislota uchun o‘zgarmas
sharoitda aning qiymati doimiy bo‘ladi.

11.9. Ekstraksiya analiz usulining nazariy asosi

FEkstraksiya — moddalarni eritmadan yoki qattiq modda ara-
lashmalaridan ajratib olish usullaridan biridir. Ekstraksiya ajra-
layotgan modda va aralashmalarning har xil erituvchilarda turli-
cha erishiga asoslangan.

Ekstraksiya murakkab fizik-kimyoviy jarayon bo‘lib, mod-
daning bir-biri bilan aralashmaydigan ikki suyuqglik orasida tag-
simlanishi va massalar ta’siri qonunlariga bo‘ysunadi. Analizda
suvli eritmalardan moddalar organik erituvchilar yordamida eks-
traksiya qilib olinadi. Ekstraksiyada ishlatiladigan asosiy tushun-
chalar:

Ekstraksiya reagent — toza organik erituvchi yoki biror rea-
gent sifatida aniglanadigan moddani suv fazasidan ajratib (siqib)
chigaruvchi modda.

Ekstrakt — suv fazasidan ekstraksiya qilingan, ya’ni ajratib
olingan modda.

Reekstraksiya — ekstraksiyaga teskari jarayon.

Reekstragent — ekstrakdan suv fazasiga o‘tgan eritma.

Reekstrakt — alohida olingan suv fazasidagi ekstrakt.

Ekstragentning fizik yoki ekstraksiyalash xossasini yaxshi-
lash, ba’zan suyultirish uchun inert organik erituvchilar ishla-
tiladi. Erigan A moddaning ikki faza orasida tagsimlanishi, erigan
modda konsentratsiyasini bir fazada oshib,. ikkinchi fazada
kamayishi demakdir. Ma’lum vaqtdan keyin konsentratsiyalar
nisbatida dinamik muvozanat garor topadi:
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A o Ay, (1)
bu yerda: A, — A moddaning suv fazasidagi migdori; 4; — 4 mod-
daning organik erituvchi fazasidagi miqdori.

Biror moddaning ikki fazada, o‘zaro aralashmaydigan ikkita
suyugliklarda ayni haroratda konsentratsiyalarining nisbati o‘z-
garmas kattalik bo'lib, tagsimlanish koeffitsiyenti D deyiladi:

D (41}
(Al

(2)

n — moddaning tagsimlanishi.

Tagsimlanish koeffitsiyentining qiymati haroratga, erigan
modda va erituvchining tabiatiga bog‘liq.

Modda bir fazadagi aktivligining ikkinchi fazadagi aktivligiga
nisbati tagsimlanish doimiyligi K deyiladi:

(Amin)y  (MLnyy (YmLn)g (Yamen )y
K = = . = D . 3
(AMLn )5 M L")S (YMLn )5 (YMLn )5 ( )

Tagsimlanish Kkoeffitsiyenti bilan tagsimlanish doimiyligi
(konstantasi moddaning eruvchanligiga bog‘liq. Agar erigan
modda dissotsialanmagan molekula ko‘rinishida bo‘lsa, tagsim-
lanish koeffitsiyenti bilan doimiyligi moddaning har ikkala
fazadagi eruvchanligining nisbatiga teng:

_(Egq)
b= (Eq)s’ )

bu yerda: (E,), — moddaning organik erituvchidagi eruvchanligi;
(E,), — moddaning suvdagi eruvchanligi.
Ekstraksiyaning asosiy kattaliklaridan biri ajralib chiqish da-
rajasidir:
_ n(4)
- n(A)V s (5)

bu yerda: n(4) — organik fazadagi modda miqdori; n(4), —
moddaning suv fazasidagi boshlang‘ich miqdori.
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n(A) = [Al, -V, (6)
n(4), = CP -V, = AV, + 1ALV, (7)
’ — 4 moddaning boshlang‘ich konsentratsiyasi.

(5) formulaga (6) va (7) formulalardagi giymatlarni qo‘yib
surat va maxrajini [4] V. ga bo‘lib chigsak:

C

A

Ro_ WY _l4b 1 _ D _ D
T ALY, Wk Wy % ¥ 1 ®
[A]s VO [/0 r
_k
r—Vo'

(8) tenglama bir va bir necha marta ekstraksiyalash jarayoni
uchun ajralib chiqgish darajasini hisoblash formulasidir. Bir mar-
ta ekstraksiyalagandan keyin

CV, =141V, + 14,1V, ©)
1 — ekstraksiyalash darajasi.
(9) ni (1) tenglamaga qo'yib [4,], ga nisbatan hisoblasak:
CaVe = DIALV, +[A Ve,
bu yerdan

v c?
=_As _ "4 10
[Al ]S DVy+Vy D+l (10)

kelib chigadi.
Shu formula yordamida ikkinchi marta ekstraksiyalagandan
keyin ajralib chiqgan modda miqgdori:

(4] cy
Al =—== a__, (11)
[ 2]5 D,-+l (Dr+1)2
m marta ekstraksiyalagandan keyin ajralib chiggan modda miqdori:
CO
[4,]), =—"=, (12)
*(D+)"
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bundan:

0
A

lg—=
m = [A'" ]S (13)
Ig(D,+1)
(13) tenglamada berilgan ajralib chiqish darajasiga yetishish

uchun necha marta ekstraksiyalash kerakligini hisoblash mum-
kin. Masalan, 99% modda suv fazasidan ekstraksiyalanishi uchun

pa— 2 . — . —_ 2 J—
m__lg(D,H)’ D =1 m—O’3 =7 marta,
D =5 m= 027 g = 2,6 marta ekstraksiyalash kerak ekan.

Ajralib chigish darajasi. m marta ekstraksiyalash uchun (5)
va (12) tenglama quyidagicha hisoblab topiladi:
_ CoVe—[An Ve -1 CyVs ~1

R A .
Cas (D+)"Co¥e  (D+1)"

m

(14)

m =1, r =1 unda, Rl=%.

Ikki moddani ajratishda ajratish koeffitsiyenti (y) amaliy
ahamiyatga ega, ya'ni

Agar y = 1 bo'lsa, ajratish mumkin emas; x ning giymati
1 dan qancha ko‘p farq qilsa, ajratish sharoiti to‘g‘ri bajariladi.
Ajratib olishni xarakterlovchi kattaliklardan yana biri boyitish
omilidir:
n(B) _ n(B)y
n(A) ~ A8 n(4), >
bundan boyitish omili:
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H(B)~H(A)0 RB

Sus = n(A)n(By R, (15)

ekstraksiya natijasida ajratiladigan moddalar miqdorining nisbati
boshlang‘ich eritmadagi moddalar miqdorlarining nisbatidan
necha marta ko‘payganligini xarakterlaydi.

Boyitish omili bilan tagsimlanish koeffitsiyenti va boshqa qi-
ymatlar orasidagi bog‘lanish formula (15)ni formula (14)ga qo‘-
yish bilan topiladi:

[(Dgr+1)"-1]-[Dyr+1]"
Syp = . 16
Y [(Dyr1y" 2] [Dgre1]” (16)

m =1, r =1 bo‘lganda:

_ DB (DA +1)
S48 = D, (D) an
Masalan, D, = 10* bo‘lsa, ajralish koeffitsiyenti:
x = D/D, = 10°/0,1 = 10° katta giymatga ega bo‘ladi.
Boyitish omili formula (17)ga nisbatan hisoblanganda:

0,1(10 +1)

B 7100 (0,141)

Xuddi shu giymatda ajralish koeffitsiyenti x = 10° tagsimla-
nish koeffitsiyenti D, = 10> va D, = 107 bo‘lganda boyitish
omili:

10733102 +1)

=— 77 _1073.
10201073 +1)

A/B

Bu giymat oldingiga nisbatan 2 marta kichik. Unda 4 modda
organik erituvchiga 99 % o‘tadi, B modda esa faqat 0,1 % o‘tadi.

Demak, boyitish omili atratish koeffitsiyentiga nisbatan mod-
dalarning ajralish ehtimolligini to‘g‘ri ifodalaydi.
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11.10. Ekstraksiya analiz usulining qo‘llanilishi va
afzalliklari

Bu usul bilan komponentlarni qo‘shimchalardan tozalash va
konsentrlash (boyitish) mumkin. Har bir modda yoki ionni ek-
straksiyalash uchun o‘ziga xos ekstragentlardan foydalaniladi.
Masalan, Fe**, AI’**, Mn?* ionlari xloroformda 8-oksixinolin
bilan pH ning turli giymatlarida ekstraksiyalanadi. Fe** (pH=2—10),
At (pH=4,5—-11), Mn?* (pH=6,5—-10). Amalda Fe3*
(pH=2,5-3), AI}* (pH=5), Mn?* (pH=10). Xuddi shunday ek-
straksiya usulidan sanoat miqgyosida keng foydalanib, o‘sim-
liklardan tabiiy birikmalar, masalan, moy, efir moylari, oziq-
ovqat bo‘yoqlari, glukozidlar, alkaloidlar, zamburug‘lardan: anti-
biotiklar, turli dori-darmonlar va boshgalar ajratib olinadi.

Bu usul quyidagi afzalliklarga ega:

— ekstraksiya o‘tkazish vaqti qisqa;

— cho‘ktirish usuliga nisbatan ionlarni ajratish qulay;

— analiz sezgirligini oshirish maqgsadida eritma boyitiladi;

— kimyoviy xossalari bir-biriga yaqin bo‘lgan (tarkibiy tuzili-
shi, qaynash harorati va boshga) moddalarni ajratish mumkin;

— moddalar miqdorini aniqlashda spektral-ekstraksiyalash,
polyarografik-ekstraksiyalash, fotometrik-ekstraksiyalash usul-
laridan foydalanish mumkin.

11.11. Asosiy ekstragentlar

Ekstraksiyada ishlatiladigan asosiy ekstragentlar suvga nisba-
tan yengil va suvga nisbatan og'ir ekstragentlarga bo‘linadi:

Suvga nisbatan yengil ekstragentlarga ben-
zol, toluol, spirtlar (butil, amil, izoamil), efirlar (diyetilefir, izo-
propilefir) va boshqalar misol bo‘ladi.

Suvga nisbatan og‘ir ekstragentlarga xloro-
form, uglerod sulfid, tetraxlor metan va boshgalar misol
bo‘ladi.
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Ekstragentlar quyidagi talablarga javob berishi kerak:
— erituvchiga nisbatan zichligi kichik;

— kimyoviy jihatdan inert;

— kam uchuvchan;

— portlamaydigan;

— oksidlanmaydigan;

— gayta ishlanadigan,;

— arzon.

11.12. Tajriba mashg‘ulotlari

1- ish. Ekstraksiyalash usuli

Aralashmadan yoki o‘simliklardan olingan moddalar aralash-
masidan ma’lum bir moddani ekstraksiya qilish usuli bilan ajra-
tib olish uchun, suvli aralashma ajratkich voronkaga quyiladi,
unga olinishi kerak bo‘lgan moddani erita oladigan va suv bilan
aralashmaydigan erituvchilardan biri, masalan, dietilefir go‘shi-
ladi; ajratkich voronkaning og‘zi o‘z tiqini bilan bekitilib chayqa-
tiladi; vaqt-vaqti bilan voronkaning quyish naychasi yuqoriga
qaratilib, erituvchining bug‘lanishi natijasida hosil bo‘lgan
bosimni voronkaning jo‘mragini asta-sekin ochib chiqarib yubo-
riladi, so‘ngra jo‘mrak bekitilib aralashma yana chayqatiladi.
Bunda suvdagi modda efirda erib suvdan efirga o‘tadi (ish mo‘-
rili shkaf ostida bajariladi).

Ajratkich voronka shtativga o‘rnatilib suyuqliklarning tinishi
va ikki qavatga ajralishi kutiladi. Shundan so‘ng ajratkich voron-
ka og‘zidagi tiqin olinadi va jo‘mrak ochilib, pastki suvli qavat
biror idishga, yuqorigi qavat (efirli ekstrakt) esa boshqa idishga
quyib olinadi.

Shunday yo‘l bilan moddaning suvdagi eritmasi bir necha
marta erituvchi bilan ishlanib ma’lum bir modda suvli eritmadan
ajratib olinadi. Agar suvli eritmadan biror moddani ajratib olish-
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da dietil efir o‘rniga xloroform ishlatilsa, xloroform suvdan og‘ir
bo‘lgani uchun u pastki qavatda bo‘ladi. Ajratkich qadahdan
xloroformli ekstrakt quyib olganda gqadahda suvli eritma qoladi.
Uni yana bir necha marta xloroform bilan ekstraksiya qilib,
modda ajratib olinadi.

Ba'zi gattiq yoki giyomsimon aralashmalardan biror modda-
ni ekstraksiya qilib olishda ularni chinni hovonchada ezib, bir
necha marta organik erituvchi bilan ishlab erituvchiga o‘tkaziladi
va filtrlab olinadi.

2- ish. Choy tarkibidagi kofeinni ajratib olish

Kofein (1, 3, 7-trimetil-2, 6-lioksipurin)-purinning hosilasi
hisoblanib, u choyda va kofeda uchraydigan asosiy alkaloidlardan
biri hisoblanadi.

Choy bargi tarkibidagi alkaloidlarning umumiy miqdori 2—
5 % atrofida, kofeinning miqdori 3 % gacha bo‘ladi, qolgan gis-
mini teofillin, teobromin alkaloidlari tashkil giladi.

0 CH,
I |
C N
H;C-N ¢ CH
N
l
CH,

Kerakli asbob-uskunalar va reaktivlar: 50 g choy;
25 g magniy oksidi; 150 ml xloroform.

[shning bajarilish tartibi. 750 ml sig‘imli kolbaga
50 g yaxshi maydalangan choy, 25 g MgO ning 150 ml suvdagi
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loygasi va 250 ml suv solib 10—15 minut qaynatiladi. Suvli erit-
ma dekantatsiya qilinib, paxta orqali filtrlanadi. Kolbadagi choy
yana ikki marta 150 ml dan suv quyib qaynatilib ekstraksiya qi-
linadi.

Suvli ekstraktlar birlashtirilib, 25 ml! suyultirilgan sulfat kis-
lota qo‘shib (lakmus qog‘oz bilan tekshirib) kislotali muhit hosil
qgilinadi va eritmani chinni kosaga solib, uchdan bir gismi gol-
guncha suv hammomida bug‘lantiriladi. Issiq eritma burama
filtrdan o‘tkazilib filtrlanadi va filtrat besh marta (30 ml dan)
xloroform bilan ekstraksiya qilinadi.

Xloroformli ekstrakt oldin suyultiriigan ishqor eritmasi bilan,
so‘ngra suv bilan yuviladi; xloroform suv hammomida haydaladi.
Kolbada golgan kofein §—10 ml issiq suv bilan qayta kristal-
lantiriladi.

Kofein oq ipaksimon igna holida kristallanadi. 0,8—1 g
atrofida kofein hosil bo‘ladi.

Tayanch iboralar: xromatografiya; ajralish mexanizmi; agre-
gat holati; tagsimlanish koeffitsiyenti; generatsiya, regenerat-
siyasi; konstanta; ionalmashinish sig‘imi; ekstraksiya;
tagsimlanish doimiyligi; ajralib chiqish darajasi.

? Mavzu yuzasidan savol va mashglar

1. Xromotografik analiz usulining mohiyati nimadan iborat?

2. Xromotografik analiz usulining afzallik va kamchiliklari nima-
lardan iborat?

3. Xromotografik kolonkaning ish unumi nima bilan tavsiflanadi?

4. Nazariy ekvivalent likopchalar balandligi (NELB) ganday hisob-
lanadi?

5. Tagsimlanish va adsorbsiyalanish xromatografiyasiga tavsif bering.

6. Qog‘oz xromatografiyasining mohiyati nima?

7. Qog‘oz xromatografiyasida qanday moddalar harakatchan va ha-
rakatsiz faza sifatida ishlatiladi?
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8.

9.

10.
11
12.
13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

R, ning giymati nimani xarakterlaydi va unga qanday omillar
ta’sir giladi?

Qog oz xromatografiyasida taqsimlanish koeffitsiyenti qanday
hisoblanadi?

[on almashinish xromatografiyasi nimaga asoslangan?

[on almashinish reaksiyalariga qanday talablar qo‘yiladi?

Ionitlar ganday moddalar va ularning ganday turlarini bilasiz?
[on almashinish reaksiyalari uchun muvozanat doimiysini yozing
va unga ta’sir qiluvchi omillarni ko‘rsating.

Ionitlarning xossalariga qanday omillar ta’sir giladi?

Ionitlarning generatsiya va regeneratsiyasi deganda nimani tushu-
nasiz?

Ionitlarning dinamik ion almashinish sig'imi deganda nima tus-
huniladi?

Ionitlar H*, OH™, CI™ shakllarga qanday o‘tkaziladi?

Ton almashish xromatografiyasi qanday afzallik va kamchiliklar-
ga ega?

Tarkibida Na,SO, bo‘lgan 2,0550 g namuna 100 sm? distillangan
suvda eritildi. Eritmadan 10,00 sm? olib H* ko‘rinishdagi ka-
tionitdan o‘tkazildi. Filtratni titrlash uchun 10,25 sm3 0,1550 m
NaOH eritmasidan sarflandi. Namuna tarkibidagi Na,SO, ning
foiz miqdorini hisoblang.

100 ml 0,1000 n HCI eritmasiga 5 g Na* kationit qo'shildi. Mu-
vozanat qgaror topgandan keyin [H*] konsentratsiyasi 0,01500 n
ga kamaydi. Kationitning H™ lari uchun statik ion almashinish
sig‘imini hisoblang.

KU-2 rusumli 100 g smola bilan to‘ldirilgan kolonkadan umu-
miy qattiqligi 12,4 mg ekv/l bo'lgan suv o'tkazildi. Filtratda kal-
siy ionlari hosil bo‘lguncha kolonkadan o‘tkazilgan suvning haj-
mi 12 litr ga teng bo‘ldi. Smolaning ion almashinish sig‘imini
hisoblang.

200 g smola bilan to‘ldirilgan kolonkadan umumiy qattiqligi
8.5 mg ekv/] bo‘lgan suv o‘tkazildi. Filtratda kalsiy ionlari hosil
bo‘lguncha kolonkadan o‘tkazilgan suvning hajmi 12,5 g ga teng
bo‘ldi. Smolaning ion almashinish sig‘imini hisoblang.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

. 250 ml li KClI eritmasidan 10,00 ml olib, H™ shakldagi kationit-

dan o‘tkazildi. Ajralib chiggan kislota kolonkadan yuvib olinib,
0.1000 n 12,50 ml NaOH eritmasi bilan (metiloranj) titrlandi.
Eritmadagi KCI ning miqdorini grammlarda aniqlang.

Tarkibida NaNO, bo’lgan 2,000 g namuna 100 mi suvda eritildi.
10,00 ml eritma H* shaklidagi kationit bilan to’ldirilgan
kolonkadan o‘tkazildi. Olingan eluyent 15,00 ml 0,1110 m
NaOH eritmasi bilan titrlandi. Namuna tarkibidagi NaNO, ning
foiz miqdori hisoblansin.

AN-18 rusumli anionitdan 200,0 ml 0,1000 n NaCl eritmasi
o‘tkazildi. Anionitning xlor ioniga nisbatan ion almashinish
sig‘imi 3,6 mg-ekv bo‘lsa, eritmadagi xlor ionining hammasi al-
mashinishi uchun necha gramm anionit kerak?

0,9585 g mis (1I) tuzi 500,00 ml li o‘lchov kolbasida eritildi va
eritma 45 g kationitdan o‘tkazildi. Ajralgan N,SO, ni titrlash
uchun 26,40 ml 0,0500 m NaON eritmasi sarflandi. Namuna
tarkibidagi misning massa ulushini (% da) hisoblang.

45,00 ml eruvchan sulfatlar saqlagan eritma Kkationitdan
o‘tkazildi. Ion almashinish natijasida olingan Kkislotani titrlash

uchun Ty,qy /50 = 0,04002 g/ml bo‘lgan NaON eritmasidan
20,80 sm? sarflandi. Eritmadagi SO42’ ionning massa ulushini
(% da) hisoblang.

0,8985 g FeSO, tuzi 250,00 ml li o‘lchov kolbasida eritildi,
25 ml eritma kationitdan o‘tkazildi. Ajralib chiqqan N,SO, ni
titrlash uchun 0,02000 m 15,20 mi NaON eritmasidan sarflandi.
Tuz tarkibidagi temirning (% da) miqgdorini toping.

Eruvchan sulfatlar eritmasi 50 ml kationitdan o‘tkazildi. Ion al-
mashinish natijasida olingan N,SO, ni titrlash uchun titri
(Tyon /503 = 0,004502 g/ml) bo‘lgan KOH eritmasidan 25,40 ml
sarflandi. Eritmadagi SO 42‘ tonlarining miqgdorini hisoblang.
Ekstraksiya usulining mohiyati nimada? Bu usul yordamida qan-
day muammolarni hal gilish mumkin?

Ekstraksiya usulida ko‘p ishlatiladigan asosiy organik erituvchilar-
ga misollar keltiring.
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32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Tagsimlanish koeffitsiyenti va tagsimlanish doimiysining ma’'no-
sini tushuntiring.

Ekstraksiya usuli ganday afzallik va kamchiliklarga ega.

1,00 mg dorivor modda saqlagan 100 ml suvli eritma 10 ml
xloroform bilan ekstraksiyalandi. Muvozanat qaror topgandan
keyin organik faza qavatida 0,95 mg dorivor modda borligi aniq-
landi. Tagsimlanish koeffitsiyenti (D) va tagsimlanish doimiyligi
(K) qiymatlarini hisoblang.

0,0200 m pikrin kislotasini benzol bilan ikki marta ekstraksiya-
langanda ajratib olish darajasini aniqlang. r = V. /V.. =
1:10. Pikrin Kkislotasi benzol-suv sistemasida tagsimlanish koef-
fitsiyenti 40.

Tagsimlanish doimiysi (K) 30 ga teng bo‘lganda, erigan modda-
ni 99% ajratib olish mumkinmi: a) 150 ml eritmani 30 ml ben-
zol bilan bir marta ekstraksiyalaganda; b) uch marta xuddi shun-
day ekstraksiyalaganda?

Agar boshlang‘ich konsentratsiya C° = 0,1000 mol/l, taq-
simlanish koeffitsiyenti D = 410, 100 ml hajmli eritma pH=8
bo‘lsa, nikel dimetilglioksimatni 2 ml xloroform bilan 2 mar-
ta ekstraksiyalaganda R, va R, ajratib olish darajalarini hisoblang.
pH=7 bo‘lgan 50 ml kalay kupferan eritmasini 5 ml benzol bi-
lan 3 marta ekstraksiyalaganda ajratib olish darajalari R, va R, ni
hisoblang (C° = 0,25 mol/l, D = 350).

50 ml nikel dimetilglioksimat eritmasini 10 mi xloroform bilan
4 marta ekstraksiyalaganda ajratib olish darajalari R, va R, ni
hisoblang (C° _, = 0,5 mol/l, D = 400).

Pikrin kislotasining 0,0250 n suvli eritmasi bilan uning 0,75 n
benzolli eritmasi o‘zaro aralashtirilgan. Pikrin kislotasi benzolda
dissotsilanmasligini va suvli eritmada uning dissotsilanish kon-
stantasi 0,9 ga tengligini bilgan holda 3 marta ekstraksiyalash
natijasida moddaning ajralib chiqish darajasini hisoblang
(Vbenzol: Vsuv =1: 10)

Ekstraksiyalanadigan 10 ml {-107* m HA moddaning organik
erituvchidagi eritmasiga pH=3 bo‘lgan 50 ml 1'107> m M metall
tuzining suvli eritmasi qo‘shildi. Metall ionining 30% i MA,
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42.

43,

ko‘rinishida ekstraksivalandi. Ekstraksiya doimiyligini va
pH ning giymatini hisoblang.

Mis ionlarini natri dietilditiokarbamatning (DDT) 0,0500 m
eritmasi bilan ekstraksiyalandi. r = V. /V_ bo‘lganda ajratib
olish darajasini va pH ni hisoblang.

Konsentratsiyasi | - 107 miol/l bo‘lgan kadmiy ionlari 0,5 m
(pH=6) 8-oksixinolinning xloroformdagi eritmasi bilan ekstrak-
siya qilindi. Fazalar hajmining nisbati 1:10 bo‘lsa, ajratib olish
darajasini hisoblang.
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12- mavzu. MUSTAQIL ISHLAR
12.1. Mustagil ish va uni bajarish tartibi

Mustagqil ishni bajarishdan magsad «Analitik kimyo» fanidan
zarur bo‘lgan bilim va ko‘nikmalarni rivojlantirishni tekshirish,
malakalarni shakllantirish hamda ularni ijodiy fikrlashga o‘rga-
tishdan iborat. Bunda talabalarda ilmiy maqgola va adabiyotlarni
o‘qish, ma’lumotnomalar, bibliografik sharhlar tuzisha, elektron
o‘quv-adabiyotlari va Internetdan foydalanishga oid ko‘nikmalar
hosil bo‘ladi, tajriba malakalari oshadi, mantiqiy fikirlashni, ish-
larni rasmiylashtirishni o‘rganadilar.

Mustaqil ish darsdan tashqari vaqtda, shu fanning ma’lum
bir bo‘limi va o‘quv mashg‘uloti o‘rganib bo‘linganidan keyin
bajariladi.

Talaba mustagqil ishining ish rejasi o‘gituvchi tomonidan o‘r-
ganiladi, agar tajriba ishi ko‘p mehnat va vaqt talab qilsa, bun-
day mavzu bir necha talabaga bo‘lib beriladi.

Agar talabaning bilimi pastroq bo‘lsa, mustaqil ish nazariy
referat ko‘rinishida topshirilishi mumkin. O‘gituvchi har bir
talaba bilan suhbat o‘tkazib, tavsiya gilingan adabiyotlarni ko‘r-
satishi, mustaqil ish rejasini ishlab chiqarishi kerak. Asbob-us-
kuna va reaktivlarga talabnomasi ko‘rib chiqiladi. Talabaning
mustaqil ishining tajriba qismini bajarishidan oldin o‘gituvchi
hamma talabalarga alohida, quyidagicha yo‘llanma beriladi:

1. Ish rejasi mavjudligi.

2. Berilgan mavzu bo‘yicha adabiyotlar sharhi.

3. Tajriba uslubi.

4. Zarur asbob-uskunalar va ular bilan ishlash tartibi.

5. Ishni bajarish vaqtida texnika xavfsizligiga rioya qilish qoi-
dalari.
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6. Aniq natijalar olish shart-sharoitini ta’minlash; xatolarni
aniqlash.

7. Analiz natijalarini umumlashtirish va tavsiyalarni ishlab
chiqish.

Mustaqil ish natijalari ma’ruza, referat, vertual stend, elek-
tron ko‘rgazma ko‘rinishida rasmiylashtirilib guruhda, kursda,
fakultet talabalari kengashida himoya qilinadi.

Yaxshi bajarilgan mustaqil ish institut talabalari anjumaniga
tavsiya qilinib, o‘zi kafedraning ilmiy tekshirish ishlariga jalb qi-
linadi.

12.2. Mustagil ishlarga oid mavzular

1. Moddani analiz gilishning umumiy tartibi (kation va ani-
onlarni topish).

2. Texnik osh tuzi tarkibini kislota-asosli usul bilan tahlil gilish.

3. Kationlar aralashmasini vodorod sulfidli usul bilan analiz
gilish tartibi.

4. Kationlar aralashmasini ammiak-fosfatli usul bilan tahlil
qilish.

5. Bufer eritmalami tayyorlash va ulardan analizda foydalanish.

6. Bufer eritmalarning pH va pOH ini hisoblashga doir ma-
salalar yechish.

7. Sifat analizida organik reagentlardan foydalanish.

8. Migdoriy analizda yo‘l go‘yiladigan xatolar va ularni
kamaytirish yo‘llari.

9. Texnik osh tuzi tarkibidagi NaCl ning miqdorini argen-
tometrik usulda aniglash.

10. Hajmiy analizdagi hisoblashlarga doir masalalar yechish.

11. Permanganatometrik usulning mohiyati va uni qgo‘llashga
doir misollar.

12. Yodometrik analiz usulining mohiyati va uni qo‘llashga
doir misollar.

13. Analizning fizik-kimyoviy usullariga umumiy tavsif.
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14. Ichimlik suvi tarkibidagi temir ([1I) miqdorini potensio-
metrik usulda aniqlash.
15. Nonning kislotaliligini potensiometrik usulda aniglash.

I-mavzu. Moddani analiz qilishning umumiy tartibi (kation va
anionlarni topish)

Reja:

1. Dastlabki kuzatish.

2. Moddani analizga tayyorlash.
3. Dastlabki tekshirish.

4. Kationlarni topish.

5. Anionlarni topish.

6. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. V.N.Alekseyev. Yarim mikrometod bilan qilinadigan
ximiyaviy sifat analizi. — T., «O‘qituvchi», 1976, 595—613-b.

2. M.S.Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 5—144-b.

2- mavzu. Texnik osh tuzi tarkibini kislota-asosli usul bilan
tahlil qilish

Reja:

. Namuna olish.

. Dastlabki kuzatishlar.
. Dastlabki tekshirishlar.
. Analiz usulini tanlash.
. Kationlarni topish.

. Anionlarni topish.

. Xulosa.

~N N BN e
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Adabiyotlar:

1. M.S.Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 5—144-b.

2. M.T.G ‘ulomova. Analitik kimyo, kationlarning sifat analizi
usullari. — T., 2006, 27-b.

3- mavzu. Kationlar aralashmasini vodorod sulfidli usul bilan
analiz qilish tartibi

Reja:

1. Kationlarni guruhlarga turkumlash.

2. Namuna olish.

3. Dastlabki kuzatishlar.

4. Guruh reagentlarining ta’siri.

5. Aralashmadagi har bir kationga xos xususiy reaksiyalar.
6. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. V.N.Alekseyev. Yarim mikrometod bilan gilinadigan ximi-
yaviy sifat analizi. — T., «O‘qituvchi», 1976, 25—500-b.

2. M.S.Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 5—144-b.

4- mavzu. Kationlar aralashmasini ammiak-fosfatli usul bilan
tahlil qilish

Reja:

. Kationlarni guruhlarga turkumlash.

. Namuna olish.

. Dastlabki kuzatishlar.

. Guruh reagentlarining ta’siri.

. Aralashmadagi har bir kationga xos xususiy reaksiyalar.
. Aralashmadagi kationlarni sistematik tahlil gilish.

. Xulosa.

~NEON D B W N
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Adabiyotlar:

1. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.G‘ulom» NMIU,
2004, 158—161-b.

2. M.T.G‘ulomova. Analitik kimyo, kationlarning sifat analizi
usullari. — T., 2006, 27-b.

5- mavzu. Bufer eritmalarni tayyorlash va ulardan analizda
foydalanish

Reja:

1. Bufer eritmalar.

2. Bufer sig'imi.

3. Bufer eritmalarning ta'sir mexanizmi.
4. Bufer eritmalarni tayyorlash usullari.
5. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. M.S Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 37-b.

2. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.G‘ulom» NMIU,
2004, 34—45-b..

6- mavzu. Bufer eritmalarni pH va pOH ini hisoblashga doir
masalalar yechish

Har xil 20 ta masalani ishlanish tartibini ko‘rsatib berishi
kerak.

Adabiyotlar:
1. Sh.T. Tolipov, H.Sh. Husainov. Analitik ximiyadan masala-
lar to‘plami. — T., «O‘qituvchi», 1984.

7- mavzu. Sifat analizida organik reagentlardan foydalanish

Reja:
1. Miqdoriy analizda yo‘l qo‘yiladigan xatolarning turlari.
2. Xatolarning sodir bo‘lish sabablari.
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3. Xatolarning oldini olish usullari.
4. Matematik statistikadan foydalanish.
5. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. Sh.N. Nazarov, Z.A.Aminov. Analitik kimyo. — T.,
«O‘qituvchi», 1984, 205-b.

2. M.T.G 'ulomova. Analitik kimyo. Miqdoriy analizda uslu-
biy ko‘rsatmalar. — T., 2000, 73-b.

8- mavzu. Miqdoriy analizda yo‘l qo‘yiladigan xatolar va ularni
kamaytirish usullari.Oziq-ovgat mahsulotlari (non, bug‘doy)ning
namligini aniqlash

Reja:

1. Kirish.

2. Namuna olish.

3. Namunani quritish, tortish.
4. Analiz natijalarini hisoblash.
5. Xulosa.

Adabiyotlar:

l. M.S. Mirkomilova. Analitik kimyo. — T. «O‘zbekiston»,
2003,156—178-b.

2. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.G‘ulom» NMIU,
2004, 351—373-b.

3. R.A.Haitov va boshgalar. Don va don mahsulotlarining si-
fatini baholash hamda nazorat qilish. — T., «Universitet», 2000,
79-90-b.

9- mavzu. Texnik osh tuzi tarkibidagi NaCl ning miqdorini
argenometrik usulda aniglash

Reja:
1. Argenometrik usulning mohiyati.
2. Ishchi eritmalarni tayyorlash.
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3. Ekvivalent nugtani aniglash usullari.
4. Analiz natijalarini hisoblash.
5. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. M.S. Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O*‘zbekiston»,
2003, 264-b.

2. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.Gulom» NMIU,
2004, 274-b.

10- mavzu. Hajmiy analizdagi hisoblashlarga doir
masalalar yechish

Reja:

1. Eritma konsentratsiyasini ifodalash usullari

2. Kislota-asosli titrlashda kislota yoki asosning migdorini
aniglash.

3. Titrlashda eritma pH ini hisoblash, titrlash egri chizig‘ini
chizib, ekvivalent nuqtani aniglash.

4. Titrlash jarayonida oksidlanish-qaytarilish potensialini hisob-
lash, titrlash egri chizig‘ini chizib, ekvivalent nuqtani aniqlash.

5. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. KR Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.G‘ulom» NMIU,
2004, 385—395-b.

2. M.S. Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 185—194, 199—212-b.

11- mayvzu. Permanganatometrik usulning mohiyati va uni
qo‘llashga doir misollar

Reja:

. Permanganatometrik usulning mohiyatini bayon etish.
2. Ishchi eritmalarni tayyorlash.

3. Ekvivalent nuqgtani aniglash.
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4. Titrlashga doir tajriba mashg‘ulotlari.
5. Permanganatometrik usulning afzalligi va kamchiliklari.
6. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G‘.G‘ulom» NMIU,
2004, 448—455-b.

2. M.S.Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 235—245-b.

12- mavzu. Yodometrik analiz usulining mohiyati va uni
qo‘llashga doir misollar

Reja:

1. Yodometrik analiz usulining mohiyati.

2. Ishchi eritmalarni tayyorlash.

3. Ekvivalent nuqtani aniqlash.

4. Titrlashga doir tajriba mashg‘ulotlari.

5. Yodometrik usulning afzallik va kamchiliklari.
6. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. M.S. Mirkomilova. Analitik kimyo. — T., «O‘zbekiston»,
2003, 245—250-b.

2. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.Gulom» NMIU,
2004, 456—464-b.

13- mavzu. Analizning fizik-kimyoviy usullariga tavsif

Reja:
1. Fizik-kimyoviy analiz usullarining turlari.
2. Fizik-kimyoviy analiz usullarining mohiyati.
3. Fizik-kimyoviy analiz usullarining qo‘llanilishi.
4. Fizik-kimyoviy analiz usullarining afzalliklari.
5. Fizik-kimyoviy analiz usullarining kamchiliklari.
6. Xulosa.
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Adabiyotlar:

1. 0. Fayzullayev. Analitik kimyo. — T., «Yangi asr avlodi»,
2006, 5—11, 239—453-b.

2. M.S. Mirkomilova. Analitik kimyo. —T., «O‘zbekiston»,
2003, 248—422-b.

3. K.R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.G‘ulom» NMIU,
2004, 504—511-b.

14- mavzu. Ichimlik suvi tarkibidagi temir (III) miqdorini
potensiometrik usulda aniglash

Reja:

I. Kirish.

1.1. Suvning fizik-kimyoviy xossalari.

1.2. Suvning tarkibi.

I1. Tajriba qismi.

2.1. Eritmalarni tayyorlash.

2.2. Darajalash chizig'ini chizish.

2.3. Har xil ichimlik suvlari tarkibidagi temir miqdorini aniqglash.
I1. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. Q. Ahmedov, A. Jalolov, K. Sayfutdinov. Umumiy va anor-
ganik kimyo. — T., «O‘zbekiston», 2006, 362—365-b.

2. K R. Rasulov. Analitik kimyo. — T., «G*.G‘ulom» NMIU,
2004, 511—521-b.

3. 1. U. Kopeuman. TIpaKTUKYM 10 aHATATUYECKON XUMUH.
— Boponnex, 1989, 12—14-b.

15- mavzu. Nonning kislotaliligini potensiometrik usulda
aniglash

Reja:

[. Kirish.

1.1. Nonning kimyoviy tarkibi.
1.2. Non turlari.
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II. Tajriba gismi.

2.1. Eritmalarni tayyorlash.

2.2. Elektrodni darajalash.

2.3. Potensiometrik titrlash.

2.4. Olingan natijalarni hisoblash.

III. Xulosa.

Adabiyotlar:

1. M.G. Vasiyeva, M.A. Vasiyeva, X.J. llalov, M.A. Saidxo jayeva.
Non mahsulotlari ishlab chiqarish texnologiyasi. — T.,

«Mehnat», 2002, 224-b.
2. JL. U Ilyukosa. JlaGopaTOpHbBIil NPaKTUKYM I10 XJIebonekap-
HOMY TIpOU3BOACTBY. — M., «Brpicmas 1koma», 1982, 118—123-b.

12.3. Mustagqil ishlarni rasmiylashtirish tartibiga doir
namunalar

Analitik guruh kationlarining vodorod sulfidli usulda
turkumlanishi

Reja:

Guruh reagenti.

Vodorod sulfidli usul.

. Birinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif.

. Ikkinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif.

. Uchinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif.
. To‘rtinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif.
. Beshinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif.
. Vodorod sulfidli usulning kamchiliklari.

. Xulosa.

Guruh reagenti

Sistemali analiz gilishda ionlar murakkab aralashmadan
ayrim-ayrim holda emas, guruh-guruh qilib ajratiladi. Bunda
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ularni guruh reagenti deb, ataluvchi ba’zi reaktivlar ta'siriga bir
xil munosabatda bo‘lishidan foydalaniladi. Guruh reagentiga
quyidagi talablar go‘yiladi:

— kationlarni amalda to‘liq cho‘ktirishi;

— keyingi analizlarni o‘tkazish uchun hosil bo‘lgan cho‘kma
kislotalarda oson eriydigan bo‘lishi;

— ortigcha qo‘shilgan reagent eritmada golgan ionlarni to-
pishga xalal bermasligi kerak.

Guruh reagentidan foydalanish analizni ancha yengillashtira-
di. Kationlarning analitik guruhlarga bo‘linishi ularning har xil
anionlarga bo‘lgan munosabatiga, ya’ni ular hosil giladigan
birikmalarning eruvchanligi turlicha bo‘lishiga asoslangan. Ka-
tionlarni guruhlarga ajratishning ikkita: vodorod sulfidli va vo-
dorod sulfidsiz usuli qabul gilingan.

Vodorod sulfidli usul

Bu usulni 1871-yilda N.A.Menshutkin taklif qilgan. Bu usul
uzoq yillar davomida o‘zgarib, takomillashib bordi. Unda kation-
lar 5 ta guruhga ajratilgan.

I guruh: Na*, K*, NH,*, Mg?* kationlari — guruh rea-
gentiga ega emas.

II guruh: Ba? Sr* Ca?" kationlari — guruh reagenti
ammoniy karbonat (NH,),CO,, ammiakli bufer eritma
(NH,OH + NH,CI) ishtirokida, harorat esa 70—80" C.

III guruh: Fe?*, Fe¥*, Cr3*, AI*, Mn?*, Zn?*, Co?",
Ni?* kationlari — guruh reagenti ammoniy sulfid (NH 4),S, am-
miakli bufer eritma (NH,OH va NH,Cl) ishtirokida, harorat esa
70—80° C.

IV guruh: Cu?*, Cd**, Hg?*, Bi’*, Sn?*, Sn*", Sb’*,
Sb3*, As*3, As*> kationlari, I guruh reagenti kislotali muhitda
vodorod sulfid H,S; ikkita guruhchaga bo‘linadi: 1-guruhcha:
Hg?*, Cu?*,Bi’*,Cd?*,Pb?* ; 2- guruhcha: Sn?*, Sn*", Sb3*,
Sb5+, AS3+, ASS+.
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V guruh: Ag, [Hg,J*", Pb¥* kationlari, guruh reagenti
xlorid kislota (HCI).

Birinchi analitik guruh kationlarining umumiy tavsifi

I analitik guruh Kkationlariga NH,*, Na*, K* Li*, Rb",
Cs*, Fr*, Mg?" ionlari kiradi. Bu ionlarning umumiy guruh re-
agenti yo‘q. NH,*, K¥, Rb™, Cs*, Fr™ lar uchun xos bo‘lgan
ko‘pgina reagentlar bilan Na*, Li*, Mg?* ionlari reaksiyaga ki-
rishmaydi. Shuning uchun birinchi analitik guruh kationlari ik-
kita guruhchaga bo‘linadi, ya’ni Na,[Co(NO,),], NaHC,H,O
va H,[PtCl,] kabi reaktivlar bilan cho‘kma beruvchi NH,", K*,
Rb*, Cs* ionlari birinchi guruhchani tashkil giladi; ikkinchi gu-
‘ruhchaga esa umumiy reagenti bo‘lmagan Na*, Li*, Mg?* ion-
lari kiradi.

I analitik guruh kationlarining ko‘pgina birikmalari suvda
yahshi eriydi va rangsiz eritmalar hosil giladi. Rangli eritmadagi
birikmalariga xromatni (sariq), bixromatni (sarg‘ish-qizil), manga-
natni (yashil), permanganatni (binafsharang), ferrosianatlarni
(sariq va qizil) va geksakobaltatni (sariq) kiritish mumkin.

I guruh Kkationlarining NH," dan boshqa barchasi oksid-
lovchilar va gaytaruvchilar ta’siriga chidamli, NH," esa oksid-
lanish hossasiga ega.

Ikkinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif

Il analitik guruh kationlariga Ca?*, Sr?*, BaZ*, Ra?* ionlari
kiradi. Bu kationlar [ analitik guruh kationlaridan farq qilib, turli
ionlar bilan birikib, suvda giyin eriydigan tuzlar hosil giladi. Ma-
salan, II guruh kationlarining sulfatlari, fosfatlari, oksalatlari va
karbonatlari suvda qiyin eriydi. [I guruh kationlarini I analitik
guruhi kationlaridan karbonatlar CaSO;, SrCO,, BaCO, holida
ajratish qulay. Chunki olingan cho‘kmani keyingi tahlillar uchun
eritmaga oson o‘tkazish mumkin. Shuning uchun I[I analitik gu-
ruhning umumiy reagenti sifatida (pH=9,2) (NH,),CO, ammo-
niy karbonat ishlatiladi.
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[I analitik guruh kationlarining sulfidlari ham | guruh ka-
tionlarining sulfidlari kabi suvda yaxshi eriydi. Il guruh kation-
lari shu jihatdan 1I1, IV, V analitik guruh kationlaridan farq qi-
ladi.

Uchinchi analitik guruh kationlarining umumiy tavsifi

III analitik guruh kationlariga Al**, Cr?*, Zn?*, Fe?*, Fe3",
Co?*, Ni**, Mn?* ionlari kiradi. Bu guruh kationlari birinchi va
ikkinchi analitik guruh kationlaridan tegishli sulfidlarining suvda
erimasligi bilan farq qgiladi. Lekin ularning sulfidlari suyultirilgan
kislotalarda eriydi. Ularning IV va V guruh kationlaridan farqi
ham shunda. III guruh kationlari bilan ishlanganda, ularning
tuzlarining gidrolizi, gidroksidlarining amfoterligi, oksidlanish
darajasining o‘zgarishi kabi kimyoviy o‘zgarishlarga duch kelish
mumkin.

[1I guruh kationlari pH = 9,8 bo‘lganda ammoniyli bufer ara-
lashma ishtirokida, #* C = 60—70° C da guruh reagenti (NH,),S
ta’sirida cho‘ktiriladi. Guruh kationlarining ko‘pchiligi sulfidlar —
Fe,S,, FeS, MnS, CoS, NiS, ZnS holida, aluminiy va xrom ion-
lari gidroksidlar — Al(OH),, Cr(OH), ko‘rinishida cho‘kadi. Chunki
(NH,),S gidrolizlanishi natijasida hosil bo‘ladigan OH~ ionlari

konsentratsiyasi [AI*1[OHT > EK, O » [ llon ! > Koo
A(OH)3 (OH)3

bo‘lishi uchun yetarli. Ana shuning uchun Al(OH), va Cr(OH),
cho‘kmalari hosil bo‘ladi. Masalan:

(NH,),S + 2H,0 = H,S + 2NH,OH
AICL, + 3NH,OH = lAI(OH), + 6NH,CI + 3H,S

2AICL, + 3(NH,),S + 6H,0 = l2Al(OH), + 6NH,Cl + 3H,S

Hosil bo‘lgan gidroksidlar ham asos, ham Kkislota xossasiga
ega bo‘lib, amfoter moddalar deyiladi:
Al(OH), + 3HCI = AICL, + 3H,0
Al(OH), + NaOH = NaAlO, + 2H,0

283

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ularning bu xossasidan foydalanib kationlarni bir-biridan aj-
ratish mumkin.

111 guruh kationlari uchun muhim bir xossa — oksidlanish da-
rajalarining o‘zgarishi, ularning bu xossalaridan foydalanib ham
ayrim kationlarni ochish mumkin. Masalan:

2MnSO, + 5NaBiO, + 16HNO,=
=2HMnO, + 5NaNO, + 5Bi(NO,), + 2Na,SO, + H,0

Mn*2 —*¢ s Mn*’ |5]2 oksidlanish
Bit5 —*2¢  Bj*3 | 215 qaytarilish
2Mn?* + SNaBiO; + 14H* = 2MnO; +5Bi** + 5Na* + 7H,0

Kompleks birikmalarning hosil bo‘lish reaksiyalaridan,
uchinchi guruh kationlari uchun sezgir va xususiy reaksiyalar
sifatida foydalanish mumkin. Masalan: Fe?* ionini Turunbul
ko'ki Fe;[Fe(CN)],, Fe’* ionini Berlin lazuri Fe,[Fe(CN)];
kompleks tuzlari ko‘rinishida aniglanadi.

IIT guruh kationlari aralashmasining analizida ayrim reak-
siyalarga xalal beruvchi ionlarni niqoblashda (kompleks birikma-
lar mavzusiga qarang) foydalaniladi.

To‘rtinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif

IV analitik guruh kationlariga Cu?*, Bi**, Cd?*, Hg?*, Sb**,
Sb¥*, Sn?*, Sn**, As®*, As’ ionlari kiradi. Bu kationlar kislota-
li muhitda (pH=0,5) vodorod sulfid ta’sirida sulfidlar holida cho‘-
kadi. Hosil bo‘lgan sulfidlar, elementlar o‘zlarining davriy siste-
mada joylashishiga gqaramay, turli xossaga ega bo‘ladi. Shuning
uchun ular ikki guruhga ajratiladi:

l1-mis guruhchasi: Cu?*, Cd>*, Hg?",Pb?*, Bi3*, Sn2*
va boshqalar (bu guruhga kationlarning sulfidlari tarkibidagi ele-
mentlarning asosli xossalari ancha yuqori bo‘lgani uchun ishqor-
larda erimaydi).
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2-mishyak guruhchasi: Sb’, Sb**, Sn’", Sn*,
As**, As°*. Bu guruh ionlarining sulfidlari ishqorlarda eriydi. Sn**
kationi Sn** ga nisbatan asosli xususiyati ancha yuqori bo‘lgani
sababli boshqgalardan ajralib turadi. Uning sulfidlari ishqorlar:
Na,S va (NH,),S da erimaydi.

SnS faqat ammoniy polisulfidda eriydi, chunki bunda Sn?*
ioni Sn** gacha oksidlanadi. Shuning uchun Sn*" ni biror tegishli
oksidlovchi ta’sirida oldindan Sn?* gacha oksidlab olish mumkin.

Beshinchi analitik guruh kationlariga umumiy tavsif

V analitik guruh kationlariga Pb?*, [Hg,]**, Ag" kiradi. Bu
guruh kationlarining guruh reagenti 6 n HCI bo‘lib, ular qiyin
eruvchan hloridlarni hosil qiladi. Beshinchi guruh kationlari
D.I.Mendeleyevning elementlar davriy sistemasida to‘rtinchi gu-
ruh kationlari joylashgan davr va guruhlarda joylashgan.

Bu kationlarning gidroksidlari qiyin eruvchan va kuchsiz
elektrolitlardir. Qo‘rg‘oshin gidroksid amfoterlik xossasiga ega,
kumush va simob (I) gidroksidlar nihoyatda beqaror birikmalar
bo‘lib, hosil bo‘lish vaqtidayoq tegishli oksid va suvga parchala-
nadi. Qo‘rg‘oshin va simobning barcha eruvchan birikmalari za-
harli.

Vodorod sulfidli usulning kamchiliklari

Tarixiy sifat analizi usuli quyidagi kamchiliklarga ega:

1. Ayrim guruhlardagi kationlar hosil gilgan sulfidlarning
eruvchanligi bir-biriga yaqin. Bu esa kationlarni ajratishni giyin-
lashtirib, ularning gisman yo‘qolishiga sabab bo‘ladi.

Ayrim sulfidlarning eruvchanligi ularni qanday sharoitda vo-
dorod sulfid bilan cho‘ktirilganiga bog‘liq. Ana shulardan biri
CdS xona haroratida polimerianadi, yuqori haroratda esa disso-
tsilanadi; ayrim sulfidlar esa kolloid holatga o‘tadi. Bularning
hammasi an’anaviy sxema bo‘yicha analiz qilishni qiyinlashtiradi.
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2. 1V analitik guruh kationlari sulfidlariga (NH,),S, bilan
ishlov berish natijasida mis va simob kationlari gisman yo‘qoladi.
Bu kationlarni keyin aniqlashni giyinlashtiradi.

3. Guruh reagenti sifatida ishlatiladigan vodorod sulfidli suv
va ammoniy sulfid tarkibida ba’zan sulfat ionlari bo‘lib qiyin
eruvchan bariy, stronsiy va kalsiy sulfatlarni hosil qiladi. Nati-
jada keyingi analizlarda bu kationlar umuman yo‘qoladi.

4. IV analitik guruh kationlarining sulfidlar va oltingugurtli
birikmalar ko‘rinishida cho‘ktirayotganda III analitik guruh ka-
tionlari ham birgalashib cho‘kadi. Masalan, kaliy sulfid ma’lum
miqdorda nikel va kobalt sulfid bilan, kadmiy sulfid esa rux sul-
fid bilan birgalashib cho‘kadi, bularning hammasi rux va boshqga
ionlarni aniqlashda xatolikka olib keladi.

5. IV analitik guruh kationlarining sulfidlarini HNO, bilan
eritish ko‘pincha xatoliklarga olib keladi. Masalan, konsentrlan-
gan HNO, da sulfidlarni uzluksiz gizdirish natijasida ham sul-
fidlar bilan birga HgS ham eriydi, PbS esa PbSO, gacha oksidla-
nadi, oxir-ogibat simob va qo‘rg‘oshin kationlari yo‘qotiladi.

6. Eng oxirida o‘rganiladigan I analitik guruh kationlarining
miqdori, bir necha marta eritmani suyultirish natijasida kamayib
goladi. Bundan tashqari S™2 ning SO,>” gacha oksidlanishi saba-
bli II guruh kationlari bilan kaliy va natriy birikmalari birgala-
shib cho‘kadi.

7. Vodorod sulfidli usul bilan ishlashda reaksiyalarni aniq
sharoitda olib borish shartlariga amal qilish kerak.

8. Vodorod sulfid zaharli, shuning uchun analizlar yugori
quvvatli mo‘rili shkaflarda bajarilishi kerak.

Xulosa

Mustagqil ta’lim yuzasidan bajarilgan ishda guruh reagenti va
unga qo‘yiladigan talablar, vodorod sulfidli usulda kationlarning
turkumlanishi, har bir guruh kationlariga umumiy tavsif, vodo-
rod sulfidli usulning kamchiliklari ko‘rsatilgan.
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13- mavzu. TEZKOR NAZORAT

1. Analitik kimyo fani nimani o‘rganadi?

A) moddalar tarkibini analiz qilishni;

B) moddalar tarkibini identifikatsiyalashni;

C) moddalarning sifati va miqdori tarkibini;

D) moddalarning sifat va migdori tarkibini analiz qilish usul-
lari va ularni nazariy asoslarini.

2. Analitik reaksiyalar deb qanday reaksiyalarga aytiladi?

A) reaksiya natijasida cho‘kma hosil bo‘lib, gaz ajralib chiga-
digan;

B) reaksiya natijasida rangli eritma hosil bo‘ladigan;

C) oxirigacha boradigan reaksiyalar;

D) A, B javoblar to‘g‘ri.

3. Analitik effekt nima?

A) reaksiya natijasida yangi moddaning hosil bo‘lishi;

B) reaksiyaning ketma-ket borishi;

C) reaksiya vagqtida issiqlik ajralib chiqishi;

D) reaksiya natijasida cho‘kma tushishi, gaz ajralishi, eritma
rangining o‘zgarishi.

4. Analitik reaksiyalarning borishiga qanday omillar ta’sir qi-
ladi?

A) eritma muhitining o‘zgarishi;

B) eritma haroratining o‘zgarishi;

C) reaksiyaga kirishayotgan moddalarning konsentratsiyasi;

D) pH, harorat, konsentratsiya, tashqi ta’sir.

5. Seziluvchan reaksiya deb nimaga aytiladi?
A) topiladigan ionning konsentratsiyasi nihoyatda oz bo‘lsa
ham cho‘kma hosil bo‘ladigan reaksiyalar;
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B) vaqt o‘tishi bilan eritma rangining o‘zgarishi bilan boradi-
gan reaksiyalar;

C) juda katta tezlik bilan boradigan reaksiyalar;

D) har ganday ionni ham topish mumkin bo'lgan reaksiyalar.

6. I analitik guruh kationlarining guruh reagentini ko‘rsating:
A) Na,CO;; C) HCJ;
B) NH,OH,; D) guruh reagentga ega emas.

7. Ionlar klassifikatsiyasi nimaga asoslangan?

A) guruh reagentlarining analiz qilinadigan aralashmaga bi-
rin-ketin go‘shishga asoslangan;

B) guruh reagentlari ta’sirida ionlarning qiyin eriydigan
birikmalar hosil qilishiga asoslangan;

C) elementlarning D.I.Mendeleyevning davriy sistemasida
joylashgan o‘rniga asoslangan;

D) ion zaryadining uning radiusiga nisbati bilan aniqlanadi-
gan ionlanish potensiali giymatiga asoslangan.

8. Sifat analizida qanday reaksiyalardan foydalanish mumkin?

A) kimyoviy tarkibi va tuzilishi o‘zgarishi bilan boradigan
reaksiyalar;

B) sezgir, o‘ziga xos va reaksiya natijasida cho‘kma, gaz,
kompleks birikmalar hosil bo‘lishiga asoslangan reaksiya;

C) aniglanadigan ion bilan xarakterli birikmalar hosil bo‘lishi
bilan boradigan reaksiyalar;

D) kompleks hosil bo‘lish, oksidlanish-qaytarilish, ion al-
mashinish reaksiyalari.

9. Kam eruvchan birikmalarning eruvchanligiga qanday omil-
lar ta’sir qgiladi?
A) T, pH, cho‘ktiruvchining ortigcha migdori, bir ismli ion;
B) oksidlovchi va qaytaruvchilar;
C) kislota, ishqor va kompleks hosil giluvchi reagentlar.
D) erituvchining kimyoviy tabiati va cho‘ktiruvchining miq-
dori.
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10. Ammoniy kationini ochishda ishlatiladigan reagentni
ko‘rsating:

A) NaCl, H,S0,; C) Fe(OH),, Na,0O;

B) CH,COOH, CaSO,; D) NaOH, KOH.

11. Ba*? joniga xos xususiy reaksiyani ko‘rsating:

A) Ba(NO,;)+Na,SO, —» BaSO, +2NaNO,;

B) BaCl, +(NH,),CO; —» BaCO,;+(NH,),Cl;

C) 2BaCl, +K,Cr, 0, +H,0 — 2BaCrO, +2KCI+2HCI ;
D) Ba(CH,CO0O0), +Na,HPO, — BaHPO,+CH;COONa.

12. Kimyoviy reaksiya tezligi nima?

A) eritma tarkibining o‘zgarishi;

B) vaqt birligi ichida eritma haroratining o‘zgarishi;

C) vaqt birligi ichida eritma konsentratsiyasining o‘zgarishi;
D) vaqt birligi ichida eritma rangining o‘zgarishi.

13. Kimyoviy reaksiya tezligiga qanday omillar ta’sir giladi?

A) moddalarning tabiati, katalizator;

B) tashqi ta’sir, bosim, idishning shakli; 4

C) binoning tebranishi, katalizatorning bor-yo‘qligi;

D) harorat, bosim, katalizator,reaksiyaga kirishayotgan mod-
dalarning konsentratsiyasi.

14. Muvozanat doimiyligining qanday giymatida to‘g‘ri reak-
siya katta tezlik bilan boradi?

A) K> 0; C) K=20;

B) K< 0; D) K= 0.

15. Dissotsilanish doimiyligi darajasining qiymati nimalarga
bog‘liq?

A) erituvchining tabiatiga;

B) haroratga;

C) eritmaning konsentratsiyasiga:

D) erituvchiniing tabiatiga, haroratga, eritma konsentratsiyasiga.
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16. Dissotsilanish doimiyligi va darajasi orasida qanday
bog‘liglik mavjud?

A) K= o0C% C) K= aC

B) K = o?C; D) K= o/C.

17. Vodorod va OH ko‘rsatkich qanday ifodalanadi?
A) pH =-Ig[A], pOH = -Ig[B];

B) pH = Ig[A], pOH = Ig[B];

C) pH=1Ig[H" ], pOH = Ig[OH];

D) pH =Ig[H" ), pOH = -Ig[OH]-

18. Aralashmalardan qaysi biriga kislota va asos qo‘shganda
ham eritmaning pH amalda o‘zgarmaydi?

A) HCOOH+CH;COONa; C) NHy4CI+HCI;

B) NH4OH+NaOH; D) CH3;COONa+NaOH .

19. Eritmalardan qaysi biri suyultirilganda yoki oz miqdorda
kislota va asos qo‘shganda pH i amalda o‘zgarmaydi?

A) NH4CI+NH40H; C) HCOOH+HCI;

B) NH,OH+NaOH ; D) KOH+KCl.

20. Eritmalardan qaysi birining bir xil konsentratsiyasi teng
hajmda aralashtirilganda Bufer xossasini namoyon qiladi?

A) CH,COOH+NaOH ; C) NH,NO,+NH,OH ;

B) NH,OH+HCI; D) NaOH+NH,NO,.

21. Eritmalardan qaysi biri Bufer eritma xossasini namoyon
qiladi?

A) HCOOH+HCI; C) CH,COOH+HCOOH ;

B) NH,OH+NaOH; D) KH,PO, +Na,HPO,.

22, Quyidagi tuzlardan qaysi biri kation bo‘yicha gidrolizga
uchraydi?

A) (NH,),CO;; C) (NH)),S;
B) Na2C03; D) ZnCl,.
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23. Quyidagi tuzlardan qaysi biri anion bo‘yicha gidrolizga
uchraydi?
A) Fe,SO,; C) AICL;

B) CH,CONH,; D) Na,S.

24. Quyidagi tuzlardan qaysi biri ham anion, ham kation
bo‘yicha gidrolizga uchraydi?

A) K,CO,; C) KCN;

B) MgCl,; D) (NH,),S.

25. Gidroliz darajasiga qanday omillar ta’sir giladi?

A) tuzning konsentratsiyasi;

B) eritma harorati;

C) gidroliz natijasida hosil bo‘lgan kislota va asosning tabiati;

D) tuz konsentratsiyasi, harorat, hosil bo‘lgan kislota va
asosning tabiati.

26. Gidrolizni qanday yo°‘l bilan kuchaytirish yoki susaytirish
mumKin?

A) eritmaga boshqa gidrolizga uchraydigan biror tuz, kislota
yoki ishqorni go‘shib;

B) tuz eritmasining konsentratsiyasini o‘zgartirib;

C) bosimni o‘zgartirib;

D) tuz konsentratsiyasi, haroratni o‘zgartirib va boshqa elek-
trolit qo‘shib.

27. Amfoter elektrolitlar deb qanday elektrolitlarga aytiladi?
A) oksidlanish xossasini namoyon etadigan;

B) kislotalik xossasini namayon etadigan;

C) eruvchanlik xossasini namoyon etadigan;

D) kislota-asosli xossani namoyon etadigan.

28. Amfoter elektrolitlar qatorini ko‘rsating.
A) NaOH, NH,OH, Al(OH),;
B) CaOH, ZnOH, Fe(OH), ;
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C) Be(OH),, Cr(OH);, Sn(OH), ;
D) Pb(OH),, LiOH, Co(OH),.

29. II guruh kationlari qanday sharoitda cho‘ktiriladi?
A) pH =98, =280°C, Na,CO;;

B) pH=10,1r=70°C, K,CO;,;

C) pH=7,1r=80"C,(NH,),CO,;

D) pH=92,t=80°C, (NH,),CO,.

30. Quyidagilardan qaysi biri II guruh kationlariga guruh
reagenti bo‘la oladi?

A) Na,COj; ) K,COy;

B) Li,CO;; D) (NH,),CO,.

31. Ba?*, Sr**, Ca’*, Zn’* aralashmasiga ta’sir ettirilganda
qaysi ion to‘liq cho‘kadi?

A) EKg,po,, = 6,03 107%;

B) EKpepo, = 1,1 1072

C) EKq, po,, = 1,0 10735

D) EKcypo,, = 2,0 - 1072,

32. Cho‘kma sirtidagi eritmada qaysi modda kationining mol-
yar konsentratsiyasi eng ko‘p bo‘ladi?

A) EKpyco, = 7,5 10714;

B) EKpgco, = 1,8 1071

C) EKyico, = 1.3~ 1077,

D) EKcyco, = 5,2 10712,

33. Konduktometrik titrlash usuli asosida qanday bog‘lanish
yotadi?

A) tok kuchi — titrant hajmi;

B) aniqlanadigan ionning harakatchanligi — eritmaning ek-
vivalentli elektr o‘tkazuvchanligi;

C) aniqlanadigan ionning konsentratsiyasi — eritmadagi elektr
tokining qarshiligi;

D) solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik — titrant hajmi.
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34. Keltirilgan moddalardan qaysi biri konduktometrik usul
bilan analiz gilinadi?

A) rangsiz, bo‘yalgan va loyqa elektrolit eritmalari;

B) elektrolit va noelektrolit aralashmasi;

C) kislota-asos, tuzlar aralashmasi;

D) ko‘p komponentli organik kislotalarning aralashmasi.

35. Elektrolit eritmalarning solishtirma elektr o‘tkazuvchan-
ligiga qanday omillar ta’sir giladi?

A) elektrodlarning sirt yuzasi va ular orasida masofa xuddi
shunday bo‘lgan elektrolitlar konsentratsiyasi;

B) konduktometrlarning sezgirligi va o‘lchaydigan yachey-
kalar konstantasi;

C) eritmadagi elektrolitlar konsentratsiyasi;

D) elektrolitlarning dissotsilanish konstantasining kattaligi.

36. HCI bilan konduktometrik titrlashda qaysi aralashmadan
2 ta komponentning miqdorini aniglash mumkin?

A) KOH+NH,OH; C) KOH+Nad(l;

B) NaOH+KOH; D) NH,OH+H,SO,.

37. Ionometriya nimaga asoslanadi?

A) ionoselektiv elektrodning potensial qiymati analiz gilinadi-
gan eritmadagi ionlar aktivligi bog‘ligligiga;

B) elektrodlar sirtida boradigan ion almashinish reaksiya-
lariga;

C) T = const bo‘lganda indikator va solishtirma elektrodlar
orasidagi potensial farqini o‘lchashga;

D) analiz qilinadigan eritmadagi ionoselektiv va membrana
elektrodlari sirtidagi membrana potensialini o‘lchashga.

38. Suvli eritmada nitrat ionining aktivligini aniglash uchun
qaysi elektrod jufti ishlatiladi?

A) pNO, — Ag|Ag, to‘yingan KCI;

B) pNO, — standart vodorod elektrod;
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C) xingidron-to‘yingan kalomel elektrod;
D) pK,—AglAgCl [pK—Ag|AgCl, to‘yingan KCL.

39. Nerst tenglamasi bilan ganday bog‘lanish ifodalanadi?

A) galvanik elementning EYK i elektrodlar sirtida boradigan
reaksiyalarda ishtirok etgan moddalarning aktivligi va kon-
sentratsiyasi; 4

B) ionoselektivli elektrod potensialining giymati aniqlanadi-
gan ion konsentratsiyasiga;

C) redoksimetrik elektrod potensiali giymatining oksidlovchi
va gaytaruvchi konsentratsiyalarning nisbatiga va haroratga;

D) sistemaning EYK i potensial giymatining oksidlanish-
gaytarilish jufti konsentratsiyasiga.

40. Elektrod nima?

A) bir necha fazalardan iborat bo‘lib, fazalar sirtida potensial
sakramani hosil giladigan qurilma;

B) har xil potensial giymatga ega bo‘lgan bir necha fazadan
iborat sistema;

C) biror elektrolit eritmasiga tushirilgan sirti qiyin eruvchan
tuz bilan goplangan metall plastinka;

D) bir necha fazalardan iborat bo‘igan, fazalar sirtida poten-
sial sakramani hosil qiladigan eritma va unga tushirilgan
metall plastinka.

41. Elektrodlar qanday sinflanadi?

A) ion va elektron almashinish mexanizmi (elektrokimyoviy
reaksiyalar turlari) bo‘yicha.

B) ishlatilishiga ko‘ra (indikatorli va solishtirma), agregat ho-
latiga ko‘ra, boradigan reaksiyaga ko‘ra;

C) elektrokimyoviy reaksiyalarda qatnashadigan ionlarning
mollar soni va oksidlanish darajasi bo‘yicha;

D) sirt fazolar chegarasida boradigan elektrokimyoviy reak-
siyalarda qatnashadigan elektronlar yoki ionlar soni bilan.
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42. Ikki valentli kation uchun T=298,15° K bo‘lganda TETA
giymati 0 = 2,303RT/RF nimaga teng?

A) 29,5 Mv; C) 118,4 My;

B) 59,1 Mv; D) 19,8Mv.

43. Nima uchun eritmaning harorati oshganda elektr o‘tka-
zuvchanligi (2—2,5%) oshadi?

A) eritmaning qovushqoqligi kamayadi, ionlarning hara-
katchanligi esa oshadi;

B) elektrolitlarning dissotsilanishi natijasida ionlar soni or-
tadi;

C) eritmaning elektr qarshiligi kamayadi;

D) elektrolitning konsentratsiyasi oshadi.

44. KOH bilan konduktometrik titrlanganda qaysi aralash-
madan 2 ta komponentning miqdori aniqlanadi?

A) KOH+NacCl; C) HCI+H,SO,;

B) H,SO,+K,SO,; D) HCI+CH,COOH.

45. Sistemaning EYK i qiymatiga qanday omillar ta’sir qiladi?

A) elektrokimyoviy reaksiyada ishtirok etadigan ionlarning
aktivligi, harorat, muhit;

B) bosim;

C) haroratning oshishi;

D) katalizator.

46. 10 g suvda 2,224 g ammiak eritilgan. Bu eritmadagi
ammiakning massa ulushi nimaga teng?
A) 15%; B) 18 %; C) 20 %; D) 22 %.

47. 1 litrida 11,2 litr vodorod xlorid erigan eritmaning mol-
yar konsentratsiyasini aniqlang.
A) 0,5; B) 0,6 C) 0,75; D) 1,0.

48. Qaysi moddalar orasida reaksiya oxirigacha boradi?
A) Na,CO,+KCl —
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B) K,CO, +CaCl, —
C) KNO, +AgNO, —
D) BaCl, +KOH —

49. Konsentrlangan nitrat kislota qaysi moddalar bilan reak-
siyaga kirishmaydi?

1)y Mg; 2) Cu;  3) AL, 4) Si0,.

A) 1,2; B) 1,3; C) 1,4; D) 3,4.

50. 2 mol ohaktoshni gizdirib parchalab, n.sh.da necha litr
karbonat angidrid olish mumkin?

A) 22,0; B) 33,6; C) 11,2 D) 44.8.

51. 0,5 litr suvda 500 g kaliy nitrat eritilgan bo‘lsa, eritma-
ning protsent konsentratsiyasini aniglang:

A) 50 %; B) 30 %; C) 40 %; D) 45 %.

52. Massasi 200 g bo‘lgan 30 % li kaliy nitrat eritmasini
tayyorlash uchun qancha suv (g) kerak bo‘ladi?

A) 150; B) 140; C) 130; D) 160.

53. Eritmaning titri nima?

A) 1 litr eritmada bo‘lgan modda miqdori;

B) 1 sm? eritmada bo‘lgan modda miqdori;

C) 1 ml eritmada bo‘lgan moddaning gramm miqdori;
D) 0,1 ml eritmada bo‘lgan modda miqdori.

54. HCIl ning NaOH bo‘yicha titri 0,0040 g/ml nimani
bildiradi?

A) 10 ml HCI 0,0040 g NaOH bilan to‘lig neytrallanadi;

B) 0,1 ml HCI 0,0040 g NaOH bilan to‘liq neytrallanadi;

C) 100 ml HCI 0,0040 g NaOH bilan to‘liq neytrallanadi;

D) | ml HCI 0,0040 g NaOH bilan to‘liq neytrallanadi.
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55. Kislota-asosli titrlashda qanday indikatorlar ishlatiladi?
A) metiloranj, metil gizil, fenolftalein:
B) timol ko‘ki, fenolftalein, ferrotsen;
C) fenolftalein, mureksid, timolftalein;
D) metil qizil , qora erioxrom, lakmus.

56. Qachon titrlash sakramasi (delta pH) katta bo‘ladi?
A) 0,1 n KOH ni 0,1 n H,C,0, bilan titrlashda;

B) 0,01 n KOH ni 0,2 n CH,COOH bilan titrlashda;
C) 0,1 n NaOH ni 0,01 n H,SO, bilan titrlashda;

D) 0,01 n NH,OH ni 0,01 n H,SO, bilan titrlashda.

57. 50 ml suvda 0,49 g eritildi, eritmaning titri qanchaga
teng?

A) 0,98 g/ml; C) 0,125 g/ml;

B) 0,049 g/ml; D) 0,0098 g/ml.

58. Permaganometrik titrlashda qanday indikator ishlatiladi?
A) fenolftalein; C) indikatorsiz;

B) metiloranj; D) mureksiz.

59. Kislotali muhitda kaliy permanganat nechta elektron
qabul qiladi?

A) 2; B) 3; O 5; D) 6.

60. Qaysi oksidlanish-qaytarilish turi kuchli oksidlovchi
hisoblanadi?

A) MnO,/Mn,[E°® =+0,59 V];

B) MnO;/Mn?*" [E® =+1,51 V];

C) Fe*" /Fe?* [E° =+0,77 V];

D) J,/2) [E® =+0,54 V].

61. Qaysi omil oksidlovchi-qaytaruvchining oksidlanish-qay-
tarilish xususiyatining miqdoriy o‘lchovi hisoblanadi?

A) eritma;

B) harorat;
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C) oksidlovchi-gaytaruvchi konsentratsivasi;
D) standart oksidlanish-qavtarilish potensialining qiymati.

62. Oksalat kislotani Kislotali muhitda qaysi ion qaytara oladi?
A) Cr** o Cr** [E° =-0,41 V],

B) Mn** o Mn°[E° =—1,19 V];

C) AP < Al° [E° =-1,66 V];

D) MnOj; +8H" < Mn*" +4H,0 [E° =-1,51 V].

63. Qanday sharoitda cho‘kma to‘liq eriydi?
Zn(OH), +20H" < [Zn(OH),

A) kuchli ishqoriy muhitda qizdirib;
B) kuchsiz ishqoriy muhitda sovitib;
C) kuchli ishqoriy muhitda sovitib;
D) kuchsiz ishqoriy muhitda qizdirib.

64. Qaysi elektrolitning 0,1 m eritmasining pH i katta?
A) KOH; B) HNO,; C) NH,OH; D) CH,COOH.

65. pH=4 bo‘lgan CH,COOH [K=1,7-105=1073] kislo-
taning molyar konsentratsiyasi ganchaga teng?

A) 0,588 - 1073; C) 58,8 - 1073;

B) 6,78 - 1072 D) 60,3 - 1073,

66. Ni(OH), cho‘kmasi qaysi reagentda eriydi?
A) [EKyiomy, =2,0-107"]; C) K,CO,;
B) NaOH; D) NH,OH.

67. Kompleksonometrik titrlash nimaga asoslangan?

A) kompleks hosil qilish reaksiyasiga;

B) stexonometrik ravishda Trilon-B bilan aniqlanadigan ion
orasida boradigan reaksiyaga;

C) kam dissotsilangan suvga eruvchan ichki kompleks tuzlar
hosil qilish reaksiyasiga;

D) aniqglanadigan ion bilan kompleks ion orasida donor-ak-
septor bog® hosil giladigan reaksiyaga.

299

www.ziyouz.com kutubxonasi



68. Qaysi ionlarni kompleksonometrik titrlash usuli bilan aniq-
lash mumkin?

A) Car*, K7, Mg2*, NH";

B) Li*, Na*, Ba**, ClI~;

C) Ca?*, Mg¥*, Zn**, Ni**;

D) Mg?*, J-, Ca¥*, SO,

69. Titrometrik usulda kompleks sonlar gachon ishlatiladi?

A) ko‘p kation va anionlarni titrometrik aniqlashda;

B) titrimetrik aniglashda xalagit beradigan ionlarni niqob-
lashda;

C) ko‘pgina asoslarni titrimetrik aniglashda;

D) kationlar aralashmasini titrlashda.

70. Kompleksonometrik titrlashda ishlatiladigan metall in-
dikatori qanday talabga javob berishi kerak?

A) indikator aniglanadigan kation bilan kompleks songa nis-
batan beqaror kompleks birikma hosil gilishi kerak;

B) indikator aniglanadigan kation bilan kompleks songa nis-
batan bargaror kompleks birikma hosil qilishi kerak;

C) indikator metall ioni bilan ekvivalent nuqtagacha parcha-
lanmaydigan barqaror kompleks hosil qgilishi kerak;

D) indikator bilan titrant hosil gilgan komplekslarni bargaror-
lik konstansining giymati bir xil bo‘lishi kerak.

71. Suvning qattigligi qanday birliklarda o‘lchanadi?
A) % da; C) mg-ekv Ca?* va Mg?* 1 litr suvda;
B) mol/1 da; D) g/1 da.

72. Kompleksonometrik titrlashda qanday indikatorlar ishla-
tiladi?

A) gora erioxrom-T, mureksid;

B) nitroxromaza, ferroin;

C) alizarin, ningidrin;

D) gora erioxrom va metiloranj.
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73. Qaysi reaksiya asosida tegishli sharoitda eritmadan Ba?* ni
to‘la cho‘ktirish mumkin?

A) Ba’* +C,02" - BaC,0,; EK =1,1-1077;

B) Ba’ + MoO} — BaMoO,; EK =4-107°;

C) Ba’ +2MoO; — Ba(MnO,),; EK =2,5-107'°;

D) Ba’* +S0;” — BaSO,; EK =1,1-1077;

74. To‘la cho‘kishga qanday omillar ta’sir qiladi?

A) eritma konsentratsiyasining ta’siri;

B) cho‘ktiruvchi migdorining ta’siri;

C) bir ismli ionning ta’siri;

D) eritma konsentratsiyasi, harorat, cho‘ktiruvchining miq-
dori.

75. Tuz effektiga qaysi tuzlar qo‘shilganida AgCl eruvchanli-
gi ortadi?
A) K,SO,; B) MgCl,; C) FeSO,; D) NH,CL

76. Kompleks birikmalarning xossalari va tuzilishini tushun-
tirish uchun koordinatsion nazariyani qaysi kimyogar yaratgan?

A) 1893-yilda A.Verner; C) 1895-yilda A.Verner;

B) 1894-yilda Butlerov; D) 1896-yilda Butlerov.

77. Kationlarni cho‘ktirishda qaysi kationning kompleks
birikmasi sariq rangdagi cho‘kmani hosil giladi?

A) K;[Co(NO, ) 1; C) [Cu(NH,),](OH),;
B) Fe[Fe(CN)l;; D) Cu,[Fe(CN)].
78. Eng kuchli oksidlovchi birikmalarni ko‘rsating:
A) H,0,,0,,K,Cr,0,, KMnO,;
B) Na,0,,KC1,0,,Cl;
C) Na,S,04, HNO,, F,, Br,;
D) K,CrO,, KMnO,, Ca, H,S.
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79. Muhim qaytaruvchilar gatorini ko‘rsating:
A) Na, K, Al, Ca, Zn; C) Sn, H,, Na, O,;
B) Mg, K, Al, Fe, O,; D) Na, H,, Na, O,, N.

80. II analitik guruh kationlarini karbonatlar ko‘rinishida
to‘la cho‘ktirish sharoitlarini ko‘rsating:

A) pH=9,2; 7=60—80" C, ammiakli bufer (NH,CI+NH,OH)
va tayyorlangan 0,1 ml toza (NH,),CO;;

B) pH=7,85, T=20—40° C, asetatli bufer;

C) T= 80—100° C; pH < 7, 0,2 m (NH)),CO,;

D) pH=9,2—-10,5; 0,5 m K,CO,,
ammiakli bufer (NH,CI+NH,OH).

81. NH,* ioni bilan birgalikda K* ioni qanday aniglanadi?

A) K" +HC,H,0; —#=37 _,KHC,H,O ! ;
oq kristall cho'kma
B) eritmaga formalin qo‘shib,
K* + Na* +[Cd(NO,),P —2H==*_,KNa, [Co(NO,)];
C) analiz gilinadigan eritmaga nitritlar 2NaNO,+Pb(NO,),+
+Cu(NO,), qo‘shib mikrokristallar hosil gilish reaksiyasi
bilan;
D) K" +[B(C¢H;),] M—eK[B(QHQL.

82. Ca?* ioni bilan birgalikda Sr?* ioni qanday qilib aniqla-

nadi?

A) analiz gilinadigan kationlar aralashmasiga to‘yingan
(NH,),SO, ta’sir ettirib, gizdirib SrSO, cho‘kmasini hosil
qilish orqali,

(Ca? +Sr*)+2(NH,),SO, = Ca®+SO} +4NH; +CrSO,;

B) analiz qgilinadigan aralashmaga (NH,),SO, ta’sir ettirib
cho‘kma hosil qilish va unga 0,1 n HCI ta’sir ettirib,
CaSO, eritilib SrSO, qoldiriladi;

C) Ca?* ionini (NH,),C,0, ta'sirida CaC,0, ko‘rinishida
ajratib olish kerak;
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D) K,CrO, ta’sirida Sr** ionini cho'ktirib, Ca** ni eritmada
qoldirish kerak.

83. CaCO, va CaC,0, cho‘kmalarini bir-biridan gqanday
farglash mumkin?

A) CH;COOH ta’sirida, faqat CaCO, ning erishini kuzatib;

B) tuzlarning eruvchanlik ko‘paytmasining qiymatiga qarab;

C) mineral kislotalar ta’sirida qizdirib;

D) cho'kma rangining tuzilishiga qarab.

84. Ba’* ionini to‘la cho‘ktirish uchun CrO 2 va Cr,0.%"
ionlarining eritmalarida muvozanatni qanday siljitish mumkin?

Cr,03 +H,0 — 2CrO} +2H*
A) eritmadagi H* bog‘lab olib, kuchsiz kislota va bufer erit-
ma (pH=4,74—5) hosil qilib;
B) kislota qo‘shib CrO2- ni H,CrO, ga aylantirish uchun;
C) to‘yingan (NH,),Cr,0, qo‘shib;
D) CrO?}- yoki H* ionlarini bog‘lab olib.
85. III analitik guruh kationlariga qaysi kationlar kiradi?
A) Fe", Fe** Ni*", Co**, Cr**, Al’Y, Zn?*, Mn*", Tr**, Vo*
B) Ca?", Mg?*, Na*;
C) Mg, Be?*, Sr¥*, Cu**, Pb?" ;
D) H, Cu*, Ag*, Sn**, Au’*.

86. III analitik guruh kationlariga xarakteristika bering.

A) qiyin eriydigan gidroksidlar, sulfidlar kompleks birikmalar
hosil qilish va oksidlanish-qaytarilish xususiyatiga ega;

B) gidrolizga uchraydigan tuzlar va kompleks birikmalar hosil
qiladi;

C) o‘zgaruvchan valentli, amfoter xususiyatiga ega qiyin
eriydigan tuzlar hosil qgiladi;

D) o‘zining kimyoviy xossalari bilan II va IV analitik guruh
kationlari orasida turadi.
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87. 111 guruh kationlaridan gaysilari amfoter xususiyatga ega?
A) AI(OH),, Zn(OH),, Cr(OH);, ;

B) Mn(OH),, Zn(OH),, Ca(OH),;

C) Fe(OH),, Zn(OH),, Ca(OH),;

D) Al(OH),, Fe(OH),, Ni(OH),.

88. III analitik guruh kationlari aralashmasini analiz gilishda

gidrolizdan ganday holatlarda foydalaniladi?

A) pH>7 bo‘lganda CrO3~ va BeO? ionlarini qizdirganda
suvda erimaydigan Cr(OH), va Be(OH), hosil bo‘ladi;

B) guruh reagenti (NH,),S ning gidrolizga uchrashi sababli
eritmada yetarli OH™ ionlari hosil bo‘ladi. Natijada
Al(OH); va Cr(OH), cho‘kmaga tushadi;

O) ZnO%‘ va AlO; ionlari gizdirilganda tegishli kam eruv-
chan gidroksidlar hosil qiladi;

D) Co?", Ni** kationlarini guruh reagenti ta’sirida cho‘k-
tirishda.

89. NH,OH ta’sirida AI** va Ni’* Kkationlarini to‘liq ajra-
tishda qanday sharoit bo‘lishi kerak?

AP +nNH,OH — L A(OH) **+...+ LAIOH) #NH ;; EK,op,=1 10 2

Ni* +1NH,OH — L NiOH*+... + L Ni(OH) ;tNH §; EKyop,=2 10 ™

Ni(OH), +nNH,OH — [Ni(NH,)](OH), +...+[Ni(NH,), ](OH),

A) qizdirish; C) kuchsiz kislotali mubhit;

B) kuchsiz ishqoriy muhit; D) ortigcha.

90. AP**, Cd**, Co**, Cu®*, Pb?* Kkationlari aralashmasidan
gaysi kationni ortigcha NaOH qo‘shib cho‘ktirish mumkin?

A) A, B) Cd**; C) Co%*; D) Cu?*.

91. CH,COOH eritmasiga CH,COOK eritmasi go‘shganda
eritma pH i ganday o‘zgaradi?

A) o'zgarmaydi, C) kamayadi;

B) ortadi; D) bufer eritma pHi ga teng.
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92. Konduktometrik analiz usuli nimaga asoslangan?

A) analiz qilinadigan eritmaning elektr o‘tkazuvchanligini
o'lchashga;

B) aniqlanadigan titrantdagi ionlarning harakatchanliklari
orasidagi farqqa;

C) aniglanayotgan moddalar konsentratsiyasining elektr toki
miqdoriga;

D) kislota va asosli o‘zaro ta’sir reaksiyalaridan foydalanishga.

93. Elektrolit eritmasi solishtirma elektr o‘tkazuvchanligining
o‘lchov birligini ko‘rsating:

A) Simens/metr (SI sistemasi); C) g-ekv - Simens/Om

B) sm - om/g-ekv; D) Om - g-ekv/Simens.

94. Elektrolit eritmasining ekvivalent elektr o‘tkazuvchan-
ligining o‘lchov birligini ko‘rsating.

A) Simens - sm?/g-ekv; C) sm? - g-ekv/Simens;

B) g-ekv - sm?/Simens; D) Simens - g-ekv/Om.

95. Nima uchun eritmaning harorati oshganda elektr o‘tka-
zuvchanligi ham ortadi?
A) eritmaning qovushqoqligi kamayadi;
B) elektrolitlarning dissotsilanishi natijasida ionlar soni or-
tadi;
C) eritmaning elektr qarshiligi kamayadi;
D) elektrolitning konsentratsiyasi oshadi.

96. KOH bilan konduktometrik titrlaganda ikkita kompo-
nentning miqdori qaysi aralashmadan aniqlanadi?

A) KOH+HCI C) HCI+H,80,

B) H,SO,+K,SO, D) HCI+CH,COOH

97. Cheksiz suyultirilgan sulfat kislota eritmasining ekvivalent
eletr o‘tkazuvchanligi giymati nimaga teng? (Harakatchanligi
H*=350 va SO, 2=80 Om - sm?/g-ekv.)

A) 780, B) 270; C) 430; D) 390.
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98. Potensiometrik titrlash analiz usuli nimaga asoslangan?

A) ekvivalent nuqta yaginida elektrod-potensial giymatining
keskin o‘zgarishiga;

B) indikator elektrod potensialining, titrlanayotgan ion ak-
tivligi (C — O konsentratsiyada) — chiziqli o‘zgarishiga;

C) galvanik elementning potentsial sakrashini o‘lchashga;

D) indikator elektrod potensialining qiymati asosida ekviva-
lent nugtani aniqlashga.

99. Potensiometrik titrlashning egri chiziglarini ganday koor-

dinatalarda chizish qulayroq?

A) EYK — titrantning hajmiga, ml da;

B) AV/AE — EYK ga, mV da;

C) AE/AV—titrantning hajmiga, ml da;

D) titrantning hajmi — EYK elektrodning potensiali.

100. Ekvivalent nugqtasi yaginida indikator elektrod potensial

sakrama giymati nima bilan aniqlanadi?
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A) titrlanayotgan elektrolit va titrantning dissotsilanish kons-
tantasining qiymati bilan;

B) indikator elektrodning muvozanat potensial giymati bilan;

C) titrant va titrlanayotgan moddaning konsentratsiyasi bi-
lan;

D) ekvivalent nuqtaga yaqinlashganda titrantni qo‘shish te-
zligi bilan.
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ILOVALAR

1- jadval
Kuchsiz kislota va asoslarning dissotsilanish
konstatntalarining (25 °C) giymatlari
Nomi Formulasi Dissotsilanish K
konstantasi
Ammoniy gidroksid NH,OH k=18-10" 4,74
Oksalat kislota H,C,0, K=5610" 1,25
K=54-107 4,27
Ortofosfat kislota H,PO, K=7,1-107 1,96
K=6,2-10" 6,70
K=42.10" 12,44
Sirka kislotasi CH,COOH | K=1,74- 1073 4,74
Karbonat kislotasi H,CO, K=4,5-10" 1,76
K=48. 10" 7,20
Sianid kislotasi HCN K=5,0-107" 9,15
Sulfid kislotasi H,S K=1,0-10" 6,99
K=25-10" 12,89
Sulfit kislotasi H,SO, K=14-10" 1,76
K=6,2-10" 7,20
Vodorod peroksid H,0, K=2,0-10"
K=1,0-10% 11,70
Chumoli kislotasi HCOOH K=15-10* 3,75
Vino kislotasi HCHO, | K=10-10° 3,04
K=46 10 4,37
Ortoborot kislotasi H,BO, K=6,0-10" 9,24
K=18.10"
K=16-10"
Nitrit kislotasi HNO, K=69-10" 3,29
Ftorid kislotasi HF K=4,0.10" 3,17
Qo‘rg‘oshin gidroksidi | Pb(OH), K=96-10" 7,52
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2- jadval
Ayrim cho‘kmalar eruvchanlik ko‘paytmasi (EK)ning
giymati

Karbonatlar Gidratlar Sulfatlar
CaCO, | 3,8-10” [Mn(OH),|1,9 107" Bi,S, 1,0 107
BaCoO, 4,0-10"°| Zn(OH), { 1,2- 107V Ag,S 2,0- 107
Ag,CO, 1,2-10*] Cr(OH), |6,3- 107" PbS 2,5-107
CdCO, 1,0- 10| Cu(OH), | 2,2- 107 SnS 2,5-107
CoCO, 1,0- 10" | Cd(OH), | 2,2- 107" Xloridlar
SrCO, 1,1-10"°| Co(OH), | 1,6 - 107 AgCl 1,78 -107"°
ZnCO, 1,4-10" | Hg(OH), | 3,0 107 He Cl, 1,3-10"
NiCO, 1,3-107 | Sb(OH), | 4,0- 107 PbCl, 1,6 107
MnCoO, 1,8-10"" | Sn(OH), | 6,3 107 Xromatlar
PbCO, 7,5-10" | Pb(OH), [ 5,0- 107" SrCrO, | 3,6-107
FeCO, 3,5-10" | AgOH [ 1,6-107 CaCrO, { 7,1-10"
CuCO, 2,5-10" | Hg,(OH), | 1,6-10°* | BaCrO, | 1.2- 107
Hg,CO, 8,9-10"| Bi(OH), [4,3-10" | CuCrO, | 3,6-10°

Sulfatlar Sulfidlar Hg,CrO, | 5,0-107
CaSO, |25 10°| Nis [32 107 | AgCrO, | L,L-10°
SrSO, 3,5-107 ZnS 1,6-107* Fosfatlar

BaSO, |L,1-10™} MnS |25 10" [MgNHPO,|2,5 10"
PbSO, [ 1,6-10°( FeS |[51-10" | AIPO, [57 10"
Gidroksidlar CoS {4,0-107" | CaHPO, | 7,0-107
LiOH 40-107 | CuS |[63-10" | BiPO, |1,3-107%
Mg(OH), [6,0 10| AgS, |[3,7-107 | BaHPO, | 9,1-10"
Ca(OH), |55-10°| AgS, |40 107 | Zn,(PO), [9,1-107
AI(OH), [1,0-107] SbsS, |1,6-107 | AgPO, |13 107

Fe(OH), [7,9 10| HgS |1,0-107 | FePO, |[1,3-10%
Fe(OH), [3,7-10*| HgS |[1,6-10™ | Ni,(PO), [5.0-107"
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Suvli eritmalardagi ba’zi kompleks ionlarning

beqarorlik konstantasi

J-jadval

Kompleks Kompleks ionning K pK=1gK
hosil dissotsilanishi
giluvchi ion
Aq" [Aq(NH,),] & Aq" +2NH, | 6,8-10° 7,17
Aq’ [AQ(CN),] & Aq’ +2CN~ | 1,08 107 21
Al [AIF]* & Al + 6F 2,0- 107 20,70
Cu** [Cu(NH)),]* & Cu** + 4NH, | 2,0 - 10" 12,70
Cu* [Cu(CN),]* & Cu** + 4CN- | 50107 27,30
Fe* [Fe(CN),]* & Fe** + 6CN™ | 1,0- 107 37
Fe'* [Fe(CN) > & Fe'* + 6CN™ | 1,0 107 44
Fe*" [Fe(SCN),I* & Fe'" + 6SCN-| 3,2-10™ 3,50
Hg* [Hgl]* & Hg* + 4I 1,5-107® 29,82
r e L +I7 1,3-10° 2,89
In* [(In(NH,),]”" & In* + 4NH, 2-10° 8,70
Co™ [Co(SCN),]** & Co*" + 4SCN| 6,31 - 107 1,20
Co™ [Co(NH,),I* & Co®™ + 6NH, | 4,07 - 10~ 4,39
Co** [Co(NH,)”" & Co®™ + 6NH, | 6,17 107 35,21
Cd* [CA(NH,),I** &> Cd*™ + 4NH, | 2,75 10" 6,56
Cd* [CdJ,)” > Cd* + 4 7,94 - 107 6,10
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4- jadval

Oksidlovchi va qaytaruvchilarning normal oksidlanish-qaytarilish

potensiali E°

Yugqori oksidlanish +ne Quyi oksidlanish E°V
darajasi darajasi
F, +2e 2F +2,87
S,0% +2e 2503 +2,05
NaBiO, + 4H"* +2e BiO" + Na" + 2H,0 +1,8
H,0, + 2H" +le 2H,0 +1,77
MnO; + 4H" +3e MnO, + 2H,0 +1,69
MnO; + 8H* +5¢ Mn™ + 4H,0 +1,51
PbO, + 4H* +2e Pb’** + 2H,0 +1,455
ClO; + 6H" +6e Cr + 3H,0 +1,45
Cl, +2e 2Cr +1,359
Cr,0} + 14H" +6e 2Cr* + 7TH,0 +1,33
MnO, + 4H" +2e Mn* + 2H,0 +1,23
O, + 4H* +4e 2H,0 +1,229
2107 + 12H +10e I, + 6H,0 +1,19
Br, +2€ 2Br +1,087
HNO, + H* +e NO + H,0 +0,99
NOj; +4H° +3e NO + 2H,0 +0,96
O, +4H" (10" M) | +4e 2H,0 +0,815
NO; + 2H" +e NO, + H,0 +0,80
Ag' e Ag +0,799
Fe™ +e Fe** +0,771
MnO; + 2H,0 +3e MnO, + 40H" +0,60
MnO; +e MnO}- +0,56
H,AsO, + 2H" +2e HAsO, + 2H,0 +0,56
I, +2e I +0,536
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O, + 2H,0 40H" +0,401
SO;” + 8H' +6e S + 4H,0 +0,36
Cu* +2e Cu +0,337
SbO* + 2H* Sb + H,0 +0,212
SOF + 4H" +2e H,S0, + H,0 +0,17
Sn* +2e Sn* +0,15
S + 2H' +2e H,S +0,14
NO; + H,0 +2e NO; + 20H" +0,01
2H* +2e H, +0,00
NO; + 7H,0 +8¢ NH,OH + 90H" 0,12
Pb* +3e Pb -0,126
CrO}+4H,0 +2e Cr(OH), + 50H" -0,13
Sn* +2e Sn —0,140
Ni** +2e Ni -0,23
Co* +2e Co 0,28
Cd* +2e Cd —0,402
Fe” +2e Fe -0,440
Bi,0, + 2H,0 +6€ 2Bi + 60H" -0,46
S +2e S* 0,48
Fe(OH), +e Fe(OH), + OH~ -0,56
Zn* +2e Zn -0,763
S0 + H,0 +2e SO + 20H- -0,93
Mn* +2¢e Mn -1,19
ZnO3 + 2H,0 +2e Zn + 40H" -1,216
Al*”* +3e Al -1,66
AlO; + 2H,0 +3e Al + 40H” -2,35
Mg** +2e Mg -2,37
Na* +e Na -2,713
Ca™ +2e Ca -2.87
K* +e K -2,925
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5-jadval
Styudent koeffitsiyenti giymatlari

f a=0,95 o= 0,98 A=10,99
1 12,7 31,82 63,7
2 4,30 6,97 9,92
3 3,18 4,54 5,84
4 2,78 3,75 4,60
5 2,57 3,37 4,03
6 2,45 3,14 3,71
7 2,36 3,00 3,50
8 2,31 2,90 3,36
9 2,26 2,82 3,25
10 2,23 2,76 3,17
11 2,20 2,72 3,1
12 2,18 2,68 3,05
6- jadval
0= 2’3}RT ning turli haroratdagi giymatlari

Harorat, °C| 0 5 10 15 20 25 30 35

_23R-T
- F

6 0,0541]0,055(0,0561)0,0571]0,0581|0,0591|0,0501{0,0611
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7- jadval

Kumush xlorid, xingidron va kalomel elektrodlarning turli

haroratdagi standart potensiallarining giymati

Harorat, | Exxg Exe Enke Hge Ein/gide
°C 0,1 n KCl | 0,1 n KCl | to'yin. KCl
0 0,2365 0,3380 0,2888 0,2601 0,7125
10 0,2314 0,3374 0,2864 0,2536 0,7102
15 0,2285 0,3371 0,2852 0,2503 0,7064
20 0,2256 0,3368 0,2840 0,2471 0,7027
25 0,2223 0,3365 0,2828 0,2438 0,6990
30 0,2190 0,3362 0,2816 0,2405 0,6953
35 0,2156 0,3359 0,2804 0,2373 0,6916
40 0,2121 0,3356 0,2792 0,2340 0,6879
45 0,2083 0,3353 0,2780 0,2308 0,6842

§- jadval

Ayrim ionlarning cheksiz suyultirilgan suvli eritmalardagi ekvivalent

elektr o‘tkazuvchanlik giymatlari (r = 25° C)

Kation A Anion Ao
H* 349,8 OH"- 198,3
NH4* 73,6 1/4 [Fe(CN)¢]* 110,5
K* 73,5 1/4 [Fe(CN)g]3~ 100,9
1/, Pb2* 70 1/, CrO4+ 85
1/, Fe3* 68 1/, S04+ 80,0
1/, Ba2+ 63,6 I 78,8
/3 AB* 63,0 Br 78,1
Ag* 61,9 CI 76,4
1/, Ca2t 59,5 1/, CrO4%” 74,0
1/, Sr2+ 59,5 NO;~ 71,5
1/, Cu2+ 56,5 I/, CO3% 69,3
1/, CdZ+ 54 ClO4” 67,4
1/, Fe2* 53,5 F 55,4
1/, Mg?* 53,1 CH;COO~ 40,9
Na*t 50,1
Lit 38,7
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9- jadval

20 °C da saxaroza eritmasining sindirish ko‘rsatkichi

Saxaroza, %| n} | Saxaroza, %| n}’ | Saxaroza,%| np

0 1,3390 30 1,3811 60 1,4418
2 1,3359 32 1,3847 62 1,4464
4 1,3388 34 1,3883 64 1,4509
6 1,3417 36 1,3920 66 1,4555
8 1,3448 38 1,3958 68 1,4608
10 1,3478 40 1,3997 70 1,4651
12 1,3509 42 1,4036 72 1,4700
14 1,3541 44 1,4076 74 1,4749
16 1,3573 46 1,4117 76 1,4799
18 1,3605 48 1,1451 78 1,4850
20 1,3638 50 1,4200 80 1,4901
22 1,3672 52 1,4242 82 1,4954
24 1,3706 54 1,4285 84 1,5007
26 1,3740 56 1,4329

28 1,3775 58 1,4373

TEZKOR NAZORAT JAVOBLARI

1. | D [16. | B | 31.] A [ 46. | B | 61. 76. | A | 91. [ D
2. | D[17. | D [32. | C[47. ] A |62.|D|[77.]A] 92. | A
3. /D 18. | A |33 | D |48. | B |63.1 A |78. A |93 |A
4. [ D [ 19. | A [34. [ C [ 49. | D | 64. | A [79. | A ]| 94. | A
S. | A[20.|C |35 | A |50.| D65 |A |80.|A[D9. A
6. | D [21. | D 136.{ A151.] A166. ) A |8l B| 9. |D
7. B |22.[D[37.] AJl52.[ B |67.|C [8.]A]| 97. | C
8. B |23. [ D [38. | A[S53.]C |68.|C |[8L]|A]98 [A
9. | A 124. | D [39.| C[54. | D{|69.|[D |84.1]A ] 99. | C
10. | D [25. [ D [40.{ D [55.| A [70.| B |85 | A|100.]|A
11. | C [ 26. | D [41. | B {56. | C |71.|C [86.| A
12. | C | 27. | D [ 42. | A[57.{ D [|72. | A |87.[A
13. | D | 28. | C [ 43. | A [58.1 C|73.]D 8. | B
14. | A [ 29. | D | 44. | D | 59. | C |74.|D |89.|D
15. | C | 30. | D [45. ] A J60. [ B [75.]A |90.1A
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